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RESUMEN: Proponemos una metodologia para el
disefio de e-actividades, la cual incluye un disefio
inicial, puesta en préactica y revision de la e-actividad
hasta el logro de los objetivos propuestos. En este
trabajo utilizamos un problema de optimizacién para
disefiar una e-actividad que pretende trabajar
diferentes fases en la resolucion de problemas.
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ABSTRACT: We propose a methodology for
designing e-activities, which includes a initial
design, practice and review of the e-activity until the
achievement of the proposed objectives. In this
work, we use an optimization problem to design a e-
activity which pretends to work through different
phases in problem solving.
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En la red se encuentran numerosos Yy
variados recursos electrénicos para el estudio y
aprendizaje de las matematicas. Asi mismo, se
observan propuestas didacticas orientadas al
aprendizaje de las matematicas que incluyen
una o varias actividades en formato de péginas
web interactivas que hacen uso de applets u
otros mddulos interactivos para que el
estudiante interactte con el ordenador,
facilitandoles el desarrollo de la actividad y
contribuyendo al consiguiente aprendizaje.
Denominamos a las actividades propuestas por
esta via e-actividades. La variedad de e-
actividades incluye desde las recreativas y/o

divulgativas como las de DivulgaMat (Real
Sociedad Matemaética Espafiola, 2010), las
especificas a programas como Cabri o0
Geogebra, las integradas dentro de propuestas
curriculares como el Proyecto Descartes
(Ministerio de Educacién, 2010), Illuminations
(NCTM, 2010) o la Biblioteca Nacional de
Manipuladores  Virtuales (Utah State
University, 2010), entre otras muchas.

Gran parte o la mayoria de estas e-
actividades se han disefiado desde wuna
perspectiva de innovacion curricular, pero una
minima parte de ellas han surgido de un proceso
de investigacion que ponga de manifiesto sus
bondades y debilidades, con vistas a su mejora.
Es necesario que estas propuestas didacticas
sean disefiadas y experimentadas en el aula con
el fin de refinarlas mediante un redisefio que
pula sus deficiencias. Consideramos que la
elaboracién de una e-actividad debe partir de un
estudio previo que marque la direccion de los
objetivos que pretendemos abarcar. Para todo
ello es necesario un protocolo o proceso de
actuacion. En este trabajo mostramos una
metodologia para la elaboracién y disefio de
una e-actividad orientada a la resolucion de
problemas matematicos. Partimos de un marco
tedrico y describimos los diferentes disefios que
realizamos y la puesta en practica de cada uno
de ellos, lo cual permitio ir refinando el disefio
para producir una e-actividad acorde con el
objetivo planteado.
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Consideramos que una e-actividad
orientada a la resolucién de problemas debe
contemplar en su disefio los distintos aspectos
que los investigadores han puesto de manifiesto
en la resolucion de problemas. Bajo esta
premisa, uno de los aspectos que contemplamos
son las fases de resolucion.

Las fases de la resolucién de problemas
han sido tratadas por diferentes autores como
Polya (1945), Schoenfeld (1985) o Artz y
Armour-Thomas  (1992). Salvando las
diferencias en la terminologia, podemos
concluir que no existe una Unica clasificacion
de fases para la resolucion de problemas
(Codina, 2000). Con base en los trabajos
mencionados y teniendo en cuenta que cada
fase es importante y que un buen resolutor no
deberia obviar ninguna, consideramos las
siguientes fases™.

Fase 1. Lectura. El sujeto realiza la lectura del
enunciado e interioriza las condiciones y
objetivo del problema.

Fase 2. Analisis. El sujeto intenta “comprender
el problema, seleccionar una perspectiva
adecuada para abordar su  resolucion,
simplificar o reformular el problema atendiendo
a esta perspectiva e introducir las
consideraciones 0 mecanismos que el sujeto
crea pertinentes cuando no existe una aparente
forma de proceder” (Schoenfeld, 1985, p. 298).
El sujeto suele considerar ‘“conocimiento
especifico que es relevante para el problema”
(Artz y Armour-Thomas, 1992, p.172).

