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Resumen

El proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas en general y de la geometria en
particular se ha centrado en el uso de metodologias basadas en la memorizaciéon y en la
presentacion de contenidos como un producto acabado y descontextualizado. Los resultados
en esta materia obtenidos en pruebas internacionales evidencian el bajo nivel de rendimiento.
Poniendo de manifiesto la necesidad de disefiar e implementar nuevas estrategias de
intervencion que permitan mejorar tanto la predisposicidn como la motivacidn hacia estos
contenidos. Por todo ello, la finalidad de este trabajo es la disefiar una propuesta didactica
para el curso de 3° Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) mediante el Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP) como metodologia. Contextualizada en el escenario de la Zaragoza
mudéjar y en sus elementos artisticos y arquitectdnicos para favorecer a los estudiantes un
aprendizaje significativo, motivador, activo y autonomo. El andlisis bibliografico enmarca el
espacio tedrico y ayuda a establecer el fundamento de la ensefanza de la geometria, las
dificultades encontradas por los estudiantes y el ABP. La temporalizacidn, las sesiones y los
recursos que conforman el proyecto se han disefado con base en experiencias reales del
entorno cercano al alumnado. La implementacién del ABP en el aula ha tenido en cuenta la
transversalidad del conocimiento, implicando a diversas asignaturas. De tal manera que este
proceso sea eficaz ofreciendo un contexto a los contenidos curriculares y facilite la adquisiciéon

de estos.
Palabras clave:
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movimientos en el plano.



Abstract

The teaching-learning process involved in mathematics in general and geometry in particular,
has focused on the use of teaching methodologies based on memorization and exposition as
a completed and decontextualized result. The outcome of this particular subject obtained
from international tests reflects a low academic performance, revealing the need of designing
and implementing new proactive strategies that enables the improvement of good disposition
and motivation towards these topics. Therefore, the aim of this dissertation is tailoring a
didactic proposal for Third year of ESO grade via Project Based Learning (PBL) as a strategic
method with the Mudejar artwork and architecture in Saragossa as a context provider. All of
that together will foster a meaningful, motivational, active and self-directed learning. The
bibliographic analysis frames the theoretical basis and helps to lay the foundations of teaching
geometry, learning projects and the challenges that the students might face. The scheduling,
classes and resources that shape this project have been designed on a real-experienced basis
close to the student's environment. The implementation of Project Based Learning in the
classroom has taken into account the mainstreaming nature of knowledge, involving diverse

subjects which results in an efficient process that provides context to the curriculum.
Keywords:

Geometry, Mudejar artwork, Project Based Learning (PBL), Secondary Education,

transformations on the plane.
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1. INTRODUCCION

El director del informe PISA, por sus siglas en inglés Programme for International Student
Assessment, el aleman Andreas Schleicher, en su libro Primera clase: Como construir una
escuela de calidad para el siglo XXI, sugiere a Espafia que si quiere mejorar sus resultados en
la prueba —que mide la capacidad de resolver problemas de la vida real— se trabaje menos la
capacidad memoristica y mas otros aspectos como la capacidad critica, el trabajo en equipo o
la creatividad. Sin embargo, aunque este cambio de metodologia se puede ver en la etapa de
Primaria, no se hace patente en la Educacion Secundaria Obligatoria (en adelante, ESO), que
sigue anclada en la ensefianza tradicional (Torres y Silid, 2019). Los 36 000 alumnos de 15 afios
gue se examinaron de PISA 2018 en 1102 centros, siguen obteniendo resultados por debajo
de la media de los paises de la Organizacidon para la Cooperacidn y el Desarrollo Econédmico
(en adelante, OCDE) y, en esta nueva edicién, hay una tendencia a la baja (481 puntos, cinco

menos que en la ultima edicién de 2015).

En lo que respecta a la geometria en secundaria esto se agudiza todavia mas, ya que se
presenta al estudiantado como el producto acabado de la actividad matematica. La ensefianza
dedicada a esta parte de las matematicas es fundamentalmente tradicional, apoyada en la
memorizacion de formulas para calcular areas y/o voliumenes, definiciones geométricas,
teoremas y propiedades estudiadas de forma mecdnica y descontextualizada (Gamboa vy

Ballestero, 2010).

Autores como Barrantes y Balletbo (2012a), Baez e Iglesias (2007) y Gamboa y Ballestero
(2010) consideran a la geometria como uno de los pilares fundamentales dentro de la
formaciéon académica, parte integrante cultural de la humanidad, tanto con funcién
instrumental como desarrolladora del pensamiento critico y creativo, asi como con capacidad
formadora del razonamiento légico y deductivo, de la resolucién de problemas y de las
habilidades para visualizar y argumentar de manera coherente en procesos de prueba o

demostracién (Jones, 2002).

Por todas estas razones, con este trabajo se pretende que la geometria en educacién
secundaria tenga un papel protagonista en los alumnos, que los conecte con el mundo que les

rodea, en este caso la Zaragoza mudéjar, a través de una metodologia activa y contextualizada,
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alejado de los libros de texto, como es la basada en el Aprendizaje Basado en Proyectos (en
adelante, ABP), donde no solo el conocimiento entra en juego, sino también la intuicién, el
pensamiento critico, el razonamiento légico, las habilidades comunicativas; y para todo eso
los contenidos relacionados con la geometria, en particular, con las isomerias resultan idéneos

para el desarrollo de esta metodologia y el dia a dia de los discentes (Barrantes, 2003).

Finalmente, hacer hincapié en que la finalidad de la Educacion Secundaria Obligatoria consiste
en lograr, entre toda la comunidad educativa, que el alumnado adquiera los elementos
basicos de la cultura, en especial en sus aspectos humanistico, artistico, cientifico y
tecnolégico; desarrollar, consolidar y afianzar en ellos hdbitos de estudio y de trabajo;
disponerlos para su incorporacién a estudios posteriores y para su insercion laboral, asi como
prepararlos para el ejercicio de sus derechos y obligaciones en la vida como futuros

ciudadanos (LOE, arts. 3y 22 y sigs.; también art. 23 bis en la redaccién de la LOMCE).

1.1. JUSTIFICACION

La geometria suele tener un papel secundario en el area de las matematicas, desplazando los
contenidos de la misma hacia el final de curso lo que puede suponer una exclusién de estos o
un enfoque nimio y superficial (Abrate, Delgado y Pochulu, 2006). Por esta razon, el bloque de
geometria puede verse como dificil y de poca utilidad para la mayoria estudiantil. Se trata de
buscar un papel mas atractivo a través de una metodologia activa, donde los protagonistas
sean los propios estudiantes, y no que esta quede relegada a "algo" meramente memoristico.
La metodologia tradicional aplicada en las aulas hace que los alumnos aborden este bloque
del curriculum con hastio, ya que el Unico cometido que tienen es la memorizacién de

formulas, definiciones y propiedades descontextualizadas (Gamboa y Ballestero, 2010).

Por otro lado, el proceso de ensefianza-aprendizaje del bloque de geometria sigue generando
ciertas dificultades y/u obstaculos por parte de los estudiantes, que hacen que los resultados
que aporta el informe PISA! 2018 no sean buenos (Ministerio de Educaciéon y Formacion
profesional, 2019). En los sucesivos informes PISA se observa un claro estancamiento en las

destrezas matematicas y cientificas del alumnado perteneciente a Aragdn, Espaia y la OCDE

PISA es un estudio internacional de evaluacién educativa que realiza la OCDE cada tres afios. En el informe
se reflejan los resultados de los alumnos de 15 afios en comprension lectora, matematicas y ciencias.
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de ensefianza secundaria (Figura 1); niveles siempre por debajo de la media de los paises de
nuestro entorno, pese a la multitud de reformas en el curriculo de la asignatura de

Matematicas sufridas en Espaia en los ultimos veinte afios.

Figura 1 Evolucion de las puntuaciones medias en matemdticas de Aragon, Espafia y OCDE.
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490 494 494 R
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485 S 489
S v 486
480 ) 483 434 -
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475
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
®— puntuacion media Aragdén puntuacién media Espafia puntuacién media OCDE

Fuente: Elaboracion propia a partir de PISA 2003, 2006, 2009, 2012, 2015 y 2018 (Ministerio de Educacion y
Formacion profesional).

Ademads, PISA establece unos niveles de rendimiento, en la escala de matematicas, que indican
la clase de tareas que los estudiantes son capaces de realizar con éxito cuando alcanzan un
determinado nivel. En la Figura 12 (recogida en el Anexo A) se describe el conjunto de
destrezas matematicas que abarca la prueba PISA y describe las habilidades, conocimientos y

comprensién que se requieren en cada uno de los niveles de la escala de matematicas.

Se puede ver detalladamente en la Tabla 1 el porcentaje de alumnos por niveles de

rendimiento en la OCDE, Espafia y Aragdn?.

2 El informe espafiol PISA 2018 (p. 66, Figura 2.7) establece un total de 100 estudiantes distribuidos en los
diferentes niveles; por ejemplo, si el 75 % estd o alcanza el nivel dos significa que 75 de los alumnos estan en el
nivel dos o por encima de este. En los Ultimos dos niveles tan solo tiene en cuenta los estudiantes presentes en
ese nivel, es decir, si el porcentaje en Navarra es de 9 % para el nivel 5y 2 % para el nivel 6, habria 9 alumnos en
el 5y2enel6delos 100.
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Tabla 1 Estudiantes por niveles de rendimiento en matematicas.

Niveles 1 2 3 4 5 6
OCDE 14,8 % 76 % 54 % 29 % 8,5% 2,4%
% estudiantes -
. Espaina 16 % 75 % 51% 25% 6,2 % 1,1%
por niveles
Aragén =13 % 80 % 58 % 31% =8,0 % =2,0%

Fuente: Elaboracion propia a partir de PISA 2018 (Ministerio de Educacion y Formacién profesional, 2019).

Se observa cierta estabilidad en estos a lo largo de estos diez afios en ambas evoluciones, con
la salvedad de que en los niveles inferiores de rendimiento Espafa presenta la misma
proporcién de estudiantes que la media de paises de la OCDE. Pero, sin embargo, en el nivel
mas alto de rendimiento Espana se mantiene en cuatro puntos porcentuales menos que la
media de la OCDE (Ministerio de Educacion y Formacion profesional, 2019). Es decir, no solo
se debe prestar atencion a los estudiantes de los niveles mas bajos, sino que también se debe

fomentar el potencial de los alumnos de niveles mas altos.

El ultimo informe de la OCDE (2020) pone el acento en las caracteristicas actitudinales y
motivacionales que los estudiantes espafoles muestran ante los contenidos matematicos
como razén principal de este estancamiento, y no tanto a aspectos epistemoldgicos, derivados
de la dificultad propia de la materia o vinculados a la comprensién lectora, variables todas
ellas que demuestran ser poco significativas para explicar los mediocres resultados al respecto
(Anton y Sanchez, 2020). Para superar estas dificultades Barrantes (2003) propone como linea
general de trabajo una metodologia activa y contextualizada, basada en la resolucion de

problemas en la que ademas de estar motivado, el estudiante aprenda.

Para ello los objetivos principales del proceso ensefianza-aprendizaje de la geometria deben
estar enfocados a, no solo a aprender, sino también, conectar a estos con el mundo que les
rodea, fomentar un espiritu critico y creativo, desarrollar capacidades visuales y razonamiento
l6gico-deductivo, que pudiese hacerse extensivo a otras dreas de las matematicas o, incluso,

a otras materias (Bdez e Iglesias, 2007).

Luis Rodriguez, presidente de la Comisién de Educacién de la Real Sociedad Matematica
Espafiola, publicd en El Pais que “en matematicas no hay bajada significativa en PISA, pero
desde luego no hay mejoras. Y no las va a haber mientras en Espafia haya una estructura de

contenidos y no de competencias”. Ademas, comenta en esta misma entrevista que se deberia

4
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hacer una reflexion mas profunda sobre nuevos modelos pedagdgicos que respondan a las
evidencias de las ultimas investigaciones matematicas, en lugar de la inclusion de mas
contenidos en el curriculo (Torres y Silié, 2019). Por otro lado, habla de la necesidad de
aumentar la profundidad con la que se estudian las matematicas, es decir, emplear mas

tiempo para cada concepto y razonar sobre el porqué de este.

La National Council of Teachers of Mathematics (en adelante, NCTM) establecié cinco
objetivos que a dia de hoy en Espafia no se cumplen, cuenta Luis Rodriguez (Diez, 2020). Estos
cinco logros son: resolver problemas, manejar la l6gica matematica, aprender a comunicar los
resultados, conectar las matematicas con disciplinas cientificas y sociales y saberlas
representar (por ejemplo una tabla en un grafico) (Diez, 2020). Asimismo, considera
importante que en la ensefanza de las matematicas se puedan establecer relaciones entre los
distintos aspectos de esta; abordandola a través de la resolucién de problemas como pilar
fundamental, donde se promueva el razonamiento y el analisis critico, asi como la formulacién
y comprobacion de conjeturas, y que se desarrollen habilidades de comunicacién vy

transmision matematica en el alumnado (Diez, 2020).

Diversas culturas a lo largo de la historia han utilizado las transformaciones geométricas en
los diferentes campos de la arquitectura o la pintura y que, también, pueden encontrarse en

numerosos aspectos de la naturaleza.

Partiendo de esta premisa, se pretende realizar una aproximacion de la geometria utilizando
como pretexto la arquitectura y el arte mudéjar de la ciudad de Zaragoza. Convirtiéndolo asi
en un escenario didactico motivador e interesante para el aprendizaje de la geometria en el
alumnado. Concretamente, para los contenidos de traslaciones, giros y simetrias en el plano
establecidos en el bloque 3 de geometria del curriculo de 3° ESO en la comunidad auténoma
de Aragdn. Con el objetivo de promover un aprendizaje significativo efectivo de dichos
contenidos (Goncalves, 2006); teniendo presente la cultura geométrica con visidn histérica e
interdisciplinaria y poder asi resolver problemas reales, usando diferentes modos de
representacién y lenguaje utilizando como propuesta metodolégica el ABP (Gamboa y
Ballestero, 2010). En este sentido, resulta especialmente interesante el método de trabajo del
ABP, cuya perspectiva se fundamenta en desarrollar los contenidos curriculares a través de

proyectos llevados a cabo por los propios alumnos de forma cooperativa, donde desarrollan,
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entre otros, el razonamiento l6gico-matematico, el espiritu critico y la relacién con el entorno

cercano (Mettas y Constantinou, 2007).
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia de la ensefianza de la geometria radica en llevar a cabo procesos de
razonamiento por parte del estudiantado, aunque esta situacion es distinta en la mayoria de
las aulas; y es que uno de los problemas en la ensefianza de la geometria es la dificultad de
transformar la descripcién de las figuras en un proceso mas formal, fundamentado en

razonamientos y argumentacion (Castiblanco et al., 2004).

La visidon de los estudiantes, que analizaron Barrantes y Blanco (2005, 2004), sobre el proceso
de ensefianza de la geometria en secundaria sefialan los siguientes aspectos (Gamboa y

Ballesteros, 2010):

» Conciben la geometria escolar como una parte de la materia mas compleja, a la que se
dedica poco tiempo. Desconociendo el motivo por el que esta se ensefia. Adquirir
conocimiento por el mero hecho de que hay que hacerlo.

» Seflalan que la geometria es una materia muy tedrica, abstracta y complicada de
entender, para la que se necesita una mayor capacidad de razonamiento.

» Para el estudiantado la dificultad de la geometria radica, principalmente, en la
memorizacion de formulas y saber cuando aplicarlas.

» Revelan que la metodologia clasica para la ensefianza de la geometria se divide en dos:
la parte tedrica, caracterizada por definiciones y propiedades, entre otros, y la parte
practica, donde se entienden como sinénimos las palabras problema y ejercicio
repetitivo.

» Apuntan que los contenidos que mas se estudian son los relacionados con la geometria
plana; en la geometria espacial se profundiza menos.

» Destacan que la pizarra y el libro de texto son los recursos mas utilizados para la
ensefianza de la geometria.

» Recalcan que el uso de materiales alternativos como figuras tridimensionales u otros
recursos TIC son poco frecuentes y cuando se utilizan se hacen construcciones o

actividades sin ningun contexto y tampoco sin utilidad posterior.



Victor Sancho Blanco
La Zaragoza mudéjar escenario didactico para el ABP en la geometria de 3° ESO

» Declaran que las actividades geométricas frecuentemente son extraidas del libro de
texto y suelen estar relacionadas con el estudio de elementos de las figuras,
clasificacién y sobre todo de medida; es decir, resolucion de problemas

“tradicionales”.

» Indican que el examen es el elemento mas importante de la evaluacién de este bloque.

A tenor de lo expuesto anteriormente se hace patente como la ensefianza de esta disciplina
vive en el ostracismo, alejada del entorno del estudiante, donde los contenidos no
representan un conocimiento valioso para este y donde el pensamiento critico, el
razonamiento légico y el ensayo-error no son empleados como medio para lograr un

aprendizaje efectivo y util.

Por otro lado, a la vista de los resultados obtenidos en el informe PISA 2018 —en matematicas
los resultados han sufrido un estancamiento, la media es de 481 puntos, 5 menos que en la
ultima edicién de 2015, cuando se alcanzd el mejor resultado histérico, y por debajo de la
media de la OCDE, de 489 puntos— parece que esta problematica persiste en la ensefianza de
la geometria. Esto supone un reto para todos los docentes involucrados, que deben hallar
diferentes alternativas a la hora de enfrentarse a los contenidos de geometria. A pesar de que
en Aragon los resultados de este informe estan por encima tanto de la media de Espafia como
de la OCDE (497 puntos), han empeorado con respecto al afio 2015 (500 puntos) manteniendo

esta tendencia a la baja y de estancamiento.

La solucién que se propone, en forma de intervencion didactica en el aula, es un disefio de
actividades espaciadas en diferentes sesiones con la metodologia del ABP, donde cada una de

estas se estructura siguiendo el modelo de razonamiento geométrico de Van Hiele.
1.3. OBJETIVOS DEL TFM

Los objetivos, a continuacién presentados, van a determinar la pauta de trabajo a seguir para

el logro de la propuesta presentada en el mismo.
1.3.1. Obijetivo general

Disefiar una propuesta diddactica para la ensefianza-aprendizaje del bloque de geometria en el
curso de 3° ESO que se apoye en la arquitectura y arte mudéjar de la ciudad de Zaragoza a

través del Aprendizaje Basado en Proyectos.
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1.3.2. Objetivos especificos

La consecucién del objetivo principal estriba en la realizacién de los siguientes objetivos

especificos:

» Analizar la situacion actual de la ensefianza en secundaria obligatoria de la asignatura
de Matematicas, en particular del bloque de geometria en 3° ESO.

» Estudiar las principales dificultades, con base en experiencias previas, y obstaculos en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de la geometria en 3° ESO.

> Plantear en relaciéon con lo analizado mejoras a estas dificultades mediante el estudio
de implementacién de la metodologia ABP y los niveles de razonamiento de Van Hiele.

» Utilizar la metodologia del ABP estructurando las sesiones segun el modelo de
razonamiento de Van Hiele vinculandolas con los contenidos curriculares aragoneses

de referencia en el bloque de Geometria para el curso de 3° ESO.

» Disefiar actividades para las sesiones del ABP apoyandose en los elementos del arte
mudéjar y de la arquitectura de la ciudad de Zaragoza como contexto histdrico para la

ensefianza-aprendizaje de la geometria en dicho curso.
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2. MARCO TEORICO

En el primer punto del marco tedrico se examina, por un lado, la situacion actual de la
ensefianza y el aprendizaje de matematicas en secundaria de Espafia y Aragdn a través de los
resultados del informe PISA del afio 2018 y anteriores. Por otro lado, se analizan las distintas
teorias existentes sobre el aprendizaje de matematicasy, en particular, cdmo se concretan en
el caso del bloque de la geometria. Asimismo, se tienen en cuenta las diferentes
consideraciones metodoldgicas, representaciones, dificultades y los distintos tipos de
razonamientos —se recomienda el uso del razonamiento deductivo e inductivo— para trabajar

con el bloque 3 del curriculo aragonés correspondiente a la geometria.

Una vez estudiado el contexto matematico espafol, se profundiza en lo referente a la
metodologia del ABP; en la relacién de esta con el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
geometria y con la arquitectura y el arte mudéjar en la ciudad de Zaragoza (Patrimonio de la
Humanidad), al tratarse del escenario escogido para la propuesta de intervencion didactica en

el curso de 3° ESO.

En el marco de lo expuesto sobre el informe PISA y siguiendo la linea de las razones descritas
con anterioridad sobre las estrategias a seguir en la ensefianza-aprendizaje de las

matematicas se decide realizar esta propuesta de intervencién didactica.
2.1. ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA GEOMETRIA

Alo largo de los siglos la geometria ha sido uno de los pilares fundamentales de la formacién
académica y cultural del hombre; es dificil encontrar situaciones en las que esta de forma
directa o indirecta no aparezca. Es por esta razén que se puede afirmar de forma taxativa la
relevancia de la geometria como disciplina formadora del razonamiento légico; ciencia cuyo
objetivo se centra en analizar, organizar y sistematizar los conocimientos espaciales (Alsina,

Burgués y Fortuny, 1997).

Los investigadores Bdez e Iglesias (2007) concretan seis principios didacticos que consideran

primordiales dentro de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la geometria:
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Principio globalizador o interdisciplinar: consiste en una aproximacion consciente
a larealidad, donde los elementos involucrados estan estrechamente relacionados
entre si.

