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Resumen

Este estudio pretende analizar los errores que cometen un grupo de estudiantes para maestro cuando resuelven ac-
tividades que involucran tareas de medida, en particular se centra en las estimaciones que hacen sobre medidas de
objetos reales, y en categorizar los errores cometidos al realizar mediciones de cantidades continuas y hacer cdlculos
de medidas. A partir de una actividad de aula, se analizan las justificaciones dadas y los procedimientos utilizados
por los estudiantes para maestro durante la actividad. Los resultados indican que los estudiantes realizan mejores
estimaciones de magnitudes de longitud y temperatura, pero muestran muchas dificultades en estimaciones de drea
de superficies, voluimenes y capacidad. Por otra parte, muestran dificultades para hacer mediciones sin la utiliza-
cion de formulas y no son conscientes de los errores que cometen cuando realizan mediciones.
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Abstract

This study aims to analyse the errors made by a group of pre-service teachers when solving activities involving
measurement tasks, in particular focusing on the estimations they make about measurements of real objects, and
categorising the errors made when measuring continuous quantities and making measurement calculations. Based
on a classroom activity, we analyse the justifications given and the procedures used by the pre-service teachers
during the activity. The results indicate that students perform better estimations of length and temperature mag-
nitudes but show many difficulties in estimations of surface area, volumes and capacity. On the other hand, they
show difficulties in making measurements without the use of formulas and are not aware of the mistakes they make
when making measurements.

Keywords: pre-service teachers, measurement, estimation, primary education.

INTRODUCCION

El aprendizaje de las matematicas esta relacionado con una ensefianza eficaz, y los profesores tienen
un papel crucial en este proceso (National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000). En
este sentido, los conocimientos del profesorado desempefian un papel fundamental en la ensefianza
adecuada de las matematicas (Hill et al., 2005). Es por ello que se plante¢ el estudio TEDS-M (Teacher
Education Study in Mathematics) de la IEA (INEE, 2012) que analiz6 el conocimiento matematico
que han adquirido los estudiantes para maestro al terminar su formacién. El conocimiento matema-
tico del profesor aparece como la principal causa entre aquellas no relacionadas directamente con el
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alumno, con una incidencia mayor que el contexto social o el tiempo dedicado a la ensefianza de las
matematicas (Rico et al., 2014). Para poder focalizar mejor la formacién de futuros maestros, debemos
comprender el conocimiento matematico de los estudiantes para maestro al inicio de su formacion, y
no solo al final.

Por otro lado, el concepto matematico de medida, entendido como el conocimiento de los diferentes
atributos mesurables, las formas de medirlos y las unidades necesarias para expresar el resultado, es
uno de los temas relevantes en la educacién matematica. Tanto en los Principios y Estandares del
NCTM (2000) como en el curriculum espafol (Real Decreto 157/2022), la medida es uno de los blo-
ques o estandares de contenido presentes, debiéndose trabajar en todos los cursos de la Educacion
Primaria y dentro de este bloque, la estimacion, la utilizacion correcta de instrumentos de medida y la
comprension de las unidades de medida tienen una especial relevancia.

Seguin Godino et al. (2003) se entiende el concepto de magnitud como los atributos o rasgos que
varian de manera cuantitativa y continua (longitud, peso, densidad, etc.). Al medir cantidades de
magnitudes continuas cometemos errores por diversas causas que van desde el propio procedimiento
hasta fallos de la persona que mide. Por tanto, los valores que obtenemos son aproximados. El error de
una medida también puede estar motivado por los errores sistematicos del instrumento, que pueden
deberse a defectos de fabricacion, variaciones de la presion, la temperatura o la humedad. Es necesario
que los alumnos tomen conciencia de estos errores, de que no pueden eliminarse totalmente y cdémo
pueden minimizarse.

Por las razones descritas anteriormente, el objetivo de nuestra investigacién se centra por un lado
en determinar qué estrategias utilizan los estudiantes para maestro de educacién primaria (EMP)
cuando hacen estimaciones de medida y, por otro lado, categorizar los errores que cometen al hacer
mediciones. Para ello, nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion: ;cudles son las dificulta-
des y errores mas comunes que hacen los futuros maestros de primaria en la estimacion y calculo de
medidas?