Fase 3: Exploracion. El sujeto suele utilizar las
estrategias e, idealmente, no tiene un
procedimiento estructurado de accién, haciendo
necesario que el resolutor ejerza mayor control
mediante evaluaciones locales y globales sobre
su progreso. En cierto sentido, es una revisién
de la estructura del problema en busca de
informacion relevante que se pueda incorporar a
una secuencia andlisis-plan-ejecucion.

Fase 4. Planificacién. El sujeto selecciona los
pasos y las estrategias que potencialmente
pueden conducir a la resolucion del problema.

Fase 5. Ejecucién. El sujeto ejecuta las
acciones previamente estructuradas en la
planificacion.

! Siguiendo el trabajo de Pélya (1945), situamos las
fases de trabajo de este autor al mismo nivel que los
episodios de Schoenfeld (1985), y Artz y Armour-Thomas
(1992).

Fase 6. Verificacion. Esta fase recoge la
evaluacion o control local durante la resolucion
del problema y la evaluacién global de la
resolucion y solucion. Por tanto, esta fase puede
ser transversal a las anteriores.

Este enfoque de la resolucién de problemas
se complementa con la consideracion de los
sistemas de representacion que se emplean en el
proceso de resolucién (Goldin, 1998; Kaput,
1992), en la linea que hemos trabajado en
algunas de nuestras investigaciones previas
(Carfiadas, 2007; Castro, 2008).

Un ultimo criterio sustentador de nuestra
propuesta ha sido la nocion de medio
interactivo. El medio interactivo es aquel que
devuelve una respuesta instantanea y dinamica
a una accion por parte del usuario y que no se
limita simplemente a reproducir la accién
llevada a cabo como cuando se teclea el botdn
del dos en una calculadora bésica (Kaput,
1992). Lo fundamental de los medios
interactivos es la capacidad que tienen para
inducir la abstraccion reflexiva sobre los
objetos con los que, a través del medio, el
sujeto interactia. Los usuarios deben
reflexionar sobre dichas acciones para crear
representaciones que sustenten sus ideas
(Martinez, 2005). Un sitio web es interactivo
desde el punto de vista educativo si tiene
elementos que permiten el desarrollo de
habilidades cognitivas en el usuario debido a las
respuestas producidas por el medio o a las
acciones del mismo. Los applets son un ejemplo
de medio interactivo (Codina y Castro, 2004).

METODOLOGIA

La metodologia que hemos empleado en la
construccion de la e-actividad ha sido la de
disefio inicial, puesta en practica, andlisis y
redisefio. Todo ello con base en una experiencia
piloto. En todas las fases de este ciclo hemos
tenido en cuenta como directrices orientadoras
los criterios procedentes del marco tedrico: (a)
las interacciones de los sujetos con los applets,
(b) las potencialidades de las representaciones
derivadas de las acciones sobre los applets y (c)
las fases de la resolucion de problemas. Estos
criterios permiten refinar la e-actividad a partir
de la propuesta del disefio inicial.

Los participantes en el estudio son
estudiantes de Magisterio y de la Licenciatura
de Matematicas de la Universidad de Almeria
(Espania), a los que se les plantearon problemas



de optimizacién que debian resolver por parejas
ante un ordenador.

Experiencia piloto

La investigacion se inicia con una
experiencia piloto en la que los estudiantes
trabajaron tres problemas de optimizacion.
Estos estudiantes tuvieron 15 horas previas de
entrenamiento con el programa Cabri-Geométre
.

Los problemas se presentaron con un
enunciado textual (sin imagenes), tenian un
mismo formato de presentacion, la misma
representacién grafica y se podian resolver con
el mismo método. Los estudiantes disponian de
un applet interactivo.

El trabajo de estos estudiantes en la
experiencia piloto nos permite concluir que:

= Es importante que haya una imagen que
represente la situacion.

= Tienen dificultades con la prueba del
arrastre.

= El| arrastre de elementos en las
creaciones en Cabri-Geometre les lleva a
crear estrategias cognitivas y
metacognitivas.