Integraciéon del conocimiento: el conocimiento no puede dividirse, sino que
representa un saber global e integrador, lo que implica también una integracién de
los objetivos, contenidos, metodologia, evaluacidén y la relacién existente entre
estos.

Contextualizacién del conocimiento: los conocimientos se deben adaptar a las
necesidades y caracteristicas de las estudiantes y los estudiantes, a partir del uso
de situaciones reales de su entorno, es decir, de hechos concretos.

Principio de flexibilidad: la organizacién y administracién del proceso educativo
debe poder adaptarse a las necesidades del alumnado, y no ser el alumno quien se
adapte al proceso, sin perder de vista la consecucién de los objetivos propuestos.
Aprendizaje por descubrimiento: todo proceso de ensefianza debe considerar una
participacidn activa, y no pasiva, del estudiantado, de manera que motive la
investigacion, reflexion y busqueda del conocimiento.

Innovacion de estrategias metodoldgicas: los docentes deben buscar y emplear
diferentes estrategias metodoldgicas que incentiven y motiven al alumnado hacia

la investigacidn, descubrimiento y construccion del aprendizaje.

En este mismo sentido Almeida (2002), en lo referido a la educacién secundaria, apunta a que

la ensefianza de la geometria debe:

>

Profundizar y sintetizar los aspectos geométricos en desarrollo, como la comprensién
del espacio y de los respectivos modelos geométricos impartidos por las matematicas;
es decir, tomar como punto de partida problemas y situaciones relacionadas con el
espacio, como la simetria, la formay la dimensién.

Integrar la historia de la geometria en su ensefianza, como pretexto para permitir a los
estudiantes tener la nocion de la existencia de otros tipos de geometrias.

Buscar y analizar la conexidn de la geometria con otras ramas de las matematicas y de
manera interdisciplinar con otras materias como el arte y promover su aplicabilidad en

situaciones reales.
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El NCTM (2000) establece cuatro objetivos generales orientados a conseguir una ensefianza
de la geometria contextualizada y encaminada a la adquisicién de ciertas habilidades y

destrezas:

1. Analizar las caracteristicas y propiedades de figuras geométricas de dos y tres
dimensiones y desarrollar razonamientos matematicos sobre relaciones geométricas.

2. Localizar y describir relaciones espaciales mediante coordenadas geométricas y otros
sistemas de representacion.

3. Aplicar transformaciones y usar la simetria para analizar situaciones matematicas.

4. Utilizar la visualizacion, el razonamiento matematico y la modelizaciéon geométrica

para resolver problemas.

Por tanto, las estrategias de ensefanza de este bloque de contenidos, para seguir las premisas
anteriores, deberian ser procedimientos, medios y/o recursos utilizados de forma reflexiva,
flexible y estratégica para promover la mayor cantidad y calidad de aprendizajes significativos
en los discentes. Mediante un uso inteligente, adaptativo e intencional de ellas, con la
finalidad de ofrecer a los alumnos la ayuda pedagdégica adecuada a su actividad constructiva

(Diaz, Barriga y Hernandez, 2002).

Sin embargo, Barrantes (2004) sefiala que la ensefianza de la geometria ha estado centrada,
en los ultimos afios, en la memorizacién de conceptos y propiedades, en la mecanizacién de
resolucidon de problemas y en la exclusion de cualquier forma de intuicién como forma de

acceder al conocimiento geométrico.

Con relacidn a estas tendencias e investigaciones especificas sobre la educacién matematica,
mas en concreto en geometria, se muestra la necesidad de realizar reformas metodoldgicas
en la ensefianza de las mismas, fundamentalmente enfocadas a la atribucidn paulatina de un

papel cada vez mas activo del estudiante (Vaello, 2009).

Actualmente la perspectiva esta cambiando, ya que en un analisis posterior de este mismo
autor, junto con Balletbo (Barrantes y Balletbo, 2012b), comprueban cdmo aumentan las
investigacionesy trabajos dedicados a la resolucion de problemas y a la utilizacidn de recursos,
hasta ahora recomendados pero con apenas protagonismo en las aulas, como son la historia
y la relacion de esta con la geometria o con otras materias como pueden ser las

manifestaciones artisticas. Asimismo, son de especial interés las recomendaciones basadas en

11



Victor Sancho Blanco
La Zaragoza mudéjar escenario didactico para el ABP en la geometria de 3° ESO

una metodologia constructiva y dindmica, para corregir y erradicar los obstaculos y errores
(esquemas conceptuales incompletos o mal construidos sobre: conceptos, teoremas,

propiedades, clasificaciones, etc.) que impiden un aprendizaje éptimo de la geometria.

El modelo de razonamiento de Van Hiele permite conocer el nivel de los estudiantes en cada
momento del proceso de ensefianza y, por tanto, disefiar las actividades acordes a su edad y
su nivel de conocimiento, para obtener un correcto aprendizaje. Combinado con el uso de
metodologias innovadoras y motivadoras hacen de este un tandem perfecto para facilitar la
ensefianza de la geometria en la educacién secundaria. EIl ABP esta dentro de estas
metodologias activas que favorecen el aprendizaje y la ensefianza de la geometria a través de
experiencias empiricas observables relacionadas con el entorno mas cercano del alumno y

rompen con lo establecido hasta ahora en las aulas de matematicas.
2.1.1. Modelos de aprendizaje

En relacidn con los cuatro objetivos generales, establecidos por el NCTM, orientados a lograr
una ensefianza de la geometria contextualizada y a la consecucion de habilidades y destrezas,
se considera que el aprendizaje significativo de los estudiantes, que se fundamenta en sus
propias experiencias, asi como en la capacidad de adaptacion de sus propios resultados para
la posterior resoluciéon de problemas cotidianos que se le presenten, debe ser, por tanto,

constructivista.

Dos aspectos que favorecen un aprendizaje significativo de la geometria por parte del
estudiantado son la adquisicion de nociones y relaciones geométricas resumidas en (Ausubel,

2002):

» Proceso de construccién de las relaciones espaciales geométricas en la mente de los
individuos.
» Andlisis y descripcion de los distintos niveles de conocimiento que se pueden tener

sobre cuestiones geométricas.

Para ello se realiza una breve descripcidn de las teorias mas relevantes relacionadas con el

aprendizaje de la geometria:

» Teoria constructivista de Piaget.

» El aprendizaje como desarrollo psicolégico de Vygotsky.

12
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» Aprendizaje significativo de Ausubel.

» Los niveles de razonamiento de Van Hiele.

Se considera de especial interés, en este trabajo, el modelo de ensefianza y aprendizaje de la

geometria creado por Dina y Pierre van Hiele.
2.1.1.1. Teoria constructivista de Piaget

Jean Piaget

—09 de agosto de 1896-16 de septiembre de 1980—-

La teoria de Piaget es conocida con el nombre de epistemologia genética (Saldarriaga, Bravo
y Loor, 2016). Para Piaget la inteligencia humana se construye en la cabeza del individuo
mediante estructuras organizadas que se adaptan a través de los procesos conocidos como la
asimilacién y la acomodacién. Por esta razén, un objeto solo podrd comprenderse y
aprenderse a través de las distintas estructuras cerebrales que tenga previamente el sujeto,

es decir, de adaptacién del aprendizaje (Saldarriaga, Bravo y Loor, 2016):

» La asimilacion mental es, segun este principio de adaptacion, la integracién de los
objetos, ideas o estimulos externos son asimilados por esquemas mentales
preexistentes.

» La acomodacion consiste en la adaptacion de los individuos en respuesta a las
exigencias externas del medio para alcanzar un equilibrio interno. Es decir, es un
proceso contrapuesto a la asimilacién.

La teoria propuesta por Piaget tiene caracter constructivista, debido a que el alumnado va
progresando en el aprendizaje mediante su actividad; esta en constante proceso de desarrollo
y adaptacion. Piaget estipula que el sujeto puede poseer tres tipos diferentes de conocimiento

(Saldarriaga, Bravo y Loor, 2016):

1. Conocimiento fisico: los objetos tangibles; la manipulacion y la relacion sujeto-entorno.
2. Conocimiento Idgico-matemadtico: el individuo debe ir construyéndolo a través de la
abstraccion reflexiva. De lo mas simple a lo mas complejo.

3. Conocimiento social: se suele dividir en convencional y no convencional.

Estos tres tipos interactuan entre si y, segin Piaget, el l6gico-matematico (base del sistema
cognitivo) juega un papel predominante, ya que sin él, los conocimientos fisico y social no se
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podrian incorporar o asimilar en el individuo (Piaget, 1987). Este conocimiento es resultado
de un proceso dindmico del estudiante, con cierta influencia sensorial. No por acumulacion
del conocimiento como plantea el modelo empirista, sino apoyado en el nivel de desarrollo —

estatus psicolégico adecuado—y en la estimulacién externa ligada al individuo (Piaget, 1987).

En la metodologia de ensefanza de las matematicas en general, y en la geometria en
particular, la teoria de Piaget sobre el conocimiento ha sido clave (Santana, 2007). Los
estudiantes consiguen alcanzar el conocimiento a través del descubrimiento; de los resultados
obtenidos con la experimentacién de los objetos de su entorno y de los materiales didacticos
empleados en el proceso de ensefanza-aprendizaje. Para continuar descubriendo dichos
estudiantes necesitan un aliciente, una motivacidn en la experimentacion. Por este motivo, la
metodologia debe plantearse como una experiencia activa, participativa, experimental y

sumativa (Santana, 2007).

De las cuatro etapas o estadios en los que Piaget divide el proceso de ensefianza-aprendizaje,
el alumnado de secundaria esta inmerso en la etapa légico-formal (de 11 afios en adelante).
Etapa en la que, segun Piaget, comienza el razonamiento hipotético deductivo. El estudiante
puede generalizar mediante un razonamiento inductivo y puede generar nuevos
conocimientos y, ademas, tiene la capacidad de llegar a conclusiones abstractas utilizando la

|6gica (Ramirez y Ramirez, 2018).

2.1.1.2. El aprendizaje como desarrollo psicoldgico
Lev Vygotsky

— 17 de noviembre de 1896-11 de junio de 1934—

Vygotsky, psicélogo, sostiene que el sentido del aprendizaje es desde fuera hacia dentro del
individuo, asimismo sefiala que las funciones mentales tienen su origen en la sociedad,
transmitiéndose a lo individual, es decir, en primer lugar, surgen en el plano social e
interpersonal y, posteriormente, en lo intrapersonal. En su opinion, la ensefianza idénea es

aquella que se adelanta al desarrollo (Polman, 2010).

Para Vygotsky (1980), la interaccion social es la base del desarrollo e introduce el concepto de
zona de desarrollo préximo (en adelante, ZPD) que se define como “la distancia entre el nivel

de desarrollo real —determinado por la resolucién independiente de problemas—y potencial -
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determinado por la resolucidn de problemas bajo la guia de un adulto o en colaboracién con

compaferos mas expertos—*.

Este autor seiala, en referencia a la ZDP, que cada persona posee un codigo genético o linea
natural del desarrollo, ligado al aprendizaje en el momento que el individuo interactia con el
entornoy, a su vez, existen intermediarios que guian al individuo durante el desarrollo de sus
capacidades cognitivas. Es decir, existen dos casos diferenciados, por un lado, lo que el
individuo pueda realizar por si mismo y, por otro lado, lo que pueda hacer con una tutela (o

guia) encaminados a que este avance con éxito en su ZDP (Polman, 2010).

Vygotsky se opuso a la idea de Piaget de que “el proceso de desarrollo va a la zaga del proceso
de aprendizaje” (1980, p. 90). Propuso que, al aprender, el individuo lleva a cabo —con la ayuda
de otros (mas expertos) — un ejercicio que no podria haber desarrollado solo, dentro en un

contexto social, es decir, en una dimensién “intermental” (Polman, 2010).
2.1.1.3. Aprendizaje significativo de Ausubel

David Ausubel

—25 de octubre de 1918-09 de julio de 2008—

Ausubel, psicdlogo estadounidense, padre del aprendizaje significativo. Este aprendizaje fue
desarrollado entre los afios 1963 y 1968 como el proceso por el que un nuevo conocimiento
o informacidn se integra dentro de la persona que estd en proceso de aprender, dentro de su
estructura cognitiva. El aprendizaje significativo tiene lugar cuando una nueva informacion “se
conecta” con un concepto relevante (“subsunsor”) ya existente previamente en la estructura
cognitiva. Lo que supone que, las nuevas ideas, los conceptos y las proposiciones pueden
aprenderse de forma significativa a medida que otras ideas, conceptos o proposiciones
relevantes ya existentes y disponibles en la estructura cognitiva del individuo funcionan como

un punto de “anclaje” a las primeras (Ausubel, 1983).

Para Ausubel (1983), la caracteristica mas relevante del aprendizaje significativo es que,
“produce una interaccién entre los conocimientos mas importantes de la estructura cognitiva
y las nuevas informaciones (no es una simple asociacion), de tal modo que estas adquieren un
significado y son integradas a la estructura cognitiva de manera no arbitraria y sustancial”,

auspiciando la diferenciacion, evolucion y estabilidad de los “subsunsores” preexistentes vy,
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por ende, de toda la estructura cognitiva (Ausubel, 1983). Por tanto, si la nueva informacién
es clara y precisa, esta puede servir de complemento a los conocimientos ya existentes sin
importar el lenguaje utilizado, ya que un mismo concepto puede definirse a través de diversas

representaciones.

Por esta razodn, si se quiere realizar una correcta orientacion del aprendizaje es fundamental
y necesario conocer con anterioridad cual es la estructura cognitiva del alumnado, no tanto
por el gran numero de conocimientos que tenga, sino por la firmeza de los conceptos e
informacién que este emplee. Este modelo de aprendizaje propone que el docente presente
de manera clara, concisa, estructurada y organizada todos los contenidos a tratar y, que al
mismo tiempo, disefie una secuenciacion diddactica de actividades que motiven al alumnado.
Sin embargo, esto no impide que se pueda complementar con una docencia expositiva o
magistral siempre y cuando, en lo primordial, ambas ensefianzas cumplan lo expuesto por este

modelo (Ausubel, 2002).

2.1.1.4. Los niveles de Van Hiele
Dina y Pierre Van Hiele

-1957-

El modelo de Van Hiele fue propuesto, en la Universidad de Utrech en 1957, por los profesores
D. van Hiele y P. van Hiele en el libro original Structure and Insight: A theory of mathematics
education. Este modelo estriba en dos pilares fundamentales: el primero, en la descripcion de
los distintos tipos de razonamiento geométrico de los estudiantes a lo largo de su formacién
matematica, que van desde el razonamiento intuitivo de los nifios hasta el formal y abstracto
de los estudiantes de la carrera de Matematicas; el segundo, se apoya en una descripcién de
como puede un profesor organizar y disefiar la actividad en sus clases para que dichos
estudiantes puedan alcanzar el nivel de razonamiento superior al que tengan (las cinco “fases
de aprendizaje”); basicamente, estas cinco fases —cuatro para el nivel preuniversitario—

constituyen un esquema para organizar la ensefianza.

A lo largo de los afios existen diferentes estudios sobre la didactica de la geometria donde ha
guedado patente la necesidad de establecer una correlacion entre los niveles de

razonamiento propuestos por D. y P. van Hiele y la tipologia de los niveles de pensamiento
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disefiados por Piaget, con el objetivo de definir el pensamiento de los estudiantes en los
diferentes niveles educativos y poner énfasis en lo que ellos son capaces de aprender

(Camargo, 2011).

En la Tabla 2 se definen brevemente cada uno de los niveles, detallando los aspectos mas
destacables de cada uno de ellos mediante la caracterizacion realizada por Corberan,

Gutiérrez, Huerta, Jaime, Margarit, Pefias y Ruiz (1994) y completados por Arrieta (1992).

Los niveles de razonamiento disefiados por Van Hiele siguen una estructura jerarquizada, ya
que la adquisicion de un nivel superior supone haber logrado completar las cinco fases
propuestas por estos del nivel anterior de razonamiento. Es decir, el nivel inferior sirve como
base del nivel superior. Existe una fase de acomodacién donde el discente trabaja los

razonamientos de ambos niveles hasta alcanzar el nivel superior.

Tabla 2 Caracteristicas de los niveles de razonamiento matematico del modelo Van Hiele.

Productos de

Nivel Sintesis Caracteristicas .
pensamiento
Reconocimiento No hay lenguaje geométrico basico. Agrupaciones de
lobal de figuras . - formas.
& & No reconoce propiedades matematicas de
Nivel 1 por su forma. las figuras.
Visualizacion o Percepcién global de las figuras

reconocimiento geometricas.

Utilizan propiedades imprecisas.

Andlisis de las No es capaz de establecer relaciones o Partesy

partes y clasificaciones entre propiedades de propiedades de
propiedades de que distintas familias de figuras. formas.
Nivel 2 componen las

) Determina dichas propiedades a través de
P figuras de forma . . . L
Analisis e la manipulacién y experimentacion.
intuitiva.

Razonamientos sencillos.

No pueden elaborar definiciones.
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Nivel 3

Ordenacion o

Comprende el
razonamiento

formal y deductivo
de las matematicas.

Reconoce cémo unas propiedades derivan
de otras, estableciendo relaciones entre
de esas

estas y las consecuencias

relaciones.

Es capaz de seguir una demostracién,

Relaciones entre
propiedades de
los objetos

geométricos.

Demostracion

clasificacién aunque no la comprende de manera informal.
global.
Clasifican de forma ldgica diferentes
familias de figuras.
Se realizan Se comprenden las relaciones entre Sistemas
deducciones y propiedades y se formalizan en sistemas axiomaticos.
. demostraciones axiomaticos. .
Nivel 4 oo Deductivos.
Ogicas, ya que . . .
2 No tiene la necesidad del rigor en los
Deduccion formal entiende la ' -
razonamientos matematicos.
naturaleza
axiomatica. Dan argumentos deductivos formales.

Nivel 5

Rigor

Capta la geometria
de forma abstracta;
prescinde de
ejemplos
concretos.

Preparados para analizar la consistencia,
independencia y la completitud de los
axiomas sobre los que se construye una
teoria y los compara entre si.

Comparaciones y
contrastes entre
diferentes
sistemas

axiomaticos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Corberdn et al. (1994, p 15-20) y Arrieta (1992, p. 13).

Este ultimo nivel, por su alto grado de abstraccidén, debe ser considerado en una categoria

aparte, asi lo sugieren estudios sobre el tema. Tal y como afirman los autores Alsina, Fortuny

y Pérez (1997) y Jaime y Gutiérrez (1990) dicho nivel solo se va a desarrollar en estudiantes de

la universidad, con una buena capacidad y preparacién en geometria.

Este modelo asume que para conseguir ascender a un nivel mayor de aprendizaje debe haber

completado cinco fases. Es decir, cuando el alumno haya alcanzado la ultima fase adquiere un

nuevo nivel de conocimiento.

Corberan, Gutiérrez, Huerta, Jaime, Margarit, Pefias y Ruiz (1994) describen las cinco fases de

aprendizaje del modelo Van Hiele como sigue:

» Fase 1: Discernimiento o informacion. El estudiantado tiene el vocabulario adecuado

y los mecanismos oportunos para acometer el nivel cognitivo correspondiente.

Exposicion de contenidos, metodologia, actividades, etc.
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» Fase 2: Orientacion dirigida. El docente facilita al alumnado una serie de ejercicios de
dificultad progresiva que este debe resolver y cuyo razonamiento funcionara, a su vez,
como motivacién intrinseca para conseguir alcanzar el nivel cognitivo superior. Evitar
dar la solucion.

» Fase 3: Explicitacion. Los discentes estructuran, analizan y expresan sus experiencias
entre el grupo y justifican los resultados obtenidos de ellas. Consolidacion del lenguaje
matematico.

» Fase 4: Orientacion libre. El alumnado pone en juego los conocimientos adquiridos en
otros niveles a situaciones de diversa indole, pero estructuralmente semejantes.
Mayor precisidn en el lenguaje y razonamiento matematico.

» Fase 5: Integracion. Interiorizacidén en su estructura cognitiva, unificada y global de

todas las relaciones obtenidas en las fases anteriores.

Las fases de aprendizaje son un adecuado punto de partida para el docente a la hora de
proporcionar al alumnado experiencias significativas y orientarlo durante el proceso de
aprendizaje. Segun Gutiérrez y Jaime (2012, p. 57) “las fases de aprendizaje son unas etapas
en la graduacién y organizacidon de las actividades que debe realizar un estudiante para
adquirir las experiencias que le lleven al nivel superior de razonamiento”. Este modelo
presenta un disefio de ensefianza ciclico, donde cada nivel de razonamiento geométrico
comienza por la primera fase y continta hasta la quinta fase. Sin embargo, un mismo

estudiante puede situarse en diferentes niveles dependiendo del area matematica.

A la hora de evaluar a los alumnos segun su nivel de razonamiento, se debe tener en cuenta
la forma de responder y el porqué de sus contestaciones. Estas hardn patentes las ideas y
conceptos asimilados, asi como su manera de razonar. Estudiantes que se encuentren en
distintos niveles de razonamiento pueden responder una misma actividad, marcando la

diferencia en el procedimiento seguido y en la argumentacion dada.
2.1.2. Consideraciones metodoldgicas

A la hora de trabajar el bloque de movimientos en el plano: traslaciones, giros y simetrias se

necesita hacer uso de dos tipos de razonamientos distintos como son (Guillén, 2010):
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» El razonamiento deductivo (intuitivo-experimental): ensefiar las propiedades de los
giros, las traslaciones y las simetrias.
» El razonamiento ldégico inductivo (légica formal): trabajar las regularidades en

mosaicos y la obtencion de la pieza generadora.
2.1.2.1. Representaciones

Las representaciones que resultan de interés para trabajar este bloque de contenidos son

(Rico, 1997):

» Representaciones simbdlicas: de tipo matematico como ecuacién, matriz, etc.