MARCO TEORICO

El bloque de medida ha sido estudiado desde hace décadas por muchos investigadores desde diferen-
tes puntos de vista y en las distintas etapas educativas (Baturo y Nason, 1996; Pizarro et al., 2014; Riera
y Ruiz-Aguilera, 2015), destacando en muchos casos la importancia de trabajar la estimacién dentro
de este bloque (Hildreth, 1983; Segovia et al., 1989;) y de ir mas alla de la utilizacion de férmulas (Luel-
mo, 2001; Caviedes et al., 2019, entre muchos otros).

El desarrollo del sentido de la medida en los escolares supone un proceso complejo que se inicia
con la percepcién y comparacién de cualidades medibles y se completa con técnicas de medicion y
estrategias de estimacion en situaciones contextualizadas y significativas (Moreno et al., 2015). Pero
en muchos casos, se centra la ensefianza de la medida en las unidades del sistema métrico decimal y
las conversiones entre ellas, o en la utilizacién de férmulas para el calculo de magnitudes, perdiendo
el contacto con elementos clave en la construccion del sentido de la magnitud como por ejemplo,
conocer las principales magnitudes medibles de manera experimental, adquirir la nocién de unidad
de medida, practicar con contenidos realistas, descubrir el significado de las medidas aproximadas o
utilizar la estimacion e instrumentos de medida (Alsina, 2004).

El estudio que presentamos trata por un lado sobre la estimacion de cantidades, en particular de lon-
gitud, superficie, volumen, capacidad y temperatura. Segovia et al. (1989) definen la estimacién como
el “juicio de valor del resultado de una operacién numérica o de la medida de una cantidad en funcién
de circunstancias individuales que emite” (p. 18). En nuestro caso, nos centraremos en la estimacion
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en medida. Castillo et al. (2011) indican que la estimacion de medida implica diferentes factores: com-
prender la cualidad que se va a estimar, percibir qué sera estimado, comprender el concepto de unidad
de medida, poseer una imagen mental de la unidad de medida a utilizar, poseer una imagen mental
de referentes utilizados en la tarea, adecuar la unidad de medida a utilizar, poseer una imagen de refe-
rentes utilizados en la tarea, adecuar la unidad de medida a utilizar con lo que se va a estimar, conocer
y utilizar términos apropiados de la estimacién en medida, seleccionar y usar estrategias apropiadas
para realizar estimaciones y verificar la adecuacion de la estimacion. Pizarro et al. (2014) proponen
como definicién para estimacion de una medida “asignar perceptivamente un valor o un intervalo
de valores y la unidad correspondiente a una magnitud discreta o continua, por medio de los cono-
cimientos previos o por comparaciéon no directa a algin objeto auxiliar” (p. 528). Esta definicion se
sustenta sobre tres elementos esenciales: asignar un valor numeérico, realizar la tarea perceptivamente
y relacionar la percepcién con los conocimientos previos o con la imagen mental del objeto auxiliar.

Por otro lado, este estudio pretende indagar en los errores que cometen los EMP cuando realizan
mediciones y cdlculos de medidas. El error forma parte del conocimiento cientifico, y en el caso de la
medida y por supuesto de la estimacion, su aceptacion y el tratar de controlarlo constituye una par-
te esencial en el proceso ensefianza-aprendizaje (Castillo-Mateo et al., 2012). Riera y Ruiz-Aguilera
(2015) destacan como uno de los objetivos en la ensefianza-aprendizaje de la medida la utilizacién
adecuada de los instrumentos de medida y el analisis de los errores que se pueden derivar de su uso y
cémo corregirlos.

