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Introduccién

1. INTRODUCCION

Las matematicas ocupan un lugar central en los programas escolares de
todos los paises. En México, su importancia se refleja en la curricula de las
escuelas incorporadas a la Secretaria de Educacién Publica (SEP) y de las
diferentes universidades del pais. Desde 1984, en el 5° Congreso Internacional
de Educacién Matematica (ICME) en Adelaide, Australia, se manifestéd la
inquietud de proveer un programa de mateméticas apropiado para la gran
mayoria de los estudiantes, tomando en cuenta sus niveles de escolaridad. El
tema propuesto para el congreso fue “Matematicas para todos” (D’ Ambrosio,
1993). Asimismo, se sentaron las bases para la discusion y desarrollo de la
educacién matematica, al proponer llevar a cabo encuentros del ICME cada 4

afios. Desde entonces ha crecido el interés por desarrollar esta materia.

En México, se llevé a cabo el Primer Congreso Nacional de Investigacion
Educativa en 1981 y diez afios después, se realizé un segundo congreso, cuyo
propésito principal fue hacer un balance de la investigacién educativa
desarrollada desde 1982 hasta 1992, y sefialar las perspectivas para los afios
90. En dicho evento, participaron 80 dependencias e instituciones educativas, y
se analizaron seis areas de conocimiento, entre ellas, las matematicas en la

educacion.

Bonilla, Block y Waldegg (1993) publicaron un compendio de los trahajos
de dicho congreso que abarca los temas de la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas. En el documento mencionado, se sefala la tendencia que existia
en la década de los 70 hacia ciertas lineas de investigacién, como son: la
elaboracion de textos y la formacion de profesores. Es hasta la década de los 80
que se abri6 una nueva linea de investigacion hacia la didactica de las

matematicas centrada en el nivel basico educativo, cuyo objetivo fue formar
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especialistas que enfoquen su trabajo hacia la problematica del proceso

ensefanza-aprendizaje en matematicas.

A partir de entonces se consolidaron diferentes grupos de investigacion
sobre educacién matematica: el Departamento de Matematica Educativa (DME),
del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(UNAM), el Centro de Investigacion en Matematicas (CIMAT) en Guanajuato, la
Universidad Pedagdgica Nacional (UPN), la Escuela Normal Superior (ENS), la
Asociaciéon Nacional de Profesores de Matematicas A. C., asi como algunos
departamentos y grupos de profesores de diferentes universidades estatales,
como Sonora y Guerrero, entre otras.

En sus trabajos de investigacion sobre educacion matematica, Mancera
(1991) afirmé que el desarrollo de las nociones matematicas es un proceso
paulatino que construye el nific a partir de las experiencias que le brinda la
interaccion con los objetos de su entorno, permitiéndole crear mentalmente
relaciones y comparaciones entre ellos, estableciendo semejanzas y diferencias
de sus atributos para clasificar, establecer relaciones de orden y de cantidad,
que le posibilitan estructurar el concepto de numero. Un punto que parece
central en el éxito de los alumnos que son considerados buenos calculadores en
operaciones matematicas, se debe precisamente, a que dichos alumnos
desarrollan la intuicién de cantidad. Esta intuicion ha sido definida como sentido
del nimero por el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1989).

Varios autores que se refieren al sentido del numero en sus
investigaciones lo han definido de diferentes formas. Sowder (1992), por
ejemplo, se refiere a él como una red conceptual bien organizada que da
habilidad para relacionar operaciones, y para resolver problemas numeéricos por
caminos flexibles y creativos, Asimismo, agrega que el entendimiento de la

estructura del sistema numeérico y el sentido del nimero estan asociados con la
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habilidad en calculo mental. Resnick (1989), por su parte, lo caracteriza como un
pensamiento de aito orden que involucra juicios, interpretaciones, incertidumbre
con autorregulacion, significados y el intuir que existen mdltiples soluciones a un
mismo problema; asimismo, comenta que es evidente cuando una persona lo
tiene, por la facilidad relativa con que enlaza en su memoria situaciones
especificas. En el presente trabajo se maneja el sentido del nimero basado en

dichas definiciones.

Un elemento que se considera central para desarrollar el sentido del
nimero en los estudiantes, es el calculo mental estimado o estimativo, el cual se
entiende como la habilidad para llevar a cabo un célculo numérico, del cual se
obtiene una respuesta no exacta, utilizando unicamente procedimientos
mentales, sin el uso de lapiz y papel o cualquier otro dispositivo de calculo o
registro (Hazekamp, 1986; Reys, Reys y Hope, 1993). De hecho, los
procedimientos propiamente mentales que el alumno lleva a cabo en este tipo de
calculos son diferentes a aquellos que se realizan cuando se recurre a los
algoritmos de lapiz y papel, ensefiados en el aula.

El calculo mental estimado ha sido reconocido como un tema importante
dentro del campo de la educacién matematica, por lo que varios paises como
Estados Unidos, a través del NCTM (Crosswhite, Dossey y Frye, 1989) y Japdn
a través del Japan Ministery of Supervisors of Mathematics, (Flores, Reys y
Reys, 1990) han recomendado su inclusién en el curriculum escolar. Con
relacion a México, la Secretaria de Educacion Publica, quién tiene a su cargo la
educacion del pafs, recomienda en sus programas de matematicas de educacién
basica que se utilice el calculo mental como un apoyo para el estudio de los
numeros enteros y decimales. Sin embargo, los programas no resaltan la

importancia de una practica sistematica y continua del mismo.

El calculo de resultados aproximados, permite a los alumnos tener una

visién mas amplia del sistema numérico y una mejor utilizaciéon del mismo, a la
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vez que ayuda al estudiante a inventar procedimientos apropiados para
solucionar cada problema en particular (Sowder, 1989). El célculo estimativo se
define como una interaccidn o combinacién de célculos mentales, conceptos
numeéricos, habilidades en técnicas aritméticas y saber hacer compensaciones
en el resultado final, pues como su nombre lo indica no se obtiene un resultado
exacto, pero si debe estar cercano a éste.

Un ejemplo que ilustra una situacién de la vida cotidiana donde se utiliza,

preferentemente, el célculo estimativo es el siguiente:

Si se quieren comprar tres cuadernos de $7.90 cada uno, un
lapiz de $2.50, un borrador de $3.90 y sélo se tienen $30.00.
¢ Se tiene suficiente dinero para realizar la compra?

Algunos investigadores como Reys, Bestgen, Rybolt y Wyatt (1982), de la
Universidad de Missouri, centraron sus trabajos en la comprension de los
procesos mentales que se llevan a cabo cuando los estudiantes utilizan calculos
estimativos. Dichos autores trabajaron con nifios de séptimo, octavo y noveno
grado, que en México equivalen al nivel de secundaria, con quienes iniciaron
una serie de investigaciones para conocer las estrategias que utilizan los
estudiantes que son considerados buenos estimadores, asi como sus procesos
de pensamiento.

El grupo de la Universidad de Missouri decidid replicar su investigacion en
diversas regiones del mundo con culturas muy diferentes entre si, para indagar
la influencia que ejerce en los estudiantes la cuitura propia de cada pafs en el
campo del calculo estimativo. De las regiones estudiadas, se encuentran
Guanajuato, Mexico (Flores et al., 1990) y Tsuchiura, Japon (Reys, Reys,
Nohda, Ishida, Yoshikawa y Shimizu 1991). En ambos paises se detectaron
algunas estrategias y procesos encontrados en la investigacion de Missouri
(Reys et al., 1982), aunque en México también se reportd que los estudiantes no
estan acostumbrados a trabajar con calculo estimativo.
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Algunos de los propositos fijados en las investigaciones mencionadas
anteriormente sobre célculo estimativo fueron los siguientes: medir la actitud de
los estudiantes hacia el calculo escrito y hacia el calculo mental, indagar la clase
de calculos que los estudiantes prefieren hacer mentalmente, evaluar su
desemperio en calculo mental, caracterizar las estrategias que utilizan los
estudiantes que son considerados buenos estimadores, formar un marco teérico
y conceptual que caracterice los procesos del pensamiento y las estrategias de
calculo mental utilizadas por los estudiantes.

En la presente investigacion se planteé el proposito de identificar y
caracterizar las estrategias de célculo estimativo que utilizan los alumnos de
segundo grado de secundaria que son considerados buenos estimadores.
Asimismo, un segundo propésito es contribuir a ampliar un marco tedérico que
pueda ser utilizado en la preparacion de material didactico, tanto para los
alumnos como para cursos de capacitacion para profesores. El reporte final de
resultados del presente estudio y sus conclusiones serviran por si mismos para

el proposito sefialado.

Para lograr el primer propésito, se tomé como punto de partida la
investigacion desarrollada en el CIMAT, dirigida por Flores et al. (1990) en
colaboracion con la Universidad de Missouri. Los investigadores aplicaron un
instrumento a 177 estudiantes de segundo nivel de secundaria para detectar a
los mejores calculadores e investigar las estrategias que utilizan dichos alumnos
para resolver problemas de calculo estimativo. Esto Gltimo se desarrollé a través
de entrevistas aplicadas a los alumnos seleccionados.

Una conclusion de la investigacion mencionada hace notar que la
estimacion de operaciones aritméticas y problemas que las incluyen, no se
ensefian en forma explicita en las escuelas, por lo que recomienda que se
dedique menos tiempo a los métodos tradicionales con lapiz y papel y se ponga

mas atenciéon a los calculos mentales, en especial al calculo estimado. Para
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lograr lo anterior, se debe motivar a los profesores para que lo incluyan en sus
programas, y apoyarlos con materiales que les faciliten y guien en su trabajo.
Entre las sugerencias, se recalca que no se ensefie el calculo mental como un
tema separado, sino que se integre sistematicamente en los programas de
estudio.

En el presente trabajo se consider6 de suma importancia la
recomendacién anterior, porque tanto el alumno como el maestro no deben estar
preocupados sélo por obtener calificaciones aprobatorias. Una de las principales
caracteristicas de la ensefianza de las matematicas es procurar el desarrollo de
habilidades en los alumnos que les permitan manejar con soltura el nimero y
sus propiedades; precisamente, el célculo estimativo es una opcion muy

adecuada.
1.1 Planteamiento del problema

El problema que se aborda en esta investigacion es que en las escuelas
secundarias no se logra desarrollar el sentido del nimero en los alumnos,
quiénes en su mayoria sélo copian o repiten los ejercicios que se les ensefian en
sus clases creyendo, a la vez, que la manera de resolverlos es tnica. Por otro
lado, en los programas de matematicas existe la recomendacién de incluir la
ensefianza del calculo mental estimativo en forma explicita, pero sin hacer

énfasis sobre su relacion con el objetivo de desarrollar el sentido del ntimero.

Hope (1986) y Reys et al. (1993) puntualizaron que a pesar de todas las
recomendaciones para incluir la enseflanza del calculo estimativo en los
programas de estudio, los maestros no lo ensefian. Asimismo, Hope (op. cit.)
apunté que el calculo estimativo no es anacroénico, sino una habilidad basica que
debe ser ensenada y practicada en las escuelas. Sefialé también que estudiar

aritmética deberia ayudar a los nifios a pensar y razonar con nimeros y muy
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particularmente deberian darse cuenta de que esta parte de las matematicas es

rica en significados.

Con base en lo anterior, es conveniente puntualizar la importancia de
desarrollar investigaciones acerca de los mecanismos para integrar
eficientemente la ensefianza del célculo estimativo en los programas de estudio.

1.2 Supuestos
Este trabajo partié de los siguientes supuestos:

e Los alumnos exitosos en trabajos de célculo estimativo, tienen buen
desempefio general en matematicas.

e El célculo estimativo no se ensefa en las escuelas mexicanas de
manera sistematica, por lo que es bajo el desempefio general de los
alumnos en dicho tdpico.

1.3 Objetivos

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

Objetivo general:
Caracterizar los procesos mentales y las estrategias de calculo mental
que utilizan los alumnos de segundo grado de educacién media que son
considerados buenos estimadores, en el municipio de Ensenada, Baja

California.

Objetivos especificos:
¢ Determinar el tipo de estrategias que utilizan los buenos estimadores.
» Conocer el aprovechamiento escolar en matematicas de los alumnos
considerados buenos estimadores.
e Contribuir en el conocimiento de las estrategias de célculo estimativo

que utilizan los alumnos de secundaria.



Introduccién

1.4 Importancia del estudio

Reys et al. (1982) llevaron a cabo una investigacién con el propésito de
que sus resultados se reflejaran en una revision y adecuacién de los programas
escolares de matematicas, para incluir la ensefianza sistematica del calculo
estimativo. De manera anéloga, se interesaron en replicar su trabajo en otras
partes del mundo con culturas diferentes, con el fin de analizar nuevos
resultados y conclusiones. Por lo tanto, los resultados de la presente
investigacion podran contribuir a aumentar el conocimiento sobre célculo
estimativo que se ha formado a través de dichas investigaciones.

Asimismo, los resultados de este estudio, ayudaran a los estudiantes en
su forma de aprender, y a los docentes de matematicas en la forma de ensefar
las propiedades semanticas conocidas referentes a los nimeros, tanto en la

busqueda de soluciones a problemas como para evitar célculos inapropiados.

En el presente estudio, también se destaca el interés de que las
autoridades educativas del municipio de Ensenada conozcan los resultados que
se pueden obtener en el aprovechamiento escolar de los estudiantes con la
practica continua y sistematica del célculo estimativo. Actualmente, los
representantes del departamento encargado de la materia de matematicas en
educacion media, han brindado al presente trabajo todo el apoyo que se ha
requerido para llevarlo a cabo y se han mostrado interesados en apoyar futuras
investigaciones, sobre todo en lo que se refiere a la aplicacion de un programa
de calculo estimativo a un grupo piloto de primer grado de secundaria, durante
los 3 anos que dura su educacién media, para evaluar el desarrollo del sentido
del numero en los alumnos y observar los resultados en su aprovechamiento

escolar.

Una justificacién a la decisién de trabajar con alumnos de educacién

media, se encuentra en la afirmacion de Case (1985; citado en Sowder, 1989),
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quien dice que un entendimiento real de calculo estimativo ocurre
aproximadamente a la edad de 11 afos. La situacion anterior se tomé en cuenta
para el presente estudio y se eligio una muestra de estudiantes de segundo
grado de secundaria que equivale al octavo grado en otros sistemas educativos
diferentes al mexicano. Asimismo, se atendié a las recomendaciones que
arrojaron los resultados de las investigaciones de Missouri y Guanajuato que
reportaron entre otras cosas, la escasa atencion que se le da al calculo
estimativo en las escuelas y la importancia de que se hagan investigaciones
sobre dicho tema que justifiquen el implantar conceptos, estrategias y el espiritu
de la ensefianza del mismo.

1.5 Limitaciones del estudio

La presente investigacion se baso en los estudios de Missouri (Reys et
al, 1982) y Guanajuato (Flores et al., 1990). Se considerd la ciudad de
Ensenada por la diferencia sociocultural con las regiones mencionadas. De lo
anterior, los resultados aqui obhtenidos sdélo son aplicables a dicha zona de

estudio.

El tipo de muestreo utilizado en el presente trabajo fue aleatorio
estratificado. La idea de utilizar dicho muestreo fue abarcar todas las
posibilidades que hay en educacion media, referentes a tipo de escuela, turno y

nivel socioecondomico.

Para poder escoger la muestra mas representativa, se llevaron a cabo
algunas pruebas en distintas escuelas. Sin embargo, en una escuela secundaria
de turno vespertino, en donde se inscriben sélo alumnos rechazados de todas
las demas escuelas, se encontrd que los alumnos no mostraron tener
habilidades de calculo mental estimativo, y debido a que el propésito del estudio
es detectar a los buenos estimadores, ho se tomd en cuenta esta escuela para

la investigacion.
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Por otro lado, no se contd con el apoyo de los directivos de algunos
colegios particulares, quienes pidieron requisitos que no se podian solventar de
inmediato. Sin embargo un colegio particular, si acepté que se llevara a cabo la
investigacion en su plantel, y brindé todo el apoyo requerido.

Finalmente, se puede sefialar que la ensefianza del calculo mental

requiere de un trabajo previo, especialmente en la elaboracion de material
didactico de apoyo.

10



Antecedentes

2. ANTECEDENTES -

En el presente capitulo se hace una breve resefia sobre el desarrollo de
una rama de las matematicas enfocada exclusivamente a la educacion
matematica, considerada actualmente como una disciplina independiente.
Dentro de esta disciplina surge el interés por el célculo numérico mental
estimativo, apoyado en la psicologia cognoscitiva. Asimismo se presenta un
panorama de investigaciones llevadas a cabo en educacion matematica sobre

calculo mental.

2.1 Educacion matematica.

Se presenta a continuaciéon un breve recorrido sobre los acontecimientos
que llevaron a la creacién de la educacién matematica como una disciplina

independiente.

Castelnuovo (1989) anota que la dificultad de las matematicas se centra
en la incomprension de la gente ante esta asignatura. Agrega que no sélo se
trata de una incomprension vaga e incierta, se deriva mas bien de la forma en
que la mayoria de la gente recibe su ensefanza en los planteles escolares. Se
ha llegado a concluir que la ensefianza de las matematicas ha sido repetitiva y
mnemotécnica a través del tiempo, basando esta aseveraciéon en documentos
muy antiguos, como son, varias tablillas de arcilla encontradas en Babilonia,
antes de 1800 a. C., hasta las formas de ensefianza que se siguieron en la
época de la matematica moderna. Paralelamente a dicho problema, se observa

que la educacion fue reservada durante mucho tiempo a las clases privilegiadas.
Con la revolucién francesa en el siglo XVIIl y las ideas de la ilustracién

que trajeron como consecuencia la independencia de las colonias americanas,

se abrieron escuelas publicas para que todos los nifios tuvieran acceso a la

11
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educacién. Para poder organizar dichas escuelas, se crearon planes y
programas en donde queda asentada la ensefianza de las matematicas, pero

siempre con el mismo caracter mnemotécnico y repetitivo.

En el siglo XX, a principios de los afios 50, se empez6 a manifestar un
descontento general por el caracter abstracto de las matematicas, pero fue hasta
finales de esta década cuando estallé una crisis derivada del lanzamiento del
primer satélite al espacio, el Sputnik en 1957, por los rusos. Con dicho
acontecimiento los Estados Unidos sintieron que fueron rebasados en tecnologia
por Rusia y esto provocé una verdadera preocupacion, pues si esa situacion
seguia, los rusos pronto conquistarian al mundo. Por lo anterior, Estados Unidos
llevé a cabo nuevos proyectos educativos, creyendo que con esto prepararia a
su juventud para evitar una conquista tecnolégica (Meza, 1994).

Entre 1959 y 1960 se sentaron las bases para llevar a cabo una reforma
en los programas de matematicas en Estados Unidos y Europa, con la idea de
formar técnicos, ingenieros y cientificos que alcanzaran el nivel de los rusos. Los
matematicos tomaron en sus manos el problema y lo enfocaron a lo que se
llamé la matematica moderna, cuyo nivel de abstraccion resulté ser mayor al que
ya existia y termin6 desvinculando a la matematica escolar de la realidad que
vivian los nifios (Ruiz, 1992).

La intencion original de la matematica moderna, sin embargo, no fue
mala, se trataba de preparar a los nifios y jovenes para que tuvieran una relacion
con las matematicas universitarias. Pero la manera en que se organizd, busco
su fundamento en la teoria de conjuntos y englobd a las matematicas en dos
grandes ramas, el algebra y la topologia, que a la vez se subdividieron: la
primera en grupos, anillos, cuerpos, etcétera, y la topologia en grupos, espacios
compactos, espacios convexos, entre otros (Ruiz, op. cit.).

12
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Les paises latinoamericanes no tardaron en recibir el impacte de la
reforma, y en 1866 se fundé un comité que los representd y senté las bases para
reformar los curricula escolares y disefiar los programas para el entrenamiento
de profesores.

Sin embargo, a inicies de los 70 empieza a hacerse patente el rechazeo @
dicha reforma, desde los padres de familia, profesores y alumnos hasta
investigadores mateméaticos como es el caso de Kline (1978), quien eseribe un
libro titulade ¢Por qué Juanite ne sabe sumar? donde hace una abierta erltica a
la matematica moderna. Fue de este modo que mundialmente se decidio
regresar paulatinamente a lo basico en matematicas y se creé una atmosfera
que dio lugar a una nueva diseclplina: la educacién matematica.

Después del fracaso de la matematica moderna, el panorama mundial era
ideal para recibir el nacimlento de la educacién matematica. Se empezaron a
formar en el munde una gran cantidad de grupos y feros para discutir e informar
de los avanees en dicha disciplina.

Por ejemplo, se puede considerar que un grupo representative de los
Estades Unides es el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM),
organizacién manejada por veluntarios de varias partes de la unién americana
gue suman 18,000 personas. Diches veluntaries hacen les programas de trabajo
y atlenden a 261 grupos afiliados, con 180,000 miembros (Lindquist, 1884).

En México, @ partlr de 1875 se crea la primera Maestria en Educacién
Matematica en el Departamento de Investigaciones Educativas del CINVESTAV.
Para finales de 1992, ya habia alrededer de 100 graduados que de alguna
manera han side responsables de diversos proyectos en tedo el pais. Después
de la ereacién de dicha maestria fueren naciende distintes grupoe interesados
en la materla, gque dependian de otras universidades o dependenclas
gubernamentales (Waldegg, 1993).

13
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Las organizaciones mexicanas que se dedican a la investigacion sobre
educacion matematica, han mantenido un contacto académico y de participacion

con diversos grupos y foros internacionales (ver tabla l).

Tabla |. Ejemplos de foros internacionales donde se discuten temas de educacion matematica.

~/Grupo - - ‘rVSig!qsf’.. B Or08 it Tipo

Internacional ICME lntemaﬁoné] Cbngress of Congreso
Mathematical Education

Internacional SIEM Simposio Internacional de Simposio
Educacién Matematica

| Interamericano | CIAEM Conferencias Interamericanas Conferencias
de Educacion Matematica

Iberoamericano | CIBEM | Congreso Iberoamericano de Congreso

Educacién Matematica
|

Respecto a una definicion sobre educacién matematica, aun no se llega a
un consenso, pues esta disciplina sigue cambiando y encontrando su propia

personalidad.

Un punto de vista interesante de Higginson (1980; citado en Bonilla, 1989)
reporté que los componentes fundamentales de la educacion matematica fueron
en sus inicios: la matematica, la filosofia y la psicologia. Después de la década
de los 70, se agrega la sociologia y mas adelante la antropologia, debido a que
también utiliza el método de observacion participante. Ultimamente también se le
vincula con la linglistica, ya que la comunicacion es uno de sus principales

objetivos.

14
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2.2 Calculo mental estimativo basado en la psicologia cognoscitiva del

aprendizaje.

Se considera la presente investigacion dentro del enfoque cognoscitivo de
la psicologfa del aprendizaje, debido a que su objetivo es identificar, describir y
caracterizar los procesos mentales y las estrategias de calculo mental que
utilizan los alumnos de segundo grado de educacidn media que son
considerados buenos estimadores. Precisamente, dentro de dicha corriente, lo
que se busca es conocer la manera como la gente piensa, aprende conceptos y
soluciona problemas, ya que el ser humano es considerado un procesador activo

de informacién que busca, reelabora y crea informacion.

La presente investigacion sin embargo, no tiene la intencion de desarrollar
teorias para describir los procesos mentales en general, sino mas bien
identificar, describir y caracterizar razonablemente un conjunto limitado de
observaciones sobre los procesos que utilizan los alumnos al hacer
estimaciones. En este sentido, Reys ef al. (1982) y Flores et al. (1990)
identificaron tres procesos mentales:

i) Reformulacion: consiste en cambiar los datos numéricos dejando
intacta la estructura del problema.

ii) Traduccion: consiste en cambiar los datos numéricos al mismo
tiempo que se cambia la estructura del problema.

iii) Compensacién: consiste en hacer ajustes numéricos finales a los

resultados de los problemas para acercarlos al resultado exacto.

Con respecto a las estrategias, De Vega (1986) las define como técnicas
que utilizan las personas para controlar la informacién que poseen y su finalidad
es ayudar a lograr un objetivo. El presente estudio se centré en las estrategias
de calculo mental estimativo y se bas6 en la clasificacion que reporté Reys

(1986) y que se detallan en el siguiente. apartado. La tabla Il muestra los
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procesos Y las estrategias de calculo estimativo incluidas en dichos procesos de

acuerdo a las investigaciones mencionadas.

Tabla Il. Procesos mentales identificados cuando se trabaja con calculo estimativo (Reys et al.,
1982) y estrategias relacionadas (Reys, 1986).

- Procesos mentales . Estrategias de calculo’
S estimativo

Digito de la izquierda

Reformulacién Redondeo
Numeros compatibles
Agrupacion
Traduccién

NUmeros especiales

Compensacion Ajustes

Al sistema de procesamiento de la informacién, desde el punto de vista de
la psicologia cognoscitiva, le interesa comprender lo que sucede cuando un
individuo recibe un estimulo y da una respuesta derivada de dicho estimulo.
Dentro de la metodologia del presente estudio, se considero entrevistar bajo
dicha perspectiva a los alumnos que resultaron ser buenos estimadores, para
que fueran explicando de viva voz los pasos que seguian para llegar al resultado
de los problemas aritméticos que se les presentaron y, de esa manera, cumplir

con el objetivo general del trabajo.

Reys et al. (1982) observaron las siguientes caracteristicas en los

alumnos que resultaron ser buenos estimadores:

i) Rapidez con que recuerdan resultados basicos para todas las
operaciones.

i) Un buen sentido de cémo es afectado el valor posicional por las
diferentes operaciones matematicas.

iii) Manejo de datos numéricos mentalmente.

16
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iv) Uso rapido y eficiente de calculos mentales para producir
informacion numérica precisa con la cual formular estimaciones.