> Representaciones verbales: se pone de manifiesto en la verbalizacion de los
enunciados de las actividades y la comunicacién de resultados.

> Representaciones numéricas: se presentan en el caso en el que estén fijados todos los
elementos de la isometria como, por ejemplo, el dngulo y el centro de giro en un giro,
el vector de traslaciéon en una traslacion y los ejes o el centro de simetria en una
simetria axial y central.

> Representaciones manipulativas: a destacar, por ejemplo, los Geoplanos, mosaicos
para construir diferentes composiciones geométricas o, incluso, el uso de programas
informaticos: Cabri, GeoGebra, Sketchpad, etc.

» Representaciones graficas: de gran relevancia en secundaria, dado que se pretende
que el estudiante sea capaz de visualizar los conceptos explicados. Las
representaciones pueden ser en el plano euclideo o en el cartesiano. Es recomendable
comenzar por las representaciones en dos dimensiones y, posteriormente, gracias a la

utilizacion de software, en tres dimensiones.

Se recomienda que el alumnado durante su proceso de ensefianza-aprendizaje en el citado
bloque se familiarice con la manipulacidn, el uso de las nuevas tecnologias y la relacion con el
entorno. Por esta razon, es interesante que los estudiantes observen y reflexionen sobre los

movimientos en la naturaleza, en el arte o la arquitectura.
2.1.2.2. Dificultades del aprendizaje: obstaculos y errores

La geometria, en general, esta considerada por los estudiantes de Matematicas como una

parte tedrica, abstracta y memoristica fundamentada en el aprendizaje de féormulas que
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deben aplicarse en determinados contextos o actividades sin aparente relacidon (Gamboa y
Ballestero, 2010). Las ideas que tienen la mayoria estudiantil sobre la educacion en la materia
de Matematicas, sobre ellos mismos y sobre el contexto de la ensefianza-aprendizaje, pueden
influir considerablemente en su motivacidon y rendimiento. Ademas, la organizacién en el
curriculo de Matematicas supone un obstaculo en si mismo, debido al alto volumen de
contenidos en la ensefianza del bloque de geometria y a que este suele impartirse en el final
de curso y, consecuentemente, los contenidos pueden verse reducidos sin verse en su

totalidad o que los alumnos no presten la atencién necesaria (Gamboa y Ballestero, 2010).

La tendencia actual en Espana en la ensefianza de la geometria obstaculiza el proceso de
abstraccion y la adquisicion de facilidad para resolver tareas de competencia matematica, por
el enfoque deductivo que antepone la memorizacion de conceptos, propiedades y teoremas
(Barrantes, Balletbo y Fernandez, 2014). Por ello, la metodologia aplicada puede suponer para
el alumnado un foco de dificultades en la adquisicion del conocimiento y en la sintesis de

nuevos esquemas conceptuales.

La vision constructivista de la ensefianza supuso un nuevo comienzo, donde el alumno es el
protagonista activo, dando otro sentido al concepto de error, mostrandolo como una
oportunidad de mejora, y no como un obstdculo, tanto para el estudiante como para el

docente.

Este ultimo puede reflexionar de manera critica sobre el enfoque de la metodologia y las
estrategias que debe seguir para una ensefianza mas efectiva. Como sefiala Rico (1997) “los
errores forman parte del proceso de construccidn y elaboracién del conocimiento humano

[...], son parte legitima de los procesos de construccidn de conocimiento matematico”.

En relacidn con el proceso de aprendizaje por parte del alumnado existen algunos errores y
dificultades de diversa naturaleza que aparecen de forma continua durante todo el proceso o
incluso con anterioridad. Estos estudios se centran en aspectos especificos de ciertos tipos de
movimientos como pueden ser las traslaciones y los giros. La aceptacién como movimiento de
una transformacion que no conserva la forma o el tamafio es el principal obstaculo encontrado
(Jaime y Gutiérrez, 1990). Otro ejemplo reside en el concepto de simetria y en una

interpretacion reducida o deformada de la simetria al utilizar concepciones visuales erréneas.
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Como también en el relacionado con los giros: centro de giro, sentido de giro o falta de

congruencia entre figuras.

En lo que se refiere a los errores en geometria Barrantes y Zapata (2008) muestran en un
estudio pormenorizado de los errores mas frecuentes que ayudan a no terminar de completar
adecuadamente los esquemas internos en los conceptos geométricos. En la Tabla 3 se recoge
esta clasificacion. Estos errores son provocados en muchas ocasiones por un empleo exclusivo
del libro de texto sin complementarlo con otro tipo de recursos y/o materiales que amplien y

mejoren el esquema conceptual del alumno (Barrantes y Zapata, 2008).

Tabla 3 Clasificacion de los errores en geometria.

Categoria Descripcion
Esquema Errores por la asociacion de ciertos significados a un determinado concepto.
conceptual

Distract d Errores debido a ciertos atributos irrelevantes con fuertes caracteristicas visuales y que
istractores de i ) . . .
entaci actlan como distractores. Propiedades visuales que se incluyen en el esquema
orientacion . L N
conceptual del alumno y que no tienen relacidn con la definicién del concepto.

Nombres Errores derivados de la nomenclatura y las clasificaciones.

Errores por una presentacion débil del concepto en el que ciertos elementos y
Distractores de propiedades son excluidos, de forma inintencionada. Por ello, a veces los alumnos
estructuracion tienen ideas erréneas que se desarrollan con el proceso de aprendizaje y que tienen
incidencia durante varios cursos.

Errores relacionados con los conceptos geométricos son distintos de sus
Imagenes reales representaciones externas por lo que son dificilmente disociables de ellas. Abstracciéon
a la realidad.

Errores de conocimiento de los conceptos geométricos de forma tedrica pero poco

Definiciones Lo .

practica, incapaces de afrontar los problemas geométricos que se les presentan.
Clasificaciones Errores derivados de la clasificacién de los conceptos geométricos.

Errores por construccidn de esquemas conceptuales estandar sobre las figuras
Simbologia visual geométricas (cuadrildteros, prismas, etc.) que suelen alejarse de la verdadera

definicion del concepto.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Barrantes y Zapata (2008).

Otras dificultades descritas por Jaime y Gutiérrez (1996) en su libro: El grupo de las isometrias

del plano son:
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» Descomponer una traslacién oblicua en una horizontal y vertical.

» Comparar angulos en diferentes posiciones.

» Identificar el angulo de giro formado entre una figura y su transformada.
» Determinar el centro de giro de una figura y su homdéloga.

» Diferenciar los tipos de simetria.

» Dibujar el eje de simetria de dos figuras cuando no es paralelo a los ejes cartesianos.

Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de la geometria los profesores tienen que
priorizar mas el mundo de las figuras a través de actividades interdisciplinares relacionadas
con otras materias como el arte o la arquitectura. Es necesario, por tanto, aumentar el nimero
de actividades experimentales en las que los conceptos y propiedades de estas figuras
geomeétricas se manipulen, asi como llevar a cabo investigaciones y proyectos de estudios de
las figuras geomeétricas (Barrantes y Zapata, 2008). Estas actividades deben incluir tareas tanto
de orientacidn de las figuras y de estructuracion como de las distintas representaciones de

una figura en el plano (Barrantes y Zapata, 2008).
2.2. APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS EN LA GEOMETRIA

La ensefanza de la geometria a través del ABP como metodologia didactica pretende ser un
aliciente, mediante la cual el alumnado desarrolle habilidades y cree aprendizajes
significativos. El punto de inflexidon de esta metodologia es que los estudiantes deben trabajar
de manera cooperativa y colaborativa sobre una situacion didactica inicial planteada a modo
de proyecto, reto o problema, aunque la definicion definitiva del problema o proyecto debe
su origen a las ideas que, al respecto, propone el propio alumnado, y de forma que el contexto
en que se situe tiene que ser lo mas realista y significativo posible (Antén y Sdnchez, 2020). En
este modelo, con tintes constructivistas, donde los ritmos de trabajo y estilos de aprendizaje
son respetados destaca, ademas, la adecuada organizacién del ambiente y de los alumnos,
divididos en grupos de trabajo heterogéneos y equilibrados en cuanto a las capacidades,
talentos y resultados académicos se refiere. Es necesario una atribucion de roles dentro de
estos grupos, habitualmente decidida por el docente, aunque no siempre (Antén y Sdnchez,

2020). El docente tiene asignado el rol de mediador, guia y facilitador del aprendizaje.
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2.2.1. Laensefianza directay el ABP

La ensefianza directa fundamenta su secuencia transmisora en lo que se conoce como “las
tres Pes”: presentacion, practica y prueba. Es decir, lo que seria considerado hasta ahora como
la ensefianza tradicional donde el alumnado, que es un mero receptor de conocimientos
transmitidos por el docente, practica con estos y, finalmente, se acaban evaluando en una
prueba en la que generalmente tienen o bien que reproducirlos o reproducir en cierta manera

alguna actividad de la segunda fase (Trujillo, 2016).

El problema de esta ensefianza es que normalmente lleva a los estudiantes hacia un
aprendizaje memoristico, de corta duracidn, reiterativo y acritico (Trujillo, 2016). Se espera
que, tras una transposicion didactica realizada por el profesor, el estudiantado incorpore unos
contenidos sin apenas cuestionarse su sentido, su valor o, peor aln, su validez. Tampoco cubre
la atencién a la diversidad, las necesidades que puedan tener los diferentes alumnos presentes
en el aula y que suele estar, ademas, supeditada a experiencias extraescolares ajenas al

proceso de aprendizaje en la clase.

Sin embargo, existen alternativas a esta ensefianza directa. En el ABP, el docente plantea a sus
estudiantes una pregunta, un reto o un problema que tienen que afrontar con éxito. Para esto,
el alumnado debe buscar informacién, seleccionarla, reflexionarla, sintetizarla y compartirla
para poder superar la resolucién del reto real (Trujillo, 2016). Procediendo de acuerdo a esta
metodologia el proceso de ensefianza-aprendizaje es significativo en si mismo, es

contextualizado y tiene sentido para ellos.

De acuerdo con el Cono del aprendizaje de Edgar Dale (véase Figura 2), hay muchas maneras
y mas efectivas de ensefar, que no solo son entender, memorizar y reproducir, sino que
también implica buscar, seleccionar, debatir, aplicar, cometer errores y aprender de ellos. Y

estas son consideradas ensefanzas activas.
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Figura 2 Cono de aprendizaje de Edgar Dale.

Después de dos ter
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arecordar:

Naturaleza de la actividad

involucrada - - Aprendizajes
10% de lo que leemos Leer
ideloguesimes g Fewcar Definir
Actividad verbal Describir
g Observamos: Enunciar
= 30% de lo que vemos na imagen, dibujo, esquema Explicar
diagrama...
& TN _
Ver una pelicula, ir a una exhibicion, Demostrar
Actividad visual 50% de lo que vemos y oimos ver una demostracion, ver como ocurre Aplicar
algo... Practicar
I Participar en un debate, tener una conversacion,
Actividad participativa y o 70% de lo que decimos y escribimos participar en un trabajo practico/manual, disefiar Analizar
receptiva > una propuesta de trabajo colaborativa. Disefiar
— = o " e o o g s " Crear
o Q Simular experiencias reales, disefiar y llevar a cabo una Evaluar
Actividad pura < 90% de lo que decimos y hacemos presentacion, hacer aquello que se intenta aprender
L (experiencia real).

El ABP, se puede incluir, por tanto, en el ambito de

Fuente: Elaboracién propia a partir de Andrade y Chacén, 2018.

Ill

aprendizaje activo”. Esta estrategia

metodoldgica de ensefianza y aprendizaje marca la diferencia respecto a la “ensefianza

directa” porque entre otras cosas (Trujillo, 2016):

>

El conocimiento no es exclusivo del docente y algo que deba transmitirse a los alumnos
sino, mas bien, el resultado de un proceso cooperativo y participativo entre estos y el
docente. Se realizan preguntas, se busca informacidn y se trata de forma reflexiva para
obtener unas conclusiones que deben comunicar.

El papel del estudiante no se limita a la escucha permanente sino que se espera que
intervenga activamente en otro tipo de procesos cognitivos: reconocimiento de la
problematica, priorizacion, busqueda y seleccién de informacion, comprension e
interpretacidn critica de los resultados y las relaciones légicas que puedan darse.
Ayuddandoles a eliminar las ideas previas o creencias.

El papel del docente engloba mas alla de la mera exposicidn de contenidos. La funcién
principal es la de crear una situacidn de aprendizaje realista que les sirva de punto de
partida para desarrollar el proyecto. Implica busqueda de materiales, herramientas,
fuentes de informacion, resolver dificultades, guia en el ritmo de trabajo y, por ultimo,

evaluar el resultado.
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En este sentido, Thomas (2000) desarrolla cinco aspectos fundamentales de la metodologia

del ABP y los diferencia respecto de estas otras actividades propias de las metodologias

tradicionales:

4,
5.

Los proyectos estdn centrados metodoldgicamente en el desarrollo del curriculo,
frente a la subordinacién tradicional.

El fundamento de los proyectos son las preguntas guiadas, que dirigen a los
estudiantes, sin limites de actuacién, en el proceso versatil de elaboracién de sus
propios conocimientos relacionados con los contenidos que se pretenden trabajar.

La elaboraciéon de conocimientos es constructiva (activa) y no pasiva.

Es clave el impulso que introducen los alumnos en los proyectos, por definicidn.

Los proyectos tienen que ser lo mas realistas posibles y significativos.

Los ochos elementos esenciales que, segun Trujillo (2016), debe incluir un buen proyecto

(véase, Figura 3). Hernando (2015) propone los diez puntos clave o fases en las que debe estar

dividido el desarrollo de la aplicacion en el aula de la metodologia ABP. A continuacion se

describen brevemente dichos pasos (Figura 13 del Anexo B):

1.

Punto de partida: intentar buscar “el elemento” del que habla Ken Robinson.
Planteamiento del tema principal, idea motivadora y lluvia de ideas. Se establecen los
objetivos principales del proyecto.

Formacidn de grupos: el docente forma los grupos de la manera que crea idonea.
Definiciéon del producto final: se debaten los objetivos a lograr entre profesor y
alumnos, cada grupo se fija sus hitos y objetivos propios.

Organizacidn y planificacion: asignacién de papeles dentro del grupo, planificacion y
temporalizacion.

Recopilacion de informacidn: los alumnos buscan, recopilan e introducen nuevos
conceptos. El docente guia y facilita el acceso a la informacidn a través de talleres.
Analisis y sintesis: comienza la reflexidn critica, el proceso de compartir, tomar
decisiones e intentar resolver el problema planteado.

Produccidn: puesta en practica de lo aprendido; se establecen relaciones, conexiones
nuevas y conclusiones.

Presentacidn del proyecto: preparacion previa, defensa y revisidén con expertos.
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9. Respuesta colectiva a la pregunta inicial: reflexion sobre la experiencia, puesta en
comun.
10. Evaluacidon y autoevaluacion: consensuada con los estudiantes inicialmente. El

alcance de los objetivos se evaluara de dos formas: autoevaluacion y coevaluacién.

Figura 3 Esquema de los ocho elementos esenciales del ABP.

Preguntas en
profundidad
Publico
Audiencia Pregunta clave
Contenido significativo
Habilidades del s. XXI
Revision y Necesidad de
reflexion saber o conocer

Vozy eleccién

Fuente: Elaboracion propia a partir de Trujillo, 2016.

2.2.2. Laensefianza de la geometria a través del ABP

En la ultima década del siglo pasado se han realizado numerosos estudios para intentar
demostrar la gran efectividad y el cambio de paradigma del ABP en las diferentes etapas y
areas educativas (Anton y Sanchez, 2020). Barron et al. (1998) tratan su experiencia llevada a
cabo durante cinco semanas, donde los estudiantes tenian que trabajar en un proyecto sobre
conceptos geométricos contextualizados en algunos problemas arquitectdnicos. Este estudio
revela un incremento cuantitativamente significativo en los participantes —-medido a partir de
pretest y postest— de las habilidades para medir, comprender escalas y calcular perimetros,

areas, volumenes y otras magnitudes geométricamente significativas (Antén y Sdnchez, 2020).

En esta misma linea, Boaler (1998, 2002) compard y analizd datos relacionados con el
rendimiento en el area de matematicas en los alumnos britdnicos de entre 13 y 16 aifios de
una escuela secundaria que trabajaba con ABP y otra escuela en la misma etapa que trabajaba
con la metodologia tradicional. Ambas partian con niveles semejantes. En relacion con los

resultados obtenidos, se puede inferir que los estudiantes de la escuela que trabajaba con ABP
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alcanzaron unas puntuaciones mayores a lo largo de los tres afios de duracién del estudio, en
la que también demostraron mejores habilidades relacionadas con el uso practico y
contextualizado de conceptos matematicos y, ademas, se vio que su nivel de memorizacion

era mejor.

Otras investigaciones mas actuales han ayudado a demostrar que la aplicacién del ABP
redunda en una percepcidon mas positiva del area de matemadticas por parte de los discentes
y, por ende, de una mayor motivacién hacia su estudio. Un ejemplo es el de Morales y Garcia
(2015, citado en Antén y Sanchez, 2020) que a través de un proyecto, dirigido a alumnos
panamefos, los aspectos trigonométricos se introducen en un contexto arquitecténico. O,
también, el de Badia y Garcia (2006, citado en Antdn y Sanchez, 2020) que demuestra como
el uso de herramientas TIC utilizadas tanto para la presentacidén de este tipo de proyectos
como para el desarrollo de la propia metodologia, prescinde de mayor contexto y

artificialidad, aumentando asi el rendimiento en la ensefianza de matematicas.
2.3. GEOMETRIA, ARQUITECTURA Y ARTE MUDEJAR

El arte y la arquitectura son un buen punto de partida para los docentes a la hora de trabajar
la interdisciplinariedad en el proceso de ensefianza-aprendizaje en matematicas y favorecer
un aprendizaje mas significativo y motivador préximo al contexto real de los estudiantes

(Barrantes y Zapata, 2008).

“Un paseo es un tiempo ganado a la prisa, a la ambicidn, a las obligaciones, al estrés... Es un
tiempo rescatado para nosotros mismos, para el disfrute” de Usén y Ramirez (2017). Entre el
rico patrimonio cultural de la ciudad de Zaragoza se encuentra el arte mudéjar, Patrimonio de
la Humanidad. Por ello, es obligado para el alumnado perderse y deleitarse entre sus dbsides,
sus torres, sus forjas, sus arcos, su luz que llena cada uno de los huecos de las yeserias creando
sombras sugerentes. Donde se entrelazan los argumentos matematicos y enriquecen la
mirada del que pasea. El alumno se puede adentrar de forma contextualizada en los giros, los
deslizamientos, las simetrias y las traslaciones presentes en diversos elementos

constituyentes de esta ciudad.
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2.3.1. Lageometriay el arte

Alsina (2005) subraya la importancia de la geometria como herramienta matemdtica para
facilitar la oportunidad de conocer el espacio tridimensional, representarlo y transformarlo,
asi como de despertar la creatividad necesaria para abordar estos conceptos. Este mismo
autor desarrolla la categorizacion de los conceptos geométricos relacionados con la

arquitectura y el diseiio (Alsina, 2005).

» Orientacidn geografica: posicionar el edificio de forma adecuada.

» Modelizacién: disefo y proyeccidon de maquetas para fomentar la actividad.
> Representacion: realizacién de modelos graficos.

» Modularidad: repeticidon de elementos en la construccion y disefio.

» Proporcion: busqueda de la armonia entre las partes.

» Fractalidad: principio de dividir de forma iterativa.

»  Forma: empleo de figuras geométricas.

» Simetria: utilizacion de transformaciones en el plano.

En su trabajo, Alsina, Burgués y Fortuny (1989) proponen tres tipos de actividades para
trabajar el bloque de geometria, en el que el entorno artistico y/o arquitecténico es el

escenario del aprendizaje.

1. Observacidon directa: visitar edificios con arquitectura particular o proporcionar
material fotografico nitido sobre estos para permitir trabajar figuras o elementos
geométricos reales.

2. Observacion indirecta: encontrar a través de fotografias, planos, esquemas, dibujos u
otras representaciones, la estructura y el patréon geométrico original generador del
disefo.

3. Creacion artistica: reflejar de forma creativa la geometria mediante maquetas,

mosaicos, dibujos, croquis, etc.
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2.3.2. Zaragozay arte mudéjar

Las dos celosias presentes en la Figura 4 estdn disefadas a partir de una trama hexagonal, y
sus motivos son habituales en las decoraciones del arte musulman, con la diferencia de que la
primera se realizé en el siglo Xl y la segunda en el siglo XIV. La de la izquierda recubre dos
ventanales geminados® de la pequefia mezquita de la Aljaferia; la segunda vela uno de los
vanos del dbside de la iglesia de San Miguel de los Navarros (Usén y Ramirez, 2017). Es decir,
una fue disefiada y construida por una autoridad isldmica y la otra por una autoridad cristiana.

La imagen de la izquierda es de arte hispano—musulman; y la de la derecha, de arte mudéjar.