Tanto en NCTM (2000) como en el curriculo espaiol, tal como se ha dicho en la introduccién, la me-
dida es uno de los bloques o estandares de contenido presentes, remarcando la necesidad de trabajar
la estimacion de medidas, tomar conciencia sobre los errores que cometemos al hacer mediciones y la
importancia de escoger correctamente las unidades de medida en funcién de lo que se quiera medir.
Por tanto, es necesario detectar qué conocimientos tienen los EMP sobre estos contenidos y asi poder
mejorar su formacion, para que ellos a su vez puedan formar a sus futuros alumnos en concordancia
a lo expuesto en los puntos anteriores. En la tabla 1, que se muestra a continuacion, se pueden ver al-
gunos ejemplos de como estos contenidos aparecen en los estaindares de contenido del NCTM (2000)
y en el nuevo curriculo espafol:

Tablal. Ejemplos de contenidos sobre medida en el NCTM y curriculum espaiol.

Estandares de contenido
(NCTM, 2000)

Saberes Basicos
(Curriculo espaiiol, 2022)

Estimacion de
medidas

Errores en las
mediciones

Seleccion de
unidades de
medida

Seleccionar y utilizar referencias para hacer esti-
maciones de medida (Etapas 3-5y 6-8)

Comprender que las medidas son aproximacio-
nes y como afectan a la precision las distintas
unidades (Etapa 6-8)

Seleccionar un instrumento y una unidad id¢-
nea para el atributo que queremos medir. (Etapa
Pre-K2)

Estimacion de medidas por comparacion di-
recta con otras medidas (Primer ciclo)

Instrumentos y unidades adecuadas para medir
longitudes, objetos, dngulos y tiempos: selec-
ci6én y uso. (Tercer ciclo)

Cabe destacar que en el nuevo curriculo espafiol en ningun ciclo se ha podido encontrar algin saber
basico que hable de forma explicita sobre la comprension de los errores que se cometen al realizar me-
diciones, utilizar instrumentos de medida o sobre la precisién de estas mediciones segun las unidades
de medida utilizadas.
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METODOLOGIA

Para responder a nuestra pregunta de investigacion, nos posicionamos en un paradigma interpreta-
tivo: queremos observar e interpretar una realidad en su entorno, ya que conocer no consiste en la
interiorizacion de una copia de la realidad exterior, sino que implica una interaccién con el objeto
del conocimiento, a través del cual el sujeto interpreta y reconstruye los significados puestos en juego
(Mufoz-Catalan, 2021). Nuestro disefio de investigacion consiste en el estudio de casos partiendo de
una categorizacion que nos ha permitido agrupar las distintas acciones de los EMP ante el problema
planteado.

Con el objetivo de detectar y categorizar las dificultades y errores que cometen los estudiantes que
ingresan a los estudios de formacién de maestros de primaria relativos a la medida, en particular en
la estimacién de magnitudes, se analizé una actividad llevada a cabo con tres grupos de entre 25 y 30
estudiantes del Grado de Educaciéon Primaria que aun no habian recibido formacién durante el Grado
relativa a los bloques de contenido de Medida y Espacio y Forma.

La actividad consistia en un cuestionario con preguntas de respuesta abierta para ser resuelto por
grupos de cuatro estudiantes y por escrito (18 grupos en total). Se pidio a los estudiantes justificar por
escrito cada procedimiento y las dificultades presentadas durante la realizacion de la actividad. Los
alumnos debian realizar en un primero momento distintas estimaciones de magnitudes de la plaza
de delante la facultad (como se puede ver en la figura 1: longitud de la plaza, altura de las escaleras,
area de la superficie de la plaza, volumen de una pilona, capacidad de una papelera y temperatura).
Seguidamente, debian hacer las mediciones utilizando instrumentos de medida y/o haciendo calculos
a partir de férmulas. Se debian justificar los resultados de cada pregunta con base a los procedimientos
utilizados. Los estudiantes tenfan a su disposicion distintos instrumentos de medicién (reglas, metros,
cuerdas, varios metros cuadrados en papel, botella de agua de 11y 61, termdémetro y un odémetro de
rueda) a fin de que los utilizaran en la segunda parte de la forma que estimaran conveniente. También
se les pedia redondear los resultados y calcular los errores relativos cometidos en sus estimaciones. La
actividad duré una hora y media por cada grupo. Posteriormente, a la siguiente sesién con los alum-
nos, se llevo a cabo un analisis, reflexion y valoracidon conjunta de las tareas realizadas.
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Figura 1. Fotografias que muestran los objetos referidos en la actividad.

