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alternativas a la ensenanza tradicional

ntroducci()n

La proporcionalidad aritmética es uno de los temas mds rele-
vantes para la formacién de los ciudadanos, porque pone en
juego los aprendizajes aritméticos escolares (medida, fraccio-
nes, operaciones elementales, etc.), y porque resuelve muchos
de los problemas de los adultos (beneficios del capital, true-
ques o cambios de moneda, mezclas o aleaciones, descuentos
comerciales, trabajos conjuntos, llenado y vaciado de reci-
pientes, etc.).

Sin embargo, muchas investigaciones han puesto de mani-
fiesto que adolescentes y adultos tienen grandes dificultades
en resolver problemas que exigen del razonamiento propor-
cional (Behr, 1987; Hart, 1981, Vergnaud, 1983). Estas dificul-
tades se deben, en buena medida, al bajo grado de compren-
sién de los estudiantes de los conceptos implicados en este
tépico matematico (Heller, et al., 1989), y a la falta de destre-
za para aplicar correctamente las técnicas mas frecuentes de
la regla de tres (Cramer y Post, 1993).

En el caso de Espaiia, estudios nacionales e internacionales de
evaluacion han puesto de manifiesto el bajo rendimiento de
los escolares en matematicas (Lépez y Moreno, 1997; INCE,
2002; INECSE, 2004). Los resultados de estos estudios tam-
bién afectan a la proporcionalidad aritmética: sélo el 10% de
los alumnos de 8° curso (14 afnos) responde correctamente a

la tarea de completar una tabla de cantidades proporcionales
(Lopez y Moreno, 1997).

La trascendencia de la proporcionalidad aritmética y el bajo
grado de competencia que alcanzan los alumnos ha desperta-
do gran interés entre los investigadores y profesores; de este
modo, se ha producido una abundante literatura cientifica
que aborda diferentes aspectos del proceso instructivo y de la
comprension de los estudiantes (Davis, Hunting y Pearn,
1993; Neuman, 1993; Streefland, 1993; Bigelow, Davis y
Hunting, 1989; Kieren, 1980; Singer y Resnick, 1992;
Ferndndez, 2001; Margarit et al, 2001; Heller et al., 1989;
Tourniaire y Pulos, 1995; Gémez, 2002; Bosch, 1994).

También es de nuestro interés participar en el andlisis de este
fenémeno didactico y lo hacemos desde una perspectiva que
no hemos encontrado en los trabajos revisados: la influencia
de la practica docente en los errores cometidos por los alum-
nos. Nuestro propdsito es, por tanto, reflexionar sobre los
conceptos y procedimientos presentes en la ensefianza tradi-
cional de la proporcionalidad aritmética, y buscar alternati-
vas sobre la que sustentar una nueva propuesta didactica que
incremente la comprension de los alumnos.
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Y con este propdsito pretendemos confrontar la practica
docente habitual sobre la proporcionalidad aritmética que se
deduce del analisis de libros de textos escolares vigentes en el
sistema educativo espafiol, con el estudio de las respuestas
dadas por un grupo numeroso y cualificado de alumnos de 2°
curso de Secundaria (14-15 afios) cuando resuelven un pro-
blema de proporcionalidad cuyas caracteristicas describimos
en el apartado seguidamente.

Resolucion de la tarea propuesta

En la fase semifinal de la XVI Olimpiada Matematica de
Aragén (Espana), celebrada en mayo de 2006, participaron
454 estudiantes de 2° curso de Enseianza Secundaria
Obligatoria (14-15 afios). Estos estudiantes pertenecen a toda
la Comunidad Aragonesa, y son los propios centros escolares
los encargados de inscribirlos en las Olimpiadas; por lo que se
pueden catalogar a los participantes como alumnos con bue-
nos resultados en la asignatura de matematicas.