Figura 4 Celosias en yeso en Zaragoza.

N T NG, 0X)
LT 00

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.

La historia del arte mudéjar es fiel reflejo de la Ultima parte del periodo del arte isldmico en la
Peninsula Ibérica. En sus inicios fue realizado por artesanos mudéjares* y, mas adelante, a
partir del s. XV, también aparece en fachadas de iglesias y edificios civiles cristianos, es decir,

realizado por artesanos cristianos (Usén y Ramirez, 2017).

El mudéjar aragonés se extiende a lo largo cinco siglos, desde el Xlll hasta el XVIl, momento
que coincide con la expulsion de los moriscos® decretada por Felipe Ill en 1610.
Posteriormente, el barroco aragonés decora de nuevo las bévedas y los intradoses® de los
arcos de sus iglesias con versiones de las tramas clasicas del mudéjar. Por esta razon, Zaragoza
es un referente en la conservacion de excelentes muestras a lo largo de las distintas etapas
del arte mudéjar en Aragén (Usén y Ramirez, 2017). Lo que la hace ideal para ser escenario

metodoldgico y didactico de la geometria en el arte y la arquitectura.

3 Que esta formado por dos elementos iguales o por elementos colocados por parejas.
4 Musulmanes que viven bajo dominio politico cristiano.
> Musulmanes forzados a la conversién cristiana.

® Término arquitectdnico que designa a la superficie interior, céncava e inferior de un arco, béveda o dovela.
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3. PROPUESTA DIDACTICA

3.1. PRESENTACION

La propuesta diddactica de intervencidn disefiada a continuacién estd enmarcada en el bloque
de contenidos 3, Geometria, de la asignatura de Matematicas orientadas a las ensefianzas
académicas para 3°ESO en la comunidad auténoma de Aragdn. Los contenidos a trabajar son
concretamente: traslaciones, giros y simetrias en el plano. Por otro lado, dicha propuesta va
a tener en cuenta contenidos de la asignatura de Historia, ya que trata el arte mudéjar

aragonés en la ciudad de Zaragoza, vistos en el curso anterior.

Las actividades y experiencias planteadas para esta intervencidn didactica se relacionan con
la ensefianza de la geometria a través de la metodologia didactica ABP; teniendo presente en

la secuenciacidon de estas los niveles de razonamiento de Van Hiele.
3.2. MARCO LEGISLATIVO Y CONTEXTO

En el marco legislativo se consideran las diferentes leyes, drdenes y reales decretos vigentes
gue intervienen en el proceso de concrecion de esta propuesta de intervencion centrandose
en el curriculo, los objetivos, los contenidos, los criterios de evaluacion y los estandares de
aprendizaje aragoneses para el correcto disefio didactico de la propuesta centrada en el

blogue 3 de Geometria para el ultimo curso del primer ciclo de la ESO de Matematicas.

Asimismo, para el adecuado planteamiento de la actividad se va a atender a la diversidad

social, econdmica y cultural de los estudiantes presentes en el aula.
3.2.1. Marco legislativo estatal

En lo que se refiere a la legislacion vigente a nivel nacional existen dos leyes orgdnicas y un
real decreto. Las dos primeras hacen referencia a la Ley Organica 2/2006 de Educacion (en
adelante, LOE) y la Ley Organica 8/2013 para la mejora de la calidad educativa (LOMCE). Esta
ultima ley no sustituye sino que modifica el texto de la Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo, de
Educacidn. La LOMCE nace de la necesidad de dar respuesta a los bajos resultados obtenidos
por los alumnos participantes en las diferentes pruebas internacionales, el fracaso escolar y la
alta tasa de abandono. Y, por ultimo, el Real Decreto 1105/2014 por el que se establece el

curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato.

31



Victor Sancho Blanco
La Zaragoza mudéjar escenario didactico para el ABP en la geometria de 3° ESO

3.2.2. Marco legislativo autonédmico

En la comunidad auténoma de Aragdn, en lo que a legislacién vigente se refiere, hay dos
6rdenes que tratan el curriculo, por un lado, de la Educaciéon Secundaria Obligatoria y, por
otro, el de Bachillerato. La Orden ECD/489/2016 para Educacion Secundaria Obligatoria y la
Orden ECD/494/2016 para Bachillerato. Ambas concretan los elementos constitutivos del
curriculo en materia autondmica: los objetivos de etapa, las competencias clave, los
contenidos, los métodos pedagodgicos, los criterios de evaluacion del grado de adquisicion de
las competencias clave y del logro de los objetivos y los estdndares de aprendizaje evaluables,

que se han definido en el mencionado Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.

Este trabajo se centra exclusivamente en la primera de ellas (ECD/489/2016), debido a que el
curso donde se realiza la propuesta de intervencion esta incluido en la ensefianza obligatoria.
En dicha orden, que tiene cardcter basico, se plantea la importancia de las metodologias
activas y contextualizadas para el desarrollo competencial del alumno y, ademas, se establece
que las competencias clave deben estar relacionadas con los objetivos para que el logro de
estos lleve implicita el desarrollo de las estas. Y, por otra parte, la valoracion que se haga del
nivel competencial adquirido por el alumnado tiene que estar integrada con la evaluacion de

los contenidos de las distintas materias.
3.2.3. Contexto

El entorno social y econdmico en el que se ubica el centro —Casco Histérico de Zaragoza—
corresponde a una poblacion muy heterogénea, que incluye a familias de clase media y un
buen nimero de familias de bajo nivel socioecondmico. En la Junta Municipal Casco Histdrico
se encuentran empadronados extranjeros de 108 paises distintos. Lo que hace que la tasa de
poblacién extranjera en este barrio sea del 24 % aproximadamente. Esta elevada diversidad
curricular, social, econdmica y de intereses personales configura la vida académica del centro.
Los estudiantes de 3° ESO tienen entre 14 y 15 afios. La clase la componen 20 estudiantes, de
estos 9 son chicos y 11 son chicas. El comportamiento es bueno, existe buena cohesion de
grupo. Hay dos alumnos que no llevan mucho tiempo en Espafia, por tanto, expresarse en este
idioma es algo que les cuesta. Por otro lado, casi la mitad de la clase ven la asignatura de

matematicas como una de las mas dificiles y poco motivadoras.
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Por otro lado, los recursos tanto personales como materiales y electréonicos disponibles en el

centro son adecuados. Existe conexién a internet, ordenadores portatiles “minis” con

programas ofimaticos, GeoGebra, etc. instalados, sala de informatica, pizarra digital y

elementos de papeleria a disposicion del alumnado.

3.3. OBIJETIVOS

Los objetivos didacticos especificos de la unidad didactica de: Movimientos en el plano, de

acuerdo con la legislacién autondémica son:

>

0.D.1. Identificar transformaciones isométricas que llevan de una figura a otra
mediante movimientos en el plano. Clasificacién. Conceptos y propiedades.

0.D.2. Distinguir y describir cada uno de los tres movimientos en el plano.

0.D.3. Aplicar traslaciones, giros y simetrias a figuras en el plano.

0.D.4. Trabajar y modelar en un taller de ceramica de arte mudéjar aragonés una
creacion propia mediante la aplicaciéon de un solo movimiento o la composicion de
estos, empleando elementos geométricos caracteristicos de esta época.

0.D.4. Utilizar las herramientas TIC, programas informadticos y otros recursos
didacticos de geometria para trabajar los movimientos en el plano.

0.D.6. Reconocer y analizar en el arte y la arquitectura traslaciones, giros y simetrias a
través de imagenes del arte mudéjar de espacios cercanos al entorno estudiantil.
0.D.7. Disefiar una creacién en grupo que conlleve la aplicacion de los movimientos
en el plano en un contexto real, sefialando los movimientos en el plano elegidos, una
fachada o parte de ella en la época mudéjar.

0.D.8. Identificar y reconocer frisos y mosaicos junto con sus elementos generadores
en el arte mudéjar aragonés.

0.D.9. Razonar acerca de la construccion de frisos y mosaicos y realizar una
composicion de uno de los mismos, a partir de una figura dada y un vector de
traslacion.

0.D.10. Elaborar y presentar informes sobre el proceso, resultados y conclusiones

obtenidas en el desarrollo del proyecto.
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3.4. CONTENIDOS

En el curriculo de Matematicas de los dos primeros cursos de la ESO aparecen ya conceptos

de geometria en el plano, del espacio y la semejanza. Por tanto, el alumnado que comienza 3°

ESO ha tenido que incorporar a sus conocimientos estos contenidos para poder afrontarlo. En

la Tabla 9 (Anexo C) se recoge la relacion entre contenidos, objetivos y competencias clave.

3.4.1. Contenidos para 3° ESO

De acuerdo con el Real Decreto 1105/2014 y la orden ECD/489/2016, los contenidos objeto

de estudio de 3° ESO del bloque 3 de Geometria son:

>

>

C.G.1. Traslaciones, giros y simetrias en el plano.

- C.G.1.1. Traslaciones: Modulo, direccidn y sentido de un vector de traslacidn.
Elementos y estructuras invariantes de una traslacion como mosaicos y frisos.

- C.G.1.2. Giros: Elementos que determinan un giro en el plano. Elementos
invariantes de un giro.

- C.G.1.3. Simetria: axial y central. Elementos invariantes de una simetria.

C.G.2. Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones vy

relaciones geométricas.

Por otro lado, en lo que respecta a los contenidos del bloque 1 de la materia de Matematicas

del curriculo aragonés —orden ECD/489/2016— para tener en cuenta son:

>

>

C.M.1. Planificacion del proceso de resolucion de problemas.

C.M.2. Estrategias y procedimientos puestos en practica: uso del lenguaje apropiado
(grafico, numérico, algebraico, etc.), reformulacion del problema, resolver
subproblemas, recuento exhaustivo, empezar por casos particulares sencillos, buscar
regularidades y leyes, etc.

C.M.3. Reflexién sobre los resultados: revision de las operaciones utilizadas, asignacién
de unidades a los resultados, comprobacién e interpretacion de las soluciones en el
contexto de la situacion, busqueda de otras formas de resolucidn, etc.

C.M.4. Planteamiento de investigaciones matematicas escolares en contextos

numéricos, geométricos, funcionales, estadisticos y probabilisticos.
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» C.M.5. Practica de los procesos de matematizacién y modelizacién, en contextos de la
realidad y en contextos matematicos.
» C.M.6. Confianza en las propias capacidades para desarrollar actitudes adecuadas y
afrontar las dificultades propias del trabajo cientifico.
» C.M.7. Utilizacién de medios tecnoldgicos en el proceso de aprendizaje para:
a) larecogida ordenaday la organizacién de datos;
b) facilitar la comprensién de propiedades geométricas y la realizacion de
calculos;
c) el disefio de simulaciones y la elaboracién de predicciones sobre situaciones
matematicas diversas;
d) la elaboracion de informes y documentos sobre los procesos llevados a cabo y
los resultados y conclusiones obtenidos;
e) comunicar y compartir, en entornos apropiados, la informacion y las ideas

matematicas.
3.4.2. Criterios de evaluacidon y estandares de aprendizaje evaluables

Los criterios de evaluacidn y estandares de aprendizaje evaluables recogidos en la Orden
ECD/489/2016 que establece el curriculo de Matematicas en Aragdn para el bloque 3 de
Geometria, que se pueden ver en la Tabla 4, y para el bloque 1 de Procesos (Tabla 8 en Anexo

C), métodos y actitudes en matematicas son los siguientes:

Tabla 4 Criterios, competencias y estdndares del bloque 3 de Geometria.

BLOQUE 3: Geometria

Criterios de evaluacion Competencias Estandares de Aprendizaje Evaluables

Clave
Crit. MAAC.3.4. Reconocer las Est.MAAC.3.4.1. Identifica los elementos
transformaciones que llevan de una figura a mas caracteristicos de los movimientos en
otra mediante movimiento en el plano, el plano presentes en la naturaleza, en
aplicar dichos movimientos y analizar CMCT-CD disefios cotidianos u obras de arte.
disefios cotidianos, obras de arte
' Y cceccaa

configuraciones presentes en la naturaleza.

Est.MAAC.3.4.2. Genera creaciones propias
mediante la composicién de movimientos,
empleando  herramientas  tecnoldgicas
cuando sea necesario.
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Crit. MAAC.3.5. Identificar centros, ejes vy Est.MAAC.3.5.3. Identifica centros, ejes y
plarmos de simetria de figuras planas y CMCT-CCEC plarmos de simetria en figuras planas,
poliedros. poliedros y en la naturaleza, en el arte y

construcciones humanas.

Fuente: Fuente: Orden ECD/489/2016, 2016.

3.5. COMPETENCIAS CLAVE

Las orientaciones dadas por parte de la Unidn Europea recalcan la necesidad del logro de las
competencias clave por parte de la ciudadania como condicidn sine qua non para conseguir
que los individuos alcancen un pleno desarrollo personal, social y profesional que se ajuste a
las demandas actuales. Las competencias clave estan divididas en tres partes cada una: saber,
saber hacer y saber ser. A continuacion se presentan aquellas que se van a trabajar a lo largo

del desempefio del proyecto (véase Figura 14, 15y 16 de Anexo D):

1. Competencia de Aprender a prender (CAA): la motivacion, la necesidad, la curiosidad
y la autoeficacia son los cuatro pilares fundamentales de esta. A través de diversos
estimulos donde el alumno sea protagonista activo de su aprendizaje se desarrolla esta
competencia. Juegos, talleres o visitas culturales fundamentan esta competencia en el
proyecto.

2. Competencia de Comunicacion Lingiistica (CCL): el didlogo critico y constructivo
como herramienta para la convivencia y la comunicacion. La comprension de textos y
la expresién escrita. Busqueda de informacion, seleccion, redaccién y didlogo entre
companferos son la base de esta competencia.

3. Competencia Digital (CD): tener actitud activa, critica y realista hacia las tecnologias.
Ademads, de tener motivacién y curiosidad por aprender en el uso de la tecnologia.
GeoGebra, PowerPoint, Edpuzzle, Plickers, buscadores y plataformas para investigar y
contrastar informacién relevante en el desarrollo del proceso.

4. Competencia Matematica y Competencias Basicas en Ciencias y Tecnologia (CMCT):
aplicar los principios y procesos matematicos en diferentes contextos. Interpretar los
resultados obtenidos. Asimismo, esta relacionada con movimientos en el plano y
construccidon de representaciones de formas. Se les propone realizar el proceso de
disefio de una parte de una fachada en la época mudéjar en Aragon, con la eleccién
del motivo inicial sobre una reticula isométrica, una baldosa. Se dispone de tres

movimientos: traslaciones, giros y simetrias.
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5. Competencia Conciencia y Expresiones Culturales (CCEC): respetar el derecho a la
diversidad cultural y mostrar interés por la valoracién critica de las obras artisticas y
culturales. La iniciativa, la creatividad y la imaginacion bases sobre las que asentar esta
competencia. Deben ser capaces de emplear distintos materiales y técnicas en la
realizacion del proyecto. El proceso creativo y original de proponer un disefio mudéjar
de acuerdo con los materiales, técnicas y colores mas tipicos de la época.

6. Competencia Sociales y Civicas (CSC): participar en la toma de decisiones
democraticas y en actividades de la comunidad de forma constructiva. Mostrar
solidaridad e interés por resolver problemas. Actividades en grupo, coevaluacién,

asuncion de papeles en el grupo.
3.6. TEMPORALIZACION

El proyecto disefiado para la unidad didactica de Movimientos en el plano esta planteado para
gue tenga una duracion de 12 sesiones (Tabla 5). Dentro de estas se incluyen, entre otras
sesiones de aula, un taller, una visita cultural, una sesién de formacién de grupos,
presentacion del resultado final y de evaluacién-coevaluacién. La asignatura de Matematicas
orientadas a las ensefianzas académicas de 3° ESO dispone de tres horas semanales de 50

minutos cada una.

Tabla 5 Temporalizacion del proyecto.

Semana Sesion Tematica
a H o0 At . ” .z . o
12 Punto de partida: “Artesanos mudéjares del siglo XXI”. Presentacién del tema. Visita
- cultural por la Zaragoza mudéjar. Contexto histdrico. Lugar: exterior al aula y aula.
(C
3
- g 22 “Una cuestién previa: equipos de trabajo”. Formacidn de grupos. Definicion del
[} . ..
2 producto final y objetivos. Aula.
=
o
= 32 “Tempus fugit”. Asignacién de papeles y definicién de tareas y tiempos. Lugar: aula.
2 42 “La tradicion pervive. Artesania mudéjar aragonesa”: Acercamiento practico a la
;g " geometria mudéjar. Taller de cerdmica. Lugar: exterior al aula.
m [ g
S -E 1% . . » . ez .
= 52 Recordando y recopilando que es gerundio”. Revisidn de objetivos del proyecto y
- .2 .
c relacién con los contenidos nuevos. Taller de Geoplanos. Lugar: aula.
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62 “No todo es matematicas, y no todo es simple légica, también se trata de un poco de
belleza y poesia”. Andlisis y puesta en comun. Taller de espejos. Reproduccion de .
Toma de decisiones. Lugar: aula.

72 “Tren geométrico mudéjar”. Andlisis y puesta en comun. Mas por menos.
Construccién de mosaicos. Aplicacion de los nuevos conocimientos. Toma de
decisiones. Lugar: aula.

82 “Alterando nuestras preconcepciones. jQué tramas!”. Resoluciéon de problemas.
Taller de Geoplanos. Tramas impresas. Aplicacion de los nuevos conocimientos.
Lugar: aula.

Creatividad

92 “Paseo matematico de una época pasada”. Introduccién de nuevos conceptos grupos
de simetria, ritmos lineales y giros a través de monumentos de la ciudad. Recopilacion
de fotografias y/o dibujos esquematicos. Lugar: exterior al aula.

102 “Simposio matematico”. Repaso y ultimos ejercicios practicos. Puesta en practica de
las competencias basicas. Produccién y edicién del producto final. Lugar: aula.

112 “La obra de Mahoma Rami”. Produccion y edicidn del producto final. Preparacion,
defensa y revision previa con expertos del proyecto. Lugar: aula.

Colaboracion

122 “La geometria: un camino hacia la belleza”. Presentacién colectiva, reflexion y
valoracién. Evaluacién del proyecto y coevaluacion. Lugar: audiovisuales.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7. RECURSOS

Los recursos necesarios para la realizacion del proyecto son de tres tipos, personales,

materiales y espaciales.

En lo referente a los medios materiales se va a requerir para el disefio de algunas de las
sesiones y actividades del uso de las TIC, en particular GeoGebra y algin otro programa de
ofimatica, con el ordenador portatil mini por cada grupo de trabajo o incluso por cada alumno
integrante de este. Si no se dispusiera de estos ordenadores se puede acudir al aula de
informatica del centro. En la visita cultural por la ciudad de Zaragoza, que sirve como contexto
histérico y punto de partida, se precisa de camara fotografica o movil, asi como de cuaderno

y boligrafo para tomar las notas oportunas.

Por otro lado, en el desarrollo habitual de las sesiones en el aula hace falta una pizarra digital
y/o proyector para la explicacidon de los nuevos conceptos matematicos y la preparacion y
defensa del resultado del proyecto. Ademas, del material de papeleria necesario para el

correcto desarrollo del proyecto de cada uno de los grupos de trabajo (cartulinas, folios, hojas
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transparentes, calculadora, regla, boligrafos, pinturas, etc.), también en alguna sesién que
sirva de afianzamiento de los contenidos se puede emplear Geoplanos o libros de espejos que
permiten trabajar posiciones relativas y diseflar mosaicos, representaciones lineales y

superficies.

En cuanto a los medios personales se consideran tal a todos aquellos docentes que intervienen
en el disefio de este proyecto didactico interdisciplinar, tanto del departamento de
Matemadticas como el de otras materias presentes. Asi como el personal no docente que

proporcione ayuda puntual para habilitar espacios, preparar material, etc.

Por ultimo, los recursos espaciales utilizados para este proyecto son el aula, la ciudad de

Zaragoza, el aula taller de ceramica y la sala de audiovisuales.
3.8. METODOLOGIA

En este tipo de metodologia —ABP— se busca que exista una relacion, un equilibrio entre el
contenido curricular del curso correspondiente y la practica activa fundamentada en
experiencias o vivencias cercanas a la vida del estudiante. Ademas, se propone como una
metodologia donde el alumnado sea autdnomo, investigue, reflexione, trabaje de forma
cooperativa y cree su propio material de trabajo a través de medios diferentes como el uso de
las TIC. Durante el desarrollo del proyecto, que se ha divido a partir del disefio recomendado
por Hernando (2015) cuando se emplea una metodologia de ABP, en una secuencia didactica
de tres fases principales: Diseio, Creacién y Muestra (Figura 5). Estas tres fases principales

corresponden a las cuatro semanas de duracion del proyecto; doce sesiones de aula.

La primera semana es la fase (Disefio) denominada de transversalidad donde cada una de las
sesiones se utilizan para preparar a los alumnos de cara al proyecto. La segunda semana se
relaciona con el intercambio de ideas (Creacién) donde las sesiones se emplean para la
recopilacion de informacién, analisis y sintesis de ideas clave. La tercera semana se
corresponde con la fase mas creativa (Creaciéon), donde los estudiantes emplean las sesiones
para llevar a cabo sus ideas, aplican sus conocimientos y ponen en practica lo aprendido. Y la
ultima fase, llamada de colaboracién (Muestra), por un lado, se enmarca en unas sesiones de
creacién, preparacion y desarrollo y por otro lado de autoevaluacién y evaluacién final del

producto y de todo el proyecto.
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Cada sesion tendra, en general, su metodologia particular detalldandose en cada caso. Las
actividades expresamente relacionadas con los contenidos de geometria estan disefiadas de

acuerdo con los niveles de razonamiento de Van Hiele.