Para definir las categorias usadas para analizar los procesos de estimaciéon de los EMP, nos hemos
basado en el trabajo sobre estrategias de estimacion en medida que realizan Segovia et al. (1989) y
Castillo-Mateo (2017). Las categorias usadas finalmente han sido:

 Estimacién por comparaciéon con la unidad de medida: El sujeto compara la cantidad a
estimar directamente con una unidad de medida del Sistema Métrico Decimal de forma
mental. Por ejemplo, para estimar la capacidad de la papelera piensa mentalmente cuantos
litros de agua pueden caber.

+ Estimacién por comparacion a partir de referentes ya conocidos: El sujeto compara la
cantidad a estimar con otra cantidad conocida o un multiplo. Por ejemplo, para estimar la
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longitud de la plaza la compara con una piscina olimpica o con un campo de fttbol, o para
la estimacion de la altura de las escaleras se fija cuantas personas necesitaria para llegar
hasta arriba.

+ Estimacién sin comparacion, de forma aleatoria o intuitiva: El sujeto hace una estimacion
sin explicar cémo la ha hecho o indicando que la ha hecho “a 0j0”.

Para el analisis de los errores cometidos en las tareas de medicién y calculo, hemos hecho una adapta-
cion de las categorias que Castillo-Mateo et al. (2012) utilizaron para categorizar los errores en la esti-
macion de cantidades de longitud y superficie. Las categorias que finalmente se han utilizado han sido:

« Errores conceptuales en términos propios de la magnitud: Cuando se confunde algtiin
término relacionado directamente con la magnitud que esta midiendo o confunde una
magnitud con otra. Por ejemplo, confunde volumen con capacidad. O por ejemplo en la
medicion de la altura de la escalera, no mide la altura, mide la longitud (en diagonal) de
las escaleras.

 Errores en la medicion: No toma correctamente las medidas. Por ejemplo, en la medicion
de la altura de la escalera mide la altura desde la baranda de las escaleras y no desde el
suelo o en la medicién de la longitud de la plaza mide la distancia entre pilonas, pero no
aflade la longitud de cada pilona o en la medicién del diametro de la papelera no pasa por
el centro.

« Errores en el uso de los instrumentos de medida: Utilizacidén incorrecta de los instrumen-
tos de medida. Por ejemplo, inclinacién de la cinta métrica a la hora de tomar medidas.

» Errores enlas unidades de medida seleccionadas o ausencia de ellas: Realiza errbneamente
la conversién entre unidades de medida, utilizacion de unidades de medida inadecuadas
o0 no especifica las unidades de medida utilizadas. Por ejemplo, errores en la conversion
entre centimetros cubicos y decimetros cubicos o metros cubicos.

* Errores de calculo o uso de procedimientos de calculo incorrectos: En la utilizacion de las
férmulas se equivoca en los calculos que debe realizar. Por ejemplo, en el calculo del area
de la superficie de la plaza suma en vez de multiplicar.

Estos errores a su vez se pueden clasificar segtin si son evitables o inevitables. Por ejemplo, los errores
conceptuales o de unidades de medida se pueden evitar si se tiene un buen dominio del contenido, en
cambio los errores de medicion o errores en el uso de los instrumentos de medida, se pueden minimi-
zar, pero no evitar. Dentro de los errores de calculo, nos encontramos algunos que se pueden evitar;
por ejemplo, utilizacion errénea de la formula y otros que no se pueden evitar; por ejemplo, utilizacion
del niimero pi irracional de forma aproximada.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir del analisis de las respuestas de los alumnos y de las observaciones
hechas durante la realizacion de la actividad se han agrupado en dos bloques. El primer bloque hace
referencia a las tareas sobre estimacion y el segundo a las tareas de medicién y calculos de medidas.