V) Habilidad para ajustar una estimacion.

vi) Uso de las propiedades conmutativa, asociativa y distributiva de los
numeros reales.

vii)  Seleccién rapida entre varias estrategias.

viii)  Entendimiento del concepto de estimacion, lo que permite que el
estudiante se sienta comodo trabajando con cierto error.

iX) Confianza en si mismo.

Con respecto al problema de la ensefianza-aprendizaje del calculo mental
estimativo en México, a partir de la firma del Acuerdo Nacional para la
Modernizacion de la Educacion Basica (ANMEB) que entr6 en vigor a partir de
1993 en todo el pafs, el gobierno hizo algunos sefalamientos importantes, entre
los cuales se sugiere la practica del calculo mental en secundaria. Sin embargo,
la sugerencia se presenta s6lo en algunos temas del programa de matematicas
y no como algo que debe ensefarse y practicarse de manera continua y
sistematica. Por su parte, son escasas las investigaciones que puedan respaldar
la inclusién de dicho tema en los programas escolares de una manera mas seria,
en donde se resalte la importancia de su ensefianza para lograr desarroliar en

los estudiantes el sentido NnUMErico.

2.3 Estrategias de calculo estimativo.

En la presente investigacion se analizaron los resultados sobre las
estrategias de célculo mental estimativo que utilizan los estudiantes, con base
en un estudio de Reys (1986), en el cual destacé que la Unica estrategia que si
se toma en cuenta en los programas escolares es el redondeo de numeros vy,
aunque dicha estrategia es muy importante, no resulta eficiente para la solucion
de muchos problemas. Hay que sefialar que una misma estrategia no es

adecuada para todos los problemas, y una caracteristica muy importante para
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ser buen estimador es saber elegir y usar las estrategias adecuadas para cada

problema.

Reys (op. cit.) clasificé las estrategias de célculo estimativo en funcion de
lo que observé en sus investigaciones, pero cabe hacer la aclaracion de que
puede haber autores que las nombren de manera diferente o que las clasifiquen
bajo criterios diversos. A continuacion se listan dichas estrategias y

posteriormente se explica cada una de ellas:

i) Digito de la izquierda
ii) Agrupacion

iii) Redondeo

iv) Nameros compatibles

v) NGmeros especiales

Al final de la aplicacion de cada estrategia se hacen ajustes para obtener

resuitados mas cercanos a las respuestas exactas.

Estrategia del digito de la izquierda

Esta estrategia puede ser adaptada para cada una de las cuatro
operaciones elementales, sin embargo, se aplica principalmente en la suma.
Consiste en centrar la atencion en el digito que se encuentra mas a la izquierda
del numero, pues representa la parte mas significativa del mismo. La estrategia

se lleva a cabo en dos pasos que se muestran por medio de algunos ejemplos:

Ejemplo 1 Paso 1 Paso 2 Resuitado
exacto

Se suman las cifras que | Se ajustan las demas cifras
estan ma a la|tratando de juntar aquellas que

260 izquierda: sumen aproximadamente 100: 1,41
183 2+1+3+5=11 71+ 28 son aproximadamente 100
+ 99 y se agregan los ceros | 80 + 53 son aproximadamente 100
37 correspondientes, por lo | 99 es aproximadamente 100
528 tanto, se obtiene 1,100. | son en total 300 +1100= 1 400
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Ejemplo 2 Paso 1 Paso 2 Resultado
exacto
Se restan las cifras de | Se ajustan las demés cifras. En
la izquierda 6 — 4 = 2, | esle caso, se observa que el
628 — 453 = | por lo tanto son 200. resultado debe ser mencs de 200. 175
El resultado final estimado puede
ser 170.
Paso 1 Paso 2 Resultado
Ejemplo 3 exacto
Se multiplican las cifras | Se multiplica el 4 x 77 = 300
de la izquierda 8 X 4 =| aproximadamente. El resuitado final
877 x4 = 32, por lo tanto son | eslimado es 3500. 3,508
3200.
Ejemplo 4 Paso 1 Paso 2 Resultado
exacto
Seestimael 32+6=5.|Se ajustan las cifras
32,870+ 6 = restantes y da 5000. 5478

Estrategia de agrupacion

Esta estrategia es muy utilizada en situaciones de la vida diaria. Se usa

Ejemplo Paso 1 Paso 2 Resultado exacto
Se estima el nimero|Se multiplica el valor
92 430 alrededor del cual | estimado por la cantidad
83 658 estdn los sumandos | de nimeros que hay. En 539,629
+ 87189 del problema. En este | este caso es:
93 280 caso estan alrededor | 8 X 80 000 = 540 COO.
94 672 | de 90 000.
88 320 i

Estrategia de redondeo de niimeros

cuando un grupo de numeros estan muy cerca de un valor comun, puede ser

utilizada con niimeros enteros, decimales y fracciones. Un ejemplo es:

El redondeo de numeros es una estrategia muy poderosa y eficiente en el

proceso de estimacién de resultados. En el proceso, se lleva a cabo el

redondeo, luego se opera con €l y un tercer paso consiste en ajustar el
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resultado, dependiendo de si se hizo el redondeo para arriba o para abhajo. Esta
estrategia es particularmente efectiva con problemas de multiplicacién.

Ejemplos:

Ejemplo 1

En el producto 47 X 66= se debe hacer el redondeo hacia arriba 50 X 70 = 3500. El ajuste
consistiria en tomar en cuenta que el resultado real es menor que el estimado. (resultado
exacto 3,102)

Ejemplo 2
En el producto 82 X 73= se debe redondear hacia abajo 80 X 70 = 5 600. El ajuste consiste
en tomar en cuenta que el resultado real es mayor que el estimado (resultado exacto 5,986).

Ejemplo 3

En el producto 22 X 59= el primer término que se debe redondear hacia abajo y el segundo
se debe redondear hacia arriba; por lo tanto queda 20 X 60 = 1 200. En este caso no es tan
necesario hacer un ajuste, simplemente se queda como 1,200 (resultado exacto 1,298).

Ejemplo 4

En el ejemplo 85 X 36= ambos términos estan muy cerca del valor intermedio, por lo que se
puede redondear uno hacia arriba y uno hacia abajo y desde este paso se esta haciendo el
ajuste. El resultado es 80 X 40 = 3 200 (resultado exacto 3,060).

Cada uno de los procedimientos pueden ser elegidos por el usuario de
una manera flexible y dependiendo de su habilidad para estimar. Lo que no se
debe perder de vista es que la principal finalidad del redondeo es producir

numeros que puedan manejarse mas faciimente.
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Estrategia de numeros compatibles

En esta estrategia el usuario debe observar de manera global todos los
nameros involucrados en el problema y cambiar o redondear cada nimero para
hacerlos compatibles entre ellos. Se deben observar parejas de numeros que
den resultados exactos ya que mentalmente son muy faciles de operar. Esta

estrategia es especialmente efectiva con problemas de division. Ejemplo:

Ejemplo 1 Nimeros compatibles | Nimeros no compatibles
Estimar el cociente 3500+7 3000 +7
3370+ 7 3200 +8 3300 +7
4000 + 8 3400 + 8

Con respecto a la suma, es muy conveniente su uso para identificar

grupos de numeros que puedan sumar decenas, centenas, etcétera. Ejemplo:

Ejemplo 2 Procedimiento Resultado
exacto
Aqui el 16 y el 87 se pueden
16 considerar como 100. El 54 con el
+ o4 44, también. Por lo tanto el 201

resultado estimado es 200.

Estrategia de niimeros especiales

Esta estrategia combina varios puntos de las estrategias antes
mencionadas, pero su funcién principal es observar si los nimeros del problema
a resolver son parecidos 0 muy cercanos a numeros mas faciles de operar y
sustituirlos por ellos. Estos valores especiales pueden ser potencias de diez o

fracciones comunes y decimales cercanos a 0.5, 0.24, 0.75 o cualquier entero.

21



Antecedentes

Ejemplo 1

7/8 +12/13=
Se debe pensar que cada niimero estd muy cerca de la unidad, por lo que la suma
estimada es 1+1 = 2.

Ejemplo 2

23/45de 720 =
Se debe pensar en que 23 / 45 = esta muy cerca de 1/ 2. El problema se reduce a
calcular la mitad de 720 que es 360.

Ejemplo 3

9.84% de 816 =
Se observa que 9.84 es muy cercano a 10, por lo que se puede estimar el 10% de
816 =81.6

Ejemplo 4

436.2 /.98 =
Como .98 es casi 1, el problema se estima como un cociente entre 1 y el resultado
es el mismo nimero, es decir 436.2

Ejemplo 5

24% de 78 =
24% es muy cercano a 25%, que a su vez es igual a %, por lo tanto el 24% de 78
se estima como 80/ 4 = 20.

Las estrategias de numeros compatibles y nimeros especiales ilustran de

caracteristicas siguientes:

obtener una respuesta parecida a la respuesta exacta y

que sea facil de calcular mentalmente.

forma adecuada el concepto de estimacion: un proceso donde se piensa la

solucién de un problema cambiandolo a una forma nueva que cumpla con las
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2.4 Calculo escrito y calculo mental

Se considera que en general existen tres formas de hacer célculos
aritméticos: escritos, con métodos mentales y con alglin dispositivo (Levin,
1981). Al calculo escrito también se le conoce como célculo de lapiz y papel y a
los procedimientos se les llama algoritmos de lapiz y papel. Hazekamp (1986)
define al calculo mental como un tipo de célculo en donde no se utiliza 1apiz ni
papel o cualquier ofro implementa adicional, sélo procesos mentales. Agrega
que muchas situaciones de la vida diaria requieren respuestas exactas, pero
para ofras es suficiente una respuesta aproximada que pueda estimarse
mentalmente. Por lo tanto, existen dos formas de célculos mentales: exactos y
estimados.

Cuando se utiliza algtn dispositivo para hacer céalculos, pueden suceder
dos cosas: i) que quien maneja el dispositivo lo haga sin poner cuidado y sin
reflexionar en lo que esta haciendo, o ii) que tenga una idea del resultado que
espera, lo cual implica que se trabaja al mismo tiempo haciendo calculos

mentales.

Gomez (1988) hizo una relacion de algunas diferencias entre célculo
mental y calculo escrito, mismas que se muestran en la tabla il.

Tabla lll. Principales caracteristicas del caiculo escrito y del célculo mental (Gomez, 1988)

Calculo escrito Célculo mental
Escribe De “memoria”
Abreviado Répido
Automatico Vanable
Simbélico Flexible
Analitico Activo
Confiable Constructivo
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Significado de las caracteristicas del calculo escrito:

vi)

Escrito, se refiere a que se utiliza lapiz y papel.

Abreviado, se refiere al hecho de ocultar pasos relacionados con
las propiedades asociativa, conmutativa y distributiva de las
operaciones.

Automatico, significa que no necesita ser comprendido para ser
ejecutado.

Simbdlico, se refiere a que se manipulan simbolos sin referencia al
mundo real.

Analitico, este concepto hace referencia al hecho de que las cifras
se manipulan separadamente.

Confiable, debido a que siempre se utiliza el mismo algoritrmo para
el mismo tipo de ejercicios. -

Significado de las caracteristicas del calculo mental:

ii)

ii)

vi)

De memoria, significa que no se puede usar lapiz ni papel o algln
otro dispositivo.

Rapido, aunque no se debe considerar como su principal finalidad,
se adquiere dicha destreza si se practica continuamente.

Variable, quiere decir que se pueden seguir diferentes caminos
para un mismo problema.

Flexible, se debe entender que se busca sustituir o alterar los datos
iniciales para trabajar con otros mas cémodos, o mas faciles de
calcular.

Activo, significa que quien calcula tiene la facilidad de poder elegir
la estrategia que va a desarrollar.

Constructivo, se refiere a que las respuestas se van construyendo
con resultados parciales, que se resumen después para obtener la

respuesta final.
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En vista de que el calculo mental se debe de considerar como exacto o
estimado, en el siguiente apartado se presentan las caracteristicas propias del
calculo estimativo, dado que en la presente investigacion se trabajé con dicha

forma de calculo.

2.4.1 Calculo estimativo y sentido del numero

Se entiende por calculo estimativo al proceso de producir una respuesta
suficientemente cercana a una respuesta exacta y que permite tomar decisiones,
segln sea el caso (Reys, 1986). Trabajar un problema con célculo estimativo o
estimado significa, llevar a cabo operaciones mentales considerando un intervalo
de posibles soluciones correctas. Comprender el concepto de estimacion

permite sentirse comodo con un cierto error en los resultados.

Cuando se hacen célculos estimativos se interrelacionan una serie de
habilidades y conceptos, a la vez que se desarrolla un mejor sentido del numero,
debido a una mejor comprension de la estructura del sistema numérico. Hope y
Sherrill (1987) compararon los procedimientos utilizados por estudiantes de
secundaria considerados buenos estimadores con quienes no lo son, Yy
sefalaron que estos Ultimos ignoraron las propiedades de los nimeros y trataron
de resolver los ejercicios con los procedimientos de lapiz y papel, pero

mentalmente.

Segun Parra (1994) el aprendizaje en el terreno del calculo estimativo
influye en la capacidad para resolver problemas y mejora la comprensién de las
relaciones numéricas, lo cual favorece que los alumnos sean capaces de
anticipar una situacion y reflexionarla. Asimismo, el trabajo con calculo
estimativo permite que el alumno se dé cuenta de que las matematicas no son

un conocimiento cerrado y totalmente construido.
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En 1989 el NCTM llegd a un acuerdo que marcé un cambio en los
Estados Unidos con respecto a los criterios que deberfan de seguirse para
ensenar matematicas. Por ejemplo, preguntas tales como: ;qué ensefiar?
;cémo ensefiar? ;con qué objetivo y para qué? fueron eje del debate.

Dicho acuerdo influyé en otros paises. En particular, en México también
se empez6 a trabajar en el mismo sentido y se firmé el documento titulado
Acuerdo Nacional para la Modernizacion de la Educacion Basica (ANMEB),
donde se planteé un nuevo enfoque para la ensefianza de las matematicas. Uno
de los puntos que incluyé el nuevo enfoque fue la recomendacion de la practica
del calculo mental cuando se abordan temas como numeros enteros vy
decimales. Sin embargo, no se menciona claramente en los planes y programas
de matematicas de educacion media, que rigen desde 1993, el objetivo real de
desarrollar el sentido numérico, y muchas veces soélo se utiliza como una
practica de ejercicios mecanicos. Dos investigaciones que se llevaron a cabo en
el pais confirman que no se practica el calculo mental estimativo en las escuelas
secundarias (Flores et al., 1990; Vazquez, 1994).

De acuerdo con la definicion de célculo mental, éste puede ser entendido
de dos formas: aquel que conduce a un calculo exacto y el que se refiere a la
obtencién de un resultado aproximado, éste Ultimo se aplica en situaciones
cotidianas cuando es mas apropiado y rapido que el primero (Flores et al.,
1990). Usiskin (1986), por ejemplo, senald algunos casos en donde se utilizan
calculos estimados: i) cuando un valor no se conoce y puede ser forzado a
estimarse, como en el caso de predicciones o en economia, ii) en valores que
son diferentes cada vez que se miden como en el caso de la temperatura, iii)
valores que son diferentes por la imprecision de los aparatos, iv) cuando hay que
marcar margenes de seguridad al sefalar la capacidad de un elevador, v)
cuando se tiene que trabajar con nimeros irracionales como el numero [], vi) o

bien cuando una estimacion lleva a otra estimacion, como por ejemplo, al
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estimar la cantidad de gente que se necesita para una construccién y, a partir de

este dato, se calcula el tiempo de terminacion de la obra.

Por su parte, Vazquez (1994) sefialé que una de las ventajas de utilizar el
calculo mental es que da seguridad al alumno, pues le ayuda a desarrollar
habilidades intelectuales, tales como la atencién y la concentracion. Sin
embargo, dicho autor también sefiala la limitacién de los procesos internos del
calculo mental donde se van obteniendo resultados parciales, no son facilmente
visibles, y para efectos de evaluacion, el profesor sélo tiene acceso al resultado

final, sobre todo en grupos numerosos.

Por otro lado, Burill (1998) llevé a cabo en Estados Unidos una
investigacion sobre la ensefianza de las matematicas en los Ultimos 25 afios y
sus expectativas para el futuro. Comenté que hace 25 anos los estudiantes de
educacién media dificiimente deseaban llevar mas de dos cursos de
matematicas, argumentando que no les gustaban y que no encontraban su
utilidad. En dichos afos, se trabajo con el enfoque de la matematica moderna
que fue un fracaso (Kline, 1976). Sin embargo, en 1997, los resultados de los
examenes nacionales fueron los mas altos desde 1972. Tal vez esto se deba al
enfoque de ‘regresar a lo basico” y al gran esfuerzo por mejorar la ensefianza de
las matematicas, que tomo en cuenta las nuevas teorias derivadas de la

psicologia cognoscitiva.

Actualmente hay una gran inquietud sobre ;,qué se va a ensefar en
matematicas? y ;como se debe preparar a los docentes del futuro?. Al respecto
Burill (1998) comenté el caso de una nifia de jardin de nifios que en su primer
dia de clases entré al salon y vio a la maestra escribiendo en una maquina de
escribir, la nifia comentd asombrada: “Oh, miren a la maestra, tiene una
computadora sin pantalla.” El desarrollo tecnolégico avanza rapidamente y los
nifios se ven influenciados por el mismo. Entonces, ;,qué se puede esperar de

una clase de matematicas donde se sigue ensefiando, sin tomar en cuenta que
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los nifios utilizan juegos matematicos en sus computadoras? Tal vez una parte
de la respuesta se relacione con ensefar a los estudiantes matematicas que
desarrollen habilidades de razonamiento en vez de una gran cantidad de
conceptos sin sentido. Y ¢cémo lograr dicho desarrollo de habilidades? Puede
haber muchos caminos entre los cuales la practica del célculo estimativo puede

ser una respuesta.

2.5 Investigaciones sobre calculo estimativo.

En general, antes de 1980 eran pocos los trabajos desarrollados sobre
calculo mental (Sowder, 1992). El célculo mental en las escuelas, mas bien se
trabaja de manera mecanica, sin tomar en cuenta la riqueza de estrategias y
manejo del nimero que se desarrolla con una practica constante del mismo y
bajo un enfoque del aprendizaje significativo. Por ejemplo, cuando se ensenan
las tablas de multiplicar en las escuelas primarias, los nifios las aprenden de
memoria, lo cual es muy importante, porque son herramientas que permiten un
avance en el conocimiento de la matematica; es decir, hay conocimientos que
tienen que mecanizarse para poder desarrollar posteriormente otros conceptos,

ideas, teorias, etcétera.

Sin embargo, aunque los nifios aprenden y manejan adecuadamente las
operaciones aritméticas, cuando se enfrentan a problemas no se sienten
seguros en la forma de aplicarlas; prueba de ello es que muchos estudiantes
inmediatamente después de que se les pregunta un problema contestan ¢se
suma o se resta? y si no ven un rostro de aprobacién del maestro, entonces,
cambian de parecer y gritan ;se multiplica o se divide? Respuestas como la
anterior demuestran que, aunque si hay un dominio de la aritmética, no se sabe

aplicar correctamente ni se ha desarrollado toda la riqueza implicita en ella.

De igual modo, en las escuelas se trabaja mas con célculos escritos que

con célculos mentales y mucho menos con calculos estimados, a pesar de que
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diariamente se aplican en varias situaciones donde no se cuenta, en ese

momento con lapiz y papel ni con una calculadaora.

Dichas situaciones llamaron la atenciéon de alguncs investigadores y
maestros en Estados Unidos. En 1977, el NCTM recomendé el desarrollo de
habilidades, entre las que incluyé el calculo estimativo, y en 1980 hizo un

llamado para que fuera incluido en la curricula escolar.

Un trabajo que consider6 las recomendaciones del NCTM y desarrollé
una importante investigacion fue el elaborado en Missouri, Estados Unidos por
Reys et al. (1982) cuyo objetivo fue identificar y caracterizar las estrategias de
calculo estimativo, asi como los procesos cognoscitivos que utilizan los alumnos
en las escuelas primarias y secundarias.

Para llevar a cabo su investigacién, aplicaron un examen de célculo
estimativo proyectando las preguntas sobre una pantalla y pidiéndole a los
estudiantes que contestaran soélo las respuestas en hojas que se les dieron para
ese fin, sin escribir las operaciones. El examen lo aplicaron a estudiantes de los

grados 7° a 9° y seleccionaron a los mejores estimadores para entrevistarlos.

De las entrevistas identificaron fres procesos cognoscitivos:
reformulacién, traduccién y compensaciéon. Asimismo, se identificaron
estrategias que fueron usadas en todos los grados estudiados, como el
redondeo. Sin embargo, a menudo los buenos estimadores ignoraron las regias
escolares para redondear y utilizaron nimeros mas comodos para resolver los
problemas.

Los investigadores caracterizaron a los buenos estimadores como
individuos que ademas de tener habilidad en el uso de los procesos
cognoscitivos identificados, tienen una buena comprensién de hechos basicos,

como el valor del nimero segun su posicion y las propiedades aritméticas;
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tuvieron habilidad en calculos mentales, seguridad en si mismos y eran
tolerantes al error, usaban una variedad de estrategias y facilmente las

intercambiaban.

La informacion obtenida sobre los procesos que utilizan los buenos
estimadores sirvié para guiar la planeacion de una nueva curricula, asi como
investigaciones adicionales, como la que se llevé a cabo en México (Flores, et
al., 1990) cuyo propésito fue identificar y caracterizar las habilidades de calculo
estimativo y las estrategias utilizadas por estudiantes mexicanos de 5° de
primaria y 2° de secundaria, mediante la réplica de investigaciones de Missouri
(Reys ef al., 1982) y Japon (Reys et al., 1991). En el estudio participaron seis
escuelas primarias y seis escuelas secundarias del estado de Guanajuato. En
dichas escuelas se aplicé un examen de célculo estimativo para seleccionar a
los mejores estimadores y seguir un protocolo de entrevista con dichos
estudiantes. Sin embargo, los resultados de las escuelas primarias fueron muy
bajos: contestaron bien siete preguntas de un total de 38, por lo que se

suspendieron las entrevistas para estos alumnos.

Los estudiantes de secundaria, que fueron buenos estimadores, si se
entrevistaron. Ellos presentaron algunas caracteristicas que se encontraron
también en estudiantes de Estados Unidos y Japon, en lo que se refiere a
estrategias y procesos cognoscitivos (Reys et al., 1991). Sin embargo se reportd
que el calculo estimativo no se ensefia ni se aprende en las escuelas, por lo que
entre las recomendaciones finales se sefalo la necesidad de revisar los libros de
texto y los programas escolares, asi como prestar atenciéon a la preparacion de
maestros.

Posteriormente, se llevaron a cabo nuevas investigaciones en otras
regiones, como la reportada por Reys ef al., (1993) en Saskatoon, Canada, en
donde las preguntas que motivaron el estudio fueron: ;jcudl es el nivel del

manejo del calculo mental en los grados 2°, 5° y 7°? squé tipo de célculos
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mentales son mas faciles para los estudiantes y cudles son mas dificiles?
¢cudles célculos prefieren hacer mentalmente los alumnos de 5° y 7° grados?

;cudles problemas prefieren hacer con calculos escritos o con calculadora?

Para contestar estas preguntas, se aplico un examen de calculo mental
para 2° grado y uno mas amplio para 5° y 7° grados. El examen de 2° grado
s6lo incluyd sumas y restas, mientras que los examenes de 5° y 7° incluyeron las
cuatro operaciones fundamentales distribuidas en 50 preguntas, 40 de las cuales
fueron ejercicios simples y diez fueron problemas con un contexto. Después del
examen se les pidié a los estudiantes de 7° grado que contestaran qué tipo de
calculos preferian utilizar en ejercicios como: 36 x 25 =, 70 x 600 =, 1000 x
0.123 =, calcular el 10% de 750 =, 0.25 x 800 =y ¥ + % =. Las opciones de
respuesta que tenian fueron: usar calculadora, usar lapiz y papel o hacerlo
mentalmente. El Unico ejercicio que la mayoria prefirié hacerlo mentalmente fue

70 x 600; para los demas ejercicios prefirieron los célculos con lapiz y papel.

Los resultados del examen reportaron un bajo desempefio en calculo
mental en general; sin embargo, los autores sugirieron que antes de pensar en
desarrollar el calculo mental en las escuelas, los maestros deben estar
conscientes del verdadero papel que juegan los célculos alternativos para darles
su lugar exacto. Citan el ejemplo de Japén, donde el célculo mental se ensefa
en las escuelas desde los primeros afos y es visto como parte integral de la
ensefianza de las matematicas; los algoritmos escritos, en cambio, se reservan

para céalculos mas dificiles.

Una investigacion japonesa llevada a cabo en la Universidad de Tsukuba
dirigida por Reys et al, (1991) tuvo como propésito obtener informacion de
estudiantes y maestros japoneses de los grados 2°, 4°, 6°, y 8° relacionada con
calculo mental. A continuacion se citan los principales propositos de dicho
trabajo:
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i) Medir la actitud respecto al calculo mental y al célculo escrito de los
estudiantes y maestros de los grados 4°, 6°, y 8°.

ii) Hacer una encuesta de la clase de célculos que prefieren hacer
mentalmente los estudiantes de 2°, 4°, 6° y 8° grados.

iii) Evaluar el calculo mental de los estudiantes participantes.

iv) Caracterizar las estrategias de célculo mental utilizadas por los

estudiantes de 4° y 8° grados.

Para llevar a cabo dicha investigacién se aplicaron tres instrumentos y
una entrevista a los mejores alumnos de 4° y 8° grados. Se trabajo con cuatro
escuelas de la ciudad de Tsuchiura, tres primarias y una secundaria, y con un
total de 755 alumnos y 22 maestros. Los instrumentos fueron revisados por
maestros americanos, australianos y japoneses que tenian la especialidad en
matematicas y se probaron con maestros en general y estudiantes japoneses.
Uno de los instrumentos fue el examen de calculo mental, disefiado para
detectar a los mejores alumnos. A la mitad de los grupos estudiados se les
presentd primero una parte de dicho examen en forma oral, y después la otra
parte en forma visual. A la otra mitad, primero se le present6é una parte en forma
visual y luego la parte oral. Ya detectados los mejores calculadores se les aplico

una entrevista personal para detectar las estrategias mentales que utilizaron.