Figura 5 Método de secuenciacion diddctica para el ABP.

Introduccion
del desafioy contexto.

La narracion del PBL

E | método del PBL se caracteriza por una serie

Presentacion del producto final que
se creara y de sus caracteristicas.

Relacion con el contenido curricular.
de cualidades y una secuencia didactica
determinada que lo definen. La secuencia

didactica no es un esquema cerrado, pero

garantiza que las actividades tengan lugar

siguiendo un orden coherente, y nos ayuda a

priorizar y estructurar la practica en el aula.

Presentacion del proceso y de las
herramientas y criterios de evaluacion.

Organizacion de grupos y roles.

Temporalizacion.

Primer andlisis y tratamiento de la informacion.

Investigacion y sintesis de la informacion
yde los recursos disponibles.

\
§ Desarrollo Organizacion de lainformacion: mapas
Q’B) de hipdtesis o disefio conceptuales, murales
% de los primeros borradores y '

prototipos del producto.

Decisiones sobre la personalizacion
del producto.

Elaboracion de diarios de trabajo.

Programacion de una paleta de inteligencias mailtiples.

Observacion del profesorado y pruebas escritas.

Asesoramiento del profesorado en los productos.

Nueva organizacion y sintesis de la informacion.

Integracion de estrategias cognitivas.

Creacion
del producto final.

Mejora o creacion de nuevos prototipos.

Evaluacion entre los alumnos.

Ultimos ejercicios practicos o
experimentos con el producto.

Preparacion de la muestra.

Desarrollo de la muestra.

Evaluacion final del producto.

Autoevaluacion.

Evaluacion de todo el proceso y feedback de las fases.

Puesta en marcha de la muestra/exposicion/
) presentacion y generacion de nuevas
dindmicas para relacionarlo en otras
actividades del proyecto educativo.

Fuente: Hernando, 2015.

3.9. ACTIVIDADES

En este apartado se detallan cada una de las sesiones que forman parte de esta propuesta de
intervencion didactica fundamentadas en la metodologia ABP para la ensefianza de los

contenidos relacionados con la geometria en 3° ESO.

Las sesiones segunda y tercera estan disponibles en el Anexo E, ya que, aunque forman parte
del proyecto, no son exclusivas de la asignatura de Matematicas, sino que ayudan al adecuado

funcionamiento del mismo
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Primera sesidn

Objetivo didactico: 0.D.7.
Competencias: CAA-CSC-CEC-CCL-CMCT.

Desarrollo: En esta primera sesion consta de dos partes; por un lado se presenta el
proyecto y todos aspectos relacionados con el proceso y la forma de trabajar en este.
Y, por otro lado, una visita cultural sobre el arte mudéjar en monumentos clave de esta
época para la ciudad de Zaragoza.

En esta visita propuesta por el ayuntamiento se explican conceptos relacionados con
la historia, con las matematicas e incluso con la quimica. Los discentes aprenden la
razon de la utilizacién de determinadas formas geométricas, el por qué de los colores
empleados, la quimica detrds los compuestos, los materiales con los que construian
estos edificios 0 monumentos, etc. por parte de los musulmanes. Asimismo, se les
comenta por qué es una época tan especial en la regidén y cuanto tiempo perdurd. El
recorrido pasa por el palacio de la Aljaferia, la catedral de La Seo, la iglesia de San Pablo
y laiglesia de la Magdalena (Figura 6). Los alumnos tienen que tomar nota de los datos
gue les resulten mas relevantes, impactantes o novedosos. De esta parte de la sesién
se encarga el departamento de Geografia e Historia.

En la segunda parte de esta sesion, ya dentro del aula, en la hora de Matematicas se
les va a pedir que recuerden, con ayuda de sus apuntes, si hay algiun elemento
caracteristico en lo que han visitado que se pudiera relacionar con la geometria, con
las matematicas. El docente ira apuntando las ideas que vayan dando estos en la
pizarra. El siguiente paso que dar en esta sesidon es pedirles que dibujen las formas
geomeétricas que recuerden o los motivos repetitivos que se dan en los monumentos
vistos.

Una vez analizado todo esto y reflexionado sobre las matematicas presentes en esta
época histdrica se procede a presentar el proyecto. El arte mudéjar y la geometria van

a ser los temas alrededor de los cuales gire el desarrollo del proyecto.
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Figura 6 Recorrido de la visita mudéjar y sus monumentos emblemdticos.
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Fuente: Usén y Ramirez, 2017.
Recursos: Cuaderno (diario de sesiones), boligrafos, tiza o pizarra digital.
Duracion: La visita tiene una duracién de unas 3 horas. La sesién de clase 50 minutos.
Evaluacién final de la actividad: One Minute Paper con dos preguntas cortas. éiqué
tiene de caracteristico el arte en esta época mudéjar? é¢qué elementos relacionados

con las matematicas aparecen? Dar al menos tres ejemplos.
Cuarta sesién

Objetivo didactico: 0.D.4. Nivel 1 Visualizacién y reconocimiento y Nivel 2 de Van

Hiele: Analisis.

Competencias: CAA-CCEC-CMCT.

Desarrollo: recorrido por el Patrimonio Artistico de Aragdn a través de las ceramicas

realizadas en el taller de Fernando Malo para los principales monumentos de la tierra

aragonesa desde el afio 1990. El Taller — Museo cuenta con diferentes espacios:

— Visita guiada a la Exposicion “Alfar Mudéjar S.XXI” del centro de interpretacién de
la ceramica mudéjar a través de 10 paneles con textos e imagenes, reproducciones
de azulejos, solerias de la Aljaferia y La Seo, herramientas de trabajo y juegos de

geometria mudéjar. Duracidn aproximada 20 minutos.
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— Participacion en el Taller de Ceramica. Espacio de trabajo, modelado, decoracion
y hornos. En el taller se pueden ofrecer demostraciones de las técnicas utilizadas
y/o realizar un taller de modelado de “la estrella mudéjar” para grupos. Duracion
aproximada de 45 minutos.

Recursos: material facilitado por la visita, Diario de equipo, boligrafos.

Duracion: alrededor de 1 hora y 30 minutos. Fuera del aula.

Evaluacién final de la actividad: proceso y composicidon final de la construccion

realizada en el taller, diario de observacidon. Mapa conceptual de los contenidos vistos

en la exposicidn junto con un croquis por equipo de la combinacidn de los azulejos,

solerias, etc. en los monumentos representados.
Quinta sesion

Objetivo didactico: Recordar los contenidos de geometria vistos en el curso anterior
y, partiendo de sus ideas previas, analizar los conceptos nuevos de simetria, giro y
traslacion sin nombrar cada uno de ellos. Nivel 2 de Van Hiele: Analisis.
Competencias: CMCT-CAA.

Desarrollo de la sesidn: se reparten, por equipos de trabajo, dos Geoplanos (25 x 25
cm?) y varias gomas eldsticas de diferentes colores. En la primera parte de esta sesion,
por parejas van a tener que plantear en él diferentes poligonos regulares como el
cuadrado, el pentdgono, el hexdgono, el tridngulo, etc. Una vez realizados estos
poligonos, deben anotar las caracteristicas de estos en una tabla: nimero de lados,
numeros diagonales, igualdad angulos, tipos de angulos, suma de angulos.

En la segunda parte, deben dividir el Geoplano en cuatro partes iguales con dos hilos
blancos. En uno de los dos cuadrantes de arriba van a construir, sin ocuparlo por
completo, con las gomas un poligono regular y en el cuadrante de al lado van a intentar
reproducir la misma figura. En los otros dos cuadrantes van a proceder de manera
analoga pero con otro poligono regular. Una vez lo tienen hecho, van a girar el
Geoplano 90° hacia la derecha y van a anotar en su Diario de equipo lo que vean
reproduciéndolo en un dibujo. Vuelven a girar 90° y anotan. Y asi dos veces mas.
Posteriormente, dejan solo uno de los hilos en el Geoplano. Este les va a servir para

qgue en uno de los lados de este, y partiendo de ese hilo, reproduzcan la mitad de un
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hexagono y en el otro lado la otra mitad, con diferentes colores cada una. Intentar lo
mismo con un cuadrado, triangulo y pentagono. Apuntar en el Diario de equipo las
reflexiones y conclusiones encontradas.

Para finalizar la sesidn, los alumnos a través de la plataforma Edpuzzle tienen que ver
el video, de Eduardo Sdenz de Cabezdn, introductorio sobre los aspectos mas
importantes relacionados con la simetria e ir respondiendo a las cuestiones
planteadas.

Como aclaracion puede existir una actividad a modo de complemento de todo lo
anterior sobre el trabajo de localizacién de varios puntos con el Geoplano y unirlos con
segmentos dirigidos para introducir o recordar el concepto de vector.

Recursos: Geoplano, gomas elasticas de colores, Diario de equipo, boligrafo.
Ordenadores “minis”, plataforma Edpuzzle e internet. Enlace del video.

Duracion: 50 minutos.

Evaluacion final de la actividad: diario de observacion.

Sexta sesion

Objetivos didacticos: 0.D.1. 0.D.3. 0.D.4. 0.D.8. Nivel 2 de Van Hiele: Analisis y Nivel
3 de Van Hiele: Ordenacion y clasificacion.

Competencias: CAA-CSC-CMCT-CCEC.

Desarrollo de la sesion: para iniciar la sesion los alumnos del mismo equipo por parejas
deben trazar una linea recta horizontal en una hoja de papel y situar encima el libro de
espejos. Si abren y cierran el libro apareceran poligonos. Tienen que conseguir uno de
3, otro de 4, otro de 5 y otro de 6 lados. Cada uno de estos poligonos aparece
descompuesto en una serie de triangulos. ¢Cuantos hay en cada caso? équé angulo
forman los dos espejos? écudl es el numero de angulos iguales? Anotar los datos
obtenidos en una tabla en el diario de equipo.

A continuacion cada grupo de trabajo ademas del libro de espejos y el semicirculo
graduado dispone de varias figuras planas: dos cuadrados, dos tridngulos equilateros
y uno isésceles, dos rectangulos, dos pentagonos regulares y dos hexagonos regulares.
La idea de simetria estd asociada a los espejos, la imagen reflejada es simétrica

respecto a la original, pero un espejo es una herramienta atil para comprobar si una
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figura es simétrica respecto de un eje. Por tanto, los alumnos deben, bajo esta premisa,
encontrar y dibujar los ejes que reproduzcan la figura completa.

Una vez analizado esto con figuras sencillas, a cada equipo se le pasan tres imagenes
impresas a color de creaciones artisticas en el mudéjar aragonés (Figura 7). Tiene que
identificar, con ayuda de un espejo, el eje de simetria, si lo tiene, y clasificar el tipo de

movimiento en el plano. ¢Podriais formar un mosaico con alguna?

Figura 7 Tramas simétricas en el mudéjar aragonés.
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Fuente: Usén y Ramirez, 2017.

Por otro lado, el libro de espejos también les va a permitir estudiar las regularidades
de muchas figuras, permitiéndoles entrar en el mundo magico de los mosaicos. En esta
parte deben comparar con cuales de las figuras anteriores pueden formar un mosaico.
Solo lo pueden conseguir con un hexagono regular, un cuadrado y un triangulo
equilatero. Analizar este hecho pensando en el caso del pentdgono. Ya que en cada
vértice tienen que confluir dngulos cuya suma sea de 360°. Deben describir todo lo que
ven y dibujar para la siguiente sesion.

Recursos: libros de espejos, espejo individual, semicirculo graduado, figuras planas de
poligonos regulares, boligrafo, imagenes del arte mudéjar y Diario de equipo.

Duracion: 50 minutos.
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Evaluacion final de la actividad: diario de observaciéon, bocetos de simetria con los

libros de espejos. Tabla resumen de conclusiones.
Séptima sesién

Objetivo didactico: O.D.1. 0.D.3. 0.D.4. 0.D.8. 0.D.9. Nivel 2 de Van Hiele: Analisis y
Nivel 3 de Van Hiele: Ordenacién y clasificacion.

Competencias: CAA-CSC-CMCT-CCEC.

Desarrollo de la sesion: en la primera parte de la sesién van a ver un fragmento del
programa Mas por menos-Movimientos en el plano de RTVE con la aplicacion Edpuzzle
por grupos de trabajo, deben contestar a las cuestiones planteadas y prestar atencién
a los comentarios. Cuando terminen tienen que anotar las reflexiones a las que hayan
llegado y también los elementos caracteristicos de este movimiento en el plano.

Por parejas y con la ayuda de un boligrafo y papel se les propone el disefo de un tren
con minimo 5 vagones geométricos donde sefalen los puntos caracteristicos, la
direccion y el sentido que lleva el tren mediante flechas y la unidn correspondiente de
puntos. Una vez terminada esta tarea, la pondran en comun entre el resto de los
equipos de la clase, analizaran si es correcto el disefo vy, finalmente, votardn un
ganador.

A continuaciodn, se les presenta una imagen de una parte de una cenefa o friso de la
pared mudéjar de La Seo (Figura 8) en la pizarra digital y por equipos de trabajo han

de crear con ese motivo en papel cuadriculado la parte restante.

Figura 8 Cenefa mudéjar ornamental en La Seo.

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.

Como han visto en el video anterior, los mosaicos se pueden obtener por una traslaciéon
vertical de un friso. Partiendo de esta premisa y dada una coleccién de poligonos

regulares de igual lado (ocho de cada tipo) deben construir pavimentos usando un tipo

46



3.9.6.

Victor Sancho Blanco
La Zaragoza mudéjar escenario didactico para el ABP en la geometria de 3° ESO

de poligonos (tridngulos, cuadrados, pentagonos y hexdgonos). Razonar y anotar los
resultados. En los casos que sea posible dibujar el mosaico obtenido y extenderlo a una
superficie mayor. Andlogamente tienen que describir y disefiar posibles mosaicos
combinando dos o tres tipos de poligonos regulares. éSe puede combinar entre todos?
éPor qué? Deben acordarse de lo planteado en clase anterior sobre los angulos y tipos
de poligonos regulares empleados en el taller de espejos. Existen solo tres tipos de

mosaicos regulares y ocho tipos de mosaicos semirregulares.

Recursos: enlace video Edpuzzle, hoja cuadriculada, boligrafo, ordenadores “minis”
portatiles, internet, Diario de equipo y poligonos regulares por equipos.

Duracion: 50 minutos.

Evaluacién final de la actividad: video Edpuzzle, diario de observacién docente y

creacién propia de mosaico y tren geométrico.

Octava sesidn

Objetivo didactico: O.D.1. 0.D.3. O0.D.4. Nivel 2 de Van Hiele: Andlisis y Nivel 3 de Van
Hiele: Ordenacion y clasificacion.
Competencias: CAA-CSC-CMCT-CCEC.

Desarrollo de la sesidn: cada uno de los equipos tendra sobre su mesa cuatro tramas
impresas diferentes a color. Cada una de estas tendrd una pareja impresa sobre una
[dmina transparente. Los alumnos tendrdan que comprobar y anotar qué sucede con
cada una de ellas, si una vez emparejad.as una sobre la otra se le aplica a una un giro
de 90° en sentido horario. Y asi con todas ellas.

Una vez realizada esta parte con las hojas de tramas impresas, deben coger por grupo
un Geoplano y las gomas eldsticas. Cada uno representa un poligono regular mas o
menos centrado en la parte de arriba. En la figura tienen que aparecer nombrados los
vértices de alguna maneray el punto sobre el que van a girarla. A continuacion tienen
gue girar la figura, puede ser con un vértice como centro o un centro externo a esta.
Van construyendo las nuevas figuras sin alterar la original y sefialando los vértices
nuevos correspondientes a los originales. Primero pueden girar el Geoplano con la
primera figura y ver lo que sucede con esta. En una tabla resumen escriben cudles son

los elementos que hay que tener en cuenta a la hora de realizar un giro a la figura.
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Al término de la sesidn se les presenta la siguiente imagen de la cenefa de la iglesia de
San Pablo (véase Figura 9), por equipos y sobre el folio en el que estd impresa, deben
averiguar cudl es la isometria generadora del friso en su avance horizontal: giro de

180°.

Figura 9 Cenefa de la base de la torre de San Pablo.

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.

Recursos: hojas con tramas impresas, Geoplano, gomas eldsticas, Diario de equipo,
boligrafo, cddigos QR para la aplicacion Plickers, internet, proyector.

Duracion: 50 minutos.

Evaluacién final de la actividad: Tabla resumen, actividad de cinco preguntas en

Plickers, diario de observacion docente.

Novena sesidn

Objetivos didacticos: 0.D.1. 0.D.3. 0.D.4. 0.D.6. 0.D.8. Nivel 2 de Van Hiele: Andlisis
y Nivel 3 de Van Hiele: Ordenacién y clasificacién.

Competencias: CMCT-CSC-CAA-CCL.

Desarrollo de la sesion: Zaragoza con otros ojos supone una linea de actuacion
didactica donde Zaragoza se emplea como espacio de aprendizaje y conocimiento.
Dentro de esta, las Rutas Matematicas forman parte de la idiosincrasia de este
proyecto donde se aunan los contenidos curriculares y el entorno mds cercano al
alumnado. En el paseo que van a dar, esta vez van a tener que estar pendientes de los
cuatro tipos de movimientos en el plano —traslacion, giro, simetria axial y simetria
central- existentes en las fachadas y elementos constitutivos de tres monumentos
mudéjares de Zaragoza. Las tres paradas van a centrarse en la iglesia de la Magdalena,

en La Seoy en la iglesia de San Pablo.
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En la primera parada se les va a explicar apoydndose en las decoraciones en forja de
un edificio modernista los siete ritmos lineales diferentes que permiten alargar un
modulo de forma regular e infinita en linea recta. En la Figura 18 del Anexo F se observa
un ejemplo del cuaderno del alumno. Una vez presentados estos siete ritmos,
comienza el verdadero paseo mudéjar. La siguiente parada es la iglesia de la
Magdalena, en ella reconocerdn una figura familiar: la estrella tipica del mudéjar. En
una hoja transparente tienen esta estrella representada de dos formas: con cinco
piezas y una interior blanca y por una Unica pieza azul externa y otra blanca interna.
Deben observar y analizar si alguna de ellas presenta uno o mas de los movimientos
en el plano previamente explicados en su cuaderno. En caso afirmativo, deben dibujar

el movimiento encontrado sobre esta hoja (véase Figura 10).

Figura 10 Estrella tipica del mudéjar y dibujo para la actividad.

4
@:

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.

=

A continuacidn, deben prestar atencién en la decoracion del dbside del s. XIV y pararse
a ver las transformaciones presentes en esta parte de la fachada. Para ello, deben
realizar un croquis sobre el cuaderno de una parte e identificar los posibles
movimientos: traslacién, simetria, etc. Y, por ultimo, identificar el tipo de cenefa en

funcion de los ritmos aprendidos (Figura 11).

Se procede de manera analoga con el monumento restante y con las actividades
similares establecidas en el cuaderno del estudiante. En la siguiente parada: La Seo,
van a tener que analizar, reflexionar, encontrar y fotografiar detenidamente la mayor
cantidad de tipos de ritmos lineales, giros, traslaciones y simetrias posibles. En la Figura

19 del Anexo F hay una muestra de esto.
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Figura 11 Abside de la iglesia de la Magdalena y su transformacidn.

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.

Por otro lado, se aconseja a los alumnos que tomen fotografias que les puedan servir
de inspiracion y ayuda para llegar al producto final. Asimismo, con todo lo visto en la
visita y en las sesiones tienen que ir con una idea sobre el disefo de lo que va a ser su

producto final.

Recursos: cuaderno del alumno Rutas matematicas lll, boligrafo, rotulador, cdmara de
fotos o movil.

Duracion: 2 horas.

Evaluacion final de la actividad: diario de observacién, cuaderno del alumno con las
actividades resueltas y breve prueba tipo test sobre los tipos de movimientos en el

plano. Rubrica de coevaluacion.

Décima sesién

Objetivo didactico: 0.D.1. 0.D.2. 0.D.3. 0.D.4. 0.D.8. Nivel 3 de Van Hiele: Ordenacién
y clasificacién y Nivel 4: Deduccién formal.

Competencias: CMCT-CD-CAA-CCEC.

Desarrollo de la sesion: esta sesidn va a servir de recopilacion de la informacién clave
y como repaso de los movimientos en el plano. La sesidn se va a dividir en dos partes.
En la primera parte de la sesidn, los estudiantes van a visualizar un video disponible en
la ficha de trabajo adjunta (Figura 20 del Anexo G) sobre el funcionamiento de

GeoGebra con la vista geométrica seleccionada. En él se explican los movimientos en

el plano de traslacidn, giro y simetria axial y central. Una vez visto, tienen que realizar
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un mapa conceptual (véase de ejemplo Figura 21 de Anexo H) con los tres movimientos
vistos a lo largo de estas sesiones, destacando los elementos caracteristicos clave,
dibujando un ejemplo y dando una definicién en términos matematicos de cada uno.
Para la segunda parte de esta sesion, los alumnos, por un lado, tienen unos minutos
para familiarizarse con la aplicacidon con las actividades propuestas con el Libro de
GeoGebra disponible en la ficha de trabajo. En este libro encuentran actividades de
traslaciones, giros y simetrias, asi como de composicién de movimientos y frisos. Y, por
otro lado, deben intentar reproducir con la ayuda de GeoGebra, por parejas dentro del
equipo, alguno de los elementos geométricos trabajados en la sesién anterior del
paseo por la ciudad.