Estimacion de medidas

Este primer apartado de resultados hace referencia a la primera parte de la actividad que consistia en
realizar estimaciones de medidas de longitud de un lado de la plaza, 4rea de la superficie de la plaza, al-
tura total de las escaleras, volumen de una pilona, capacidad de una papelera de la plaza y temperatura
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en el momento que se realizé la prueba. A continuacion, la figura 2 resume los resultados agrupados
teniendo en cuenta las tres categorias descritas en el apartado anterior segtin los métodos que los EMP
han utilizado para realizar sus estimaciones.

100%
90%

80%

70%
60% Sin comparacion, de forma
50% aleatoria o intuitiva.
0
40% m Comparacion a partir de
° referentes ya conocidos
30% . .
° ® Comparacion con la unidad
20% de medida
10%
0%

Longitud  Superficie Altura Volumen Capacidad Temperatura
Figura 2. Frecuencias relativas de los métodos usados en las estimaciones.

Segtin se puede observar en el grafico, en las medidas de longitud del lateral de la plaza y altura de las
escaleras (que de hecho también se puede entender como una longitud vertical) es donde los alumnos
utilizan mas la comparacién con la unidad de medida y donde nos encontramos menos grupos que
realizaran las estimaciones de forma aleatoria. Esto se debe a que tienen mds conocimiento y estan
mas acostumbrados al uso de las unidades de medida de longitud (en este caso, el metro). Ademas, en
estos dos casos, cuando realizaban comparaciones a partir de referentes conocidos habia mas variedad
(altura de una persona, distancia de los brazos extendidos, un paso grande de una persona, longitud
de una piscina, longitud del campo de futbol...).

En cambio, en las estimaciones de superficie, volumen y capacidad, solo uno o dos grupos han utiliza-
do la comparacion a partir de la unidad de medida (metro cuadrado, metro ctbico o litro) y, en estos
casos, las estimaciones dadas han sido muy erréneas. Para estimar la superficie la mayoria de grupos
no ha utilizado ningun referente y ha dado una estimacion de forma intuitiva, los grupos que han uti-
lizado referentes lo han hecho a partir de la superficie de sus casas o pisos. En el caso de la capacidad
y volumen, la mayoria de grupos ha utilizado como referencia la capacidad de una garrafa de agua de
6 litros, excepto un grupo que ha pensado en la capacidad de las bolsas de basura utilizadas en casa
(501). Para el volumen, mas de la mitad de grupos ha hecho estimaciones sin comparacion de forma
aleatoria y en muchos casos (7 grupos) ha confundido las unidades de volumen con las de capacidad.

Para las estimaciones de la temperatura, en el momento de la realizacion de la actividad la mayoria
de grupos ha hecho la estimacion a partir de referentes que tenia sobre las temperaturas en los dias
o horas anteriores. Los grupos que lo han hecho de forma intuitiva indican que se han basado en la
sensacion de frio que tenian en ese momento.

Los EMP indican que han tenido mayor dificultad para estimar las medidas de superficie, capacidad y
volumen porque no estdn tan acostumbrados a trabajarlas y utilizarlas ni como alumnos (la mayoria
solo recuerda calculos a partir de las féormulas y conversion de unidades) ni en su dia a dia, es decir,
les faltan referentes.
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Analisis de errores en calculos y medidas

En esta segunda parte se muestran los resultados que se han obtenido a partir del analisis de los erro-
res que han cometido los EMP al realizar las actividades relacionadas con el calculo de las medidas
descritas en el primer apartado. Estos errores se han clasificado segun las categorias descritas en la
metodologia (figura 3).

90%
80%
70% H Longitud
60% ® Area
50% Altura
40% m Volumen
30% = Capacidad
20% Temperatura
liah &

0%

E. conceptuales E. en la medicion E.usode E. unidades de E. de célculo
instrumentos medida

Figura 3. Frecuencias relativas de los errores cometidos en las mediciones.