Un segundo instrumento fue presentado a los estudiantes para conocer
sus preferencias, donde se les mostraron una serie de gjercicios y se les
pregunté ¢ yo harfa este ejercicio mentalmente? y las posibles respuestas eran si
o no. Con respecto a las actitudes hacia el calculo mental se les aplicé a los
estudiantes un instrumento con 28 afirmaciones para elegir entre tres posibles
respuestas: si, no, no estoy seguro(a). El instrumento para los maestros fue de
24 afirmaciones con las mismas opciones de respuesta que el de los
estudiantes. Los estudiantes de todos los grados fueron consistentes al preferir
los célculos mentales sobre los escritos.
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Un aspecto interesante sobre las entrevistas fue que se les pidi6 a los
estudiantes que utilizaran diferentes estrategias para un mismo problema y, en

general, no pudieron hacerlo.

Con respecto al desempefio en calculo mental, se encontré que fue alto
en todos los grados tanto en numeros enteros como en decimales y fracciones,
asi como en todos los tipos de operaciones. Sin embargo, el desempefio en los
diferentes niveles fue mas alto en los grados 2° 4° 6° y menor en 8° grado, lo
cual indico que se hace mas énfasis en el calculo mental en la escuela primaria
y ya en la secundaria se deja de practicar, haciendo més énfasis en el calculo

escrito.

Tanto las investigaciones de Japén como de otras regiones de Asia, han
reportado que estudiantes de Jap6n y Taiwan tienen niveles altos en
matematicas (Stigler, Lee y Stevenson, 1991). Sobre célculo estimativo se llevd
a cabo una investigacién en Taiwan (Reys y Yang, 1998), cuya metodologia
incluyd tres instrumentos: un examen de calculo escrito y un examen de calculo
estimativo, para comparar el desempefio en ambas formas de calculos, y una
entrevista a los mejores alumnos para estudiar el nivel del sentido numérico que

manejaban.

El examen escrito fue de 20 preguntas y el examen mental de 40. Se
trabajo con un total de 115 alumnos de 6° grado y con 119 de 8° grado, elegidos
entre dos escuelas primarias y dos escuelas secundarias diferentes. El resultado
de los examenes demostré un desempernoc mas alto en calculo escrito que en
calculo mental, en ambos grados. En las enirevistas se encontrdé que los
alumnos de los grados superiores tienen un mejor nivel en el manejo de los
numeros. Por ejemplo, cuando se les pregunto ¢ cuantos nimeros hay enire 1.42
y 1.437 los estudiantes de 8° grado no tuvieron ninguna dificultad para contestar

que hay un numero infinito de posibilidades, en cambio los nifios de 6° grado

33



Antecedentes

crefan que sélo habia nueve nimeros: 1.421, 1.422, 1423, 1.424, 1.425, 1.426,
1.427, 1.428, 1.429.

Los alumnos taiwaneses en general mostraron un mejor desempefio en
calculos escritos que en calculos mentales, y un bajo desempefio en el manejo
del sentido del nimero, lo cual confirma la propuesta de Mcintosh, Reys y Reys,
(1992) acerca de que un alto manejo de habilidades en célculo escrito no
necesariamente va acompariado del sentido del nimero. En contraste, cuando
se ganan habilidades de célculo mental a través de la reflexion sobre el
significado de los niimeros, se desarrolla el sentido del nimero de mejor forma
(Sowder, 1990).

En Estados Unidos, Case (1985; citado en Sowder, 1989), psicologo
educativo, se intereso particularmente en el procesamiento de la informacion
tomando en cuenta el desarrollo intelectual, puso especial énfasis en el papel
que juega la memoria durante el aprendizaje y sefialé que el espacio de la
memoria a corto plazo es mas limitado en los nifios que en los adultos. Dicho
autor propuso una teoria, donde sefiala que el desarrollo cognoscitivo de los
nifios se divide en dos etapas durante los afios escolares: la etapa dimensional y
la etapa vectorial.

La etapa dimensional se da aproximadamente entre los cinco y diez afios
y se caracteriza por el nimero de unidades o dimensiones que pueden
concentrar a un mismo tiempo los nifios. Por ejemplo, 9+5= es un ejercicio
unidimensional porque se trata de nimeros que solo manejan unidades; 18+45=
es un ejercicio bidimensional, porque cada nimero esta compuesto de unidades
y decenas. Cuando se integran numeros con centenas y mayores se pasa a la
etapa vectorial, entre los 11 y los 18 afios aproximadamente. El calculo
estimativo es un ejemplo de una tarea, la cual se puede pensar que tiene
componentes multidimensionales que deben estar coordinados. En el calculo

estimativo, entran en juego la aritmética y la aproximacion. El numero de
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dimensiones depende del nimero de cosas que deben ser recordadas antes de

que otro paso deba ser ejecutado.

El autor afirmé que un verdadero entendimiento del cdlculo estimativo
involucra la ejecucién y coordinacién de ambos componentes, lo cual sucede
hasta que el niflo alcanza la etapa vectorial; mientras tanto, las tareas que
involucran cada una de las partes pueden ser resueltas durante los primeros

anos.

Sowder (1989) evalud el calculo estimativo en término del numero de
dimensiones, de acuerdo con la teorfa de Case (1985). Trabajé con 12 nifios,
aplicando reactivos correspondientes tanto a las etapas dimensional y vectorial,
como a la edad, y los entrevistd para que explicaran como habian resuelto los
ejercicios. Todos pudieron contestar al menos la mitad de los reactivos. También
se les dieron ejercicios que correspondian a una etapa superior, pero no fueron
resueltos con éxito, resolviendo menos de la mitad de la tarea. Ninguno de los
niflos habia recibido instruccién formal sobre el tipo de trabajo que se les aplico.
En todas las instancias, los problemas que el autor propuso como apropiados
para cada grado en particular, probaron que efectivamente lo eran. Con la
investigacién descrita, Sowder (op. cit.) apoy6 la hipétesis de Case, acerca de
que el célculo estimativo es una habilidad de pensamiento de alto orden que
requiere muchas decisiones del estimador, y concluy6 que desarrolla el sentido

numerico.

En otra investigacion, Sowder (1994) sefial6 que si se toma con seriedad
la declaracion del NCTM (1989), referente a desarrollar el sentido del nimero en
la educacion basica en matematicas, se puede cambiar la forma en que algunos
maestros la ensefian. Asimismo afirmd que cada vez se llevan a cabo mas
investigaciones que documentan ejemplos de salones de clases sobre el
aprendizaje del calculo estimativo y el sentido del nimero. Un ejemplo de dichas

investigaciones fue la realizada por Weber (1996) de la Universidad de Toledo,
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con alumnos de 8° grado y seis profesores de matematicas que aplicaron el
material didactico desarrollado por el autor en sus clases, mediante un estudio
experimental que incluyé un prefest y un postest con grupo control. Los dos
grupos de alumnos fueron elegidos de una escuela publica. Dicho autor afirmé
que los nifios empiezan la escuela formal teniendo habilidades para hacer
algunos célculos mentales. Los nifios inventan dichos procedimientos basados
en su entendimiento intuitivo de nimero y cantidad, los cuales adquieren a
través de su exploracion del medio y de trabajar con objetos concretos en sus
juegos (Carpenter, Hiebert y Moser, 1981; Carpenter y Moser, 1984). Sin
embargo, cuando la instruccién formal en matematicas empieza en las escuelas,
a menudo aparecen algunos problemas, debido a que la instruccion se basa en
el manejo de simbolos escritos y en la memorizacién de procedimientos que no

estan relacionados con el conocimiento conceptual de nimeros y cantidades.

La investigacion de Weber (1996) consistio en determinar el efecto de
materiales didécticos que desarrollen el concepto de nimero y conecten dicho
concepto a los procedimientos de calculo mental. Dicho autor desarrollé material
didactico, el cual estuvo integrado por tres instrumentos y 83 lecciones de
calculo mental, que impartieron los maestros de matematicas al grupo
experimental, desde septiembre de 1993 hasta mayo de 1994. Los tres
instrumentos que aplico se detallan en los siguientes parrafos.

i) Examen de calculo mental. Se aplicé antes y después de recibir
las lecciones. Los examenes estaban impresos y solamente se
escribian las respuestas. Los objetivos que se persiguieron fueron
los correspondientes a los objetivos y metas en educacion
matematica del estado de Michigan. Se calculé la media
estadistica y un analisis de covarianza a los resultados de los
examenes para determinar cambios significativos en el grupo
experimental, mostrando un cambio positivo para el grupo

experimental mientras que el grupo control se mantuvo estable.
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i)

Instrumento para elegir un método para calcular. Fue el mismo
examen de calculo mental, pero en vez de incluir las respuestas de
los ejercicios, se les pedia que contestaran qué método preferian
utilizar en cada reactivo: célculo mental, calculo escrito o
calculadora. Se aplicé un pretest, en el cual se mostrdé que no
existia una preferencia marcada por utilizar calculos mentales en
ambos grupos, pero en la aplicacion del posfest, en el grupo

experimental si hubo personas que los eligieron.

Entrevistas. Se eligieron aleatoriamente 12 alumnos y se les
aplicé una pre entrevista y una post entrevista, donde se les pedia
que explicaran como resolvian sus ejercicios. Las entrevistas se
grabaron en cinta magnética y se tomaron notas de las
explicaciones, opiniones y otras reacciones que no se podian
detectar en la grabacion. Durante el analisis de las entrevistas se
mostraron muy pocos cambios en los procedimientos de calculo
mental que usaron los estudiantes. Una posible explicacién de los
anterior es que los procedimientos aprendidos en las escuelas
estdn muy arraigados y los usan automaticamente. Sélo un
estudiante cambio totalmente sus estrategias para calcular la suma
276+38=. En la pre entrevista explicé:

“el resultado es trescientos catorce, sume seis mas ocho y son
catorce, entonces llevo una. Ocho mas tres es once y llevo una. Dos
mas una que llevo son tres”.

El mismo alumno explicéd en la post entrevista:

“son trescientos catorce. Yo sé que dejo el dos sdlo y luego le afiado
el tres al siete y me da trescientos, y ocho mas seis son catorce.”
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Para otros alumnos hubo cambios, pero sélo en uno o dos ejercicios.
Como conclusion de la investigacion de Weber (1996) se sefialé que las
lecciones que recibieron los alumnos les ayudaron a construir relaciones entre
los numeros, que se conectan con el entendimiento de procedimientos de
calculo mental, especialmente con numeros decimales, fracciones y porcentajes.
Con numeros enteros, la tendencia fue utilizar calculos escritos. Su
recomendacion fue que los maestros deberian considerar el calculo mental

como un componente del curriculum total de matematicas.

En contraste con las investigaciones que se centran en las habilidades de
calculo estimativo de los nifios, Forrester y Pike (1998) examinaron las ideas
alrededor de la ensefianza y aprendizaje del célculo estimativo en el salén de
clases, empleando etnometodologia, con nifios de nueve y 11 afos. Se
analizaron las conversaciones centradas en la instruccién que impartieron dos
maestros durante las lecciones sobre estimacién. Asimismo, se analizaron las
platicas sostenidas por los alumnos, sobre dicho tema, cuando trabajaron en
equipos. Los autores fijaron su atencidn, tanto en los ejercicios aritméticos como
en los de mediciones.

La intencion de la investigacién fue descubrir los modelos implicitos en las
discusiones y actividades del salén de clases cuando se esta pensando y
practicando la estimacion. Las actividades incluyeron las lecciones formales de
los maestros al introducir el tema y la subsecuente discusién entre los nifios
cuando se les encargan tareas de estimacion. El estudio se lleve a cabo en dos
escuelas primarias de la ciudad de Kent, Estados Unidos. Se eligié un grupo de
6° grado con 22 alumnos del género masculino, a cargo de una maestra (MA) y
un grupo mixto de 5° grado con 30 alumnos a cargo de un maestro (MB). Se
establecié una entrevista previa con los docentes, quienes indicaron que no
seguian ningin método especial para la ensefianza del calculo estimativo: sélo
utilizaban los materiales del curriculum que incorporan problemas de estimacion.

Las lecciones fueron registradas en cinta de video y se observaron tres clases
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de cada maestro. A los nifios sélo se les dijo que habia un interés por conacer
sus habilidades en célculo estimativo.

Todas las grabaciones fueron transcritas, utilizando la notacién del
sistema de Psathas (1990; citado en Forrester y Pike, 1998) (ver tabla 1V). Se
hicieron comparaciones de las transcripciones analizando todos los desacuerdos
o ambigliedades. En algunos casos se anotaron acciones relevantes 0
sobresalientes llevadas a cabo por los participantes.

Tabla IV. Notacién del sistema de Psathas para transcripciones (tomado de Fomester y Pike,

1998).
Simbolo _ Explicacion
h ¥ | Subir 0 bajar el tono
Subrayar Para enfatizar expresiones
o Indica sonidos que se extendieron
(1) Interrupciones o platicas simultaneas
*) Pequeiias pausas
(1.4) Silencios, con el tiempo en sequndos
° Muestra que un pasaje de la platica fue
muy calmado comparado con el resto
= No hubo espacio entre dos expresiones
Maytuisculas Indican que se subi¢ el volumen

Ejemplo de una pequefia parte de una transcripcion:

1. MA: Vamos a 4 hacer un trabajo (°) sobre 4 mediciones ) A
empezaremos con un area y un perimetro = Lo que quie:iro hacer es
continuar con un nue::vo trabajo, pero vamos a 4 empezar con algo que
debe ser familiar para 4 ustedes.

2. MA: es por eso que necesitan su libro de A4 ejercicios.

3. MA: para empezar (°) van a hacer (°) algo de Estimacién (°). Por lo tanto,
A en su libro van a hacer (°) una mar:::ca, 4 la cual pueden escribir arriba
°cerca’ de la A tarea (2.0).

Los autores sefialaron que en el ejemplo anterior se ve claramente cormo

las palabras medicion y estimacion sobresalen del resto de la platica, a traves de
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pausas, énfasis o cambios en el volumen de voz. Asimismo se nota la
organizacion del trabajo en frases como: vamos a A4 hacer, v empezaremos

con, (°) van a hacer (°).

Los autores concluyeron que la estimacion estuvo de acuerdo con la
discusion del pensamiento aproximado, vago € inexacto. Se asocio con practicas
de adivinacion y, lo mas importante, es qué no se siguieron reglas ni se
requirieron respuestas exactas. En contraste, cuando se hablo de mediciones,
se relaciond a éstas con lo real, lo correcto, lo exacto y donde hay que seguir
reglas. Los alumnos no pudieron comprender que hay mediciones que también
se pueden estimar. Finalmente, hubo una pequefa orientacion con la idea de
caracterizar la estimaciéon como un concepto.

Forrester y Pike (1998) centraron su investigacion en el salon de clases
para comprender como piensan los maestros y cémo aprenden los alumnos a
estimar, buscando métodos alternativos de investigacion. La psicologia
cognoscitiva también ha buscado otras alternativas que se separan un poco de
los métodos 100% cuantitativos, empezando por definir el aprendizaje desde la
perspectiva del conocimiento usado en la practica, entendida como un conjunto
culturalmente organizado de actividades significativas con su propio sistema
tecnolégico y simbélico (Silver, 1990). De acuerdo a lo anterior, el contexto juega

un papel importante en la adquisicion de un nuevo conocimiento.

Silver (op. cit.) se propuso identificar algunas formulaciones teodricas
potencialmente fructiferas para investigar algunas alternativas a los calculos de

lapiz y papel, tales como la estimacién y el calculo mental exacto.

Como el area de trabajo de dicho autor ha sido la solucion de problemas
matematicos, él mismo aclara que esta polarizado hacia |a consideracion del uso
de procesos matematicos en situaciones problematicas. Bajo esa perspectiva

sugiere que aunque la aritmética mental y las estimaciones se puedan estudiar
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como procesos descontextualizados y descompuestos, mucho se ganaria si se
hicieran a un lado dichas suposiciones y se trataran como procesos situados en
un contexto determinado. Lo anterior puede ayudar a entender ciertos errores y
fallas de los estudiantes, asi como servir de apoyo en el disefio de
investigaciones e instrucciones para desarrollar un proceso mas sélido de

estimacioén y célculo mental.

Silver (1990) realiz6 un estudio para estimar el desempefio académico de
12 alumnos de secundaria. Para ello, se aplicaron problemas de division con
residuo. Los estudiantes fueron entrevistados y sugirieron que dicho examen se
hiciera con respuestas de opcién midltiple, porque era la forma en que estaban
acostumbrados a contestar examenes. Sin embargo, en sus respuestas orales,
los sustentantes fueron capaces de ofrecer interpretaciones interesantes de sus
respuestas numéricas. Lo mismo sucedio en una extensién del mismo estudio,
aplicado a 200 estudiantes de secundaria. Cuando se les pregunté a los
maestros que habian aplicado los examenes sobre las dificultades que
enfrentaron durante la actividad, ellos revelaron que muchos alumnos
discutieron los problemas y propusieron soluciones alternas antes de plasmar
sus respuestas en el papel. Dichas discusiones, aparentemente ricas en
razonamientos, no pudieron ser analizadas por los investigadores porque los
estudiantes no creyeron que sus interpretaciones fueran apropiadas para
incluirse en un trabajo de matematicas. Finalmente, Silver (op.cit.) puntualizo
que la estimacion y el célculo mental exacto deben ser vistos como

componentes de un constructo mas general llamado sentido del numero.

En la actualidad hay una seria tendencia en los programas de
matematicas de algunos paises industrializados por enfatizar el desarrollo del
sentido numérico, y al mismo tiempo se ha establecido una comunicacion entre
investigadores de dichos paises para tratar de ayudar a maestros y alumnos a
lograr esa meta. En Australia, Suecia, Taiwan y Estados Unidos se ha trabajado

en investigaciones cuyo interés es el sentido del nimero y han desarrollado un
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marco tedrico para evaluarlo en alumnos de ocho a 14 afios (Reys et al., 1999).
Los objetivos perseguidos en dichos trabajos fueron: i) brindar a los docentes
una herramienta para evaluar el sentido del namero de sus alumnos, como una
base para tomar decisiones de adecuar acciones curriculares y ii) dar una
herramienta a los investigadores para entender mejor las nociones de sentido

del nimero de los estudiantes.

Desarrollar el sentido del nimero es importante porque involucra
relaciones miltiples entre conceptos matematicos, hechos y habilidades a los
que se tiene acceso cuando se necesitan (Ekenstam, 1977). Para quienes no lo
desarrollan, las mateméticas son un conjunto de hechos aislados,

desconectados y de férmulas que se deben memorizar y practicar.

Los investigadores de los cuatro - paises mencionados revisaron vy
analizaron los componentes del sentido de nimero, y coincidieron en que
muchas caracteristicas del mismo se reflejan en célculos mentales y de
estimacion. Derivado de la revisién de la literatura, se identificaron los temas
comunes, los cuales se organizaron en tres categorias amplias: i) conocimiento
del nimero y facilidad de manejo del mismo, i) conocimiento y facilidad para el
manejo de las operaciones, iii) aplicacion del conocimiento de los nimeros y de
las operaciones en situaciones de calculo. De la clasificacion anterior se

determinaron seis componentes principales, dos para cada categoria:

i) Entendimiento del significado y tamafo del nimero.

i) Entendimiento y uso de representaciones equivalentes de numeros.
iii) Entendimiento del significado y efecto de las operaciones.

iv) Entendimiento y uso de expresiones equivalentes.

v) Calculos flexibles y estrategias de célculo mental.

vi) Calculo escrito y uso de la calculadora.
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En los cuatro paises se construyeron reactivos. Los primeros se utilizaron
con estudiantes de Estados Unidos en pruebas piloto. A cada ejercicio se le
asocié con un componente del sentido del nimero para asegurar la validez de la
prueba, y sélo se aceptaron aquellos donde todos los investigadores estuvieron
de acuerdo en que representaba el mismo componente. En cada pais se
utilizaron diferentes formas de pruebas y el nimero de reactivos vari6é de 30 a

45, dependiendo del grado escolar.

Para la administracion de las pruebas, se leyeron las instrucciones y se
les pidi6 que emplearan entre 30 a 45 segundos por reactivo. A los nifios de
ocho afos se les leyeron los ejercicios y a los demas se les fueron pasando de
uno en uno, recordandoles constantemente el nimero de reactivo que deberian
estar contestando en ese momento.

l.os resultados del examen abarcaron un amplio intervalo de desempeno
para la muestra empleada; es decir, los niveles de desempefio variaron en

ocasiones en forma importante entre los cuatro paises.

Por las diferencias entre los paises involucrados en la investigacion, la
discusién se centré en como se contestaron individualmente los reactivos en
lugar de la prueba como un todo. Cabe aclarar que el estudio no se hizo para
hacer generalizaciones ni comparaciones internacionales. Sin embargo, como
en general el desempefio de los alumnos fue bajo, se consideré que era
conveniente que hubiera un acuerdo internacional para desarrollar el sentido del

namero.

Las investigaciones senaladas en el presente capitulo, trabajaron con
nifios y jovenes en edad escolar, desde los primeros grados de primaria hasta la
secundaria. La mayoria centraron su atencién en detectar a los buenos

calculadores para identificar las estrategias que utilizan, los procesos de
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pensamiento, el grado de desarrollo del sentido del namero, y todo aquello que

pudiera servir para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Una investigacién que tuvo un objetivo parecido fue la desarrollada por
Dowker (1992) en la Universidad de Oxford, Inglaterra, pero con la diferencia de
que trabaj6é con matematicos profesionales. El proposito de su estudio fue
entender de manera mas amplia el sentido del nimero y su relacion con la
estimacion, al investigar las estrategias de estimacion que utilizan las personas
con un conocimiento profesional y experiencia e interés en las propiedades y

relaciones entre los nimeros.

Tomaron parte en el trabajo 44 matematicos puros, desde estudiantes de
doctorado, hasta quienes pertenecian a alguna sociedad o institucion de
profesionistas. De la muestra, 39 fueron hombres y cinco mujeres; 22 recibieron
su educacion elemental en Inglaterra y siete en Estados Unidos. La tarea fue
hacer calculos estimativos de diez multiplicaciones y diez divisiones que
involucraban nimeros enteros y decimales. Los reactivos se les mostraron uno a
la vez y en forma aleatoria. Se les presentaron en forma escrita y leidos en voz
alta. No hubo limite de tiempo, pero tenian que decir en voz alta sus
pensamientos mientras estimaban. Se les advirtio que el interés principal era
observar las estrategias que utilizaban sin importar si eran buenos para estimar.
Las respuestas fueron registradas en cinta magnética.

Se utilizé el sistema de Levine (1982; citado en Dowker, 1992) para medir
la exactitud de las estimaciones en donde se consideraron: i) tres puntos si la
estimacién no se alejo mas del 10% de la respuesta exacta, ii) dos puntos si el
porcentaje de error fue mayor del 10%, pero menor del 20% de la respuesta
exacta, iii) un punto si la estimacién tuvo un error mayor del 20% pero menor del

30%, iv) cero puntos si el error de la estimacién fue mayor del 30%.
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A 18 de los 44 matematicos se les volvié a aplicar la misma tarea,
después de un intervalo de seis a nueve meses, para comparar sus estrategias
con las utilizadas la vez anterior. En los resultados de la investigacion se reportd
que la mayorfa de los matematicos utilizaron de 15 a 20 minutos para terminar la
tarea. La calificacién media fue de 51.45 aciertos de un total de 60, con una
desviacién estandar de 6.57. Aunque hubo una fuerte tendencia a aplicar
determinadas estrategias, no hubo problemas para los cuales se aplicaran
menas de tres estrategias diferentes.

De los resultados de la segunda aplicacion, los 18 matematicos que
participaron utilizaron estrategias diferentes en las dos ocasiones, lo cual

demuestra que una de las caracteristicas del calculo estimativo es su flexibilidad.

El desempefio de la estimacién de los matematicos incluy6 caracteristicas
como: un alto nivel de exactitud con errores ocasionales, una tendencia a usar
estrategias involucrando conocimiento de propiedades aritméticas y relaciones,
asi como una gran diversidad y flexibilidad en cuanto a las estrategias usadas.
Tendieron a utilizar estrategias que involucraban el entendimiento de las
propiedades aritméticas y las relaciones mas que las estrategias que contienen
el uso de técnicas ensefiadas en la escuela. Las respuestas, sin embargo, no
estuvieron exentas de error ya que tGnicamente 11 de los 60 trabajos tuvieron la
maxima calificacion. Los errores mas frecuentes ocurrieron al hacer ajustes con
el punto decimal; muy raras veces por usar estrategias incorrectas. En general
se encontré que uno de cada cinco matematicos del estudio cometieron al
menos un error. Cuando se les pidié que escribieran algo sobre la naturaleza de
su propio pensamiento matematico, enfatizaron que el evitar tales errores no era

su primera prioridad.

Otro resultado sobresaliente es que los matematicos parecieron

verdaderamente atraidos por un punto de vista estético, asi como por un punto

45



Antecedentes

de vista practico, en el sentido de trabajar con nimeros agradables, segun ellos

mismos los nombraron, no tanto por buscar las soluciones de los ejercicios.

Aunque los matematicos puros fueron considerados como los expertos de
las propiedades de los nﬂmerbs y sus relaciones, ellos en efecto, pocas veces
hacen ejercicios de calculos en sus trabajos. Como conclusion de la
investigacion descrita, se sefialé que seria interesante comparar el desempefio
de los matematicos con personas cuyo trabajo requiere més frecuentemente el
uso de célculos, pero menos conocimiento explicito de las propiedades de los
numeros que el de los mateméticos (contadores, negociantes financieros,

algunos tipos de ingenieros, mercaderes, quienes hacen estadisticas, etcétera).