De los 6 problemas propuestos en esta fase de la Olimpiada,
nos ocuparemos exclusivamente del problema ndmero 3,
puesto que es el Gnico en el que se utilizan aspectos concep-
tuales y procedimentales del tema de proporcionalidad arit-
mética. Este problema ntimero tres se presenta a los alumnos
de la siguiente forma

XVI Olimpiada Matemiitica :_'i&_'-' 1
2.9 de ESO
Fase Semifinal = 6 ge mavo de 2006 |

Problema 3: Las vacas de la vagueria

Cuatro vacas negras y tres vacas marrones dan tanta leche en cinco
dias como tres vacas negras y cinco marrones en cuatro dias.

;Qué clase de vaca es mejor lechera, la negra o la marrén?

Figura 1

Tipologia de las soluciones

Hubo 38 alumnos que dejaron sus respuestas en blanco (el
8,3% de los participantes). Pensamos que la mayor parte de
estos alumnos no contestan porque estdan un poco desmotiva-
dos, puesto que las puntuaciones que esperan lograr en los
otros ejercicios no les permitirdn pasar a la siguiente fase de
la Olimpiada.

Por tanto, trabajaremos con 416 respuestas de los participan-
tes, y que podemos agrupar en tres grandes bloques de acuer-
do con los conocimientos matemdticos utilizados por los
estudiantes: de tipo aritmético, de tipo algebraico y de tipo
proporcional.

a) Respuestas que utilizan operaciones aritméticas

El 7,7 % del total de respuestas utilizan exclusivamente
operaciones con numeros racionales y ninguna de ellas
presenta una solucién correcta.

Es de destacar que en este tipo de respuestas los alumnos
recurren a operaciones entre nimeros considerados como
entes abstractos, no como expresion de las distintas canti-
dades de magnitud que figuran en el enunciado. Este
modo de actuacion de los alumnos les impide controlar la
validez de las operaciones que realizan, validez que vendra
determinada por el significado que asignen al resultado de
operar cantidades de magnitud. De lo contrario, los alum-
nos dan respuestas que contienen resultados numéricos
correctamente obtenidos, pero que expresan cantidades
carentes de sentido. El siguiente ejemplo resulta ilustrati-
vo de las respuestas de los alumnos que utilizan relaciones
numéricas descontextualizadas del mundo de las magni-
tudes mensurables.

Respuesta razonada
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Figura 2

b) Respuestas que utilizan relaciones algebraicas

Hay que advertir que los alumnos participantes en esta
Olimpiada tienen una corta experiencia en el trabajo alge-
braico, porque en este 2° curso de Educacién Secundaria
Obligatoria los alumnos todavia se encuentran en los ini-
cios del aprendizaje del dlgebra escolar.

A pesar de ello, el 24,5% del total de respuestas utilizan el
lenguaje algebraico; de las que el 28% son correctas.



Las respuestas incorrectas estdn provocadas por tres
motivos principales:

—Definicién errénea del valor de las incégnitas: utilizar
incégnitas para indicar el nimero de vacas de cada color,
a pesar de que se pregunta por la produccién de leche de
cada tipo de vaca.

—Interpretacién errénea de la solucién: encontrar unos
valores numeéricos para cada una de las incégnitas, aun-
que el problema pregunte por el resultado de una com-
paracion.

—Errores provocados al establecer relaciones algebraicas
inadecuadas: trasladar el enunciado del problema al len-
guaje algebraico sin que las relaciones establecidas se
correspondan con las que indica el enunciado, como
puede constatarse en la siguiente respuesta en la que el
alumno opta por una divisién en vez de una multiplica-
cion:
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Figura 3
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c) Respuestas que utilizan el razonamiento proporcional

Este es el ambito matematico que los alumnos consideran
mds adecuado para dar respuesta al problema planteado,
pues son el 67,8% del total de respuestas los que utilizan
las ideas matemadticas de este tipo; o de otro modo, 2 de
cada 3 de los alumnos que dan alguna respuesta lo hacen
utilizando sus conocimientos sobre proporcionalidad arit-
mética.