= Hay una tendencia general a considerar
solo rutas con paso por los vértices, los
extremos o puntos medios de la imagen del
problema. Esto indica dificultades
vinculadas a la idea de variabilidad.

= | os estudiantes suelen volver sobre sus
pasos realizando evaluaciones locales.

Tuvimos en cuenta los puntos anteriores
para disefiar una nueva e-actividad.

Primer disefio de la e-actividad

Elegimos un problema de optimizacion
atendiendo a los siguientes criterios: (a) que se
mantenga la estructura de los problemas de la
experiencia piloto, (b) que sea un problema no
rutinario® sin que el bajo conocimiento de
técnicas de calculo suponga una dificultad, (c)
que permita la incorporacion de applets
interactivos, (d) que permita seguir las fases de
resolucion de problemas y (e) que los
estudiantes no necesiten tener conocimientos de
software de geometria dinamica.

% Lo es en tanto que los sujetos no conocen a priori
una estrategia de resolucion efectiva en el sentido descrito
por Schoenfeld (1985)

Seleccionamos el “problema de la mosca”
para el primer disefio. Lo presentamos en la
Figura I.

Figura I. Enunciado del primer problema

Los puntos A y F son los vértices de una
habitacion con las siguientes dimensiones.
AB=4m. BC=3m y BE=2m. Una mosca “sin
alas” esta sobre el punto A situado en el lado
BA. ¢(Qué camino debe seguir la mosca para
recorrer la menor distancia si desea llegar al
punto F?

En su primera version, la e-actividad
estaba compuesta por las cuatro paginas que
describimos a continuacion®.

La pagina 1 fue diseflada para trabajar la
fase de lectura. Muestra el enunciado y una
representacion grafica del problema.

La pagina 2 se disefid para trabajar las
fases de andlisis y exploracion. Comienza con
una pregunta de reflexion sobre la trayectoria
mas corta y su justificaion. A continuacion se
pide arrastrar el punto X del applet “habitacién”
y que describan qué observan. Este applet
permite visualizar distintas trayectorias con
punto de paso por la arista BC el punto X que
se puede arrastrar.

La pégina 3 fue disefiada para trabajar las
fases de exploracion y planificacion. Se pide
que se active el cuadro pista del applet
“estrategia”, que expresen su opinién y que
describan la informacion que d& la pista. Este
applet muestra una posible estrategia cuando se
selecciona el cuadro “pista”, el lado superior se
abate. Ademas, el punto de paso por la arista
BC se puede arrastrar y los botones permiten
girar la construccion en todas las direcciones.

La pégina 4 se diseid para trabajar las
fases de ejecucion y de verificacion. Se pide
que resuelvan el problema a través de diversas
cuestiones  retrospectivas 'y de  control
(cognitivas y metacognitivas): ¢has resuelto ya
el problema?, ¢puedes calcular y verificar tu
suposicion?, ¢cudl es la incognita del
problema?, ;cuales son los datos del problema?,

% Por limitaciones de espacio, no podemos mostrar el
contenido de las paginas en su totalidad, ni en este disefio
ni en los siguientes.



¢cudl es la condicion del problema?, ¢conoces
algin problema relacionado o similar?

En la Figura Il mostramos el esquema de
éstas y del recorrido que se puede realizar entre
ellas identificado con las flechas.

Figura Il. Primer disefio
<—

[ Pégina 3 | == [ Pagina 4]

Experimentacion del primer disefio de la e-
actividad.

La experimentacion puso de manifiesto
que:

= No poder volver hacia atras desde la pagina
4 dificulta que los estudiantes llevaran a
cabo estrategias metacognitivas, perdiendo
la posibilidad de realizar evaluaciones
locales o volver sobre sus pasos (fase
verificacion).

= Lagesticulacion con sus manos o sefialar en
la pantalla parece facilitarles la identificar
posibles trayectorias (interactividad).

= El término “mosca” confunde porque, pese
a especificar que no tenia alas, algunos
consideran que podia volar (fase de
lectura).