Se puede decir que una investigacién que, hasta cierto punto, puede dar
una respuesta a la propuesta anterior fue la realizada en el CINVESTAV por
Vazquez (1994), debido a las caracteristicas de la poblacion considerada en el
estudio. Dicho autor trabajé en tres escuelas primarias y en tres escuelas
secundarias, con 30 nifios de 6° grado de primaria y 30 jévenes de 1° de
secundaria en una zona suburbana perteneciente al Estado de México. El
propésito de su trabajo fue explorar y determinar las habilidades de calculo
mental que tienen dichos estudiantes. La poblacién estudiada, se caracteriz6 por
pertenecer a familias de escasos recursos, en donde tienen que contribuir al
ingreso familiar, por lo que la mayoria de los alumnos trabajan por las tardes en
comercios ambulantes o semifijos. Lo anterior propicié que los estudiantes
estuvieran en contacto con el manejo del dinero desde pequenos, dicha
situacion les proporcioné un desarrollo de habilidades de calculo mental en un
contexto real, y como sugirid Silver (1990) fue mas significativo el aprendizaje
del mismo. Las edades de los jovenes fueron de 11 a 16 afios quienes, segun la
teoria de Case (1985; citado en Sowder, 1989), pertenecen a la etapa vectorial y

es cuando se puede comprender verdaderamente el calculo estimativo.
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Vazquez (1994) aplicé un examen de calculo mental para detectar a los
alumnos exitosos y posteriormente entrevistarlos. EI examen const6 de 29
ejercicios y se dividio en dos bloques, el primero con 20 operaciones aritméticas
puras y el segundo con nueve problemas dentro de un contexto. En el primer
bloque, tomando en cuenta todos los examenes aplicados, se contestaron
correctamente el 62.3% de las preguntas, mientras que en el segundo bloque el
63.5%. Hubo un alumno que contestd todo el examen bien, es decir obtuvo 29
aciertos. Después de calificar los examenes, se seleccionaron 17 alumnos para
ser entrevistados; aquellos que obtuvieron entre 20 y 29 aciertos y dos que
obtuvieron entre 16 y 14 aciertos, para comparar sus respuestas con los

anteriores.

Al hacer el analisis de las respuestas dadas en el examen de calculo
mental se pudo notar que los estudiantes combinaron estrategias de lapiz y
papel con estrategias de calculo mental, en una proporcion del 53% para lapiz y
papel y 47% para célculo mental. En las entrevistas de secundaria dichos
porcentajes fueron: 57% para estrategias de lapiz y papel y 43% para calculo
mental. Cuando se usaron estrategias escritas, los alumnos cometieron mas

errores, que cuando sélo usaron la mente.

Aunque la intencién inicial no fue elegir una muestra de estudiantes con
experiencia en el comercio, los resultados del estudio confirmaron que los nifios
que tienen dichas caracteristicas, conocen y aplican correctamente

procedimientos de calculo mental para resolver problemas aritméticos.

Las recomendaciones de la investigacion de Vazquez (1994) senalaron
que se debe construir una teoria sobre los procesos cognitivos involucrados en
el calculo mental, asi como afinar una clasificacion general de estrategias
exitosas. Futuros trabajos deben dirigirse a identificar el perfil del buen

calculador mental, estudiar si el calculo mental brinda seguridad psicologica a
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los estudiantes y si ayuda a desarrollar factores intelectuales como la atencién,
la concentracion y el interés sobre el trabajo, entre otros.

Lo que no debe perderse de vista es que en general las investigaciones

relacionadas con el calculo mental y estimativo, coinciden en la importancia que
tiene para desarrollar el sentido del numero en los estudiantes.
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3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la investigacion se presenta bajo los enfoques
cuantitativo y cualitativo dependiendo del instrumento utilizado. A continuacion
se describen los sujetos de estudio, el contexto en el cual se trabajo, los
instrumentos y procedimientos de aplicacion y finalmente la forma como se

analizaron los resultados.

3.1 Sujetos

La investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Ensenada, Baja
California, durante el ciclo escolar 1998-1999, periodo en el cual contaba con 68

secundarias, clasificadas de la siguiente forma:

i) 37 secundarias generales: 18 urbanas y 19 rurales. Del total, 27
son del gobierno y diez son colegios particulares.

i) 13 secundarias técnicas del gobierno: siete son urbanas y seis
rurales.

iii) 18 telesecundarias del gobierno: 16 rurales y dos en las orillas de

la ciudad.

Tomando en cuenta la clasificacion anterior, se consideraron las

siguientes caracteristicas para elegir la muestra:

i) Régimen administrativo de las escuelas: de gobierno y particular.

i) Tipos de escuelas: generales, técnicas y telesecundarias.

iii) Localizacion geografica: rural, urbana y urbana situada en las
orillas de la ciudad.
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Con base en las consideraciones anteriores, se utilizo un tipo de
muestreo estratificado, donde se incluyeron ocho escuelas diferentes, que
abarcaron todas las modalidades de secundarias con que cuenta la region. A su
vez, se eligié un grupo de cada una de dichas escuelas para conformar una
muestra de 248 estudiantes de 2° grado de secundaria, cuyas edades variaron
de 12 a 16 afos.

3.2 Instrumentos

Se utilizaron dos instrumentos: un examen de calculo mental estimativo
para seleccionar a los mejores estimadores, y una entrevista que se aplico a los
estudiantes elegidos. Tanto el examen estimativo como la entrevista, se basaron
en los instrumentos que se aplicaron en las instituciones que se mencionan a
continuacion, previa autorizacién de los autores: en la Universidad de Missouri,
(Reys et al., 1982) y en el Centro de Investigacion en Matematicas en
Guanajuato, (Flores ef al., 1990). Los autores proporcionaron una copia de los
ejercicios, instrucciones y sugerencias de aplicacion que se utilizaron en ambas

investigaciones.

3.2.1 Examen estimativo

El propésito del examen estimativo fue seleccionar a los alumnos que
contestaron mejor los ejercicios mentales estimativos, para posteriormente
entrevistarios y observar la manera como resuelven dichos ejercicios; es decir,

detectar las estrategias y procesos utilizados.

El examen estimativo consté de 39 reactivos de respuesta abierta, 14
inmersos en un contexto de la vida real y 25 fueron ejercicios puramente
numeéricos. Asimismo, se incluyeron cinco preguntas al final del examen, para
detectar qué concepto tenian los alumnos de sf mismos como estimadores y el

uso que hacian de la calculadora.
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Aunque los ejercicios y problemas se tomaron de las investigaciones
mencionadas, se hicieron algunas modificaciones en los ejercicios contextuales
para adecuarlos al medio donde se llevé a cabo la presente investigacion. Para
realizar dichos cambios, se considero el medio en donde vivian los estudiantes

para que se sintieran familiarizados con los contextos.

En el examen se incluyeron reactivos con las cuatro operaciones
aritméticas elementales, y con numeros enteros, decimales, fracciones y
porcentajes. Como el examen requeria respuestas aproximadas, los resultados
podian variar un poco, pero ser igualmente correctas. Para resolver lo anterior,
se consideraron intervalos de respuestas aceptables, después de analizar cada
una de las preguntas (ver tabla V). En todos los casos, los intervalos incluyeron

la respuesta exacta.

Al final del examen estimativo se agregaron cinco preguntas para analizar
diferentes aspectos. La primera pregunta tuvo la finalidad de observar la
percepcién que tenian los alumnos de si mismos como estimadores: jeres buen
estimador? La segunda, para determinar la importancia que le dan al célculo
estimativo: ¢crees que estimar es importante? El resto de las preguntas, para
saber si usan la calculadora: ;tienes calculadora en tu casa?, ;te dejan usar
calculadora en la escuela?, jusas la calculadora regularmente? Lo anterior con
la finalidad de que reflexionaran sobre la importancia de hacer estimaciones y de

saber utilizar la calculadora.
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Tabla V. Preguntas del examen estimativo, donde se sefialan las respuestas exactas y los intervalos de

respuestas estimadas aceptables, propuestos por Reys et al., (1982).

- No. Reactivo Ejercicios Numéricos Intervalos - Respuestas
T % : s acepfables exactas -
1(n, +, +,e) 89 +382 +706 (1,160 - 1,190) 1177
2(n,-, €) 7,465 - 572 {6,800 - 7,000) 6,893
3(n,-. e) 37689 - 18812 (17,000 - 20,000) 18,877
4(n, x, e) 28 x 47 (1,200 - 1,500) 1,316
S(n, x, e) 6,800 x 91 (540,000 - 630,000) | 619,619
6(n, X, X e) 31 x 68 x 298 (540,000 - 630,000) | 628,184
7(n,+ € 713 = 8 (70-100) 89.125...
8(n, =+, e) 474, 257 + 8127 (50 - 80) 58.35...
9(n,+,e) 22 =72 (0.2-0.9 0.305...
10(n, x, +, e) (347 x 6) + 43 (45 - 680) 48.41...
11 (n, +, +, d) 0.7+ 0.002 + 0.81 (1-2) 1.512
12(n, x, d, e) 486 x 0.24 (100 - 150) 116.64
13(n, +, d, e) 280 = 718 . (4-9) 402...
14(n, -, d, e) 308 -~ 285 (305 - 308) 305.15
15(n, -, d) 83567 — 0.526 (835 - 836) 835.144
16 (n, x, f, d) 1% x 1.67 (2-3) 2.505
17(n, x, x,f. d, e) 17, x 119 x 4 (6-10) 8925
18 (n, x, d) 631 x 08 (48 -8) 5.048
19 (n, x, d) 98.6 x 0.041 (35-4.1) 4.0426
20(n, x, x, d) 51 x 48 x 63 (120 - 160) 154.224
21(n, +,d e) 648 +1.06 (600 - 648) 611.32...
22 (n, =, d) 70206 + 0.5 (7,000 - 8,000) 7399.57...
23 (n, +,f) 1213 + 78 (1.5-2) 83/1040 1.79...
24(n,x, f, e) (21/23) x 149 (130- 149) 136 '/ 0 136.04
25(n, - N (27%s) - 27lg) (05-1) 96/115 0 0.834
__Subtotal 25 Ejercicios Contextuales
26 (c, x, d, e) Con una lata de pintura se cubren 7.47 m’ de superficie. (28-32) 2088
¢, Cdmo cuéntos m” se cubren con 4 latas aproximadamente? -
27 (c, x,d, e) ¢Cdmo cuanto gastara Esmeralda en 3.5 m de tela si el m | (63 - 100) €0.5
cuesta $23.00? N
28 (c, X, €) En una maquiladora pagan $238.00 diarios en el turno | (1400 - 1750) 1,666
noctuno. /,Cémo cudnto ganara un empleado por semana?
29(c, - e) Para un concierto de rock habia 12,367 boletos, pero por | (8,000 - 8,000) 8,579
lluvia sélo se vendieron 3,788 ;Coémo cuantos boletos se
_quedaron sin vender? )
30 (c, x, e) Los alumnos necesitan dinero para el grupo que amenizara su | (3,600 — 4,600) 4232
fiesta de graduacién, cada alumno debe cooperar con $92.00
Yy son 46 alumnos ¢ Cémo cudnto les cobra el grupo?
31 (c, + + ) Juanito puso un banco de 99 cm sobre otro de 39 c¢m y (160 - 200) 175
encima una silla de 37 cm, para alcanzar unos dulces de la
alacena ¢,Como cuanta altura gand con su peligroso arreglo? ]
32(c, +, + +, + Esta es una cuenta del mercado que aun no ha sido sumada | (2,400 - 2,800) 2,490
e) ¢Coémo cuanto es el lotal? 488 + 487 + 506 + 497 +512 =
B(e.x,e) | ;,Como cuanta drea tiene este rectangulo? (28 x 47) (1.200 - 1,500) 1,316 B
Una casa del fraccionamiento Villas del Real cuesta | (70,000-80,000) | 72.550 N
34(c, - e) $117,450.00, si los papés de Claudia compraron una y dieron
de enganche $44,900.00 ; Cémo cuanto les falta por pagar?
35(c, x,d, e) En el recreo se vendieron 24 tortas de $5.40 cada una ;Cémo | (120 - 150) 129.6
o | cuanto se gané? ) o
o Un grupo de 48 alumnos cooperd para la compra de un | (20 - 30) 2754... .
36(c, + e) microscopio, si todos aportaron la misma cantidad y se
juntaron $1,322.00 ; Cémo cuanto dio cada uno?
Para la construccion de un salon se pide la cooperacion a los | (2,000 - 2,400) 2,200
37 (c, = e) 12 grupos de una escuela, la cantidad a recaudar es de
$26,400 4, Como cuanto tiene que dar cada grupo?
La sociedad de padres de familia de una escuela, doné 15.75 | (15 - 18) 16.57...
38 (c, =, d) m’ de tela para hacer cortinas. Si para cada ventana se
necesitan 0.95 m* ; Cémo cudntas cortinas saldran?
39 (c,x, e) ¢ Cuantos dias has vivido aproximadamente? (4,383 - 5,844) variable
Subtotal 14 n: ejercicios numéricos c: ejercicios contextuales
Total 39 d: nomeros decimales  e: nimeros enteros f: fracciones
+ suma - resta x multiplicacién + division
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3.2.2 Entrevistas

El propésito de las entrevistas fue detectar y clasificar las estrategias de
calculo mental estimativo y los procesos mentales, que utilizan los alumnos que
fueron seleccionados como los mejores estimadores. En las entrevistas se
incluyé un didlogo de presentacion y acercamiento con los alumnos, que a la vez
sirvié para explicarles el objetivo y el procedimiento para llevar a cabo el trabajo
que se les iba a presentar.

Las entrevistas consistieron en mostrar al alumno diez reactivos: cuatro
de ellos fueron operaciones directas; es decir, solo con datos numéricos, y seis
fueron problemas inmersos en un contexto real. Cinco de los reactivos se
tomaron del examen estimativo y el resto fueron nuevos. Cada estudiante tenia
que hacer los célculos mentalmente en forma estimada e ir explicando en voz

alta los pasos que siguié para llegar al resultado (ver anexo B).

Se consideraron como buenos estimadores a los alumnos que
contestaron entre 25 y 20 aciertos, debido a que el mayor numero de aciertos
que obtuvieron fue de 25, y que después de 20 aciertos bajaron mucho las
calificaciones. Las entrevistas fueron registradas en cintas de video y se
transcribieron integramente, de acuerdo con el procedimiento desarrollado por

Martinez (1998), que se describe al final del capitulo.

El andlisis de las entrevistas se llevd a cabo a través de dichas
transcripciones, en las cuales se identificaron y categorizaron las estrategias que
usaron los estudiantes, asi como los procesos mentales que emplearon para
resolver los ejercicios. Dicha categorizacion se baso en los modelos de Reys et
al. (1982) y Reys (1986) sefialados en el capitulo II.
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3.3 Procedimiento

En este apartado se detalla la forma de aplicacion de los instrumentos, el
examen estimativo a la muestra de estudiantes de 2° grado y las entrevistas a

los alumnos seleccionados.

Se consideraron tres periodos diferentes (ver tabla VI). En el primer
periodo se visitaron las escuelas para la aplicacion del examen estimativo, el
cual abarco la primera semana. Las ocho escuelas se numeraron en forma
consecutiva, de acuerdo al orden en que fueron visitadas como se vera mas

adelante.

En un segundo periodo se trabajo siete dias para calificar los examenes y
seleccionar a los mejores estimadores. Una vez elegidos los alumnos, se
visitaron nuevamente las escuelas, para informar sobre los resultados de los
examenes a los directivos y docentes de matematicas de cada plantel.
Asimismo, se pidié la autorizacién de los directores para citar a los estudiantes a
las entrevistas, que se llevaron a cabo en un tercer periodo durante las dos

semanas siguientes.

Tabla VI. Forma de aplicacién de los instrumentos a los grupos seleccionados.

GRUPOS | SEMANA | SEMANA SEMANA SEMANA
I Il M Y]
12| EXAMEN | SELECCION [ ENTREVISTA ]
| 34 | EXAMEN SELECCION | ENTREVISTA|
~ 56 | EXAMEN | SELECCION | 'ENTREVISTA
7-8 EXAMEN | SELECCION | ENTREVISTA

3.3.1 Aplicacién del examen estimativo

Una vez elegida la muestra de estudiantes, se aplico el examen
estimativo utilizando una serie de instrucciones estandar en todas las escuelas
elegidas, donde se les indicé a los alumnos el tipo de examen que contestarian.

Durante las explicaciones se usaron algunos sinénimos a “estimativo”, como
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aproximado o cercano, para lograr una mejor comprension. Enseguida se les
explicé a los alumnos que tenfan un limite de tiempo para cada pregunta, mismo
que oscil6 entre 12 y 15 segundos para hacer la estimacién mental del resultado,
y 5 segundos mas para apuntar la respuesta. Las instrucciones que se dieron a
los estudiantes fueron: i) no usar lapiz ni papel para hacer los calculos y ii) no
apuntar los ejercicios. Asimismo, se les informé que dicho examen no iba a

afectar su calificacion escolar.

Se utilizé un proyector de acetatos para presentar cada pregunta y las
indicaciones se proporcionaron en forma oral. También se mostraron dos
ejemplos semejantes a las preguntas del examen. Cuando terminaron de
contestar los ejemplos, se les informé que sus respuestas correctas podian
variar, siempre y cuando estuvieran dentro de un intervalo de respuestas que les
proporciond el instructor. Con respecto a las_cinco preguntas sobre la percepcion
que tienen los alumnos de si mismos y del uso de la calculadora, se les explicd
que una vez que terminaran el examen de calculo estimativo tenian que
contestar con honestidad a dichas preguntas, las cuales también se les

proyectaron en una pantalla.

3.3.2 Aplicacion de las entrevistas

De acuerdo con las instrucciones de aplicacion del instrumento original,
se entrevistd al 5% de los estudiantes con las mejores calificaciones del examen
estimativo, quienes obtuvieron entre 25 y 20 aciertos.

Para entrevistar a los alumnos que resultaron ser los mejores
estimadores, se contd con un equipo de tres personas, dos licenciados en
matematicas, que condujeron las entrevistas y tomaron notas, y un estudiante
egresado de la preparatoria, quien grabé el video. Como los resultados de esta
investigacion dependian en gran medida de los datos recopilados en las

entrevistas, fue esencial que el entrevistador siguiera una guia general, que se
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le proporcioné para dicho fin, en donde se le indicé la forma de abordar al
estudiante, las preguntas que deberian formularse, asi como algunas
recomendaciones para lograr que el alumno explicara lo mas ampliamente
posible la forma como resolvié los ejercicios. Entre las recomendaciones mas
importantes se destacaron las siguientes: i) hacer que el alumno se sintiera
comodo y relajado, ii) explicarle la importancia de expresar sus razonamientos
en forma oral, iii) indicarle que podia registrar algunas cosas por escrito, pero sin
olvidar que lo que interesaba era su pensamiento, iv) explicarle que no tenia
tiempo limite para contestar y v) aclararle que podia cambiar de estrategia si
consideraba incorrecta la que estaba utilizando. Antes de empezar los ejercicios,

se les hicieron tres preguntas:

i) ¢ Consideras que es importante hacer calculos estimativos?
i) ¢En qué momentos de tu vida diaria los aplicas?

iii) ¢, En tu escuela te ensefan calculos estimativos regularmente?

Estas preguntas tuvieron la intencién de saber si sus técnicas fueron
aprendidas en |la escuela o desarrolladas por ellos mismos, asi como hacer que
razonaran sobre |la importancia de practicar el célculo estimativo (ver anexo B).
Al terminar la entrevista se les agradecié su participacién en la investigacion.

3.4 Procedimiento de analisis de resultados

Debido al enfoque bajo el cual fue disefiada la presente investigacion, el
analisis de resultados se dividié en dos partes. La primera parte comprende los
resultados obtenidos del examen estimativo mediante un analisis estadistico. La
segunda parte se refiere a un analisis de corte cualitativo sobre las entrevistas

aplicadas a los buenos estimadores con el fin de profundizar en sus respuestas.

56



Metodologia

3.4.1 Procedimiento de analisis de resultados del examen estimativo

Los resultados del examen estimativo que presentaron los alumnos se
analizaron aplicando estadistica descriptiva. En primer término, se describieron
las principales caracteristicas de los sujetos que participaron en la investigacion.
En segundo término, se hizo un analisis de frecuencias para describir tendencias
y agrupamientos en las respuestas de los alumnos, asi como ocurrencias de
aciertos y errores por pregunta. Posteriormente se calcularon los indices de
dificultad y discriminacion de los reactivos del instrumento. El grado de dificultad
de cada reactivo se refiere a la proporcion de personas que respondieron
correctamente cada reactivo en el examen. En la presente investigaciéon se
considerd la formula de Crocker y Algina (1986, citados en Backhoff, Larrazolo y
Rosas, 2000) para determinar el nivel de dificultad, llamado valor de p:

donde:
p = indice de dificultad del reactivo
A = nimero de aciertos en el reactivo i

Bi = numero de aciertos mas nimero de errores en el reactivo i

Una implicacién del indice p es que la dificultad no sélo es una
caracteristica del reactivo, sino también de la poblacion a la que se aplica el
examen; es decir, el valor de p puede indicar si es muy dificil el nivel del examen
para una poblacion en particular (Matlock, 1997).

Se calculé también el indice de discriminacion D, el cual indica que si un
reactivo es bueno debe discriminar entre quiénes obtuvieron buenas
calificaciones en la totalidad de la prueba y aquellos que obtuvieron bajas
calificaciones. Es decir si una prueba y un reactivo miden la misma habilidad, se

puede esperar que al obtener una alta calificaciéon en el examen, también sea
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alta la probabilidad de contestar correctamente dicho reactivo, y por el contrario
si se obtuvo una baja calificacion en la prueba, también es baja la probabilidad
de haber contestado correctamente el reactivo (Backhoff et al., 2000). El indice

D se calculo bajo la siguiente formula:

GA-GB
[ p—
N

donde:
Di = Indice de discriminacién del reactivo i
GA = nimero de aciertos en el reactivo i del 27% de personas con las puntuaciones mas altas en
el examen
GB = numero de aciertos en el reactivo i del 27% de personas con [as puntuaciones mas bajas en
el examen
N = Numero de personas en cualquiera de los grupos GA y GB

Ebel y Frisbie (1986; citados en Backhoff et al., op. cit.) sefialaron algunas
recomendaciones para los reactivos en funcién del indice de discriminacion (ver
tabla VI1).

Tabla VII. Poder de discriminacién de los reactivos de acuerdo al valor del indice D

D Recomendacion
> 0.39 Conservar el item
0.30-0.39 | Posibilidades de mejorar |
0.20-0.29 Necesidad de revisar_
0.00-0.20 | Revisar a profundidad
<—-0.01 Descartar

Por ultimo se hizo un andlisis de diferencias considerando las medias
obtenidas para las variables: género, edad, tipo de escuela, turno y escuelas que
participaron en la investigacion, se aplicé la prueba t-student para determinar si
se tenian diferencias significativas al nivel de significancia o = 0.05 para las

variables consideradas.
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3.4.2 Procedimiento de analisis de las entrevistas

Las entrevistas se aplicaron al 5% de los alumnos que contestaron con
mayor numero de aciertos el examen estimativo, con el objeto de conocer las
estrategias y procesos de pensamiento que utilizaron. Para dicho fin, se trabajé
con el enfoque de la investigacion cualitativa etnografica desarrollada por
Martinez (1998). El autor sugiere que se defina en primer lugar el problema a

solucionar, mismo que se planteé en el capitulo uno.

El andlisis cualitativo se aplicdé con la idea de profundizar en las
respuestas de los alumnos considerados buenos estimadores para poder
describir detalladamente sus procedimientos, ideas, estrategias y algunos
elementos externos que influyeron en su comportamiento durante las
entrevistas. Se utilizé un sistema de grabacién para las entrevistas; asimismo, el
entrevistador y un observador fueron tomando notas de todo lo que consideraron
importante para complementar la informacién.

Siguiendo las recomendaciones de Martinez (1998) se transcribieron las
entrevistas integramente sobre hojas divididas a lo largo (ver anexo C). En una
de dichas divisiones se transcribieron las entrevistas y se subrayd cualquier
indicio de estrategia que hubiera utilizado el alumno en cuestion. En la otra parte
de la hoja, se sefialaron las estrategias detectadas (Reys, 1986) y los procesos
de pensamiento (Reys et al., 1982) correspondientes, al lado de cada parte
subrayada. Los pasos para determinar las estrategias y proceso de pensamiento

utilizados fueron los siguientes:

i) Releer la entrevista subrayando las palabras mas relevantes y
significativas.

i) Transcribir los parrafos que expresaban una idea o concepto
central e integrarlos en tablas separadas, por cada una de las diez

preguntas de la entrevista.
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iii)

V)

Sintetizar al final de cada tabla del punto anterior, lo que
expresaron los alumnos para cada ejercicio planteado en las
entrevistas.

Si aparecian estrategias diferentes para un mismo ejercicio con
propiedades o atributos distintos, describirlas haciendo notar
dichas diferencias.

Clasificar las estrategias y procesos de pensamiento encontrados.

El procedimiento de andlisis de resultados desarrollado por Martinez (1998)

aplicado en la presente investigacion, sigue los siguientes pasos:

iii)

iii)

Tomar en cuenta que los datos de la informaciéon no tienen la
misma importancia, el valor y significado de un dato depende del
contexto en que se genera. Alguna informacion sera central para
solucionar el problema planteado, otra sera periférica y secundaria.
Integrar la informacién en un todo coherente v légico.

Integrar toda la informacién que pueda dar solucién al problema,
planteado en un esquema en forma de diagrama de fiujo, de tal
manera que se utilicen flechas delgadas para indicar una relacién
causal, o de influencia, y flechas mas gruesas para representar la
informacién mas importante y significativa.