En esta sesion el docente va a recordarles cuales son los objetivos propuestos, los
objetivos trabajados y los objetivos logrados con la ayuda de una linea temporal en la
gue aparece cada sesién con estos objetivos proyectada en la pizarra digital. También,
se les recuerda cual es el producto final y el nUmero de sesiones que tienen para ir
desarrollandolo.

Ademas, depende del grado de avance que lleven los grupos pueden comenzar a
producir y disefiar su producto final.

Recursos: enlace del video de GeoGebra, ordenadores “minis” portatiles, internet,

programa GeoGebra y enlace de los ejercicios con GeoGebra.

Duracion: 50 minutos.
Evaluacién final de la actividad: Coevaluacién del trabajo realizado. Recreacion en

GeoGebra y diario de observacidon docente.

Undécima sesidn

Objetivo didactico: 0.D.4. 0.D.7. 0.D.10.

Competencias: CAA-CD-CSC-CCEC-CMCT-CCL.

Desarrollo de la sesidn: en esta penultima sesion del proyecto interdisciplinar los
alumnos van a ponerse con el disefio de su producto final, a elegir los movimientos
gue van a aparecer, la combinacién de estos y cdmo los van a reproducir. Para ello,
pueden encontrar mas informacién en la pagina web Territorio mudéjar, que es una

asociacion de ayuntamientos cuyo objetivo es afianzar una red de gestién unificada y
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colaborativa para la utilizacion de los recursos histérico-artisticos vinculados al
importante patrimonio mudéjar en Aragon, en ella pueden acceder con tan solo un clic
a la mayor parte del patrimonio mudéjar de la comunidad auténoma. Otras paginas
webs de interés son Turismo de Aragdn o la coleccion de “Patrimonio Mundial
Unesco”. En el resto de las asignaturas han ido trabajando en los otros aspectos a tener
en cuenta a la hora de disefar el producto final como, materiales, colores, historia e
inspiracion del proyecto, etc.

La idea es que los estudiantes llegados a este punto tengan un boceto de la fachada o
parte de ella que van a disefiar y presentar. Con la ayuda de GeoGebra van a hacer su
disefio original con los grupos de simetria que van a aparecer en la fachada, los pasos
previos que los han llevado a ese disefio, junto con la integracién de los elementos
caracteristicos de estos: vectores de traslacion, ejes de simetria, angulo de giro, etc.
Pueden preguntar al docente sobre cualquier aspecto relacionado con el programa,
disefo, cuestiones matematicas y sobre el enfoque de la defensa del proyecto.

Recursos: enlace pagina web Territorio Mudéjar, enlace coleccion “Patrimonio

Mundial Unesco” de Google Arts and Culture, enlace Turismo de Aragdn, GeoGebra,

Diario de equipo, boligrafo, ordenadores “minis” portatiles e internet.
Duracion: 1 hora y 40 minutos. 2 clases.
Evaluacion final de la actividad: rubrica de coevaluacion, Diario de observacion

docente.
Duodécima sesién

Objetivo didactico: 0.D.4. 0.D.7. 0.D.10.

Competencias: CD-CSC-CCL-CCEC-CMCT.

Desarrollo de la sesion: ultima sesion del proyecto y presentacion del mismo. Cada
grupo sale a exponer su producto final delante del resto de compafieros y equipo
docente. La presentacion es libre. Podian hacerla mediante PowerPoint, cartulinas o
carteles tipo presentacion de congresos, exposicién de fotografia, etc. En la defensa
de su proyecto, tienen que explicar la idea de su trabajo, la historia, la inspiracion, el
disefio, los materiales, colores y las matematicas. Estan en la época mudéjar vy

concursan hacia la nueva construccion de un edificio en Zaragoza. La evaluacién de
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este proyecto se lleva a cabo por parte tanto del equipo docente como del resto de
compafieros incluidos los miembros del grupo.

Recursos: proyector, ordenador, altavoces, pizarra digital, paneles, cartulinas, etc.
Duracion: 50 minutos.

Evaluacion final de la actividad: rubrica final docente, rubrica de exposicidn final.

3.10.EVALUACION

En este apartado se detalla la manera de evaluar de las distintas sesiones, asi como la

ponderacion de cada una y, ademas, se realiza un analisis DAFO de la propuesta de

intervencion didactica.

3.10.1. Evaluacidn del alumnado

La evaluacién del alumnado atiende a los criterios y estandares de aprendizaje expuestos en

el punto 3.4.2. La concrecion de esta evaluacion se va a realizar de tres modos diferentes:

>

Evaluacion inicial: es necesaria para conocer las ideas previas que tienen los alumnos
sobre el tema tratado en el proyecto. Sirve como contextualizacion del nivel del
estudiantado y asi poder ofrecerles el mejor punto de partida. No tiene caracter
cuantitativo.

Evaluacién formativa: su implementacion estd presente en el proceso de ensefianza-
aprendizaje y tiene como objetivo no solo detectar las dificultades sino también el
progreso y la evolucidn de los estudiantes. Esta informacion va a ayudar a reajustar,
reforzar y reorientar las actividades propuestas en funcidn del nivel de adquisicion de
los contenidos. A través de rubricas de coevaluacién (Tabla 12 de Anexo |), de diario
de observacidn docente y otras actividades o fichas evaluables.

Evaluacién sumativa: se realiza una vez terminada la unidad didactica y se utiliza para
para verificar los resultados obtenidos en el proceso de ensefianza y aprendizaje del
alumnado. Esta determina si se han alcanzado los objetivos definidos al inicio y en qué
grado por parte de cada uno de ellos en relacidn con los estandares de aprendizaje.
Ruabrica de coevaluacién para presentacion final (Tabla 6) y ribrica de consecucién de

objetivos (Tablas 14 de Anexo |).
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En la Tabla 13 del Anexo | se detallan los instrumentos de la evaluacidn del progreso, junto

con la ponderacidn de cada uno, de los estudiantes en las diferentes sesiones.

Tabla 6 Rubrica de coevaluacion de la presentacion producto final.

A la hora de hablar, la

La mayoria del

mantiene la postura

Categoria 4 Excelente 3 Satisfactorio 2 Mejorable 1 Insuficiente
Habla rapido o se
, Unas veces habla | detiene
La mayoria del . .
. : despacio y con | demasiado a la
Habla despacio y con | tiempo habla )
Habla . . claridad, pero otras | hora de hablar.
gran claridad. despacio 'y con ,
. se acelera y se le | Ademas su
claridad. . g
entiende mal. pronunciacion no
es buena.
Usa vocabulario | Usa vocabulario .
apropiado ara la | apropiado para la Usa vocabulario
p. . P p. . apropiado para la | Usa varias (5 o
audiencia. Aumenta el | audiencia. Incluye 1-2 L .
. , audiencia. No | mas) palabras o
. vocabulario de la | palabras que podrian | . .
Vocabulario Lo . incluye vocabulario | frases que no son
audiencia definiendo | ser nuevas para la , .
qgue podria ser | entendidas por la
las palabras  que | mayor parte de la L
. L nuevo para la | audiencia.
podrian ser nuevas | audiencia, pero no las L
. . audiencia.
para ésta. define.
El volumen es lo
El volumen es lo - El volumen con
El volumen es lo - suficientemente .
- suficientemente alto frecuencia es muy
suficientemente  alto alto para ser L
para ser escuchado débil para ser
para ser escuchado por escuchado por
Volumen . por todos los . escuchado por
todos los miembros de . todos los miembros
o , miembros de Ia L todos los
la audiencia a través de Lo de la audiencia al .
- audiencia al menos o miembros de la
toda la presentacion. 0 . menos el 80% del N
90% del tiempo. . audiencia.
tiempo.
. El estudiante puede .
. El estudiante puede p' -, El estudiante no
El estudiante puede L con precisién
con precisién puede contestar
con precision contestar .| contestar unas
. contestar la mayoria las preguntas
., casi todas las pocas  preguntas
Comprension de las preguntas planteadas sobre
preguntas planteadas planteadas sobre el
planteadas sobre el el tema por sus
sobre el tema por sus tema  por  sus o
N tema por sus N compafieros  de
companieros de clase. o companieros de
companieros de clase. clase.
clase.
Algunas veces, | No mantiene la

postura y gesto

Postura del tiempo la posturay el .
postura y el gesto son y el gesto | propios de una
cuerpoy . gesto son adecuados L
muy adecuados. Mira a . . adecuados, y otras | exposicion oral vy,
contacto o y casi siempre mira a . .
. todos los compafiieros o no. En ocasiones | la mayoria de las
visual . los compafieros : .
con total naturalidad. . mira a sus | veces no mira a
mientras habla. " -
compafieros. sus companieros.
Demuestra un
Demuestra un buen | Demuestra un buen | No parece
. completo o .
Contenido . entendimiento  del | entendimiento de | entender muy
entendimiento del .
tema tema. partes del tema. bien el tema

Fuente: Cedec, 2021.
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3.10.2. Evaluacion de la propuesta

El estudio de la viabilidad de la propuesta didactica tiene que servir al docente para
reflexionar sobre la nueva practica metodoldgica aplicada y, con ello, llegar a mejorar en las

estrategias a seguir en el futuro de acuerdo con este tipo de ensefianza.

Este cambio de paradigma educativo lleva asociado en su implementacion diversos aspectos
organizativos y didacticos, que afectan tanto al alumnado como al profesorado. Por ejemplo,
en lo que concierne a los docentes esta el incremento en la carga de trabajo sobre todo a la
hora de diseiiar la evaluaciéon, la coordinacion entre las diferentes materias o la
temporalizacion de las sesiones y los objetivos a alcanzar. Y por otro lado se encuentra el de
los estudiantes que deben ser capaces de vencer su resistencia a participar, a trabajar en
equipo o incluso pueden tener la impresidén de que les supone un incremento de la carga de

trabajo y encontrarse un poco mas desorientados al principio.

Por tanto, poner en valor todos estos elementos ayuda a la propia practica docente, a conocer
las dificultades, obstaculos y problemas que han existido en el desarrollo del proyecto tanto a

nivel organizativo como de medios materiales y/o personales.

Para conseguir esta mejora es fundamental favorecer la interaccién entre todos los agentes
participantes en este proyecto, teniendo en cuenta los puntos fuertes y débiles encontrados
por ambos. Los instrumentos de evaluacion deben facilitar este proceso de mejora. Debido a
esto, un analisis DAFO es considerada una técnica adecuada para tratar de identificar cuales
son los factores internos y externos que pueden afectar al desarrollo del proyecto o al
desarrollo de una solucidn, permitiendo la reflexion sobre la idoneidad del diseno, las
estrategias empleadas, las herramientas de evaluacion, etc. y asi alcanzar la mejora de la
implementacion de dicho proyecto. Estos factores internos y externos se clasifican en factores
de dos tipos: positivos y negativos. Segln estos factores sean internos o externos, y positivos

o negativos, se distinguen:

» Factores internos: debilidades y fortalezas.

» Factores externos: amenazas y oportunidades.

En la Tabla 7 se presenta la matriz DAFO disefiada ad hoc para este proyecto interdisciplinar

relacionado con el bloque de contenidos de geometria en 3° ESO.
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Tabla 7 Matriz de andlisis DAFO para la propuesta diddctica.

Positivos Negativos
Fortalezas Debilidades
No existe la cultura de trabajo en equipo entre
docentes y estudiantes.
Colaboracion por parte del equipo docente.
Falta de formacion de ABP en los centros.
Interdisciplinariedad del proyecto.
El disefio de los horarios de los docentes y la falta
El conocimiento se acerca a la realidad tangible | 4o espacios.
de los estudiantes. Se fomenta la autonomia.
Necesaria hora de coordinacidon con el equipo
2 El proyecto de ABP se puede incorporar como | docente del curso.
g Proyecto de Innovacion Docente.
£ Posible falta de continuidad en la metodologia
= La metodologia del ABP es idonea para la | pAgp.
o atencion a la diversidad.
g o Mayor tiempo de dedicacién en el disefio de
T Mayor motivacion por parte del alumnado a la | actividades, métodos de evaluacion, organizacion
hora de aprender y reforzar contenidos nuevos. interna, etc.
Actividades de formacion para el equipo | Tiempo extra necesario para ABP no contemplado
docente y claustro. en la programacién didactica del departamento.
Fomento del trabajo en equipo y ensefianza | Tratar temas demasiado répido y poca
activa. interiorizacién.
Falta de formacién en TIC del docente.
Positivos Negativos
Oportunidades Amenazas
Los resultados del informe PISA debe ser un | El cambio constante en la ley educativa.
aliciente para cambiar la metodologia. . .
P & LOMCE, cada vez mayor contenido en el curriculo
Las herramientas TIC ayudan al desempefio de | de matematicas.
las tareas propuestas y a la integracion de la . . .
. Las familias no siempre ven con buenos ojos el
3 realidad en el aula. ) .
c cambio de metodologia.
S
9 Mayor oferta demanda de cursos de . L A
‘5 forr¥1acién de ABIZ ara docentes El presupuesto destinado a la educacién publica
P P ' no goza de buena salud. Falta de herramientas TIC
§ La interdisciplinariedad ayuda a relacionar | o mantenimiento.
& contenidos actividades entre centros . L
B docentes y y El ABP puede verse como una imposicién externa
) por parte del Equipo Directivo o Servicio Provincial
La mayoria estudiantil cada vez estd mas | de Educacion.
familiarizada con las nuevas tecnologias. El curriculo no estd adaptado a este tipo de
Mejor acceso a internet en los centros. metodologia.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con las debilidades y amenazas del proyecto ABP (véase Tabla 7), algunas de las

sesiones disefiadas requieren de herramientas TIC para su desempeiio, por lo que el deterioro

de los recursos informaticos o la falta de ellos podria obligar a la reorganizacion de la
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programacion. De igual modo, la formacién del equipo docente debe ser adecuada a este tipo
de metodologia, asi como su predisposicién actitudinal y colaborativa hacia la innovacién
didactica. Por otro lado, tanto para los profesores como para los alumnos supone un reto las
nuevas formas de evaluar. Finalmente, la actitud y la motivacion del alumnado ante este
nuevo reto va a ser fundamental para el desarrollo de sus conocimientos y el correcto

funcionamiento del proyecto.
3.11.AUTOEVALUACION

El objetivo de este apartado es evaluar la propuesta de ensefanza-aprendizaje para el bloque
3 de Geometria, en concreto, de la unidad didactica: Movimientos en el plano a través del ABP
como metodologia innovadora y motivadora. Se propone una breve encuesta para el analisis

y evaluacién del proyecto didactico de intervencién (véase Tabla 11 del Anexo |).
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo se ha fundamentado en el logro del objetivo principal a
través de los diferentes objetivos especificos definidos al comienzo del mismo. A continuacién
se enuncian las conclusiones obtenidas durante el proceso de redaccion de esta propuesta

con motivo de la consecucion de estos.

Con el primer objetivo se pretendia conocer cudl es la situacion actual o habitual de la
ensefianza de la materia Matematicas, en concreto del bloque de geometria en 3° ESO; tanto
en el contenido como en la forma. El andlisis sobre el estudio del informe PISA en lo referido
al area de matematicas deja patente la tendencia a la baja de los resultados obtenidos por los
estudiantes aragoneses, aunque mejores que la media espafiola no deja de ser significativo
esta estabilidad en el rendimiento académico bajo. Es clave fijarse y apoyar tanto a los
alumnos con mas carencias como a los de altas capacidades, ya que de no ser asi puede llegar
a hacer que disminuya el buen rendimiento de estos. Es necesario, por tanto, un cambio de
estrategia y metodologia para asegurar una mejora en la motivacion y rendimiento de todos

los discentes.

El segundo de los objetivos especificos buscaba el andlisis de las principales dificultades y
obstaculos con base en experiencias previas en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la
geometria. La investigacion realizada a través de los diversos articulos y libros en esta materia
confirma la necesidad de un replanteamiento de los procesos de ensefianza en una nueva
direccidon, donde el aprendizaje de los contenidos de geometria se dé en un contexto mas
cercano a la realidad de los alumnos y de forma mas significativa. Dado que esto facilita al
estudiante la adquisicién de las habilidades, competencias y capacidades necesarias para
comprender y familiarizarse con dichos contenidos de manera mas eficiente, critica y
completa. El enfoque debe basarse en una adecuada definicidn de los objetivos, poniendo
énfasis en lo que ellos son capaces de aprender, apoyandose en una metodologia activa donde
el docente sea guia y facilitador de situaciones que los alienten y motiven durante este
proceso. Por todo ello, se propuso el tercer y cuarto objetivo especifico cuya pretensién
estaba ligada con la introduccion a una metodologia activa basada en un aprendizaje
significativo: el ABP. El disefio de un proyecto diddactico atractivo, con una correcta definicion

y secuenciacion de los objetivos, gracias a la propuesta de los cuatro niveles de razonamiento
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de Van Hiele en geometria, donde los estudiantes puedan alcanzar un nivel de logro mayor al
de partida y el docente es un apoyo en el desarrollo de este, plantea mejoras frente a las

dificultades halladas en la ensefianza de geometria en Matematicas de 3° ESO.

Aunando todo lo anterior a la contextualizacién cercana a la realidad del alumno con los
contenidos curriculares de este bloque aparece el ultimo objetivo especifico. Utilizar el arte
mudéjar de Zaragoza como escenario didactico ha sido fundamental para el disefio de las
actividades y sesiones enmarcadas dentro del proyecto de este trabajo. Por tanto, ha servido
para dar interdisciplinariedad a los contenidos geométricos dados, de manera que no se les
presentaban como un producto acabado que tuvieran que memorizar. Favoreciéndose asi
tanto un aprendizaje prdactico con aplicacién real de los procesos matematicos con actividades
de observacion, analisis y creacion propia como, a su vez, un aprendizaje motivador para la

mayoria estudiantil de unos contenidos, a priori, abstractos.

Llevar a término estos cinco objetivos especificos con éxito ha ayudado a alcanzar el objetivo
principal del trabajo que consistia en disefar una propuesta didactica para la ensefianza-
aprendizaje del bloque de geometria en el curso de 3° ESO apoyada en la arquitectura y arte

mudéjar de la ciudad de Zaragoza a través del Aprendizaje Basado en Proyectos.

Como ultima reflexion, solo si el alumnado mostrase una buena predisposicidn al aprendizaje
y a la comprension del bloque de geometria, del mismo modo que el docente incentivara la

capacidad de razonamiento, este modelo daria resultados dptimos.
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5. LIMITACIONES Y PROSPECTIVA

El disefio de este proyecto de intervencion didactica es adecuado para el proceso de
ensefianza-aprendizaje del bloque de geometria de 3° ESO. Sin embargo, es una propuesta
meramente tedrica, ya que no se ha podido implementar en el aula. Por tanto, llevar acabo
este proyecto de innovacién metodoldgica permitiria tener, desde una perspectiva real, una
vision mas precisa sobre la idoneidad de cada una de las sesiones disefiadas, la correcta
definicién en tiempo y forma de las actividades, contenidos y materiales propuestos para su
desarrollo. Asimismo, la evaluacion de dicha propuesta por parte tanto del alumnado como
del profesorado seria una herramienta perfecta para la reflexion de las estrategias a seguir en

funcidn de las necesidades de aprendizaje reales.

Por otro lado, para la elaboracién del trabajo se ha tenido en cuenta una tematica especifica
viéndose limitada la investigacion y el disefio de este a unos contenidos curriculares concretos,
asi como a un Unico curso. Por esta razén, en un futuro seria fundamental intentar ampliar la
busqueda en el resto de los contenidos matematicos y niveles educativos. Ademas, se
considera clave que estos se puedan vincular con el arte, la arquitectura o incluso la naturaleza

como recurso didactico en favor de un aprendizaje significativo.

Del mismo modo que tanto los contenidos como el nivel han quedado limitados, el proyecto
se centra en un escenario como la ciudad de Zaragoza y en un arte como el mudéjar aragonés.
Otra linea prospectiva de investigacion puede consistir en explorar escenarios culturales y
artisticos diferentes para contextualizar en otros centros o lugares y poder asi ampliar la

interdisciplinariedad de la formacidn del alumnado con los contenidos curriculares oportunos.

Finalmente, cuando se habla de la ensefianza y el aprendizaje de la asignatura de
Matemadticas, los docentes deben aspirar a la conquista de la mejora, del desarrollo de
capacidades, del espiritu critico, de la investigacion, de la innovacion, de la ensefianza de la
inteligencia emocional, de la interaccidn por y para los estudiantes. Se deberia ser, por tanto,
buscadores de cualidades y no de defectos como dice J. Marrasé. Por ello, la formacion
continuay el estudio de las dificultades y obstaculos a los que se enfrentan los alumnos deben
ser siempre una prioridad a la hora de diseflar e implementar actividades metodoldgicas

innovadoras, motivadoras y contextualizadas, para poder atender a la diversidad del aula.
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Anexo A. Informe PISA

Figura 12 Descripcion de los seis niveles de rendimiento de matemdticas, informe PISA.