= El andlisis es una fase obviada.

= La reflexion de la fase de planificacion era
de un nivel bajo.

= AUn obteniendo la ruta 6ptima por las caras
centrales, no sienten la necesidad de probar
otras rutas laterales.

= La visibilidad inmediata de las preguntas
propicia que centren la atencion en
responder a las preguntas sin profundizar en
la reflexion y perdiendo el hilo de las
instrucciones dadas.

= La interactividad con los applets propicia la
aparicion de insigh (tras realizar arrastres
erraticos) y la verificacion de ideas o
soluciones parciales (tras realizar arrastres
guiados), favoreciendo el avance en la
resolucion del problema.

Segundo disefio de la e-actividad

Con base en las observaciones del
desarrollo del primer disefio de la e-actividad,

tomamos las siguientes decisiones para el
segundo disefio:

= Que desde todas las paginas puedan ir al
enunciado, volver hacia atras o avanzar.

= Proporcionar un modelo fisico de la
habitacion a menor escala que permita
simular trayectorias (interactividad).

= Cambiar “mosca” por “hormiga” (lectura).

= Introducir una péagina especifica para
fomentar la reflexion (planificacion)
(péagina 2 del segundo disefio).

= Introducir una pagina especifica para la fase
de planificacion (pagina 4 del segundo
disefio).

= Introducir una pagina con un applet que
permite la comparacion dindmica de dos
conjuntos de rutas, las que pasan por BC y
las que lo hacen por DC con un gréfico de
la distancia recorrida situando la nueva
pagina antes de la pagina que muestra la
estrategia del desarrollo plano
(interactividad, exploracion y
planificacion).

= Que las preguntas solo se muestren si el
cursor esté sobre ellas e incidir en se puede
avanzar en las preguntas y paginas
(resolucion general e interactividad).

= Modificar las preguntas de los applets
anteriores para potenciar la interactividad.

Describimos  las  seis
constituyen el segundo disefio.

paginas que

La pagina 1 esta disefiada para trabajar la
lectura, presenta el enunciado y un modelo a
escala de la situacion.

La pégina 2 fue disefiada para trabajar la
fase de analisis mediante unas preguntas que
buscan fomentar la reflexion y el transito en esa
fase: ¢qué se pretende obtener?, ;cuéles son los
datos del problema?, ¢qué condicion/es presenta
el problema?, ¢tenéis alguna idea que os pueda
ser util para resolver el problema?

La pégina 3 fue disefiada para trabajar las
fases de andlisis y exploracién. Contiene el
applet “habitacién”. Modificamos las preguntas
para potenciar la reflexion y transito en las dos
fases asi como la interactividad con el applet.
Se pide que arrastren el punto X para despues
contestar a: ¢qué observais?, ;cudl crees que es
la trayectoria mas corta?, ;por qué?



La pagina 4 fue disefiada para trabajar las
fases de planificacion vy  verificacion
(evaluacion local). Pretende que los estudiantes
reflexionen sobre la informacion que hasta ese
momento han recabado, requiere: “Haced un
resumen de la informacion que tenéis hasta
ahora”, ;por donde debéis empezar a resolver el
problema?

La pagina 5 fue disefiada para trabajar las
fases de planificacion vy  verificacion
(evaluacion  local). Incorpora el applet
“comparativa”, que permite la comparacién
dindmica de dos conjuntos de rutas, las que
pasan por BC y las que lo hacen por DC con un
gréfico de la distancia recorrida.

La pagina 6 fue disefiada para trabajar las
fases de exploracion y ejecucion. Contiene el
applet “estrategia”, que muestra una estrategia.
Se pregunta: ;qué observais?, ;podéis resolver
el problema?

La Figura 11l recoge el segundo disefio de
la e-actividad.

Figura I11. Segundo disefio

(
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Experimentacion del segundo disefio de la e-
actividad

Con la experimentacion del segundo
disefio de la e-actividad se ha detectado que la
disposicion de la pagina 5 del primer disefio
(applet “comparativa”) no facilita el transito
entre las fases de resolucion de problemas. Los
estudiantes se sentian perdidos al observar la
comparativa de rutas y se blogueaban al no
disponer ain de un plan de resolucién
adecuado.