Hacer un informe verbal o sintesis conceptual que describa la
estructura del diagrama anterior con algunos textos directos, es

decir, con algunas citas textuales de los informantes.

60



Anélisis de resultados

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se muestran en el presente capitulo fueron analizados
en dos partes. En primer lugar se consideré un analisis cuantitativo de los
resultados del examen de calculo estimativo, aplicado a 248 alumnos
distribuidos en ocho grupos de distintas escuelas secundarias. En la segunda
parte se analizaron las entrevistas aplicadas al 5% de los alumnos con mas altas
calificaciones en el examen de célculo estimativo bajo un enfoque cualitativo

siguiendo el método desarrollado por Martinez (1998).

4.1 Analisis de los resultados del examen de calculo estimativo

En este apartado se muestran las principales caracteristicas de las
escuelas y de los alumnos que participaron en la investigacién, asi como un
analisis de frecuencias sobre las caracteristicas y resultados obtenidos del
examen estimativo. Se incluyen, también, los analisis de dificultad y de
discriminacion de dicho instrumento a través del calculo de los indices py D. Por
Gltimo, se hace un analisis de diferencias con los resultados de las variables:
género, edad, tipo de escuela, turno y escuelas, aplicando la prueba t-student

con un nivel de significancia o= 0.05.

4.1.1 Caracteristicas de los sujetos

Los sujetos que participaron en este estudio pertenecen a ocho escuelas
del segundo nivel de secundaria, las cuales fueron elegidas mediante un
muestreo estratificado. Considerando que en la entidad hay mayor cantidad de
escuelas secundarias generales y menor numero de escuelas técnicas y
telesecundarias, se tratd de mantener dicha proporcién. Se tomaron en cuenta

también los turnos en que laboran las instituciones, por lo que la mitad de las
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escuelas seleccionadas pertenecen al turno matutino y la otra mitad al turno

vespertino, incluyendo en este Gltimo una escuela particular (ver tabla VIII).

Tabla VIII. Caracteristicas de las escuelas participantes en la investigacion.

No. de Tipo de escuela Modalidad : Turno -

escuela | General . -Técnica Telesec. | Oficial - Particular | Matutino Vespertino
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1
8 1 1 1

Totales 4 2 2 7 4 4
% 50 25 25 87.5 12.5 50 50

Debido a que se trabajé con 2° grado de secundaria, la edad de la

mayoria de los estudiantes fue de 13 afos, la cual coincide con la edad tipica

para dicho grado. Sin embargo, en la tabla IX se muestra que hubo una pequefia

proporcién de nifios de 12 y jovenes de 15 y 16 afios, esto Ultimo se debe a que

el sistema de telesecundarias puede admitir estudiantes con una edad maxima

de 16 afios, mientras que en las escuelas técnicas y generales no pueden

rebasar los 15 afos en el momento de inscribirse. Dicha situacion se intensifica

en las escuelas rurales, y en la muestra estudiada se incluy6 el plantel no. 8 con

dichas caracteristicas. Por otro lado, se puede apreciar en la misma tabla, que el

porcentaje de mujeres (54.8%) supero ligeramente al de los hombres (45.2%).

Tabla IX. Principales caracteristicas de los sujetos considerados en la investigacion.

No. de Poblacién Edades
escuela | Mujeres Hombres Total 12 13 14 15 16 Total
N % N % N % N % N % N % N %

1 14 [70.0] 6[300[20] 0 [ 0.0]/ 12 [60.0| 5[25.0] 3 [150{0 | 0.0] 20
2 22 |550| 18 |45.0/ 40| 3 | 75(35|875[ 1| 25| 1 25/ 01 0.0] 40
3 10 [526| 947419 | O | 00| 10 [526| 8 |421] O 00| 1] 53] 19
4 19 | 528 | 17 |47.2 |36 | 2 | 56|25 [694| 8 ]222)| 1 28[ 0| 00] 36
5 18 [ 48.7 | 19 | 514 | 37 | 1 27|24 |649] 10 | 27.0| 2 540 00| 37
6 24 [ 545|20 |455| 44 | 6 | 136[37 (841 1] 23| 0 00/0 | 00| 44
7 18 | 60.0 | 12 | 40.0| 30 | 1 33|22 (734| 71233]| 0 00/0| 0.0f 30
8 11 [50.0| 11 [50.0| 22 | 0 | 00| 5227|111 ]50.0] 3 | 1363 | 13.7] 22

Totales | 136 | 54.8 [112|45.2 (248 | 13 | 5.2/170|68.5| 51 | 20.6| 10 | 4.1]4 | 1.6| 248
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4.1.2 Caracteristicas del examen estimativo

El instrumento que se aplico a la poblacién de estudio fue un examen de
calculo estimativo, que consisti6 en 39 reactivos, 25 de los cuales fueron
ejercicios numéricos puros y 14 problemas inmersos en un contexto de la vida
cotidiana de los alumnos. Se incluyeron las cuatro operaciones elementales con

numeros enteros, decimales y fracciones comunes y mixtas.

La tabla X muestra el niimero de ejercicios que se incluyeron en la prueba
segun el tipo de operacion. Se puede observar que los ejercicios no guardan una
misma proporcion de ocurrencia. Lo anterior se debe a que no se calificaron las
operaciones en si, sino a las estrategias de calculo mental, las cuales se utilizan

de manera mas conveniente en unas operaciones que en otras.

Tabla X. Total de ejercicios numéricos y contextuales por tipo de operacion, clasificados en
numeros enteros, decimales y fracciones.

Tipo de Operacién Ejercicios Ejercicios Subtotal
y nimero Numéricos | Contextuales
 (+e) 1 2 3
(+, d) 1 0 B 1
(+, f) 1 0 1
Subtotal sumas 3 2 5
(- e) 2 2 4
(-, d) 2 0 2
(- f 1 0 1
Subtotal restas 5 2 7
(x, e) 3 4 7
(x, d) 4 3 7
(x, ) 3 0 3
Subtotal multiplic. 10 7 17
~ (+,e) B 3 | 2 5
o (xd) 3 1 4
(+, f) 0 0 0
~ Subtotal division 6 3 9
(Mixto, e) 1 o | 1
(Mixto, d) 0 0 0
(Mixto, f) 0 0 0
Subtotal mixtos 1 0 1
Total 25 14 39

e: numeros enteros  d: nimeros decimales  f: fracciones

En el caso de los cinco ejercicios de sumas, se incluyeron tres reactivos

con numeros enteros, de los cuales se esperaba que los alumnos utilizaran la
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estrategia del digito de la izquierda combinandola con la de redondeo, y un
ajuste final. La diferencia de los ejercicios radicd en el nimero de cifras incluidas
en cada uno de ellos, y fue precisamente con los de cifras mayores donde se
cometieron mas errores. Complementando dichos ejercicios, se incluyd uno con
numeros decimales para comprobar el manejo del valor posicional y otro con
fracciones, cuyo fin principal era aplicar la estrategia de nimeros especiales y
observar que cada fraccién se parecia a la unidad donde el resultado esperado
era un numero cercano a dos; sin embargo, en ninguno de estos casos se

obtuvieron buenos resultados como puede observarse en la tabla XI.

Tabla Xl. Aciertos obtenidos por pregunta en ejercicios de suma del examen estimativo.

Pregunta Ejercicios Aciertos %
1(n,+, +,e) 89 + 328 + 706 111 44.8
11 (n, +, +, d) 0.7+ 0.002+ 0.81 28 11.3
23 (n, +,f) e+ [ i 15 6.0
31 (¢, +, +,6) Juanito puso un banco de 99 cm de altura sobre otro banco de 129 52.0

39 cm y encima una silla de 37 cm, para alcanzar unos dulces
de una alacena, jcomo cuanta altura gané con su peligroso
- arreglo?

32 (c, +, +, +, +,e) | Esta es una cuenta del mercado que aun no ha sido sumada, 92 371
$,como cuanto es el total? 488 + 487 + 506 + 497 + 512

n: ejercicio numérico  c: ejercicio contextual  +: ejercicio de suma
e: nimeros enteros  d: nimeros decimales  f: fracciones

En los ejercicios de resta se mantuvo en promedio, un niimero de aciertos
menor al 50% con excepcion del ejercicio 29 que fue contestado correctamente
por el 58.5% de los alumnos. En particular, en el ejercicio 25 no pudieron aplicar

la estrategia de nimeros especiales y sélo el 4.4% acert6 (ver tabla XII).

Tabla XlI. Aciertos obtenidos por pregunta en ejercicios de resta del examen estimativo.

Pregunta Ejercicios | Aciertos | %
2mn-e |\ 7485 - 572 B 66 266 |
3(n, -, e) 37689 - 18812 |7 310
14 (n, - d, e) - 308 - 285 94 37.9
15(n, - d) 83567 - 0526 | o4 37.9
25(n, -, f) (2%1s) — (271s) B R 44
29(c, -, e) Para un concierto de rock habfa 12,367 boletos, pero por lluvia 145 58.5

solo se vendieron 3,788, jcomo cuantos boletos se quedaron sin
vender?
34(c, - e) Una casa de Villas del Real cuesta $117,450.00, si los papas de 89 | 359
Claudia compraron una y dieron $44,900.00 de enganche, ;cémo
cuanto les falta por pagar?

n: ejercicio numérico, c: ejercicio contextual, -: ejercicio de resta,
e: nimeros enteros, d: numeros decimales, f: fracciones
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Se observo que la mayoria de los estudiantes contestaron mejor los
ejercicios contextuales que los ejercicios numéricos. Esto puede deberse a que
los contextos fueron adaptados a su realidad y edad, asi como al hecho de que
al leer un problema lo construyen mentalmente y tienen méas tiempo para pensar
en la solucién. Asimismo, hubo quien mostré temor con los ejercicios numéricos
cuando se trataba de numeros decimales, fracciones o enteros de mas de dos
cifras. La tabla XIIl muestra los resultados de los ejercicios de multiplicacion. En
los reactivos 4, 5, 6 y 33 se esperaba que aplicaran el redondeo, estrategia que
si se les ensefa, sin embargo los porcentajes de aciertos fueron menores al
10%. Algo semejante sucedié con los ejercicios 12, 17, 18, 19, 20 y 24 donde se
esperaba que aplicaran las estrategias de numeros especiales o nimeros
compatibles y los promedios de aciertos fueron menores al 20%, aunque dichas
estrategias por lo general no las conocen, ni las aprenden en la escuela. Con
respecto a los ejercicios contextuales 26, 27, 28, 30, 35 y 39 se pueden observar
porcentajes mas altos de aciertos, alcanzando en algunos casos valores

mayores al 60%.

Tabla XIIl Aciertos obtenidos por pregunta en ejercicios de multiplicacién del examen estimativo.

Pregunta Ejercicios N Aciertos [ %
4(n,x,e) 28 x 47 - 18 7.3
5(n, X, €) 6,809 x 91 11 4.4 |
6(n, X X €) 31 x 68 X 296 6 24
12 (n, x, d, e) 486 x 0.24 10 4.0
16 (n, x, f, d) 1% x 1.67 59 23.8
17 (n, x, %, e, f, d) 17 x 119 x 4 16 6.5
18 (n, x, d) . B11x 0.8 ) 37 14.9
19 (n, x, d) 986x 0.041 - 8 3.2
20(mnxxd [ 51x 48 x 63 | 39 | 157
24 (n, x, f, e) (") x 149 34 13.7
26 (c, x, d, e) Con una lata de pintura se cubren 7.47 m” de superficie, jcomo| 160 | 64.5
. cuantos m? se cubren con 4 latas? o
27 (¢, x, d, e) ¢ Coémo cuanto gastara Esmeralda en 3.5 m de tela si el m cuesta| 148 50.7

$23.007
28 (c, X, e) En una maquiladora pagan $238.00 diarios en el turno nocturno, 163 65.7
L. | ¢,como cuanto ganara un empleado por semana (7 dias )? -
30 (¢, X, €) Los alumnos necesitan dinero para el grupo que amenizara su 54 21.8
fiesta de graduacion, cada alumno debe cooperar con $92.00 y son
L 46 alumnos que se graduaran, cémo cuanto les cobra el grupo? |
33 (c, x, ) ¢, Como cuanta area tiene este rectangulo? (28 x 47) 21 8.5
35(c, x, d, e) En el recreo se vendieron 24 tortas de $5.40 cada una, ;como 77 31.0
I cuanto se gand? o
39 (c, X, e) ¢, Cémo cuantos dias has vivido? 54 21.8 |
n: ejercicio numérico  c: ejercicio contextual X: ejercicio de multiplicacion

e: numeros enteros  d: numeros decimales f: fracciones
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En los ejercicios de division los resultados fueron muy bajos, debido a que
la divisiébn es la operaciéon mas complicada, pues involucra a todas las
anteriores. Una excepcién fue el ejercicio 7, el cual obtuvo el 47.6% de aciertos
(ver tabla XIV), en este ejercicio fue relativamente facil para los alumnos aplicar
la estrategia de niameros compatibles, debido a que el divisor era de una cifra.
En la misma tabla se puede ver que los ejercicios 21, 22y 38 tenian la intencién
de que los alumnos identificaran una division entre la unidad, sin embargo el
ejercicio 22 fue el de mas baja resolucién de todo el examen estimativo con sélo
1.6% de promedio de aciertos. En el reactivo 21 el porcentaje de aciertos
aumenté a 17.7%, tal vez porque el divisor ya muestra el nimero 1. Por su parte
en el reactivo 38 que es de tipo contextual, casi se duplicé el namero de
aciertos, a pesar de que el divisor es el mismo que en el ejercicio 22. Con
relacién al ejercicio 8 que fue contestado correctamente sélo por el 3.6 %, se
pudo observar al momento de calificar, que la dificultad de dicho ejercicio

consistié en que los alumnos no pudieron definir el valor posicional.

Tabla XIV. Aciertos obtenidos por pregunta en ejercicios de division del examen estimativo.

Pregunta Ejercicio Aciertos %
7(n, *+ €) 713 + 8 118 47.6
8 (n, +, €) 474257 + 8,127 9 3.6
g9 (n + e) 22 + 72 35 14.1
13 (n, +, €, d) 298 + 71.8 40 16.1
21(n, +, e, d) 648 + 1.06 44 T
22 (n, =, e, d) 7,029 -+ 0.95 4 1.6
36 (c, +, €) Un grupo de 48 alumnos cooper6 para la compra de un 41 16.5

microscopio, si todos aportaron la misma cantidad y se juntaron
$1,322.00, ¢c6mo cudnto dio cada uno?

37 (c, =, €) Para construir un salon de usos maltiples se pide la cooperacion a 49 19.8
los 12 grupos de una escuela, la cantidad a recaudar es de
$26,400.00, ¢,como cuénto tiene que dar cada grupo?

38 (c, +, d) La scociedad de padres de familia de una escuela, dono 15.75 m* 87 351
de tela para hacer cortinas. Si para cada ventana se necesitan
0.95 m?, §como cuantas cortinas saldran?

n: ejercicio numérico  c: gjercicio contextual +: gjercicio de division
e: nimeros enteros  d: numeros decimales f: fracciones

Respecto a los ejercicios con fracciones, hubo muy pocos aciertos (vease
tabla XV). Se puede observar, por ejemplo, que las fracciones mixtas son las

que menos manejan los alumnos, como en el caso de los ejercicios 17 y 25
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cuyos porcentajes de aciertos fueron cercanos al 5%. En el caso del ejercicio 16,
se obtuvo un porcentaje relativamente alto de aciertos (23.8%). Lo anterior
puede explicarse si se considera la facilidad par manejar la fraccion 2. En los
ejercicios 23 y 24 se incluyeron fracciones también muy cercanas a la unidad,
sin embargo, los alumnos no pudieron percatarse de ello. La estrategia de

nimeros especiales era adecuada para estos ejercicios.

Tabla XV. Aciertos obtenidos por pregunta en ejercicios de fracciones del examen estimativo.

Pregunta- -_Ejercicio ~ Aciertos %

16 (n, x, f, d) 1% x 1.67 59 23.8

17 (n, x, x. f, d, e) 13 x 119 x 4 16 6.5

23 (n, +f) Pl + s 15 6.0

24 (n,x, f, e) (“"/23) x 149 34 13.7

25 (n, -, f) (2%1s) —(2"18) 1 4.4
n: ejercicio numérico +: ejercicio de suma  —: ejercicio de resta  x: ejercicio de multiplicacion

e numeros enteros  d: numeros decimales f: fracciones

Se debe considerar que la forma de aplicacion del examen estimativo por
medio de acetatos y con tiempo limite para responder no es comun en las
escuelas mexicanas. Al mismo tiempo, no se ensefia la estimacion de resultados
de manera sistematica, por lo que los resultados de dicho examen mostraron un
mayor nimero de errores con una media de 51.5%, como se puede apreciar en
la tabla XVI. Asimismo, se analiz6 el caso de las abstenciones, cuya media fue
de 24.7% y como puede notarse en la misma tabla, se mantiene por debajo de
las respuestas contestadas incorrectamente con excepcion de los reactivos 6,
16, 17 y 24, en donde los tres Ultimos ejercicios incluyen fracciones y el ejercicio

6 se refiere a una multiplicacion doble.
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Tabla XVI. Porcentajes y frecuencias de aciertos, errores y abstenciones en las respuestas del
examen estimativo.

~ Namero de Respuestas- | .Respuestas ‘Abstenciones
reactivo - * correctas ~ incorrectas e =
S [\ %o | RN % e NATR] 2T %
1(n, +, +, €) |1 448 121 48.8 16 6.4
2(n,- €) 66 26.6 165 66.6 17 6.8
3(n,- € 77 31.0 152 61.4 19 7.6
4(n, x, e) 18 73 138 | 557 92 37.0
5(n, x, e) 11 4.4 180 72.6 57 23.0
6(n, X X, e) 6 24 118 47.6 124 50.0
7(n,*, €) 118 47.6 81 32.6 49 19.8
8(n,+, e) 9 36 125 50.4 114 46.0
9(n,+ €) 36 14.1 173 69.8 40 16.1
10(n, X, *, €) 8 3.2 128 51.6 112 45.2
11(n, +, +, d) 28 1.3 188 75.8 32 12.9
12(n, x, d, &) 10 41 150 60.5 88 354
13(n, +. d, e) | 40 16.1 123 426 85 343
14(n,-. d, e) 9 379 117 47.2 37 149
15(n, -, d) 94 379 102 41.2 52 209
16 (n, x, f, d) 59 23.8 85 343 104 419
17 (n.x. %, f.d, e) 16 6.5 105 42.4 127 51.1
18 (n, x, d) 37 14.9 181 73.0 30 121
19(n, x, d) 8 32 147 59.3 93 375
20 (n, %, X, d) 39 15.7 128 51.6 81 32.7
21 (n,+. d, e) 44 177 145 58.5 59 238
22 (n, + d) |4 1.6 140 56.5 104 419
23(n, +. 0 - 15 6.1 147 59.3 86 34.6
24 (n, x. f, e) 34 13.7 70 28.3 144 58.0
25(n,-.f) 1 | 44 133 53.7 104 41.9
26 (c, x. d. &) 160 64.5 73 295 15 6.0
27 (c, . d, €) 148 | 59.7 79 31.9 21 8.4
28 (c, x, ©) 163 65.7 65 26.2 20 8.1
29(c,-. ©) 145 | 585 71 28.6 32 12.9
30 (c, X, e) B 64 21.8 161 64.9 33 133
31(c.+ .+ €) 129 52.0 88 355 31 | 125
32(c, +. +. +. *+.€) 92 | 371 139 56.1 17 68
B3 (c, X, e) 21 85 167 674 60 241
34(c, -, e) 89 35.9 125 50.4 34 13.7
35(c,x.d, e) 77 31.1 150 60.5 21 8.4
36 (c, =, e) 41 16.5 141 56.9 66 26.6
37 (c, *.e) 49 19.8 151 6809 48 19.3
38 (c, +. d) 87 35.1 88 365 73 29.4
39 (c. X e) 54 21.8 139 56.1 55 221
Totales 2301 23.8 4979 51.5 2392 24.7
n: ejercicio numérico ¢: ejercicio contextual
+ ejerciciode suma - ejercicio de resta x: ejercicio de multiplicacion <. ejercicio de division

d: numeros decimales  e: nimeros enteros  f: fracciones

Debido a que los resultados de la tabla XVI muestran un porcentaje muy
alto de respuestas incorrectas y abstenciones, se considero importante llevar a
cabo un analisis del instrumento para conocer el grado de dificultad del mismo
por medio de los indices de dificultad (p) y de discriminacion (D), y cuyos valores

se concentraron en la tabla XVII.
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Tabla XVII. Ejercicios del examen estimativo, indice de dificultad p e indice de discriminacion D.

- No. Reactivo Ejercicios p D
1(n, +, +, €) 89 + 382 + 706 0.45 0.45
2(n, - €) 7,465 - 572 0.27 0.43
3(n,-. e) 37689 - 18812 0.31 067 |
4(n, %, e) 28 x 47 0.07 0.19
5(n, x, e) 6,809 x 91 0.04 012
6(n, X, X, &) 31x68 x298 0.02 0.04
7(n, + € 713 = 8 0.48 0.52
8(n,* e) 474,257 + 8127 0.04 0.09
9(n,+, e) 22 = 72 0.14 033
10 (n, X, +, ) (347 x_6) + 43 0.03 0.09
11 (n, +, +, d) 0.7 + 0.002 + 0.81 0.11 0.21
12(n, %, d, e) 486 x 0.24 0.04 0.10
13(n, +, d, €) 289 + 71.8 0.16 0.33
14 (n, -, d, e) 308 — 2.85 0.38 0.79
15(n, -, d) 835.67 - 0.526 0.38 0.64
16 (n, x, f, d) 1% x 1.67 0.24 0.52
17(n, x, %, f, d, ) 17 x 119 x 4 0.06 0.19
18 (n, X, d) 6.31 x 0.8 0.15 0.36
19(n, x, d) S8.6 x 0.041 0.03 0.07
20 (n, x, %, d) 51 x 48 x 63 0.16 0.34
21 (n, +, d, e) 648 + 1.06 0.18 0.31
22 (n, +, d) 70296 + 0.95 0.02 0.06
23(n, +, 0 1213 + 718 0.06 0.19
24 (n, x, f, e) (21/23) x 149 0.14 0.31
25(n, - N (2%5)~ (2'1g) 0.04 0.09
| Subtotal numéricos n=25 Promedios | 016 0.29
26 (c, x,d, e) Con una lata de pintura se cubren 7.47 m’ de superficie, ¢cémo 0.65 0.46
| cudntos m’ se cubren con 4 latas aproximadamente?

27 (c, x, d, e) ;Como cuénto gastara Esmeralda en 3.5 m de tela si el m cuesta 0.60 054
$23.007
28 (c, X, €) En una maquiladora pagan $238.00 diarios en el turno nocturno, 0.66 043
- ;cémo cuanto ganara un empleado por semana aproximadamente? o |
29(c, -, e) Para un concierto de rock habia 12,367 boletos, pero por lluvia solo 0.58 052
se vendieron 3,788 ;como cudntos boletos se quedaron sin vender?
30(c, %, e) Los alumnos necesitan dinero para el grupo que amenizara su fiesta 0.22 034
de graduacion, cada alumno debe cooperar con $92.00 y son 46
alumnos ;como cudnto les cobra el grupo?
Juanito puso un banco de 29 cm sobre otro de 39 cm y encima una 0.52 0.45
31(c, +, +, ¢€) silla de 37 cm, para alcanzar unos dulces de la alacena ¢,cémo cuanta
altura gané con su peligroso arreglo?
32(c, +, +, +, *,€) Esta es una cuenta del mercado que ain no ha sido sumada, ;cémo 037 055
cuanto es el total? 488 + 487 + 506 + 497 + 512 = - |
B3 (. % &) ~ | 4.€émo cuanta area liene este rectangulo? (28 x 47) 0.08 013
Una casa del fraccionamiento Villas del Real cuesta $117,450.00, si 0.36 0.51
34(c - &) los papas de Claudia compraron una y dieron de enganche
o $44,900.00, jc6mo cuénto les falta por pagar? o ]
35(c, x,d, e) En el recreo se vendieron 24 tortas de $5.40 cada una, ¢,como cuanto 031 055
se gano?
Un grupo de 48 alumnos cooperd para la compra de un microscopio, 017 0.18
36 (c, =, €) si todos aportaron la misma cantidad y se juntaron $1,322.00 ¢como
- cuanto dio cada uno? o
Para la construccion de un salén de usos multiples se pide la| 020 033
37 (c, +, €) cooperacion a los 12 grupos de una escuela, la cantidad a recaudar
‘es de $26,400 jcuanto tiene que dar cada grupo? _
La sociedad de padres de familia de una escuela, dond 15.75 m” de| 0.35 0.49
38 (c, +, d) tela para hacer cortinas. Si para cada ventana se necesitan 0.95 m’,
,como cuantas cortinas saldran?
39 (c, % e) ; Cuantos dias has vivido aproximadamente? 0.22 0.31
Subtotal contextuales ¢ =14 Promedios | 0.38 0.41
Total n +¢c =39 Promedios | 0.27 035

n: ejercicio numerico
+: gjercicio de suma

¢: gjercicio contextual
- gjercicio de resta
d: nimeros decimales e: nimeros entercs

x: gjercicio de multiplicacién
f: fracciones

+: gjercicio de division
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El indice de dificultad p indico la proporcion de personas que contestaron
correctamente cada reactivo. Entre mas alto fue el valor de p, mejor fue el
comportamiento del reactivo. En la tabla XVII puede apreciarse que los gjercicios
contextuales fueron mas sencillos que los ejercicios numéricos, ya que la media
para los primeros fue de 0.38 mientras que para los numéricos fue de 0.16. Los
valores mas altos para el indice p pertenecen a los ejercicios 28, 26, 27, 29, 31,
7 y 1 con valores de 0.66, 0.65, 0.60, 0.58, 0.52, 0.48 y 0.45, respectivamente.
Aunque dichos valores pueden considerarse buenos para un instrumento de
medicion educativo, fueron muy pocos los reactivos con valores altos. Pueden
apreciarse en la misma tabla ejercicios con indices muy bajos, como es el caso
de los reactivos 6, 22, 10, 19, 5, 8, 12, 25, 17, 23, 4 y 33 con valores de 0.02,
0.02, 0.03, 0.03, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.06, 0.06, 0.07 y 0.08, respectivamente,
lo cual indica que dichos ejercicios resultaron dificiles para los alumnos.
Considerando el comportamiento de los reactivos en conjunto, se concluye que
el examen estimativo fue un instrumento dificil, lo cual tiene sustento si
consideramos que la media global del indice p fue de 0.27.