En el analisis de los resultados se puede ver que los errores conceptuales se deben sobre todo en con-
fundir las magnitudes de volumen y capacidad; por ejemplo, dan la respuesta de la capacidad de la
papelera en centimetros cubicos. Dos grupos han realizado errores conceptuales a la hora de medir la
altura puesto que han confundido altura con longitud de la escalera. Igualmente, los errores de calculo
se centran sobre todo en la utilizacion de la férmula para el calculo del volumen de la pilona y de la
capacidad de la papelera que no elevan al cuadrado o no multiplican por la altura. En cuanto a los
errores cometidos en relacion a las unidades de medida, la mayoria se deben a no convertir adecua-
damente en multiplos o divisores sobre todo en el calculo del area y del volumen y capacidad porque
proceden de igual forma que en el cambio de unidades de longitud, suponiendo por ejemplo que 1
metro cuadrado equivale a 100 centimetros cuadrados. Por ultimo, tal como se puede observar en la
figura 3, en la mayoria de casos, han realizado errores en la medicion y en el uso de los instrumentos
de medida, en muchos casos inevitables, tal como se ha indicado anteriormente. Pero cuando en la
sesion posterior, donde se analizd la actividad con los alumnos, se preguntd sobre los posibles errores
cometidos, solo dos grupos de los 18 que realizd la actividad, se dieron cuenta que cuando se hacen
mediciones se cometen errores inevitables y que por tanto las medidas son aproximadas. El resto solo
indica como posibles errores los de calculo o conceptuales, aunque como se ve en la grafica, estos no
son los mayoritarios.

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos son fruto de una experiencia realizada con una muestra de conveniencia y,
por tanto, con una representatividad limitada. En consecuencia, las conclusiones que se derivan pue-
den no ser aplicables a otras poblaciones con caracteristicas diferentes.

Para el caso de las magnitudes de longitud, los EMP muestran mejor capacidad de estimacion que
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para magnitudes de drea y sobre todo de volumen o capacidad. Esto es debido sobre todo por el domi-
nio o no de referentes ya conocidos. Los resultados y el posterior analisis realizado conjuntamente con
los EMP en la sesion posterior a la realizacion de la actividad, indican que no estan acostumbrados
a trabajar las magnitudes de area, volumen y capacidad mas alla de las férmulas, con escaso conoci-
miento y manejo de las unidades de medida de forma experimental. Ademas, se ha constatado que
muchos alumnos confunden las magnitudes de volumen y capacidad.

Los resultados de este estudio han hecho aflorar las carencias que tienen los EMP en tareas de medida
y sugieren la necesidad de incorporar en la formacion de maestros mas tareas practicas de medida
y de estimacion. También se evidencia la necesidad de reforzar los conceptos de area, coincidiendo
con Caviedades et al. (2019) y de volumen y capacidad a fin de que puedan entender estos conceptos
de forma experimental, evitando centrar el proceso de ensefianza-aprendizaje del bloque de medi-
da a cuestiones puramente mecanicas, descontextualizadas y exclusivamente formulisticas (Riera y
Ruiz-Aguilera, 2015). Aunque, tal como indica Pla-Castells et al (2021), existen estudios de andlisis de
errores matematicos de estudiantes de magisterio, la utilizacion de este tipo de tareas de estimacion de
magnitudes con estudiantes de magisterio y del conocimiento que tienen de los errores que cometen
al realizar mediciones es una linea de investigacion novedosa.

Desde la formacion de maestros debemos contribuir a que los EMP gestionen en su actividad profe-
sional actividades que promuevan en sus futuros alumnos la comprensién, no sélo del concepto de
longitud, sino también de area, volumen y capacidad, mas alla del uso de las férmulas. Por dltimo,
este estudio evidencia la necesidad de trabajar el concepto del error, tal como indica el NCTM (2000),
tomando conciencia de los errores inevitables que se cometen al hacer mediciones y como estos se
pueden minimizar. Ademads, el analisis de estos errores permitira incidir en aquellos aspectos en los
que los futuros maestros muestren deficiencias competenciales matematicas.
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