Disefio final de la e-actividad

Teniendo en cuenta la observacion del
segundo disefio de la e-actividad, se decide: (a)
incorporar el applet “comparativa” después de
la pagina que contiene el applet “estrategia”,
para que los estudiantes puedan llevar a cabo
una evaluacion local y global de la resolucién
del problema, y (b) modificar la redaccion de
algunas preguntas de acuerdo con las fases de
resolucién de problemas e incorporar otras
nuevas que potencien la interactividad de los

estudiantes con los applets y la reflexién
derivada de dicha interaccion en funcion de las
fases de resolucion.

Experimentacion del disefio final

Las observaciones llevadas a cabo han
mostrado que el disefio sobre la base tedrica
presentada es adecuado a nuestros propositos.
Finalmente, la e-actividad la constituyen las
seis paginas que describimos.

En la pagina 1 se presenta el enunciado del
problema.

En la pagina 2 (fase de analisis) se
pregunta: ;/qué se pretende obtener?, ¢cuales
son los datos del problema?, ;qué condicion
presenta el problema?, ;tenéis ya alguna idea de
cudl es el camino més corto?

La pagina 3 (fase de exploracién) contiene
el applet “habitacion” y contiene las preguntas:
(qué observéis?, ¢cudl crees que es la
trayectoria mas corta?, ;por qué?

En la pagina 4 (fase de planificacion) se
recoge: Entonces, ¢como creéis que se resuelve
el problema?

La pagina 5 (fase de ejecucion) contiene el
applet “estrategia” y las siguientes preguntas:
¢ha cambiado vuestra idea de cual es el camino
mas corto?, ;tenéis alguna idea nueva para
resolver el problema? Resolved ahora el
problema con lapiz y papel.

En la pagina 6 (fase de verificacion) esta el
applet “comparativa” y se pregunta: ¢coincide
con lo obtenido antes?, ;ha cambiado vuestra
idea sobre la solucién que habéis dado antes?

Mostramos las posibles transiciones entre
las paginas en el esquema de la Figura IV.

Figura IV. Tercer disefio
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CONCLUSIONES

Nuestra experiencia pone de manifiesto
que el disefio de paginas web interactivas para
el aprendizaje de las matematicas no es una
actividad simple ni sencilla de la que se puedan
esperar buenos resultados en primera instancia.
Son muchas las actividades que, con un afan de



innovacion, realizan los profesores de motu
propio y se las proponen a los estudiantes sin
haber sido sometidas a un proceso de control de
calidad. Este trabajo pone de manifiesto que se
requiere de una experimentacion y un control
previo que permita conocer las limitaciones de
las actividades que se proponen y, a partir de la
informacién recogida y su andlisis, realizar
propuestas de su mejora. Esto se puede realizar
mediante una metodologia similar a la que
hemos presentado para el disefio de una e-
actividad orientada a la resolucion de problemas
matematicos. Esta metodologia se basa en
mejoras progresivas que se realizan tras el
disefio, puesta en practica y revision de la e-
actividad.

En la puesta en préctica de la e-actividad,
los estudiantes participantes en las diferentes
fases de la experimentacion han hecho que
salgan a la luz una serie de disfunciones y
limitaciones del disefio inicial, que se han
utilizado para refinar el disefio.

Todo disefio web tiene un sustento
filosofico-tedrico en funciéon de los objetivos
gue se pretenden alcanzar y el ambito de la
Educacion Matematica no debe ser ajeno a ello.
En este sentido, hemos mostrado cdmo, sobre la
base de las fases de resolucion de problemas, es
posible construir una e-actividad que permite a
los estudiantes avanzar sobre dichas fases al
mismo tiempo que resuelven un problema de
optimizacién no rutinario.

La metodologia para el disefio de la e-
actividad puede adaptarse a otros problemas
matematicos.
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