Para aplicar la férmula del indice de discriminacién D, se separ6 al 27%
de los alumnos (67) que obtuvieron las mejores calificaciones en el examen
estimativo y al 27% de alumnos con las mas bajas calificaciones, y se sumo el
nimero de aciertos que obtuvo cada grupo por reactivo. Se puede observar en
la tabla XVII que los valores del indice D varian desde 0.79 hasta 0.04, y de
acuerdo a las recomendaciones de Ebel et al. (1986; citados en Backhoff ef al.
2000) los ejercicios 14, 3, 15, 32, 35, 27, 7, 16, 29, 38, 26, 1, 31, 2 y 28
muestran un poder de discriminacion D > 0.39, por lo tanto se deben conservar.
Asimismo, los reactivos 18, 20, 30, 9, 13, 37, 21, 24y 39, cuyos valores de D se
encuentran entre 0.39 y 0.30, también resultaron adecuados pero pueden
mejorar. El resto de los reactivos deben ser revisados para préximas ocasiones
que se desee aplicar el examen estimativo en el mismo lugar. Backhoff et al. (op.
cit.) sefalaron que si un examen y un reactivo miden la misma habilidad, se

espera que quien obtuvo una buena calificacion en el examen también haya
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contestado bien los reactivos con un alto valor del indice D. En la presente
investigacion, se observé que los alumnos que obtuvieron el mayor numero de

aciertos resultaron ser buenos estimadores (ver anexo D).

El analisis del examen por tipo de operacién se muestra en la tabla XVIII,
para ello se calcularon los indices p y D, sus medias y desviaciones estandar
para cada tipo de operacién y ejercicio, asi como el total de los mismos. De
dichos resultados se puede observar que el comportamiento de los ejercicios
numéricos difiere de los contextuales; en los primeros, los ejercicios de
multiplicacién fueron los mas dificiles para los alumnos de la muestra, mientras
que en los segundos, la divisién resulté ser la operacién mas complicada.
Asimismo, para ambos casos, numéricos y contextuales, los ejercicios de resta
tuvieron las medias mas altas. Cabe aclarar que, en la presente investigacion, el
examen de calculo mental estimativo no conté con el mismo numero de
ejercicios por tipo de operacion o por grado de dificultad, pues el éxito del

examen consistié més bien en la correcta aplicacion de estrategias.

Tabla XVIII. Media y desviacion estandar del indice de dificultad p y del indice de discriminacion
D en los ejercicios numéricos y contextuales del examen estimativo, por tipo de

operacion.
Ejercicios Ejercicios numéricos Ejercicios contextuales Total de ejercicios
portipode | k p D k P D k p D
operacion Media D.E. |Media D.E. Media D.E. | Media D.E. Media D.E. | Media D.E.
Suma 3/021 (021|028 [0.14]| 2|0.45 [0.11(048 [0.08| 5§]0.22 |0.21 |[0.36 |0.15
Resta 510.28 |0.14 [0.51 0.27| 21047 |0.16|/049 |0.02| 7|0.33 |0.16 |0.58 | 0.13
Multiplicacién | 10[0.10 [0.07 [0.22 [0.15] 7]|0.39 |0.24[0.39 [0.15|17{0.22 |0.21 |0.29 {0.17
Division 6(0.17 [0.16 {0.27 [0.17| 3]0.24 [0.01|0.32 10.16| 9]0.19 [0.14 |0.27 |0.16
Ej. Mixto 1]10.03 10 0.0 |0 0f0 0 0 0 110.03 [0 0.09 10
Totales 25(0.16 (0.14 {0.29 [0.20({14/0.38 [0.19/0.40 |0.14|39]|0.24 |0.19 |0.34 [0.18

Se incluye también un analisis de las cinco preguntas mejor contestadas y
de las cinco con mayor numero de errores, para tener una vision general del
desemperfio académico de los alumnos. Dicho anélisis se muestra en las tablas
XIX y XX con los intervalos aceptables de respuesta. Nuevamente, se observa
que los cinco reactivos mejor contestados son contextuales y los cinco ejercicios

menos contestados son puramente numéricos. Se puede sefialar que los
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alumnos no manejan con soltura ninguna estrategia de calculo mental,
incluyendo el redondeo; a pesar de ensefarse de manera especifica en las

escuelas mexicanas, no lo pudieron aplicar correctamente.

Tabla XIX. Porcentaje de aciertos de las cinco preguntas mejor contestadas en el examen
estimativo. Se incluyen los intervalos de respuestas aceptables propuestos por Reys
et al. (1982), asi como la respuesta exacta.

No.de [~ - ~  Pregunta. .- - - |Intervalos de | Respuesta % de .
‘pregunta | - A AT . o | respuestas ‘| ~exacta ‘| aciertos
RO K A AT aceptables S
28 (c, X, €) En una maquiladora pagan $238.- diarios en el turno| (1,400-1,750) 1, 666 65.73
noctumno ¢ Cémo cuénto ganard un empleado por semana (7
dias)?

26 (c, %, d, e) | Con una lata de Pintura se cubren 7.47 m’ de superficie (28 -32) 29.88 6452
£ Como cuéntos m” se cubren con 4 latas?

27 (c, x, d, €) | LCémo cuanto gastara Esmeralda en 35 m de tela, sielm (69 - 100) 80.50 £59.68
cuesta $23.00? - )

2(c,- e) Para un concierto de rock habia 12,367 boletos, pero por (8000 — 9000) 8,579 58.47
lluvia sélo se vendieron 3,788 {Cémo cuantos baletos se
quedaron sin vender?

31(c, +, +, &) | Juanito puso un banco de 99 cm sobre otro banco de 38 c¢cm, | (160 —200) 175 48.32
y encima una silla de 37 cm, para alcanzar unos dulces de la
alacena §Cémo cudnta altura gané con su peligroso arreglo?

Tabla XX. Porcentaje de aciertos de las cinco preguntas menos contestadas del examen
estimativo. Se incluyen los intervalos de respuestas aceptables propuestos por Reys et
al. (1982), asi como la respuesta exacta.

No. de Pregunta Intervalos de Respuesta % de -
__pregunta | respuestas aceptables exacta aciertos
22 (n, +,d) 7,0206 + 095 (7000 — BOCO) 7399.38 1.61
6 (n, X, X e) 31 x 68 x 208 (540,000 — 630,000) 628,184 242
19 (n, %, d) 98.6 x 0.041 ~ (35-41) 40426 323
10 (n, X, +,€) . (347 _x B) * 43 (45 - €0) 48.41 3.23
8(n, * e) 474,257 + 8127 (50 - 60) $8.35 3.63

4.1.3 Analisis de diferencias

Con la finalidad de saber si las diferencias encontradas entre las medias
de las variables consideradas en el presente estudio son estadisticamente
significativas o se deben al azar, se determiné el coeficiente t-student con un
nivel de confianza del 95%, para lo cual se calcularon la media y la desviacion
estandar de las variables: género, edad, tipo de escuela, turno en el que laboran

y escuela a la que pertenecen los participantes.

72



Andlisis de resultados

El coeficiente t-student de la variable género mostré que si hubo
diferencias significativas entre las medias, resultando dicha variable a favor de
los hombres. Sin embargo, considerando que las calificaciones del examen

fueron bajas en general, no se puede decir que son buenos estimadores.

Para determinar las posibles diferencias entre las medias de la variable
edad, se dividio a los alumnos en tres categorias: 12-13 arios, 14 afios y 15-16
anos. Se encontraron diferencias significativas entre el primero y el tercer grupo,
lo que significa que los alumnos de menor edad respondieron mejor que los
mayores (véase tabla XXI). Con respecto al andlisis de las variables tipo de
escuela y turno no hubo diferencias significativas.

Tabla XXI. Medias y desviaciones estandar de las variables consideradas en el examen
estimativo y resultados de la prueba t-student.

Variables ' N | Media D.E.
Género
Mujeres 136 8.47 4.99
Hombres 112 10.26 5.90
Edad
12-13 anos 183 9.77 5.53
14  anos 51 8.59 5.50
15-16 anos 14 6.39* 3.93
Tipo de escuela
Secundarias generales 127 8.93 5.63
Secundarias técnicas 80 9.86 5.49
Telesecundarias 41 9.22 5.13
Turno
Turno matutino 125 9.57 5.45
Turno vespertino 123 8.98 5.52
Escuelas
Escuela 1 20 7.50 543
Escuela 2 40 8.33 6.03
Escuela 3 19 10.47 6.36
Escuela 4 36 8.44 5.72
Escuela 5 37 6,49 3.75
Escuela 44 11.02 4.96
Escuela 7 30 13.70 4.34
Escuela 8 22 8.14 3.56
* g =0.05

Los resultados de la prueba t-student de los ocho grupos de las escuelas
participantes se muestran en la tabla XXIl. Se observa en dicha tabla que el
grupo de la escuela 7 presento diferencias significativas con respecto al resto de
los grupos. Asimismo, el grupo de la escuela 6 presenté diferencias significativas
con el resto de las escuelas a excepcion del grupo de la escuela 3.
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Tabla XXIl.- Resultados de la prueba t-student aplicada a los ocho grupos de las escuelas que
participaron en la investigacion.

; | Esc.1 | Esc.2 | Esc. 3 Esc.4 | Esc.5 | Esc.6 | Esc. 7| Esc. 8
Esc. 1 -

Esc. 2| 0.519 -

Esc.3| 1.570 | 1.251 -

Esc.4| 0599 | 0.081 | 1.203 =

Esc. 5| 0.826 1.592 2.948 1.726 -

Esc. 6| 2.553 | 2.240* 0.370 2.159* | 4.561* -

Esc.7/| 4.472* | 4.136* - 2.115* | 4.137* ~7.200% | 2.397* -

Esc. 8| 0.455 0.135 1.473 0.221 1.664 2.423* | 4.913* -

+ 0, = 0.05

En la tabla XXIIl se reGnen cinco preguntas sobre la percepcion que
tienen los estudiantes de si mismos respecto al conocimiento y manejo de la
estimacion numérica y al uso de la calculadora. Lo més sobresaliente con
respecto a la ensefianza, es que el 91.5% piensan que es un proceso
importante, lo cual podria ser tomado en cuenta para incorporar el calculo
estimativo en el trabajo escolar. Sobre el uso de la calculadora,
aproximadamente, una tercera parte de docentes no permiten ni ensefan su
uso, y entre los alumnos sélo la utilizan regularmente el 54.4%. En la misma
tabla se observa que la mayoria de los alumnos tienen calculadora, hecho que
debe ser aprovechado para propiciar en forma adecuada su uso y fomentar tanto

el calculo numérico mental como el estimativo.

Tabla XXIII. Porcentajes de respuestas a las preguntas complementarias del examen estimativo.

No. Pregunta Si No | Nosé | Total
pregunta % % % %
40 ¢ Eres buen estimador? 22.6 38.3 39.1 100
41 ¢ Crees que estimar es importante? 91.5 4.8 3.7 100
42 ¢ Tienes calculadora en tu casa? 94.4 5.6 - 100
43 ¢+ Te dejan usar calculadora en |a escuela? 69.0 31.0 -- 100
44 ¢ Usas la calculadora regularmente? 54 .4 45.6 s 100
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4.2 Analisis de resultados de las entrevistas

En el presente apartado se presenta el analisis de las entrevistas
aplicadas al 5% de los alumnos que obtuvieron el mayor nimero de aciertos en
el examen estimativo. Dicho analisis estd basado en el método de corte
cualitativo desarrollado por Martinez (1998), y tiene la intencién de conocer a
profundidad lo que los alumnos entrevistados piensan, observan y concluyen
cuando resuelven ejercicios de cdlculo estimativo. De acuerdo al método
aplicado, se integrd la informacion en un diagrama de flujo, acompanado de una
sintesis conceptual. Para complementar el analisis, se describe a los sujetos de
estudio y las frecuencias de aciertos y estrategias de calculo estimativo que

utilizaron, asi como los procesos mentales involucrados.
4.2.1 Sujetos entrevistados

De un total de 248 alumnos se eligieron 12, quienes obtuvieron un
nimero de aciertos el cual oscilé entre 20 y 25. La mayoria son del sexo
masculino, con una edad de 13 anos y pertenecen al turno vespertino (ver tabla
XXIV). Ningtin alumno de los planteles 5 y 8 obtuvieron un ntimero de aciertos
aceptable para participar en las entrevistas. Una caracteristica comin de todos
los alumnos entrevistados es que sus calificaciones escolares en matematicas
son altas, hecho que se comprobé solicitando a las autoridades escolares los
promedios finales en dicha materia. Tal situacion fue muy importante para la

presente investigacion ya que fue uno de los supuestos de la misma.

Las entrevistas fueron videograbadas, lo cual provocé cierta incomodidad
en los alumnos durante el desarrollo de las mismas; sin embargo, el
entrevistador logré tranquilizarlos y les fue posible concentrarse en sus

respuestas.

75
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Tabla XXIV. Datos generales de los alumnos entrevistados y de las escuelas a las que
pertenecen, asi como respuestas correctas e incorrectas a las 10 preguntas de la
entrevista (P1- P10).

Alumno | Aciertos | Sex | Edad | Esc | Tum' | Tipo_ | Prom P1 |P2|P3_ |P4 |P5 |P6 |P7 |P8._|PS |P10
1 25 M| 13 1 Vv 1 904 C|C]| C I clc|]c|Cc|C |
2 25 M 13 2 M 1 '10lc|clc|c|C|[C | c|C |
3 24 | M| 13 4 \ 2 9o Cc|C]| | | clc|lc|cCc]|C |
4 23 M| 13 2 M 1 P70l clc|lc|clc|jc|cCc|]C]|C |
5 23 M| 13 3 M 3 llg2|clclclclc|c|jc|c]|C |
6 22 F 14 3 M 3 98| Cc |C| C | C 1 c|C|C |
7 22 F 13 7 V 1 92| c|jclc|jc|C]|C | c|cCc|C
8 21 M| 13 4 \ 2 g3 | Cc |[C| | | clclcl|]c|[C]|C
9 21 M| 13 6 V 1 10| clclclcl|lc|lc|]c|[C|C |
10 21 M 14 & ) 1 92| clcjc|]cjc|c}|C|C C |
11 20 M| 14 & \' 2 96 | C [C| | cljclc|c|]c]|]C |
12 20 M| 12 7 V 1 g4 | cl|lclc|lclcfc|C|C | C
Total de aciertos en cada pregunta de la entrevista| 12 [12] 9 | 8 | 12 11101121111 3
Sexo F- Femenino Tumo M- matutino Tipo 1 - general Preguntas C- correcta
M- Masculino V- vespertino 2 - técnica | - incorrecta

3 - telesecundaria

Se muestra en la tabla XXV la frecuencia de cada estrategia utilizada, asi
como los procesos mentales que involucran dichas estrategias. Se puede
observar en dicha tabla que los alumnos no siempre hacen ajustes finales, solo
el alumno que ocupa el octavo sitio hizo ajustes para todos los ejercicios.
También se observa que la estrategia manejada con mas soltura fue el
redondeo, pues es la unica estrategia que se les ensefa en sus clases de
matematicas. Con respecto a los procesos mentales, la reformulacion fue el que
manejaron mas frecuentemente, lo cual indica que la mayoria traté de encontrar

datos mas sencillos a los originales para resolver los ejercicios.
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Tabla XXV. Frecuencia de estrategias y procesos mentales utilizados por los alumnos

entrevistados.
¢ o |aoo 0o Estrategias . .+|  Procesos mentales
Alumno:| 1| 2| 3| 4| - 5|-6| 7 R T C
1 3 1 1 3 4 3 0 4 7 3
2 1 2 3 2 5 3 0 6 b 3
3 2 2 2 5 P 6 1 ) 7 6
4 1 1 T 4 5 1 0 9 ] 1
5 4 1 4 1 4 2 0 9 5 2
6 1 3 3 0 1 3 0 Fi 1 3
7 2 0 7 3 5 5 0 4 10 5
8 8 1 4 2 3| 10 0 13 o 10
9 3 0 7 3 4 1 1 8 9 1
10 4 1 5 1 4 5 2 9 5 5
11 4 0 7 2 3 2 1 11 5 2
12 4 0 6 1 2 4 1 10 3 4
“Totales 37| 12| s6| 27| 42| 45| 6| 98 73 45
Estrategias: 1- Digito de la izquierda Procesos: R- reformulacion
2- Agrupacién T- traduccién
3- Redondeo C- comparacién

4- Numeros compatibles

5- Nimeros especiales

6- Ajuste

7- Algoritmo de lapiz y papel

4.2.2 Anélisis de las respuestas a los ejercicios de las entrevistas

En este apartado se presentan cada uno de los ejercicios del cuestionario
utilizado en las entrevistas con las respuestas individuales. Dichas respuestas
sélo incluyen la informacién donde estd plasmada la estrategia de calculo
estimativo que utilizé cada estudiante. Posteriormente se presenta un esquema

que resume las respuestas obtenidas.
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Ejercicio no. 1:

87, 419
92,765
+ 90,045
81,974
98,102

Tabla XXVI. Respuestas a la pregunta no. 1 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

# Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la
Alumno Ea ' ~pregunta no. 1. :

1 Veo los numeros de la izquierda, los redondeo y los sumo.

2 Como se parecen los numeros mas grandes, los redondeo y multiplico por el # de veces
que son.

3 Observo los mayores y los redondeo al mismo nimero. Multiplico por las veces que se
repiten.

4 Se forman dos grupos de nimeros parecidos: 80 y 90. Veo cuantos hay de cada unoy
los sumo.

5 Me fijo en los mayores y los sumo, luego le agrego un poco mas, segin como sea el
resto.

6 Agrupo los nimeros mayores que se parezcan y multiplico por las veces que se repitan
y SUmMo. |

7 \Veo los numeros mayores Y los voy redondeando y sumando.

8 Redondeo los nimeros de la izquierda por unos més grandes, los sumo y luego les
resto algo.

9 Observo los de la izquierda, los redondeo y los sumo, luego me fijo en los demas y le
agrego algo.

10 Junto los nimeros de la izquierda que se parecen y multiplico por las veces que salen,
luego sumo los resultados y le agrego algo mas.

11 Primero redondeo los de izquierda, luego los que siguen y se los sumo, y asi hasta
terminar.

12 Observo los nameros de la izquierda y los sumo, luego le sumo los demas ndmeros
redondeados

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 1, por los alumnos entrevistados
Observo—sveo—snumeros de la izquierda—sredondeo—»sumo—agrego un poco— resultado
Numeros mayores agrupo—multiplico»sumo—sresultado

El ejercicio nimero uno fue contestado correctamente por todos los

alumnos entrevistados. Las estrategias de célculo estimativo que se utilizaron

fueron: digito de la izquierda, redondeo y agrupacion. El proceso mental mas

utilizado fue la reformulacién.
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Ejercicio no. 2:

8,127 + 474,257 =

Tabla XXVII. Respuestas a la pregunta no. 2 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

# Alumno

Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrewstados parala .
W “pregunta no. 2. -

Tomo Ios nameros mayores y los divido, luego le pongo un poco més

Me fijo en los nimeros mayores y veo a cuanto toca mas 0 menos.

Veo los nimeros mayores Y los redondeo con ceros y hago la division.

Observo el nimero de adentro y lo cambio por uno mas facil y hago la division.

Veo los nimeros de la izquierda y busco los que multiplicados den lo de adentro.

Veo los nimeros y pienso en cuales nimeros multiplicados me dan lo de adentro.

Redondeo los nimeros mayores y hago |a division.

Cambio los nimeros de la izquierda por unos mas faciles y hago la division.

Veo los nimeros de la izquierda y hago una divisién aproximada.

Veo los nimeros mayores Y los divido.

230l (N|o|o s jw|nf )

Veo el ndmero mayor de afuera y los nimeros mayores de adentro y los divido y agrego

CEros

12

Redondeo los numeros de la izquierda y los divido.

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 2, por los alumnos entrevistados

Veo nimeros mayores dividendo y divisor—»redondeoT-weo que toca—»agrego o quito—resultado

busco nimeros que multiplicados me den el dividendo—resultado

Este ejercicio también fue contestado correctamente por los 12 alumnos

entrevistados. Las estrategias que mas utilizaron fueron: digito de la izquierda y

redondeo. El proceso mental mas utilizado fue la reformulacion.
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Ejercicio no. 3:

1213 + 7/8 =

Tabla XXVIIl. Respuestas a la pregunta no. 3 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

Alumno Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la

pregunta no. 3.

Trato de encontrar a que nimeros se parecen los del problema y los sustituyo para
sumarlos.

Veo que los nimeros del problema se parece a uno, entones es como 1+1 = 2.

No contesto.

Observo las fracciones y veo que se acercan a uno, entonces sumo 1+1.

Busco fracciones parecidas, pero mas sencillas.

Convierto a decimales y sumo. _

Busco fracciones parecidas a las del problema y sumo.

No contesto.

Transformé a otras fracciones equivalentes y sumo.

Utilizo algoritmo de lapiz y papel.

No contesto.

— | —
S23le|»|~N|ojalsjwin

Utilizé algoritmo de lapiz y papel.

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 3, por los alumnos entrevistados

Veo fracciones—observo que son muy cercanas a uno—sumo 1+1-le quito un poco-»resultado

Dicho ejercicio fue contestado s6lo por nueve alumnos. La mayoria de los

problemas se presentaron en los ejercicios con fracciones. La estrategia mas

utilizada fue la de numeros especiales. El proceso mas utilizado fue la

traduccion.
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Ejercicio no. 4:

486 X 0.24 =

Tabla XXIX. Respuestas a la pregunta no. 4 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

Alumno

Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrewstados para la
; pregunta no. 4. : : : :

Error

Veo que 0.24 se parece a %, entonces ya nada mas divido entre cuatro el nimero.

No contesto.

Veo que 0.24 es como % y divido entre cuatro el 486.

Observo que el 0.24 es mas o menos %. Divido entre cuatro.

No contesté.

Veo el 0.24 como %y divido entre cuatro.

No contesté.

Identifico el 0.24 como ¥ y divido entre cuatro.

Observo que el 0.24 es como %, entonces divido entre dos y luego otra vez entre dos.

Veo el nimero decimal como una fraccion.

LN Ny RN
B2IS o|eiNjo|o|ajwin| -

Redondeo el nimero v le saco cuarta.

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 4, por los alumnos entrevistados

Veo que 0.24 se parece a %4 —nedgndeo—ﬂe quito un poco—sresultado

divido la cantidad entre 4

El ejercicio no. 4 fue contestado correctamente sélo por ocho alumnos. La

estrategia de calculo mental que mas utilizaron fue la de numeros especiales. El

proceso mental mas utilizado fue el de traduccion.
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Ejercicio no. 5:

Calcula el area de un rectangulo cuyas dimensiones son: 28 X 47

Tabla XXX. Respuestas a la pregunta no. 5 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

# Alumno | -

" Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la
Rl pregunta no;.5.:7 ©iF A EE R

1

Me fijo en los nimeros de la izquierda y los multiplico, luego multiplico los otros y 10|
sumo.

Redondeo a la siguiente decena y los multiplico.

Como veo que estan muy cercanos a 30y 50 los redondeo y los multiplico.

Redondeo uno de los nimeros para 30 y el otro para 40y los multiplico.

Redondeo a los siguientes nimeros y los multiplico.

Veo que se parecen a 30y 50 y los redondeo para multiplicarios.

Redondeo los niimeros y los multiplico.

Veo los numeros de la izquierda y los multiplico, luego multiplico los demas y los sumo.

Redondeo a 30 y 50 y los multiplico.

Redondeo los dos numeros para abajo y los multiplico.

Redondeo los dos nimeros para la decena siguiente y los multiplico.

B33l e|e|~ (oo s e

Redondeo y multiplico los nimeros de la izquierda y agrego ceros.

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 5, por los alumnos entrevistados

Me fijo en los nimeros—Multiplico IOIS mayores—multiplico los demas—quito o aumento—resultado

redondeo—»los multiplico—resultado

Este ejercicio fue contestado por el total de los alumnos y las estrategias

que mas utilizaron fueron: digito de la izquierda y el redondeo. El proceso mas

utilizado fue la reformulacion.
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Ejercicio no. 6:

Si el 30% de los aficionados de la serie mexicana de béisbol compran un refresco

£ Coémo cudntos refrescos se vendieron, si la asistencia fue de 54,215 personas?

Tabla XXXI. Respuestas a la pregunta no. 6 de la entrevista contestada por cada alumno y
sintesis de las mismas.

#Alumno | Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la pregunta no. 6.

Veo el nmero y le saco la mitad (50%), otra vez (25%) y le aumento un poquito para el 30%.

Veo que el 30 es como 1/3 de 100, entonces divido entre tres el nimero.

El 54 o tomo como 100 ( el doble) y saco el 30%, al resultado le saco mitad.

Pienso en sacar el 10% y a lo que sale lo multiplico por tres.

No contesto.

Veo el numero y le saco el 10% y luego multiplico por tres.

Me fijo en los nameros de la izquierda y los multiplico, y le agrego los ceros que faltan.

1
2
3
4
5 Como me piden el 30%, saco el 50% y luego otra mitad (25%) y luego le aumento un poco.
6
7
8
9

Redondeo el nimero a un mdltiplo de 1000 y lo multiplico por tres.