Limite
inferior de
puntuacioén

6 669
5 607
4 545

Descripcion del nivel de rendimiento

En el nivel 6 los alumnos saben formar conceptos, generalizar
y utilizar informacién basada en sus investigaciones y modelizar
situaciones de problemas complejos, y pueden utilizar su
conocimiento en contextos relativamente atipicos. Pueden
relacionar simultdneamente diferentes fuentes de informacién
y representaciones e intercambiarlas entre ellas de manera
flexible. Los estudiantes de este nivel poseen un pensamiento
y razonamiento matematico avanzado. Estos alumnos pueden
aplicar esta comprensién, asi como su dominio de las
operaciones y relaciones matemaéticas simbdlicas y formales
para desarrollar nuevos enfoques y estrategias para abordar
situaciones nuevas. Los alumnos en este nivel pueden
reflexionar sobre sus acciones y formular y comunicar con
precision sus acciones y reflexiones relativas a sus
descubrimientos, interpretaciones, argumentos y adecuacion a
situaciones originales.

En el nivel 5, los alumnos pueden desarrollar modelos y trabajar
con ellos en situaciones complejas, identificando las
restricciones y especificando los supuestos. Pueden
seleccionar, comparar y evaluar estrategias adecuadas de
soluciéon de problemas para abordar problemas complejos
relativos a estos modelos. Los alumnos en este nivel pueden
trabajar  estratégicamente  utilizando habilidades de
pensamiento y razonamiento amplias y bien desarrolladas, asi
como representaciones adecuadamente relacionadas,
caracterizaciones simbdlicas y formales, e intuiciones relativas
a estas situaciones. Los estudiantes de este nivel han
comenzado a desarrollar la capacidad de reflexionar sobre su
trabajo y de comunicar conclusiones e interpretaciones en
forma escrita.

En el nivel 4, los alumnos pueden trabajar con eficacia con
modelos explicitos en situaciones complejas y concretas que
pueden conllevar restricciones o exigir la formulaciéon de
supuestos. Pueden seleccionar e integrar diferentes
representaciones, incluidas las simbdlicas, asocidndolas
directamente a situaciones del mundo real. Los alumnos de
este nivel pueden utilizar su gama de habilidades y razonar con
cierta perspicacia en contextos sencillos. Pueden elaborar y
comunicar explicaciones y argumentos basados en sus
interpretaciones, argumentos y acciones.
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En el nivel 3, los alumnos saben ejecutar procedimientos
descritos con claridad, incluyendo aquellos que requieren
decisiones secuenciales. Sus interpretaciones son lo
suficientemente sélidas como para ser la base para construir
un modelo simple o para seleccionar y aplicar estrategias
simples de resolucién de problemas. Los alumnos de este nivel

482 saben interpretar y utilizar representaciones basadas en
diferentes fuentes de informacién y razonar directamente a
partir de ellas. Estos alumnos muestran cierta capacidad para
manejar porcentajes, fracciones y nimeros decimales, y para
trabajar con relaciones proporcionales. Sus soluciones
muestran que son capaces de exponer una interpretacion y un
tipo de razonamiento basicos.

En el nivel 2, los alumnos saben interpretar y reconocer
situaciones en contextos que solo requieren una inferencia
directa. Saben extraer informacion pertinente de una sola
fuente y hacer uso de un Gnico modo de representacion. Los

420 alumnos de este nivel pueden utilizar algoritmos, férmulas,
procedimientos o convenciones elementales para resolver
problemas relacionados con nimeros enteros. Son capaces de
efectuar razonamientos directos e interpretaciones literales de
los resultados.

En el nivel 1, los alumnos saben responder a preguntas
relacionadas con contextos que les son conocidos, en los que
estad presente toda la informacién pertinente y las preguntas
estan claramente definidas. Son capaces de identificar la
informacion y llevar a cabo procedimientos rutinarios siguiendo
unas instrucciones directas en situaciones explicitas. Asimismo,
pueden realizar acciones que son casi siempre obvias y que se
deducen inmediatamente de los estimulos presentados.

358

Fuente: Informe PISA 2018. Ministerio de Educacion y Formacion profesional, 2019.
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Anexo B. Aplicacion de la metodologia ABP

Figura 13 £/ desarrollo en 10 pasos de la metodologia ABP.

EL APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS
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Fuente: Hernando, 2015 (p. 91)
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Anexo C. Relacion entre objetivos, contenidos y competencias

Tabla 8 Criterios, competencias y estandares del bloque 1 Procesos, métodos y actitudes en matemadticas.

BLOQUE 1: Procesos, métodos y actitudes en matematicas

CRITERIOS DE EVALUACION

COMPETENCIAS CLAVE

ESTANDARES DE APRENDIZAJE EVALUABLES

Crit. MAAC.1.1. Expresar verbalmente, de forma razonada el

proceso seguido en la resolucién de un problema.

CCL-CMCT-CSC

Est.MAAC.1.1.1. Expresa verbalmente, de forma razonada, el proceso
seguido en la resolucién de un problema, con el rigor y la precisién

adecuada.

Crit. MAAC.1.2. Utilizar procesos de razonamiento y
estrategias de resolucion de problemas, realizando los

calculos necesarios y comprobando las soluciones obtenidas.

CCL-CMCT-CAA

Est.MAAC.1.2.1. Est.MAAC.1.2.2. Analiza, comprende e interpreta el
enunciado de los problemas (datos, relaciones entre los datos, contexto

del problema) adecuando la solucidn a dicha informacion.

Est.MAAC.1.2.3. Realiza estimaciones y elabora conjeturas sobre los

resultados de los problemas a resolver, valorando su utilidad y eficacia.

Est.MAAC.1.2.4. Utiliza estrategias heuristicas y procesos de
razonamiento en la resolucidn de problemas, reflexionando sobre el

proceso de resolucién de problemas.
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Crit. MAAC.1.3. Describir y analizar situaciones de cambio,
para encontrar patrones, regularidades y leyes matematicas,
en contextos numéricos, geométricos, funcionales,
estadisticos y probabilisticos, valorando su utilidad para hacer

predicciones

CMCT-CAA

Est.MAAC.1.3.1. Identifica patrones, regularidades y leyes matematicas
en situaciones de cambio, en contextos numéricos, geométricos,

funcionales, estadisticos y probabilisticos.

Est.MAAC.1.3.2. Utiliza las leyes matematicas encontradas para realizar
simulaciones y predicciones sobre los resultados esperables, valorando

su eficacia e idoneidad.

Crit. MAAC.1.4. Profundizar en problemas resueltos
planteando pequefias variaciones en los datos, otras

preguntas, otros contextos, etc.

CMCT-CAA-CSC-CCEC

Est.MAAC.1.4.1. Profundiza en los problemas una vez resueltos:
revisando el proceso de resolucién y los pasos e ideas importantes,
analizando la coherencia de la solucién o buscando otras formas de

resolucion.

Est.MAAC.1.4.2. Se plantea nuevos problemas, a partir de uno resuelto:
variando los datos, proponiendo nuevas preguntas, resolviendo otros
problemas parecidos, planteando casos particulares o mas generales de

interés, estableciendo conexiones entre el problemay la realidad.

Crit. MAAC.1.5. Elaborar y presentar informes sobre el
proceso, resultados y conclusiones obtenidas en los procesos

de investigacion.

CCL-CMCT-CSC

Est.MAAC.1.5.1. Expone y defiende el proceso seguido ademas de las
conclusiones obtenidas, utilizando distintos lenguajes: algebraico,

grafico, geométrico y estadistico-probabilistico.
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Crit. MAAC.1.12. Utilizar las tecnologias de la informacién y la CCL-CMCT-CD-CAA Est.MAAC.1.12.1. Elabora documentos digitales propios (texto,
comunicacion de modo habitual en el proceso de aprendizaje, presentacion, imagen, video, sonido...), como resultado del proceso de
buscando, analizando y seleccionando informacion relevante bldsqueda, andlisis y seleccion de informacion relevante, con la
en Internet o en otras fuentes, elaborando documentos herramienta tecnoldgica adecuada y los comparte para su discusion o
propios, haciendo exposiciones y argumentaciones de estos y difusién.

compartiendo éstos en entornos apropiados para facilitar la

. L Est.MAAC.1.12.2. Utiliza los recursos creados para apoyar la exposicién
interaccion.

oral de los contenidos trabajados en el aula.

Est.MAAC.1.12.3. Estructura y mejora su proceso de aprendizaje
recogiendo la informacién de las actividades, analizando puntos fuertes
y débiles de su proceso académico y estableciendo pautas de mejora,

pudiendo utilizar para ello medios tecnolégicos.

Fuente: Orden ECD/489/2016, 2016
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Tabla 9 Relacion de objetivos, contenidos, competencias, criterios y estdndares.

C.M.2,; C.M.3,; C.M.6.

Objetivos Contenidos Competencias Criterios de Estandares de aprendizaje
clave evaluacion
0.D.1. Identificar transformaciones | C.G.1. CMCT-CD-CCEC- Crit.MAAC.3.4. Est.MAAC.3.4.1.; Est. MAAC.3.4.2.
isométricas que llevan de una figuraa | o1, . g, | CAACCL Crit. MAAC.1.1. Est.MAAC.1.1.1. Est. MAAC.1.2.1.
otra mediante movimientos en el plano. i .
Clasificacion. C t iedad €613, ¢M.1; Est.MAAC.1.3.1. Est. MAAC.1.3.2.
asificacion. Conceptos y propiedades. M2 C.M3.;
C.M.4,; C.M.5,;
C.M.6.; C.M.7
0.D.2. Distinguir y describir cada uno de | C.G.1. CMCT-CD-CCEC- Crit.MAAC.3.4. Est. MAAC.3.4.1,; Est. MAAC.3.4.2.
los tres movimientos en el plano. CG1l;  CG1.2; | AACCL Crit. MAAC.1.1. Est.MAAC.1.1.1. Est. MAAC.1.2.2.
€G.13; ¢M.1; Est.MAAC.1.2.3. Est.MAAC.1.2.4.
C.M.2,; C.M.3,;
C.M.4.; C.M.5.; Est.MAAC.1.3.1. Est. MAAC.1.3.2.
C.M.6.; C.M.7.
0.D.3. Aplicar traslaciones, giros, | C.G.1. CMCT-CD-CCEC- Crit.MAAC.3.5. Est.MAAC.1.2.1.; Est. MAAC.1.2.2.
deslizamientos y simetrias a figurasen | - ) ). g1, | AN Crit. MAAC.1.2. Est.MAAC.1.2.3.; Est. MAAC.1.2.4.
el plano. C.G.13. C.M.1;

Est. MAAC.3.5.3.

73



Victor Sancho Blanco

La Zaragoza mudéjar escenario didactico para el ABP en la geometria de 3° ESO

0.D.4. Trabajar y modelar en un taller
de cerdmica de arte mudéjar aragonés
una creacién propia mediante la
aplicacién de un solo movimiento o la
composicién de estos, empleando
elementos geométricos caracteristicos

de esta época.

C.M.5.; C.M.6.

CCEC-CAA.

0.D.5. Utilizar las herramientas TIC y
programas informaticos de geometria
para trabajar los movimientos en el

plano.

C.G.1.

C.G.1.1,; CG.12,;

C.G.1.3; C.G.2,;
CM.3,; C.M4.,;

C.M.5.; C.M.6. C.M.7.

CD-CAA-CMCT-
CCEC.

Crit. MAAC.1.12.

Est.MAAC.1.12.1.; Est. MAAC.1.12.2.

Est.MAAC.1.12.3.

0.D.6. Reconocer y analizar en el arte y
la arquitectura traslaciones,
deslizamientos, giros y simetrias a
través de una visita a pie de espacios

cercanos al entorno estudiantil.

C.G.1.
C.G.1.1,; CG.12,;
C.G.1.3; CM.2,;

C.M.5.; C.M.6.; C.M.4.

CMCT-CD-CCEC-
CAA-CSC-CCL.

Crit. MAAC.3.4.

Crit. MAAC.3.5.

Crit. MAAC.1.1.

Crit. MAAC.1.2.

Crit. MAAC.1.3.

Crit. MAAC.1.4.

Est. MAAC.1.1.1.; Est. MAAC.3.5.3.

Est.MAAC.1.2.2.; Est. MAAC.1.2.3.

Est.MAAC.1.2.4.; Est. MAAC.1.3.1.

Est.MAAC.1.3.2.; Est. MAAC.1.4.1.

Est.MAAC.1.4.2.; Est. MAAC.3.4.1.

Est.MAAC.3.4.2.
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0.D.7. Disefiar una creacién en grupo | C.G.1. CMCT-CD-CCEC- Crit.MAAC.3.4. Est. MAAC.1.1.1.; Est. MAAC.3.5.3.
que conlleve la aplicacion de los | oy . cgq,, | CAACCL Crit. MAAC.1.1. Est.MAAC.1.2.2.; Est. MAAC.1.2.3.
movimientos en el plano en un contexto ) .
real. sefialando los movimientos en el €G.13; CM.1; Crit. MAAC.1.2. Est.MAAC.1.2.4.; Est. MAAC.1.3.1.
! C.M.2,; C.M.3,;
plano elegidos, una fachada o parte de C.M.5.: Crit. MAAC.1.3. Est. MAAC.1.3.2,; Est. MAAC.1.4.1.
ella en la época mudéjar. Crit. MAAC.1.4. Est.MAAC.1.4.2.; Est. MAAC.3.4.1.
Est.MAAC.3.4.2.
0.D.8. Identificar y reconocer frisos y | C.G.1. CMCT-CD-CCEC- Crit.MAAC.3.4. Est. MAAC.1.1.1.; Est. MAAC.3.5.3.
mosaicos junto con sus elementos | o o, . cgq . | CAACSC Crit. MAAC.3.5. Est.MAAC.1.2.2.; Est. MAAC.1.2.3.
generadores en el arte mudéjar ) .
aragonds €G.13,€62.CM.1; Crit. MAAC.1.1. Est.MAAC.1.2.4.; Est. MAAC.1.3.1.
gones. C.M.2.; C.M.3; C.M.3;
C.M.5.; C.M.4.; Crit. MAAC.1.2. Est.MAAC.1.3.2.; Est. MAAC.1.4.1.
C.M.6.; C.M.7. Crit. MAAC.1.3. Est.MAAC.1.4.2.; Est. MAAC.3.4.1.
Crit. MAAC.1.4. Est.MAAC.3.4.2.
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0.D.9. Razonar acerca de la| C.G.1. CMCT-CD-CCEC- Crit. MAAC.3.4. Est. MAAC.1.1.1.; Est. MAAC.3.5.3.
construccion de frisos y mosaicos y | oo 9. g, | AN Crit. MAAC.3.5. Est.MAAC.1.2.2.; Est. MAAC.1.2.3.
realizar una composicion de uno de los i .
mismos. a partir de una fieura dada v un €G.13,€62.CM.1; Crit. MAAC.1.1. Est.MAAC.1.2.4.; Est. MAAC.1.3.1.
»2Pp & Yunl em.2; cm.3; cms;
vector de traslacion. C.M5.; C.MA4.; Crit. MAAC.1.2. Est. MAAC.1.3.2,; Est. MAAC.1.4.1.
C.M.6.; C.M.7. Crit. MAAC.1.3. Est.MAAC.1.4.2.; Est. MAAC.3.4.1.
Crit. MAAC.1.4. Est.MAAC.3.4.2.
0.D.10. Elaborar y presentar informes | C.M.3; C.M.6.; C.M.7. CCL-CMCT-CSC-CD. Crit. MAAC.1.5. Est. MAAC.1.5.1.; Est.MAAC.1.12.1.; Est.MAAC.1.12.2.

sobre el proceso, resultados 'y
conclusiones obtenidas en el desarrollo

del proyecto.

Crit. MAAC.1.12.

Est.MAAC.1.12.3.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo D. Competencias clave de la LOMCE

Figura 14 Competencias clave definidas en la LOMCE.
Compelencia en
. . 7

Saber

otzdlmuldaddcwwd&dcu =

= &lar dispuesto al didlogo crilico y constructivo

*fleconocer el didlogo como herramienta
primordial para la convivencia w
o - * Tener inlerés por la interaccion con loa demdas
ener la percepcion 5
: . » Ser conaciente de la repercusion de la lengua
aulo-eficacia y confianza | o
# gyt m en otras personas &
LOM CE 8 ms-an LOMCE =~

Fuente: LOMCE, 2013.
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Figura 15 Competencias clave definidas en la LOMCE.
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Diferentes géneros y estilos de las bellas artes w
literatura, fotografia, teatro, danza) :

(vivienda, vestido, gastronomia,
artes aplicadas, folklores, fiestas...)

fiplicar diferentes habilidades de pensamiento,
" icativas, de sensibilidad
y senlido estélico.

Desarrollar la iniciativa, la imaginacion y la
creatividad.

Ser capaz de emplear distintos materiales y
técnicas en el diseiio de progectos.

mam.mmwmu
didlogo entre culluras y sociedades.

Tener interés, aprecio, respelo, [ <

critica de las obras
culturales. . _O_

LOMCE # ==~

Fuente: LOMCE, 2013.
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Compelencias
dociales y clvicas

(hmprmdfrcddlwwp(adm
en distintas sociedades y

Comprender los conceplos de igualdad, no
mwmﬂmymdym
grupos étnicos o la sociedad y la cultura

Comprender las dimenalones infercultural y

aocioeconomica de las socledades europeas

Conwtdzrlwmuepmdedmwa'uda.jmada,
cwdadanmyderedwahunmm

® -[-

Saber comunicarse de una manera construcliva en
diatintos enlornes y mostrar tolerancia
Manifestar solidaridad e interés

por resolver problemas

Parlicipar de manera conslrucliva en
las actividades de la comunidad

Tomar decisiones en los conlextos local,
nacional o europec el gjercicio del voto

&

Tener inlerés por el desarrollo socioecondmico y
pwcummibuddnammayoruumlarwdal

delnpoddmpamn%a‘ar

Tespelar los derechos humanos

Participar en la toma de decisiones
democrdticas a todos los niveles

LOMCE | =

78



Victor Sancho Blanco
La Zaragoza mudéjar escenario didactico para el ABP en la geometria de 3° ESO

Figura 16 Competencias clave definidas en la LOMCE.

. 2 — semdtica y
Competenaa competenaaabaacaaen

Sistemas
biotégices

Tnwestigacion

flpllcar los principlos y procesos 2 Emitir Juiclos en la
malemdlicos en d.l.!lmlm conlexlos realizacién de cdlculos

finallzar gréficos y 4 :
& represenlaciones malemdlicas ::'. Manlpular e Wm’
Saber
Inlerprelar y reflexionar sobre
hacer | BT T C Resolver problemas

‘Usar dalos y procesos clentificos Utilizar y manipular

hmumwdm
Tomar dﬂuh)m basadas en mdquinas lﬂu‘ud

* TRespelar los datos y su veracidad

Saber fsumir los crilerios élicos asociados @
ser a la ciencia y a la tecnologia «

-

valorarelconoanuentoaeluq[iw

LOMCE s = LOMCE @i

Fuente: LOMCE, 2013.
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Anexo E. Sesiones complementarias para el desarrollo del ABP

Segunda sesidn

» Objetivo didactico: Formar equipos heterogéneos para el desarrollo del proyecto.
Formalizar el objeto final, el producto, y objetivos a conseguir.

» Competencias: CAA-CSC-CCL.

» Desarrollo: Una manera habitual de proceder para formar los equipos de base —asi se
denominan cuando los equipos se mantienen estables un tiempo mas largo— es
distribuir a los alumnos del grupo clase en tres o cuatro columnas. En la columna de
uno de los extremos se coloca una cuarta parte del alumnado (tantos como equipos
de cuatro alumnos queremos formar, es decir, alrededor de cinco estudiantes); se
debe procurar colocar en esta columna a los que son mas capaces de ofrecer su ayuda
(no tienen por qué ser los de un rendimiento mayor, sino sobre todo los mas
motivados, los mas capaces de ilusionar y animar al resto). En el otro extremo se sitla
a la cuarta parte de alumnos mas “necesitados” de ayuda, los menos auténomos y/o
los menos motivados. En la columna o columnas del centro se colocan las dos cuartas
partes restantes (la otra mitad del grupo). De este proceso, cada equipo se forma con
un estudiante de la primera columna, dos de la columna o columnas del centro y uno
de la tercera columna (véase Figura 17), procurando, ademas, que se dé un equilibrio

en las demas variables existentes: género, etnia, etc.

Figura 17 Distribucion de estudiantes para formacion de grupos heterogéneos.

O [ 1 J AA
A o0 00 AA AA
Grupos Grupos
heterogéneos homogéneo
o A
Los/as mas capaces El resto de alumnado Los/as mas necesitados
de dar ayuda. del grupo de ayuda

Fuente: Gobierno de Canarias, 2017.

Una vez establecidos los grupos de trabajo y pensando en favorecer la cohesién, la

interrelacion y la distensidon dentro del grupo se propone jugar durante un breve rato
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al juego de “La pelota”. Se trata de una dinamica donde uno de los integrantes del
grupo pasa la pelota a otro antes de sentarse dentro de un circulo, y dice, ademas del
nombre del compafiero a quien pasa la pelota, una cualidad suya: “Me llamo Victor, y

paso la pelota a Teresa porque es una persona que siempre esta dispuesta a ayudar”.

Para finalizar la sesion, se establecen los objetivos didacticos a trabajar durante el
desarrollo del proceso. Se define la idea del producto final que es la siguiente: el
alumnado se va a poner en la piel de los artesanos mudéjares inmersos en el disefio y
construccion propia y original de una fachada de un edificio teniendo en cuenta los
movimientos en el plano y las diferentes simetrias. En este producto final se debe
presentar un disefio en GeoGebra, o en otro programa que permita este tipo de
trabajo, de una fachada o parte de ella indicando el tipo de movimiento en plano
utilizado: traslacidn, giro, simetria axial y/o simetria central, asi como los elementos

mas caracteristicos de este tipo de arte como colores, materiales, etc.