10 Divido entre dos (50%), luego entre dos otra vez (25%) y le agrego un poco para tener el 30%.
11 Divido el nimero entre el 30, es menos de la mitad, como un cuarto menos.
12 Redondeo a un multiplo de 10,000 y lo multiplico por tres.

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 6, por los alumnos entrevistados

Observo el niimero—redondeo—»multiplico por 3 el digito de la izquierda—quito un poco—resultado
Divido a la mitad (50%)—Vuelvo a dividir a la mitad (25%)—»le aumento un poco—resultado

Saco el 10% y a lo que obtengo, lo multiplico por 3—resultado

Observo el %—»es como 1/3 —divido el nimero entre 3—resultado

redondeo—sdivido el nimero entre 3—le quito un poco—resultado

Observo el nimero y el %-sredondeo—»multiplico digitos de la izquierda—agrego ceros—resultado

Este ejercicio lo contestaron correctamente 11 alumnos. Las estrategias
que mas utilizaron fueron: redondeo, numeros especiales y numeros
compatibles. Algunos jovenes centraron su atencion en el %, otros en el namero,
y un tercer grupo observé el nimero y el % al mismo tiempo, lo cual dio como
resultado una gran variedad de formas de abordar el problema. La riqueza
misma de las respuestas gener6 que se utilizaran los tres procesos mentales:

reformulacion, traduccién y comparacion.
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Ejercicio no. 7:

(2

Las concesiones de la serie mexicana de béisbol, tuvieron ingresos por

$21°319,908.00. Si dicha cantidad se divide en partes iguales entre los 26 equipos

L

Cémo cuanto recibe cada equipo?

Tabla XXXII. Respuestas a la pregunta no. 7 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

- Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la
Alumno pregunta no. 7.
1 Observo los nimeros de la izquierda y veo que no alcanza a uno, entonces son como
900,000.
2 Como no les toca a un millén entonces 980,000 es una buena aproximacion. (error).
3 Como el 21y el 26 se parecen se podria decir que toca a uno, pero no alcanza y es
menos.

4 Veo los nimeros de la izquierda y no toca a uno, entonces son como 800,000.

5 Observo los nimeros de la izquierda y lo tomo como 900,000.

6 Como no toca a uno, son como 800,000. )
7 Redondeo el 26 a 30 y el 21 a 20 y me da como 600,000.

8 Divido el 26 y el 21 y toca como a 900,000.

9 Veo los nimeros de la izquierda y divido, toca como 800,000.

10 Veo los nimeros que voy a dividir y son como 900,000.

11 Veo que toca a menos de uno , entonces son como 900,000.

12 Observe que no alcanzaba para darles un millén, entonces son como S00,000.

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 7, por los alumnos entrevistados
Observo los nimeros de la izquierda—veo que 21+26 no alcanza—»toca a menos de 1-resultado
4
redondeo el dividendo y el divisor—»veo que toca a menos de 1—resultado

E

| problema fue contestado correctamente por diez alumnos. Los errores

mas comunes se debieron a la falta de un ajuste final, pero las estrategias de

calculo

mental fueron adecuadas: digito de la izquierda, redondeo y nimeros

compatibles. El proceso mas utilizado fue la reformulacion.
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Ejercicio no. 8:

Esta es una cuenta del mercado que ain no
ha sido sumada,

¢ Cémo cuanto es el total?

Tabla XXXIIl. Respuestas a la pregunta no. 8 de la entrevista contestada por cada alumno y

sintesis de las mismas.

# Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la
Alumno pregunta no. 8.

1 Voy redondeando niimero por nimero y sumandolos uno por uno.

2 Voy juntando numeros que me den como 100 y los voy sumando.

3 Busco parejas de nimeros que me den como mdltiplos de 10 o de 100 y los sumo.

4 Redondeo todos los nimeros y los voy sumando al mismo tiempo.

5 Redondeo y sumo sélo los numero de la izquierda de cada sumando.

6 Redondeo primero los numeros de mas a la izquierda, luego los menores y los sumo.

Z Redondeo todos los nimeros y los voy sumando uno por uno.

8 Sumo los nimeros de la izquierda y luego redondeo los demas, los sumo y se los

agrego.

9 Redondeo los nimeras uno por uno y los voy sumando.

10 Sumo las columnas de izquierda a derecha.

11 Redondeo cada numero y los voy sumando uno por uno.

12 Redondeo y sumo |os nimeros uno por uno.

Sintesis de |la forma de responder la pregunta no. 8, por los alumnos entrevistados
Observo nimeros—redondeo los de la izquierda y sumo—redondeo y sumo los demas—resultado
redondeo y sumo uno por uno—resultado

El

problema fue contestado correctamente por todos los alumnos y las

estrategias que mas se utilizaron fueron: digito de la izquierda, redondeo y

agrupacion. El proceso mental méas utilizado fue la reformulacion.
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Ejercicio no. 9:

Estima el 15% de descuento para una chamarra que cuesta $28,000.00

Tabla XXXIV. Respuestas a la pregunta no. 9 de la entrevista contestada por cada alumno y
sintesis de las mismas.

# Alumno | Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la pregunta no. 9.

Buscar el 15% es como sacar la séptima parte de 100, veo el 28,000 y lo divido entre 7.

Veo que el 15 es como la sexta parte de 100, entonces divido entre seis el 28,000.

Me fijo en el 28,00 y veo que es como % parte, entonces divido el 15/ 4 y el descuento es ese.

Calculo el 10% vy luego la mitad y los sumo.

Saco la mitad (50%) y otra mitad (25%) y otra mitad (12.5%) y le aumento un poco mas.

No quiso explicar como lo hizo, pero si lo contesto bien.

Redondeo el 28 a 30, saco el 10% de 30,000 y luego la mitad (5%) y sumo esas cantidades.

Muitiplico 28X10= 280 y le saco mitad, son 140. Sumo 280 + 140 = 420 y le agrego los ceros.

Observo el 15 y veo que es como 1/6 de 100. Redondeo el 28 a 30 y lo divido entre 6.

Saco el 10% y a esto le saco la mitad y los sumo.

Redondeo el 28 a 30 y lo multiplico por 15.

—] | -
S22 3o e~ oo s lw o)~

El 10% es como 2,000 y luego la mitad son 1,000, los sumo y me da como 3,000 (error).

Sintesis de la forma de responder la pregunta no. 9, por los alumnos entrevistados

Observo el %—>es como 1/7 de 100—divido la cantidad entre 7—resultado
1 es como 1/6 de 100—-divido la cantidad entre 6—resultado

descompongo el 15 como 10+5—saco el 10%—saco el §%—sumo los dos %—resultado

Observo la Acantidad—ael 28 es como Y parte de 100—le saco cuarta a 15—>pongo ceros->resultado

l

saco la mitad (50%)-»otra vez mitad (25%)—otra vez saco mitad (12.5%)—agrego algo—resultado

Dicho ejercicio, al igual que el problema no. 6 trata un problema de
porcentajes y en ambos casos se dio una gran variedad de respuestas
correctas. Fue contestado correctamente por 11 alumnos, el estudiante que

contestd erréneamente fue porque no hizo un ajuste final adecuado.
Las estrategias a las que mas recurrieron los alumnos fueron: redondeo,

nimeros compatibles y nimeros especiales. Los procesos mentales mas

utilizados fueron: reformulacién y traduccion.
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Ejercicio no. 10:

4 +5=15

9 10 g0 Un alumno se equivocd en uno de estos ejercicios.
5 + 4= 8

8 7 15 ¢ Cudl respuesta es razonable?

g + 11=11
15 20 12

Tabla XXXV. Respuestas a |a pregunta no. 10 de la entrevista contestada por cada alumno y
sintesis de las mismas.

# Alumno | Aspectos relevantes de las respuestas dadas por alumnos entrevistados para la pregunta no. 10

1 Error. El segundo, porque cada numero de la suma se pasa del medio y el resultado también.

2 Error. El segundo...., NO €s launo... yano pudo contestar nada mas

3 No contestd. No esloy seguro....

4 Error. El ejercicio dos porque los nimeros son Menores que uno y entonces el resultado también.

5 Error. El primero. Me fije en los numeros de abajo (denominadores).

6 No contesto.

7 Veo que en el primero no alcanza a formarse la unidad, porque una fraccion es menos de %. En
el segundo deberia dar mas de uno porque cada fraccion se pasa de % , entonces también esta
mal. El tercero esta bien porque las fracciones se pasan un poquito de 2, y el resultado debe ser
un entero y un poco mas.

8 El ejercicio 3 es el correcto, porque aqui se suman y ésta es una mitad y ésta también, o sea que
v + % = 1, mas bien seria un entero y se pasa una pequefa cantidad.

9 Error. EI primero porque el denominador es 90. ]

10 Error. El primero porque saco el denominador que es 9x 10 = 90

11 Error. EI primero porgue como es suma se multiplican los denominadores y da 90.

12 El primero esta mal porque se pasa de uno, el segundo también porque deberia ser mas de uno,
entonces en ejercicio 3 es el correcto.

Sintesis de la forma de responder |a pregunta no.10, por los alumnos entrevistados

Observo €j. 1-»una fraccion es menor de Y%y otra poco mas de 'l,—no suman uno (incorrecta)
Observo ej. 2—las fracciones son mayores de ¥ cada una—»deben sumar mas de 1 (incorrecta)

Observo ej. 3—las fracciones son mayores de ¥ —»deben sumar un poco mas de uno (correcta)

El ejercicio no. 10 resultdo muy dificil para los alumnos entrevistados, solo
tres lo contestaron correctamente. Se pudo observar que el manejo de los
nimeros fraccionarios causa mayores problemas en los estudiantes. La
estrategia que mas se utilizé fue la de numeros especiales. El proceso mental

mas utilizado fue la traduccion.
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El siguiente paso del método de Martinez (1998) es integrar, por una
parte la informacion que genera el problema, y por otro lado la informacion que
le pueda dar solucién. Como se mencion6 en el capitulo de metodologia, el
problema consiste en que la mayoria de los alumnos desarrollan un hajo sentido
del nimero en las escuelas. En la figura 1 se presenta dicha informacioén por

medio de un diagrama de flujo.

En primer lugar se partié de tres aspectos: los programas de matematicas
de secundaria, los alumnos y los maestros. Como puede apreciarse en la misma
figura, los programas actuales de matematicas en secundaria no resaltan la
relacion que existe entre la practica del célculo estimativo y un desarrollo

adecuado del sentido del nimero.

Enseguida se muestra, que a pesar de no practicar el célculo estimativo
en forma continua y sistematica en las escuelas, hay alumnos buenos
estimadores, que lo han llegado a ser debido a que lo practican en situaciones

de su vida cotidiana.

En tercer lugar, si se toma en cuenta que los maestros no lo ensefian,
puede ser simplemente porque no estan motivados. Por el contrario, si estan
motivados y muestran interés, pero no reciben apoyos como cursos o material
didactico adecuado, tampoco lo ensefian. En ambas situaciones se llega
nuevamente al problema. Finalmente, si los maestros estdn motivados e
interesados en ensefar y practicar el calculo estimativo en sus grupos, y se les
proporciona el apoyo necesario, se puede obtener una solucion al problema
planteado y aumentar el nimero de alumnos que muestren un alto desarrollo

del sentido numérico.
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Programas de
matematicas en
secundaria

Alumnos

Maestros

Se deben proponer
formas alternativas
para evaluar el calculo
estimativo

t

Se deben dar cursos de
actualizacién en célculo
estimativo

T

Se debe desarrollar
material didéctico para
cdlculo estimativo

Figura 1. Ambiente detectado alrededor del célculo estimativo en secundaria

Sugieren la préctica del No resaltan la 4 Bajltl) i
célculo estimativo sélo —p»| importancia del calculo p| desarroliode!
en algunos temas de estimativo relacionado sentjdo
los programas con el desarrollo del numeérico en
sentido numérico los alumnos
A
Buenos

estimadores NO !

Lo aplican en
situaciones cotidianas
Hacen buen manejo

de estrategias de
célculo estimativo
Solucién del
problema:
desarrollan el sentido
Obtienen numeérico con la

calificaciones altas en _> préctica del calculo

matematicas estimativo

NO
Motivados?
- »
Sl

Muestran interés en
la ensefianza del
calculo estimativo

apoyo?

¢ Reciben

No cuentan con
suficiente material
didactico

No lo practican lo
suficiente por falta de
tiempo

T

No acostumbran
evaluar el célculo
estimativo
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4.2.3 Sintesis conceptual

De manera general, los alumnos participantes mostraron un rendimiento
bajo en las habilidades de calculo estimativo. Sin embargo, se observo que los
alumnos seleccionados para las entrevistas han manejado este tipo de calculos
a través de su vida cotidiana de manera intuitiva, a pesar de que no se les

ensefa en las escuelas,

El ambiente alrededor de la ensefianza del célculo estimativo detectado,
puede sintetizarse en los siguientes términos: los programas de matematicas en
educacion media sefalan el uso de calculos estimativos en algunos temas, pero
no resaltan su importancia para lograr un adecuado desarrollo del sentido
numérico. Por otro lado, los docentes enfrentan el problema de que no siempre
pueden concluir un programa escolar satisfactoriamente, ni hacer espacio en sus
clases para incluir otros temas. En el caso de la estimacion de resultados, lo
consideran un tema aparte. Segun la opinién de algunos alumnos, ciertos
maestros si les piden calculos de memoria, sin embargo, lo enfocan a resultados
exactos. Ejemplos de algunos comentarios fueron: “s6lo exactos y en pocas
ocasiones”, “donde me los piden es en la clase de quimica”. Por otro lado, el
material didactico sobre el conocimiento del calculo estimativo es escaso. Un
alumno entrevistado comenté: “en un libro vienen algunos ejercicios”.

En la forma de aplicar el examen estimativo, se pudo observar que los
alumnos no estan acostumbrados a que se les presenten las preguntas
proyectadas en la pared para su lectura. Dicha situacion provocd fuertes
exclamaciones de sorpresa y en ocasiones de inconformidad. Se puede decir
que se sintieron inseguros al no tener en sus manos un examen escrito.
Asimismo, cuando se les indicaba que se iba a proyectar la siguiente pregunta,
su nerviosismo era patente, a pesar de la explicacion de que dichos ejercicios no

eran parte de su calificacion escolar y de ninguna manera les iba a perjudicar en
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la evaluacion de matematicas. Probablemente no pueden dejar de pensar que

por el hecho de estar en la escuela, tienen que obtener buenas calificaciones.

Por su parte, cada vez que se visitaron las escuelas, tanto directivos
como maestros aceptaban entusiasmados que se llevara a cabo el estudio en
sus planteles. Hubo quien solicité que se aplicara el examen estimativo a todos
los grupos del plantel a su cargo, y maestros que expresaron su opinién sobre la
necesidad de que se promovieran este tipo de programas. A su vez, los alumnos
entrevistados siempre expresaron que consideraban importante el calculo
estimativo y que lo utilizan en su vida diaria. Algunos ejemplos de lo que
expresaron sobre cémo o cudndo lo utilizaban fueron: “cuando le cuento el
dinero a mi mama”, “cuando hago cuentas chicas”, “cuando voy a la tienda”,
“cuando uno va a comprar algo y lleva cierto dinero, se calcula cuanto va a
gastar’, “cuando llego a mi casa, mi papa siempre me pide que haga algunas
cuentas de memoria, porque cree que soy inteligente”, “cuando voy con mi
mama al mercado y llevamos cierta cantidad de dinero, entonces compramos
primero lo mas indispensable y voy haciendo las cuentas de memoria, para ver
que nos alcance y luego compramos lo demas’, “lo aplico cuando las cuentas
estan dificiles para aproximarlas, porque para las faciles no hace falta”, “cuando
quiero hacer cuentas rapidas en la escuela y en la tienda”.

En los alumnos entrevistados se observd, en general, un buen manejo de
estrategias de célculo estimativo, aunque hubo quien en momentos no pudo
superar la presion de estar siendo videograbado y dio algunas respuestas
erroneas o simplemente se nego a contestar. Sin embargo, a pesar de la presion
que sentian por la camara, llegé un momento en que la mayoria se olvido que
estaban siendo observados y pudieron concentrarse en las preguntas. Los
alumnos entrevistados siempre buscaron sustituir los datos originales de los
ejercicios por numeros mas faciles de manejar, lo cual dio como resultado
respuestas méas rapidas. Adicionalmente, para evitar que los errores fueran

grandes, la mayoria también hizo ajustes finales.
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5. DISCUSION

En este apartado se presenta una interpretacion de los resultados
obtenidos en la presente investigacion, con relacion a estudios anteriores, y una
descripcién de las conclusiones a las que se llegé basada en los supuestos
teéricos descritos al inicio del trabajo. Del mismo modo, se sefialan algunas
recomendaciones que pudieran servir como actividades en el salén de clases,

asi como base para futuras investigaciones.

5.1 Interpretacion de los resultados

A pesar de que el nimero de investigaciones sobre calculo mental
estimativo aument6 con respecto a las publicaciones existentes antes de 1980
(Sowder, 1992), y que ha habido recomendaciones de algunas agrupaciones
como el National Council of Teachers of Mathematics (1989) sobre el hecho de
incluir el calculo estimativo en la curricula escolar, los resultados de
investigaciones sobre dicho tema sefialan que no se ensefa en las escuelas. En
México se firmd, en 1993, el Acuerdo Nacional para la Modernizacién de la
Educacién Basica (ANMEB) manifestando la intencién de incluir tales
recomendaciones. Sin embargo, se observé que los alumnos participantes en el
presente trabajo no reciben instruccion ni practican dicho tema en las escuelas,
lo cual significa que no es una actividad sistematica y continua que se desarrolle

con el trabajo diario de los maestros.

Se pudo observar que a determinados alumnos les llamoé la atencion esta
clase de reactivos, ya que al final del examen preguntaron doénde podian
encontrar mas ejercicios, o si se les iba a dar un curso de calculo mental porque
ellos si lo practicaban a diario, sobre todo cuando los mandaban a la tienda.
Dicha situacién puede resultar muy interesante y coincide con los resultados de

Weber (1996), quien encontré que los nifios que inician la escuela tienen

92



Discusién

habilidades para hacer algunos calculos, basados en su entendimiento intuitivo
de numero y cantidad que han adquirido empiricamente en su ambiente. Sin
embargo, al llegar a la parte formal de la escuela surgen dos problemas: el
primero, es que la clase de matematicas se convierte en un manejo de simbolos
con procedimientos fijos ajenos a los conceptos de nimero y cantidad vy, el
segundo, es que dicha ensefanza no se centra en la reconstruccion de
conocimientos. Derivado de algunas observaciones en este estudio, pareciera
que los docentes son ajenos a los sefialamientos anteriores; sin embargo, al no
contar con material didactico adecuado, indudablemente descuidan la

ensefanza del calculo estimativo.

Vazquez (1994), por su parte, estudié las estrategias de célculo mental en
alumnos de primaria y secundaria en el municipio de Ciudad Netzahualcoyotl en
el Estado de México, donde la mayoria de los alumnos participantes en dicha
investigacion realizaban trabajos de comercio informal, lo cual al parecer, los
habilité en calculos estimativos y exactos. En los resultados de la investigacion
de Vazquez (op. cit.) se reportaron porcentajes altos de aciertos en el examen
de calculo mental aplicado, inclusive un alumno contesté en forma correcta el
100% de las preguntas. Se pudo observar la ventaja que tuvieron dichos
alumnos al practicar calculos mentales en sus actividades diarias. El trabajo de
Silver (1990), por su parte, confirm¢ precisamente las ventajas de la ensefanza
en un contexto real de dicho tema.

Silver (op. cit.) sefalé que no obstante el calculo estimativo se puede
estudiar en forma descontextualizada, sugiere que se hagan a un lado dichas
suposiciones y se traten como procesos involucrados en contextos definidos.
Esto también se observo en el presente trabajo, puesto que el mayor nimero de
aciertos que obtuvieron los alumnos en el examen de calculo mental estimativo
fue en las preguntas planteadas en situaciones contextuales relacionadas con su
ambiente cotidiano. En el mismo trabajo, Silver (1990) resalto la importancia de

hacer entrevistas a los alumnos considerados buenos estimadores, por la
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riqgueza que contienen sus comentarios y para registrar la forma como razonan y
toman decisiones en la solucion de problemas, ya que dicha informacién se
pierde si se deja el trabajo de evaluacion en el papel. Con base en lo anterior, en
esta investigacion se entrevistaron los buenos estimadores y se eligieron
adicionalmente tres alumnos que no lo eran para comparar sus respuestas. Los
buenos estimadores mostraron un manejo adecuado del nimero y sus
operaciones a diferencia de quienes no lo fueron. Mientras los primeros fueron
capaces de elegir uno o varios caminos para encontrar la respuesta, por ejemplo
cambiar los nimeros de los datos por otros que les permitieran manejar los
problemas de manera mas sencilla y aplicar una o varias estrategias, los
alumnos que no resultaron ser buenos estimadores trataban de hacer las

operaciones como si estuvieran escritas en papel.

Investigaciones posteriores enfatizaron |a importancia de la practica del
calculo mental estimativo para desarrollar en el estudiante el sentido numérico, y
que esto deberia ser tomado en cuenta en todos los programas escolares de
matematicas para evitar resultados tan bajos en los estudiantes, y para
comprender que las matematicas no son un conjunto de hechos y férmulas
aislados que se deben aprender de memoria. Dichas conclusiones se
encontraron en el trabajo reportado por Reys et al. (1999), quienes llevaron a
cabo investigaciones en Australia, Estados Unidos, Suecia y Taiwan y
sintetizaron tres categorias respecto al sentido numeérico: i) conocimiento y
facilidad para manejar los nimeros, ii) conocimiento y facilidad para manejar las
operaciones, iii) aplicacion del conocimiento de los nimeros y las operaciones
en las situaciones de calculo. Ademas, identificaron dos componentes
principales en cada una de estas categorias. Por un lado, el entendimiento del
significado y efecto de las operaciones y, por otro, el entendimiento y uso de
expresiones equivalentes. En el presente estudio se observaron dichas
categorias en diferentes niveles en los alumnos que obtuvieron el mayor numero
de aciertos en el examen estimativo. Lo anterior apoya la idea de que el sentido
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numérico es un concepto universal; es decir, es desarrollado por los alumnos

independientemente de su nacionalidad.

En la presente investigacion, los alumnos a quienes se les aplico el
examen de calculo estimativo obtuvieron en general muy bajas calificaciones, lo
cual coincide con los resultados de algunas investigaciones hechas en Estados
Unidos (Reys et al., 1982). En ambas investigaciones se sefala que los buenos
estimadores manejaron el redondeo como estrategia principal, y siempre hubo
presencia de los proceso de traduccion, reformulacion y compensacion en las
respuestas de los alumnos. El trabajo de Reys et al. (op. cit.) senté las bases
para que se llevaran a cabo otras investigaciones afines en diferentes regiones
del mundo. Tal fue el caso de la investigacion llevada a cabo en el Centro de
Investigacién en Matematica Aplicada en Guanajuato por Flores et al. (1990),
con nifios de 5° de primaria y 2° de secundaria; la investigacion de Reys et al.
(1991) en la universidad de Tsukuba con nifios de 2°, 4° 6° y 8° grados; y la
investigacion de Reys ef al. (1993) en Saskatoon, Canada, con nifios de 2°, 5°y

7° grados, entre otras.

Tanto en la investigacion de Guanajuato como en Ensenada, los alumnos
obtuvieron bajas calificaciones en el examen de calculo estimativo y se sintieron
descontrolados por la forma de presentacion del examen, por lo que se puede
sugerir que no se utiliza esta modalidad en dichas regiones del pais. Sin
embargo, se encontraron algunas diferencias entre los resultados de ambos
trabajos. Se considera que los alumnos de Ensenada contestaron mejor el
examen estimativo, ya que la calificacion mas alta fue de 25 aciertos, de un total
de 39, y en la investigacion de Guanajuato la mayor fue de 18 aciertos, de un
total de 38. Otra diferencia se encontré en el resultado del desempeno
académico de los alumnos de Ensenada debido a que la variable género si
presento diferencias significativas a favor de los hombres, mientras que en
Guanajuato no se dio este caso. Con respecto a las estrategias que usaron los

buenos estimadores, los resultados de las entrevistas indicaron que el redondeo
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y el uso de numeros especiales fueron las mas utilizadas en la presente
investigacion, mientras que en Guanajuato fueron las del digito de la izquierda,
algoritmos de lapiz y papel, y en menor proporcion el redondeo. En los
problemas de porcentajes, los alumnos de ambas regiones mostraron mayor
variedad de aplicacion de estrategias que en otros ejercicios. Especialmente en

Ensenada, dichos resultados mostraron ingenio y flexibilidad en sus respuestas.

Sobre el andlisis de las cinco preguntas mas dificiles, ambas
investigaciones coincidieron en que el ejercicio con mayor dificultad fue la
multiplicacién 98.6 x 0.041= . Los alumnos no pudieron relacionar el 98.6 con el
100. Sin embargo, sucedi6 lo contrario con las cinco preguntas que les
resultaron mas faciles, pues se encontré que coincidieron en cuatro de los cinco
reactivos, los cuales fueron problemas contextuales (26, 27, 29 y 31). Cabe
aclarar que los contextos fueron adaptados a las regiones de acuerdo a la

cultura y costumbres de cada lugar.

Un punto importante de ambos estudios fue que se pusieron en evidencia
los procesos sefialados por Reys ef al. (1982): reformulacion, traduccion y
compensacion a lo largo de las entrevistas. Asimismo, los alumnos coincidieron
en sefalar que no se les ensefia calculo estimativo en las escuelas, pero si lo
practican en diversas situaciones fuera de ellas. En general, se observo que los
alumnos seleccionados para las entrevistas en el presente estudio mostraron
seguridad en sus respuestas y un buen manejo de estrategias de calculo

estimativo.

En la universidad japonesa de Tsukuba, Reys et al. (1991) encontraron
que los alumnos de 8° grado tenian un nivel mas bajo en calculo estimativo que
los nifios de 2° 4° y 6° grados, debido a que en las escuelas primarias
japonesas se hace mas énfasis en calculo mental y en las escuelas secundarias
se descuida. Llama la atencién en dicha investigacion el hecho de que

aparentemente los alumnos de secundaria olvidaron cémo resolver ejercicios de
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calculo mental; no obstante, se consideré que el calculo mental estimativo no
tiene como Unico fin su ensefanza, sino que el alumno desarrolle un sentido
numérico para comprender y manejar con mas soltura sus clases de
matematicas. En ese sentido, los alumnos de 8° grado mostraron un buen
desempefio. La ensefianza del calculo mental estimativo en Japon se lleva a
cabo en forma contraria a los sefialamientos de la teoria de Case (1985; citado
en Sowder, 1989), quién enfatizé que se debe tomar en cuenta que la memoria
es dinamica y se relaciona con la edad de los alumnos. Para el autor, la edad
entre 11 y 18 afios es la mas adecuada para aprender y practicar calculos
estimados y no se debe detener su ensefianza a esa edad. De la misma forma
se observé en este trabajo que en México se descuida la ensefianza del célculo
estimativo en secundaria, a pesar de ser la etapa ideal para su aprendizaje, ya
que la mayoria de los jovenes inician estos estudios a los doce afios y lo
concluyen a los 14 anos.

En la investigacion de Reys ef al. (1993) en Saskatoon, Canada, también
se reportdé un bajo desempefio en calculo estimativo. La recomendaciéon de
dichos autores fue que, antes de incorporar el calculo estimativo en las escuelas,
se debe promover entre los docentes su importancia y los beneficios de su
ensefianza, para que de esa forma se apropien de él. Del mismo modo Sowder
(1989) reforzé la idea de convencer, primero, a los maestros del valor que
representa la ensefianza del calculo estimativo y, después, pedirles que lo

ensefien.

En Ensenada, tanto los maestros de matematicas como los directivos de
las escuelas resaltaron la importancia del calculo mental, aunque reconocieron
que no hay material didactico adecuado para incorporarlo a sus clases.
Asimismo, las autoridades de la materia en el municipio ofrecieron toda clase de
facilidades para continuar con investigaciones similares, asi como para trabajar
con un grupo desde el inicio de su educacién secundaria y durante la misma, en

un programa de calculo mental estimativo, y llevar un seguimiento del mismo.
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5.2 Conclusiones

Los alumnos que participaron en el estudio obtuvieron bajas calificaciones
en el examen de calculo estimativo y se mostraron descontrolados por tener que
contestar un examen con limite de tiempo y con preguntas proyectadas en una
pantalla. En las respuestas del examen también se observé que los alumnos
participantes tienen un sentido numérico incipiente y aparentemente Ia
instruccién que reciben no lo desarrolla al 100%, por lo cual algunos llegan a
formarse una opinion negativa de las matematicas ya que la conciben como un
conjunto de conocimientos sin sentido y consecuentemente muestran poco 0
nulo aprecio. Lo anterior corrobora el supuesto inicial de la presente
investigacién acerca de que el calculo estimativo no se ensefa en las escuelas
mexicanas de manera sistematica, originando un bajo desempefo general de los
alumnos en dicha habilidad.

Con respecto a la dificultad del instrumento para seleccionar a los
mejores estimadores se puede concluir que fue alta. Lo anterior se apoya en los
resultados arrojados por los indices de dificultad y de discriminacion calculados
para cada pregunta. De los 39 reactivos del examen, 15 preguntas deberan ser
revisadas para adaptarlas mejor al nivel de los alumnos y nueve estan en
posibilidad de mejorarse; lo anterior de acuerdo a la tabla de valores sefialados
por Ebel et al. (1986; citados en Backhoff et al., 2000).

Durante la aplicacién de las pruebas y al proyectar algunos ejercicios en
la pantalla se oian quejas, exclamaciones de miedo, o surgian preguntas como:
“; qué es eso?” “;puedo usar la calculadora?” “;qué pasa si no la contesto?” por
lo que se puede concluir que los alumnos no estan acostumbrados a trabajar
operaciones mentales con mas de tres cifras, ni con fracciones o numeros
decimales. También hubo cinco alumnos que no pudieron superar la presion de
saber que estaban haciendo un examen, y aunque se les indic6 varias veces

que no era una calificacion de la escuela, usaron la calculadora o hicieron las
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cuentas sobre las bancas o en las palmas de sus manos para contestar de

manera exacta, por lo que dichos examenes se anularon.

Se puede sefalar que el examen estimativo funcioné adecuadamente
para seleccionar a los buenos estimadores. Sin embargo, es conveniente revisar
algunos reactivos, especialmente aquellos con valores bajos en el indice de

discriminacion.

Con relacién a los alumnos seleccionados como buenos estimadores,
todos expresaron que si estiman resultados y ademas lo hacen con agrado y por
costumbre, principalmente en actividades no escolares. Por ejemplo, cuando van
a las tiendas o le cuentan el dinero a sus papas. Dichos alumnos tienen
promedios escolares en matematicas entre nueve y diez, lo cual ratifica el
supuesto inicial de la investigacién sobre que los alumnos exitosos en trabajos

de célculo estimativo tienen buen desempefio general en matematicas.

Una situacion que se repitid en todas las escuelas, fue la satisfaccion de
los directivos y maestros al saber que algunos de sus alumnos habian sido
seleccionados para continuar participando en la presente investigacion por lo
que dieron toda clase de facilidades para la realizacion de las entrevistas. En
general, se puede decir que tanto autoridades y docentes estuvieron de acuerdo
en propiciar un nuevo enfoque a la ensefianza de las matematicas y aceptan con

agrado este tipo de investigaciones.

Por su parte los alumnos elegidos mostraron sentimientos de alegria y
orgullo, aunque algunos también se sorprendieron. La camara de video los
intimidé en un principio, pero se fueron tranquilizando poco a poco. Se pudo
observar que los alumnos entrevistados contestaron con mucha naturalidad y en
general se mostraron muy seguros; sélo en los ejercicios de numeros
fraccionarios algunos llegaron a titubear. Sin embargo, su lenguaje matematico

reflejo mucha imprecision. No utilizaron conceptos elementales tales como
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decenas, centenas o unidades, pues las sustituyeron en las entrevistas por
“este”, “el de aca”, “lo de ahi”, “con lo de alla". Es posible que algunos maestros
hagan lo mismo o que no les exijan que se expresen aplicando los términos

matematicos apropiados.

Con respecto a los ejercicios que tuvieron que resolver durante la
entrevista, se puede concluir que entendieron muy bien las instrucciones y
comentaron en voz alta sus respuestas. Los ejercicios de sumas con nameros
enteros fueron contestados correctamente por todos los alumnos y aplicaron
correctamente las estrategias de calculo mental, lo mismo sucedié con los
ejercicios de multiplicacion de enteros. Sin embargo en los ejercicios donde
aparecieron numeros fraccionarios o decimales hubo varias fallas. En realidad
no se pretendié que hicieran operaciones con fracciones, sino que identificaran
los valores enteros a los que se aproximaban las fracciones de los ejercicios
para poder operar con ellos mas facilmente. De lo anterior se concluye que no
se ensefian ni se practican dichas estrategias en las escuelas.

Sobre el andlisis de las estrategias elegidas por los alumnos
entrevistados, se observo que la estrategia mas utilizada fue el redondeo. El
manejo de los digitos de la izquierda lo hacen de manera intuitiva y correcta. Las
estrategias llamadas nimeros compatibles y numeros especiales requieren del
conocimiento de otras estrategias, por lo que para tener un dominio de ellas se
requiere de un entrenamiento en las escuelas. Con respecto al agrupamiento de
nimeros, s6lo algunos de los ejercicios de las entrevistas se resolvian con dicha
estrategia, la cual era facilmente reemplazable por otras y, por lo tanto, fue
utilizada escasamente. Finalmente, los algoritmos de lapiz y papel los usaron
solamente en seis ocasiones. Considerando lo anterior, se concluye que los
alumnos seleccionados si eran buenos estimadores.

Sobre los procesos mentales mas utilizados por los alumnos participantes

se encuentra la reformulacién, precisamente, porque las estrategias de calculo
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mental que incluye son las de redondeo y digito de la izquierda, las cuales

fueron en promedio las estrategias mas usadas.

Por (ltimo, se observd que algunos alumnos, al momento de hacer un
calculo estimativo, olvidaron hacer un ajuste final para tener una mejor
respuesta, por lo que sus errores se pueden corregir con una recomendacion de

no olvidar el ajuste ya sea final o durante alguna parte del procedimiento.

Después de revisar la interpretacion de los resultados, se puede concluir
que algunas de las estrategias y procesos que se detectaron en los buenos
estimadores también fueron detectadas por Reys ef al, (1982) en la
investigacion de Missouri, asi como en Guanajuato (Flores et al., 1990), por lo
que el presente estudio tiene un alto grado de validez en sus resultados, asi
como coincidencia con la identificacion y clasificacion de las estrategias y los

procesos de estimacion determinadas por Reys ef al., (op. cit.).

5.3 Recomendaciones

Se debe considerar el entusiasmo que muestran los docentes y las
autoridades, tanto de los centros escolares como los responsables de |a materia
de matematicas para plantear algunas propuestas, tales como: implementar
cursos de capacitacion a maestros, revision de textos escolares para detectar el
espacio dedicado al calculo estimativo, trabajar programas de calculo mental
estimativo con grupos piloto en algunas escuelas y darles un seguimiento formal
durante su educacién secundaria.

Por su parte, la recomendacion expresada en el Acuerdo Nacional para la
Modernizacién de la Educaciéon Basica en México (ANMEB) de incluir el calculo
mental en los temas de nimeros enteros y nimeros decimales, no es suficiente.
Se recomienda enfatizar su importancia para el desarrollo del sentido numeérico
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como su proposito mas importante y motivar a los docentes para que lo incluyan

en sus clases diarias.

Los directivos de las escuelas participantes expresaron la queja de que
cuando se lleva a cabo una investigacion en sus planteles nunca se les informa
de los resultados obtenidos, por lo que se les hara llegar un pequeiio informe de
los resultados y conclusiones del presente trabajo. Se sugiere la formacion de un
taller para maestros donde se amplie la informacion de los resultados y se
disefien ejercicios para el salon de clases, e inclusive implementar ejercicios
para que los alumnos generen sus propios materiales de trabajo con ayuda de

sus calculadoras.

Sobre investigaciones futuras, es necesario estudiar como se podria
medir en clases el desempefo en calculo estimativo de forma mas eficiente y

que a la vez resulte sencillo para los docentes.

Se recomienda replicar investigaciones como la presente en otras
regiones del pais, considerando los resultados de los indices de dificultad de los
reactivos del examen estimativo para mejorarlos. Adicionalmente, es
recomendable ampliar los estudios para precisar el efecto del contexto en los
ejercicios, pues al parecer los alumnos comprenden mejor un ejercicio
contextual que uno puramente numerico. También es importante considerar que
en el momento de aplicar el examen estimativo no es suficiente mostrar sélo dos
ejemplos con numeros enteros a los alumnos. Seria preferible darles cuatro o
cinco ejemplos con diferentes operaciones e incluir nimeros decimales, para
que no se sientan descontrolados durante el examen.

Por otro lado, es importante replicar esta investigacion en el mismo
municipio de Ensenada para tratar de dar respuesta a algunas preguntas que
surgieron durante el desarrollo de la misma. Se sugiere, por ejemplo, aplicar el

examen estimativo a todos los grupos de un mismo grado, para poder hacer un
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analisis comparativo de centros escolares, no con la finalidad de decir que

escuela es mejor, sino para indagar que metodo se aplica en dichos planteles.

Al mismo tiempo se puede hacer un andlisis comparativo de grupos por
edades, dado que en la mayoria de las escuelas los grupos “A" se forman con
los nifios mas pequefios y asi sucesivamente dependiendo del nimero de

grupos con que cuente la escuela.

En Japén (Reys et al., 1991) y en Canada (Reys et al., 1993) investigaron
cuales ejercicios preferian hacer los alumnos con calculo mental y cuales con
calculos escritos; asi mismo, se midio la actitud hacia ambos tipos de célculos.
Dada la importancia de lo anterior, se recomienda dirigir investigaciones en esa
linea en diferentes regiones del pais, para preparar material didactico de calculo
mental estimativo que resulte adecuado para los jovenes mexicanos y sugerir su

uso en los programas escolares.

Es recomendable extender las investigaciones de calculo estimativo a
materias como geometria y algebra, campos en los cuales ya existen algunos
trabajos (Coburn y Shulte, 1986).

Finalmente seria conveniente, para futuros trabajos, profundizar en el

estudio de como el calculo mental estimativo desarrolla factores intelectuales

tales como la concentracion, la atencion y la reflexion, entre otros.
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Anexo A: Examen estimativo

¢ Objetivo del examen estimativo

El examen estimativo pretende detectar a los alumnos que son buenos
estimadores, esta dirigido a estudiantes de 2° nivel de secundaria. Debido a
que las preguntas se proyectaron, las hojas de examen que se les
entregaron a los estudiantes, solamente son las hojas de respuestas, sin
instrucciones escritas. Dichas instrucciones las debe exponer el examinado
en forma oral. La intencion es que el alumno observe las preguntas
proyectadas a través de acetatos y calcule mentalmente un resultado
aproximado del reactivo, escribiendo solo la respuesta en el lugar

correspondiente al nimero de la pregunta.
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Ejercicios del examen de calculo estimativo

Acetato A: ejemplo

43,657
+ 84, 657
89,102

Acetato 1:

89
+382
706

Acetato B: ejemplo
87,419
92,765
+ 90,045
81,974
98.102

Acetato 2:

7,465
- 572

Acetato 3:

37,689
-18,812

Acetato 4:

Acetato 5:

Acetato 6:

31 x68 x298 =
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Acetato 8:

8,127 474,257

Acetato 10:

(347 x 6)
43 .

Acetato 12:

486
x 0.24

Acetato 7:
713
8
Acetato 9:
22
T2
Acetato 11:
0.7 +0.002 + 0.81
Acetato 13:
289

Acetato 14:

308 - 2.85
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Acetato 15: Acetato 16:
835.67 - .526 1% x1.67
Acetato 17: Acetato 18:
17l3x1.19 x 4 6.31
x 0.8
Acetato 19: Acetato 20:
98.6 51x4.8x6.3
x 0.041
Acetato 21: Acetato 22:
1.06 | 648 .095 |7,029.6
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Acetato 23:

i el
ol
+
01~

Acetato 24:

(21/23) x 149

Acetato 25:

(22/5)—(271s)

Acetato 26:

Con una lata de
pintura se cubren 7.47
m?, ¢ Cémo cuantos
m’ se cubren con 4
latas?

Acetato 27:

¢, Coémo cuanto
gastara Esmeralda en
3.5mdetela, sielm
cuesta $ 237

Acetato 28:

En una maquiladora
pagan $238 en el
turno nocturno por dia
¢ Cémo cuanto ganara
un empleado a la
semana?

Acetato 29:

Para un concierto de
rock, habia 12,367
boletos, pero por
lluvia sélo se
vendieron 3, 788.
¢,Como cuantos
boletos se quedaron
sin vender?

Acetato 30:

Los alumnos
necesitan dinero para
el grupo que tocara
en su graduacion.
Cada alumno debe
cooperar con $92.00 y
son 46 ¢ Como cuanto
les cobran?
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Acetato 31:

Juanito puso un
banco de 99 cm de
altura sobre otro de
39 cm y encima una
silla de 37 cm, para
alcanzar unos dulces
¢, Cémo cuanta altura
ganoé con su arreglo?

Acetato 32:

Esta es una cuenta
del mercado que auin
no ha sido sumada,
¢, Cémo cuanto es el

total? 488
487

+506

497

512

Acetato 33:

¢(,Coémo cuanta area
tiene este rectangulo?

47

28

Acetato 34:

Una casa de Villas del
Real, cuesta
$117,450. Si los
papas de Claudia
compraron una con
$44,900 de enganche
¢ Cémo cuanto les
falta por pagar?

Acetato 35:

En el recreo se
vendieron 24 tortas de
$5.40 cada una

¢, Cémo cuanto se
gand?

Acetato 37:
Para construir un
salén de usos
multiples se necesitan
$26,400. Se pide la
cooperacién a 12
grupos de la escuela,
¢, Coémo cuanto tiene
que dar cada grupo?

Acetato 36:

Un grupo de 48
alumnos cooperé para
la compra de un
microscopio, si todos
aportaron la misma
cantidad y se juntaron
$1,322 ; Como cuanto
dio cada uno?

Acetato 38:
La sociedad de
padres de familia de
una escuela dond
15.75 m” de tela para
hacer cortinas s, Cémo
cuantas cortinas salen
si cada ventana lleva
0.95 m??
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Acetato 39:

Desde tu nacimiento
¢ Cémo cuantos dias
has vivido?

Acetato 40:

¢ Te consideras un
buen estimador?

Acetato 41:

¢ Crees que estimar
es importante?

Acetato 42:

¢ Tienes calculadora
en tu casa?

Acetato 43:

¢, Te dejan emplear la
calculadora en tu
casa?

Acetato 44:

¢ Usas la calculadora
regularmente?
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° Hoja de respuestas para el examen de calculo estimativo

Instrucciones.- Atiende a las explicaciones en voz alta, que te dara el

examinador encargado de ponerte el examen. Si tienes dudas, puedes

preguntarle a esa misma persona.

Apellidos: Nombre:
Escuela : :
Grado Grupo:
Edad Sexo: (Mo F):

Respuestas de los ejemplos:
A.

Respuestas del examen:

1.

2.

10.

1.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
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26. 33,
27. 34.
28. 35,
29. 36.
30. 37.
31. 38.
32. 39.

Il.- En las siguientes preguntas, encierra en un circulo la respuesta que

consideres adecuada.

40. Sl NO NO SE
41. ] NO NO SE
42. Sl NO
43. Sl NO

44, Sl NO
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Preguntas de introduccion para las entrevistas

Ejercicios de célculo mental aplicados en las entrevistas




Anexo B: Entrevistas

o Objetivo de las entrevistas

Las entrevistas estan dirigidas a los alumnos de 2° de secundaria que son
buenos estimadores, en ellas se sigue un protocolo de preguntas que introducen
al entrevistador con el estudiante, para después presentarle una serie de 10
ejercicios escritos, que tendra que responder en forma oral. Las entrevistas se
registraran en cinta de video, para su posterior analisis. El entrevistador y una
tercera persona tomaran notas sobre lo que responda el estudiante, y sobre
alguin punto que consideren importante durante el desarrollo de las entrevistas.
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e Sugerencias para la aplicacién de las entrevistas:

Debido a que cada entrevistador tiene su propio estilo y diferentes
fortalezas que hagan que cada entrevista sea ligeramente distinta, es esencial

que cada entrevistador siga las mismas guias generales.
Indicaciones para ayudar a guiar la entrevista:

1.- Hacer que el alumno se sienta comodo y relajado. Se le puede pedir que
hable de si mismo, o el entrevistador hablarle de él mismo. Hay que recordar
que hay tres extraiios en el salén y el alumno puede sentirse abrumado. Si el
alumno esta tranquilo, estara méas dispuesto a comentar en voz alta y a
revelar su pensamiento mientras hace calculo estimados

2.- Hacer entender al alumno que es importante que diga todo lo que pueda
acerca de cémo esta pensando. Hay que alentarlo a pensar en voz alta.

3.- Aclararle que se permiten salidas en falso, esto es, un alumno puede resolver
un problema usando una estrategia especifica y encontrar que no es la
correcta, por tanto puede cambiar de técnica. Es importante conocer porque
cambio el enfoque de un problema.

4.- El entrevistador se debe sentir en libertad para profundizar en los problemas,
haciendo cualquier pregunta que parezca apropiada.

5.- Si el alumno quiere registrar algunas cosas por escrito, se le puede permitir,
pero hay que recordar que lo que interesa, es lo que piensa. Se le pueden
hacer preguntas sobre lo que escribid para estar seguros del pensamiento
que acompana a la escritura.
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6.- No hay tiempo limite en ninguno de los problemas.

7.- Si un alumno trabaja un problema incorrectamente o reporta una estimacion
no aceptable, no se debe interpretar lo que esté haciendo, ni tratar de darle

alguna ensefanza. El alumno debe explicar lo que hizo y por qué.

8.- Si un alumno no puede avanzar en la solucién de un problema, se debe decir
algo como: “este es un problema dificil, tal vez lo veamos luego” y proseguir

con el siguiente problema.

9.- Los miembros del equipo pueden pensar en una pregunta pertinente que no
haya sido hecha por el entrevistador. Los miembros deben anotar la

pregunta en un papel y pasarse a la persona que realiza la entrevista.
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o Preguntas de infroduccién para las entrevistas

Para empezar a platicar con el alumno entrevistado, se le debe de decir lo
siguiente: como sabes, hemos probado las habilidades de estimacién de muchos
estudiantes a través del examen estimativo. Al revisar las estimaciones que cada
alumno dio en tu escuela, noté que hiciste un buen trabajo.

Nos interesa platicar con los alumnos que fueron los mejores
estimadores, para descubrir y entender la forma en que estimaron, por eso es

que queremos hacerte algunas preguntas.

¢ Piensas que la estimacién es importante?. Dime por qué.
¢ Usas tu la estimacién?. Dame un ejemplo.
¢Hacen estimaciones en tu clase de matematicas?

Si la respuesta es si, se le pide un ejemplo.

Te voy a mostrar algunos problemas y me gustaria que estimaras la
respuesta de cada uno. Conforme estimas, quiero pedirte que me digas lo que
estas pensando. Esto me ayudara a entender cémo haces tus estimaciones. Tal
vez creas que algunas de las cosas que piensas no son importantes, pero me
ayudaran a entender mejor qué estas pensando, asi que por favor piensa en voz
alta. ; Me entendiste?
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o Ejercicios de calculo mental aplicados en las entrevistas

Los siguientes ejercicios se le presentaran al alumno entrevistado uno por
uno y se le pedird que lo resuelva, pensando en voz alta. El entrevistador
anotara todo lo que considere que es relevante para conocer su forma de pensar
y la estrategia que esta utilizando. Los cinco primeros ejercicios son de calculos

puros y los otros cinco, son problemas dentro de un contexto.

Ejercicio 1.-

87,419
92,765
+ 90,045
81,974
98,102 R=

Ejercicio 2.-

8,127 | 47,4257 R=

Ejercicio 3.-

12/13 + 7/8 R=

Ejercicio 4.-

486 x 0.24 R=

Ejercicio 5.-

¢ Como cuanta area tiene este rectangulo? 28

47

R=

Problema 1.-
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Si alrededor del 30 % de los aficionados de un partido de béisbol, compraron un
refresco, ¢como cuantos refrescos se vendieron en el partido, si el numero de
asistentes fue de 54,2157

R=

Problema 2.-
Las ganancias de una serie de béishol fueron de $21'319,908.00. Si este dinero
se divide entre los 26 equipos participantes, ¢cémo cuanto recibira cada equipo?

R=

Problema 3.-

Esta es una nota del mercado que no ha sido sumada. Estima el total.

79
79
44
130
34
105
57
+29
65
30
31
429
11
34
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Problema 4.-
Estima de cuanto es el descuento de una chamarra que cuesta $2,800.00, si
tiene un anuncio que indica el 15% de rebaja.

R=

Problema 5.-

Un alumno se equivoco en dos de los siguientes ejercicios:
a)*lg + °110=1%/gp
b)/g + */7=%/4s
) ®s + Map=1"112

¢, Cual es el ejercicio correcto?

R=
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e Objetivo de la transcripcion de las entrevistas

Mediante la transcripcion de las entrevistas se pretende detectar los
procesos de pensamiento y las estrategias de célculo estimativo que utilizan los
alumnos que son buenos estimadores.
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e Hoja para transcripcion de las entrevistas (Martinez, 1998)

Estrategias de calculo mental
estimativo y procesos de

pensamiento

No.

renglén

Texto
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Anexo D: Distribucion de aciertos de los mejores estimadores

Distribucién de aciertos y errores obtenidos por los mejores estimadores
en el examen de calculo estimativo

pt p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl10p11p12p13p14p15p16p17p18p19p20p21p22 p23
énez Ayala L. Alberto 1
ez Ornelas Eduardo
quez Antonio
nirez Rendén Alberto
ina Jhonathan
ninguez Q. Claudia
1pos Martinez Lucila
io César
inda Héctor
d Gémez Alejandro
tillo Oros Pedro
ly William
il de aciertos
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PO 200200 =2=2000
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NODODO-_0000000 =
OO 200200 == 20
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_
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p24 p25 p26 p27 p28 p29 p30 p31 p32 p33 p34 p35 p36 p37 p38 p39 p40 pd1pd2pa3pad  Aciertos

snezAyalaL. Albeto ©0 0 1 1 1 1 1 11 0 01 01 1111 1 2 2 25
2z Omelas Eduardo co o111 1111 0100111 31 1 1 2 25
quez Antonio 1T+ o111 0111 001011111 1 11 24
virez Rendén Alberto 1 o111 0011 0010011311 2 2 23
na Jhonathan 1. 01 11 101 0 0110011211 1 2 23
ringuez Q. Claudia 10111 1111 101101131 2 11 22
1pos Martinez Lucila 11111 1011 011 001011 1 11 22
yio César T..01 1 11011 0010011111 1 2 21
inda Héctor o o110 0411101100103 11 1 1 21
d Gémez Alejandro 1 o111 100111001111 11 1 2 21
tillo Oros Pedro 1111 0 01 0O0O0OT1T10O0T1T1 3 11 1 1 20
fy William 1011 0 1001011111111 1 2 1 20
Il de aciertos 9 212 12 9 8 6 910 2 7 10 2 5 12 10

Clave para las preguntas p1 - p39 : Clave para las preguntas p40 - p44 :

0 = incorrecta 1=si

1= correcta 2=no

3=nosé

El nimero de aciertos de la
ultima columna no incluye

las preguntas p40 - p44