Recursos: Pelota, diario de sesiones, boligrafos. Folleto informativo de la presentacion
del producto final y los objetivos didacticos del proyecto.
Duracidén: 50 minutos, una clase.

Evaluacioén final de la actividad: Realizacion grupal de un mapa conceptual con los

puntos mas importantes de la sesion.

Tercera sesion

>

Objetivo didactico: Elegir el nombre y simbolo del grupo, la organizacion interna del
equipo con la determinacién y distribucidn de los papeles a ejercer dentro de él, con
la especificacidn de las funciones propias de cada cargo, determinacion de normas de
convivencia y funcionamiento y establecer el “Diario de equipo”.

Competencias: CSC-CCL-CAA-CEC.

Desarrollo de la sesidn: A través de la dinamica “La diana” el estudiantado va a
identificar cudles son los aspectos en comun que tienen todos los miembros del
equipo, por ejemplo, cualidades, aficiones, defectos, etc. Una vez que concretados sus
puntos comunes buscan un nombre que sea caracteristico para su equipo.

Posteriormente se establecen, entre toda la clase, las normas de funcionamiento
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basicas y de convivencia. Se realiza una lluvia de ideas que el docente apunta en la
pizarra, después se realiza una reflexion sobre cuales son las mas importantes y se
matizan y terminan de definir entre el alumnado y el profesor. Se realiza un documento
gue permanecera visible durante todo el proyecto.

En el momento en el que se hayan concretado estas normas, se procede a distribuir
de forma critica y consensuada los cargos internos de cada miembro del grupo. A
sabiendas de que el que ejerza el cargo pertinente sepa exactamente cudles son sus
funciones y responsabilidades. Estos cargos son elegidos internamente en funcion de
las caracteristicas, actitudes y aptitudes que van mejor con la persona que va a
desempefiar el cargo (Tabla 10).

Por ultimo, el docente establece un calendario con las fechas clave de entrega, la

temporalizacion de las sesiones y las tareas a realizar en cada una de ellas.

Tabla 10 Cargos y funciones de equipo.

Cargo o papel Tareas y responsabilidades

. Modera las actividades: controla que se sigan los pasos de la estructura
Coordinador . . .
utilizada. Ejerce de portavoz del quipo.

Controla la actitud y el tono de voz del equipo. Toma notas y rellena el Diario

Secretario .
de Equipo.
Ayudante Ayuda al que lo necesite o ejerce de sustituto de un compafiero ausente.
Responsable del . . . o . .
terial Cuida del material del equipo. Controla que se invierta bien el tiempo.
materia

Fuente: Elaboracién propia.
Recursos: Diario de equipo, boligrafo y fotocopia del calendario.
Duracidon: 50 minutos, una clase.
Evaluacidn final de la actividad: realizacion de una tabla con el nombre y simbolo del
equipo, asignacion de cargos y responsabilidades, asi como las normas de convivencia

y funcionamiento establecidas en comun.
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Anexo F. Rutas matematicas Il

Figura 18 Cuaderno del alumno 3¢ parada en el paseo matemdtico.
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El interior de la catedral alberga elegantes muestras de arte
déjar, como la | puerta de acceso a la sacristia,
la capula interior del cimborrio o las puertas -més pequefias
y dificiles de plar por la ia de inosidad- del
interior de la Parroqui y su ar do. Pero, sin duda,
seran la magnificencia del muro exterior de esta ultima y el
recrecimi jar de los i T i -obra de
Mahoma Rami, el maestro de obras del Papa Luna, en los
comienzos del s. XV- el centro nuestra atencion. El conjunto,
mas alla de una primera impresion casi abrumadora, ofrece la
oportunidad de aplicar nuestros imi sobre g ia
para disfrutar, desde la comprension de su complejidad,
de los distintos temas decorativos. Es un buen momento para
encontrar grupos todavia desconocidos y para entender como
los sutiles juegos de colores o entrelazados transforman la
apariencia de unos y otros.

LA OBRA DE MAHOMA RAMI

Los temas ornamentales son los
mismos que en la forre de la Mag-
dalena, excepto los éculos de los
vanos del cimborrio y las dos
cenefas de la parte superior del
abside mas pequefio. La mas alta
(foto 1) es una clésica cenefa de
estrellas entrelazadas que, por
tanto, responderia al modelo 3,
sino fuera porque el escudo de
la familia Luna invalida todos los
centros de giro (sefialados en rojo
en la fig. 2'): las lunas no dan
media vuelta, siempre estan en
la misma posicién2. En conse-
cuencia, sélo quedan las trasla- 1 Obsieveos g Here taf conkos que I cenela "parecido”
ciones como movimientos que :lﬂv;' San Miguel de los Navarros (fotos 14y 15
dejon invariante la cenefa y, por 28 B0 o, considerodo ciodament, conforma
tanto, responde al modelo L,. wna Ly,

foto 4

LA TORRE

Varias cenefas decoran la parte superior del abside
(foto 4). Una banda del cmm de San Miguel, también
presente aqui en el primer cuerpo de la forre, se convierte
en una cenefa de rombos en la que se distinguen sin
problemas reflexiones verticales y la simetria horizontal.
Por tanto, modelo L. De la misma forma pueden inter-
prefarse los frisos de esquinillas superpuestas. En cuanto
al pequeio fragmento de cadena —que hay que imaginar
inmo- funciona como una L, a causa je la laceria

(foto 5).

TrYRYEYRRRYIIYYYL

Los dos cuerpos superiores convierten a la torre de la Magdalena en una hermana pequeiia de las
de Tervel. Un juego decorativo de fustes, platos, azulejos y vanos (foto 6) que tendria escasa
continuidad en el mudéjar aragonés pero que determiné la forma en que seria tratada la cerémica
en sus muros  torres. La mirada se detiene una y ofra vez en la horizontalidad de sus frisos, retenida
por un juego de reflejos que volatilizan las formas y diluyen la fuerza del volumen. Hay una amplia
variedad de cenefas por descubrir, pero todas ellas con estructuras geométricas de los tipos que ya
vimos en San Miguel, salvo L, que la identificamos en las bandas de puntas de flecha de la foto 6.

Atencién, porque, como muestra la
foto 7, hay dos tipos de estrellas: con
r sin ejes de simetria, y ello cambia
las propiedades de los frisos en los
que queramos hacerlas intervenir.
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El muro de la Parroquieta tiene su zona central repartida entre dos grandes 3 Eus dibui

muro de la fla ona : onir s 44 dibojodo
pafios. Si nos fijamos en la comy en ladrillo del que esta endlcopiuloque
en la parte derecha® (modelo p4), comprobaremos que la bonita L, (foto hemos llamado

Paiios infinitos.

3) situada debajo de la L, anterior es una franja horizontal de dicho paiio.

EL MURO DE LA PARROQUIETA (SIGLO XIV, hacia 1375)

foto 4

Se han empleado cuatro colores trasladando un bloque de tres ellos (negro-amarillo-
verde) y reservando el blanco para las columnas intermedias. En consecuencia, sélo
w g s

las direcci hori les de simetria (ejes rojos en fig. 5).
Si se hubiera trasladado sélo uno, el resultado habria sido un mosaico de cljedrez, en
el que funcionan ademas las reflexi verticales y di les. Su estructura (p4m)

ya nos es conocida, puesto que la vimos en san Miguel de los Navarros. Podemos
observur|c, incrustado entre un zigzug de |udri||os, enla parte alta del muro (fo'o é).

Dentro de la variada coleccion
de temdticas del muro —ochos
grupos de simefria y las siete
cenefas- elegiremos un pe-
gueﬁo mosaico de azulejos cua-

rados para estudiar un grupo
ﬂue sdlo presenta una direccién

e ejes de simetria especular:
pm (foto 4).

— - La banda superior del doble zigzag tiene los ladrillos como en la
- @ B & S~ fig. 7. Corresponde al modelo Ly

cada rectangulo seria la hoja de
una enredadera que avanza tapando el fallo, como vimos en el

A f/ P \ apartado de Ritmos lineales y que podemos contemplar en una

-~ m > ventana de uno de los absides romanicos de la propia Seo (foto 10).

L;: lo dnico constante es la traslacion permanente del médulo encerrado en el recuadro rojo.

la ﬁmﬂe inferior los tiene como en la fig. 8: un fipico zigza? con simetrias verticales (modelo L;). La unién de las dos (fig. 9) da una cenefa

fig.5

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.
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Figura 19 Ritmos lineales aparecidos en el paseo matemadtico.

L,: La situacién matematicamente mas elemental, comon a fodas las cenefas. Sélo se puede pasar de un elemento de la cenefa a ofro igual
(de 1 a 2) mediante una traslacién (la representamos con un vector)

FEFERERS] FERereRe

L, : Ademés de las traslaciones (ya no sefialaremos este movimient o en los restantes modelos) son centros de giro de 1807 todos los puntos
como los que hemos marcado en rojo. Si rotamos media vuelta la cenefa, imaginada como infinita, respecto a cualquiera de ellos, la cenefa
girada queda perfectamente superpuesta a la anterior.

Ly: Reflexiones respecto de las rectas verticales marcadas en blanco en la foto, permiten pasar de 1 a 2, de 2 a 3, etc. y caracterizan el
ritmo de la cenefa. | I I |

Ls: Imaginemos nuestro pie izquierdo en 1, el derecho en 2, el izquierdo en 3, etc. Los elementos de la cenefa se despliegan de manera
andloga a las huellas de nuestros pies en la arena himeda o, como muestra la forja del balcén, de la misma forma que si tueran las hojas
de una enredadera. El pasode 1 a 2, de 2 a 3, ..., se llama en matemdticas deslizamiento. Las isometrias que caracterizan a este m

son las obligadas traslaciones y el deslizamiento.

\R 2N ¥\
_&’Z,;Q’Z.&"

L, Aparentemente, una mezcla de L, y L: reflexiones verticales y simetria horizontal. Ocurre que la accién conjunta de ambas genera mas
cosas!, pero no entraremos en ellas. La cenefa queda perfectamente identificada con esas dos propiedades.

MW

o -
B\ /\NE\BINE
S PIK \/\ 2

: Otra mezcla aparente. Esta vez de Ly y L. El resultado es una estructura en zigzag en la que podemos observar ejes verticales de reflexion,
eslizamientos (de 1 a2, de 2 a 3, ...) y giros respecto de puntos como los sefialados en la fotografia.

ARSSANY

XSG FONI)
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D’ [ - I AA

Puesto que quizés es un movimiento que cuesta defectar al principio, resaltaremos cémo funcionan los deslizamientos en un zigzag: rara pasar
de la posicion 1 a la posicién 2, se traslada primero el pico 1 a 1"y se obtiene el simétrico de este 1’ auxiliar mediante el eje r. Andlogamente,
para ir de 2 a 3 necesitamos una traslacion a la posicion auxiliar 2' y una reflexién respecto del eje r. Borrando las que hemos llamado
posiciones auxiliares, queda un avance similar al de las huellas de los pies (1-2-3-4 ...) que hemos comentado antes en la forja de L. La
diferencia es que la hoja de la enredadera no es simétrica por un eje vertical al de la cenefa y los picos del zigzag si lo son.

&
NSRS

Fuente: Usén y Ramirez, 2017.
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Anexo G. Ficha de trabajo sesion séptima

Figura 20 Ficha de trabajo GeoGebra.

MATEMATICAS / MOVIMIENTOS EN EL PLANO

i TRASLACIONES )

Una traslacién aplica un
movimiento a una figura segdn
— un vector u que indica la

distancia, la direccién y el
sentido del deslizamiento.
-
>
GIROS
MOVIMIENTOS Un giro aplica un movimiento de
rotacién circular con un
EN EL PLANO determinado angulo (amplitud),
Un movimiento en el respecto a un punto fijo (centro
plano es un de giro o rotacién).
desplazamiento de L )
una figura que no — \
altera las distancias SIMETRIAS
il g Simetria axial Simetria central
La simetria axial aplica un La simetria central aplica un
O SI G movimiento que transforma cada | movimiento que transforma cada
punto en su simétrico respecto a | punto en su simétrico respecto a
una recta (eje de simetria). un punto (centro de simetria).
Ow®| U R

FIGURAS CON SIMETRIA

Libro de
GeoGebra: Una figura tiene eje de El punto de corte de los ejes
simetria si hay una de simetria, si hay mas de
linea que la divide en uno, es el centro de simetria o
dos partes iguales. de giro de la figura.
Cémo hacerlo g
en GeoGebra: :
3
o
- v 1
o
ab = Canarlas
¢ lavanza FONDO PURCPTD DF DESASRDLLO REGIONAL
L con Europa

n
Gablernode Canarias
Cornepenn de Fibaaibn,
Unrvrrdaden, Cutms v Depome e s

Fuente: Gobierno de Canarias, 2019.
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Anexo H. Mapa conceptual simposio matematico geométrico

Figura 21 Mapa conceptual resumen de movimientos en el plano.

MATEMATICAS /

MOVIMIENTOS EN EL PLANO

MOVIMIENTOS EN EL PLANO

Un movimiento en el plano es un desplazamiento de una figura que no altera las distancias ni los angulos.

<3

YAy

[

TRASLACIONES

GIROS

SIMETRIAS

Una traslacién aplica un movimiento a una figura
segun un vector u que indica la distancia, la
direccion y el sentido del deslizamiento.

Un giro aplica un movimiento de rotacion circular
con un determinado angulo (amplitud), respecto a
un punto fijo (centro de giro o rotacién).

Simetria axial

Simetria central

La simetria axial aplica un movimiento que
cada punto en su simétrico

respecto a una recta (eje de simetria).

La simetria central aplica un movimiento
que transforma cada punto en su simétrico
respecto a un punto (centro de simetria).

£ oA
. f . £, .
L | setites N\ €
A . - .0 . 1 "
E ’ H \
& 2 Ald : A A o N\ o A
oo/ B A ) ! o 2 #9 o-m-tee -y
5 prd . H o

= \
B \
/ L e i M

FIGURAS CON SIMETRIA |

Una figura tiene eje de simetria El punto de corte de los ejes

si hay una linea que la divide en de simetria, si hay mas de
dos partes iguales. uno, es el centro de simetria o

de giro de la figura.

Cémo hacerlo
en GeoGebra:
} -
H
H

[2 0 - PR ——

~FONDOEUROREO DE DESARROULO SEGIONAL

Fuente: Gobierno de Canarias, 2019
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Anexo |. Rubricas de evaluacion del proyecto didactico

Tabla 11 Instrumento de autoevaluacion del proyecto.

Criterios Comentarios
éSe han definido claramente los contenidos (curriculares o no) que se | Si:
van a aprender?

No:
¢El titulo del proyecto es atractivo y sitla a los alumnos al inicio? Es | Si:
decir, se tienen en cuenta los conocimientos previos.

No:
La secuencia se inicia con un recurso, pregunta, actividad motivadora | Si:
y que suponga un reto o un desafio.

No:
¢El objetivo final del proyecto esta claro? (Qué tienen que hacer o | Si:
producir los alumnos)

No:
éla secuencia (el desarrollo del proyecto) estd organizada en diversas | Si:
tareas (pasos) que guian al alumno hacia la consecucidn del objetivo
final? No:
é¢Aparecen momentos y recursos para la revision y evaluacién? (Diario | Si:
de aprendizaje / actividades orales o escritas de revisidn y actividades
finales de revisién del propio proyecto) No:
¢Estan incluidos los recursos de evaluacidn (rubricas, guias) y les sirven | Si:
a los alumnos de guia para su aprendizaje?

No:
éAparecen actividades para que los alumnos difundan lo aprendido, | Si:
recopilado ycreado?

No:
¢Estan claros los agrupamientos (numero y criterio) y el tiempo para | Si:
el proyecto?

No:
¢éLos talleres y actividades TIC han sido motivadoras y han servido en | Si:
el desarrollo del proyecto?

No:

Fuente: Elaboracidn propia a partir de cedec, 2021.
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Tabla 12 Rubrica de coevaluacion de actividades.

Aspectos

4 Excelente

3 Satisfactorio

2 Mejorable

1 Insuficiente

Es responsable

Si. Ha hecho todo lo
que tenia que hacer.

Ha hecho el 70 / 80
% del trabajo que

Ha terminado un
poco mas de la

No ha hecho casi
nada o como

grupo

trabajo.

con la tarea tenia que hacer. mitad de la tarea | maximo algo menos
asignada asignada. de la mitad de la
tarea.
Escucha y acepta los | Escucha los | Escucha los | No escucha al resto
Acepta las comentario, comentarios, comentarios y | de companieros del
p sugerencias y | sugerencias y | sugerencias de los | equipo.
opiniones de los .. .
= opiniones de otros y | opiniones de otros | otros. No obstante,
" los usa para mejorar | pero no los usa| no siempre les
compaiieros del . . ., .
su trabajo. para mejorar su | presta atencién ni

los acepta
positivamente

Es respetuoso y
favorece el
trabajo del
grupo

Respeta a todos los
compafieros. Anima
al grupo y a todos
sus  componentes
para mejorar.

Hace propuestas
para que el trabajoy
los resultados
mejoren.

Respeta a todos los

compafieros.
Anima al grupo y a
todos sus

componentes para
mejorar.

Respeta a todos los
compafieros. No
anima al grupo o
solo anima a algunos
de sus componentes
para mejorar el
trabajo.

No es respetuoso
con los compafieros
del grupo.

Fuente: Cedec, 2021.

Tabla 13 Ponderacion de instrumentos de evaluacion.

Sesion Instrumento de evaluacién Ponderacion (%)
Diario de observacion
One Minute Paper %
12,23y 3

Mapa conceptual

Tabla resumen equipo

Diario de observacion

Mapa conceptual y croquis

10%

Diario de observacion

Diario de observacion

Rubrica de coevaluacion

a Bocetos de simetria con los

libros de espejos

Tabla resumen de conclusiones

15%

Diario de observacion

Edpuzzle

tren geométrico

Creacion propia de mosaico y

15%
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Diario de observacién

Tabla resumen 15 %
Actividad de cinco preguntas en

Plickers

Diario de observacién

Cuaderno del alumno con las

actividades resueltas y breve 15 %
prueba tipo test sobre los tipos

de movimientos en el plano

Rubrica de coevaluacion

Coevaluacién del  trabajo

realizado. 10 %
Recreacion en GeoGebra

Diario de observacién docente

Rubrica de coevaluacion, Diario 59
de observacion docente

Rubrica final docente 10 %
Rubrica de exposicién final

Fuente: Elaboracién propia.
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NIVEL DE LOGRO

Seleccion nivel

los objetivos

alcanzan correctamente.

logran de manera superficial.

consiguen parcialmente.

adquieren completamente.

Categoria Nivel 3 Nivel 4
Nivel 1 (aprendiz) Nivel 2 (avanzado) Puntuacion maxima
(notable) (experto)
El producto final sigue | El producto final
El producto final no cumple | El producto final se aleja de lo | parcialmente con lo | correctamente todas las
Presentacion,
con lo pautado. Presentacién | estipulado. Presentacion, orden | explicado. Presentacion, | indicaciones. Presentacion, 1,00
orden y limpieza
inadecuada. y limpieza bastante mejorable. |orden y limpieza adecuada | orden y limpieza correcta y
aunque con algun error. clara.
El producto final no consigue | El producto final no tiene en | El producto final, en general, | EI producto final logra
Desarrollo de
alcanzar ninguno de los|cuenta los contenidos mas |alberga los contenidos | alcanzar con éxito todos los 2,00
contenidos
contenidos. relevantes. exigidos. contenidos planteados.
El producto final no presenta | El producto final presenta cierta | El producto final presenta en | El producto final presenta
Estrategia de
una estrategia clara en la | organizacién aunque con | general una estrategia eficazy | una estrategia, correcta vy 2,00
resolucién
resolucion. algunos aspectos mejorables. adecuada en la resolucion. adecuada en la resolucion.
Cumplimiento de | Los objetivos definidos no se | Los objetivos planteados se|Los objetivos propuestos se |Los objetivos planteados se
2,00
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. . Todos los integrantes del
Trabajo en equipo | | 55 miembros del equipo no La totalidad del grupo ha
Algunos miembros del grupo no grupo  han participado
(en caso  de|han tenido buena colaborado, pero no de 1,00
han realizado las actividades. activamente y de manera
autevaluacion) predisposicion de trabajo. manera homogénea.
cohesionada.
El equipo ha precisado de ayuda | EI grupo de trabajo ha
, El equipo se ha organizado de
Autonomia El grupo no ha llevado la|en muchos momentos y cierta | necesitado la ayuda del
forma auténoma en todo 1,00
(autoevaluacién) iniciativa en ninguna sesion. | orientacién por parte del | profesor en contadas
momento.
docente. ocasiones.
Se incorpora las TIC en la
No hace un uso responsable | Se incorpora el uso de las TIC
Manejo y Se incorporan las TIC con |actividad, mejorando el
de las TIC o se hace con|para la realizacion de la
aplicaciéon de las criterio y cierta originalidad y | trabajo con la proporcién 1,00
errores y de  forma |actividad, pero podria ser mas
TIC de forma auténoma. durea de forma completa y
superficial. correcto en el procedimiento.
original, asi como auténoma.
PUNTUACION TOTAL 10,0

Fuente: Elaboracién propia.
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