Sin embargo, tan sélo el 8,3% de estas respuestas son
correctas; es mas, algunas de las soluciones que figuran en
estas respuestas utilizan métodos de trabajo alejados de
los que son habituales en el aula, como el que figura en
esta respuesta:
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Respuesta razonada
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Atendiendo a la clasificacion de Cramer, Post y Currier
(1993), este problema pertenece a la categoria de compara-
cién de razones. Aunque si tenemos en cuenta la practica
docente habitual, es un problema que no responde al esquema
tradicional de encontrar una cantidad desconocida a partir de
otras cantidades conocidas.

En la resolucién del problema hay que establecer un férreo
control de los conceptos implicados en situaciones de propor-
cionalidad aritmética y buscar argumentos que justifiquen la
correcta manipulacion de los datos numéricos, tal y como sin-
tetizamos seguidamente:

—La consideracion de proporcionalidad exige que la pro-
duccién de leche de cada una de las vacas negras (y de
cada una de las vacas marrones) sea igual cada dia y que
permanezca constante a lo largo de los dias.

—Hay que considerar como variables la cantidad de leche
que produce una vaca negra en un dia, PN; la cantidad de
leche que produce cada dia una vaca marrén, PM; y la can-
tidad total de leche producida por cada grupo de vacas en
el tiempo senalado, PT.

—El siguiente esquema sintetiza el enunciado del problema
en la que se utilizan ideas de proporcionalidad distintas de
la regla de tres:

4PN — 3 PM — 5 dias >PT

3PN —» 5PM — 4 dias »>PT
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—Para alcanzar la solucién en el esquema anterior debe
igualarse el nimero de dias. Hay que modificar el esque-
ma anterior teniendo en cuenta que las magnitudes
implicadas son directamente proporcionales; que la pro-
duccidén de cada grupo de vacas se mantiene durante un
numero entero de periodos de dias iguales a los del
enunciado, con lo que el esquema anterior se transforma
en el siguiente:

4PN — 3 PM — 20 dias > 4 PT
3PN —» 5PM — 20 dias > 5 PT

—Para conseguir igualar las producciones totales de leche se
puede suponer que hay varios grupos de vacas que cum-
plen las condiciones del enunciado y que la produccién de
leche se ha contabilizado al cabo de 20 dias; de este modo
se obtiene el siguiente esquema:

20 PN —15 PM — 20 dias — 20 PT
12 PN —20 PM — 20 dias — 20 PT

—En este dltimo esquema se observa que la igualdad de las
dos situaciones se alcanza si en la fila inferior se anaden 8
PN vy se eliminan 5 PM; es decir que la producciéon de 8
vacas negras sea igual a la produccién de 5 vacas marro-
nes. Por tanto, las vacas marrones son mejores producto-
ras de leche.

—También se puede llegar a la situacion final estudiando las
condiciones que permiten igualar la produccién en una
unidad de tiempo (1 dia):

Considerando las mismas variables (PN, PM y PT), para
que la produccién PT se consiga en 1 dia es necesario que:

« Las vacas del primer establo se han de quintuplicar, sien-
do su producciéon 20 PN + 15 PM

+ Las vacas del segundo establo se han de cuadruplicar,
siendo su produccién 12 PN + 20 PM

Como puede observarse, esta tarea encierra una gran riqueza
conceptual, lo que favorece los propdsitos de este trabajo por
cuanto permite observar cémo los alumnos gestionan los
contenidos aprendidos. En los siguientes parrafos haremos
estas indagaciones usando algunas de sus respuestas.

Analisis de los errores de los alumnos

En este apartado queremos analizar con mayor profundidad el
tipo de errores cometidos por los alumnos que utilizan el

razonamiento proporcional. Con esta finalidad, y partiendo
de los contenidos tradicionales, organizamos el trabajo en tres
apartados:

—Counsideraciones sobre la enseiianza. El andlisis de los
libros de texto vigentes en el sistema educativo espanol y
con amplia presencia en el mismo, nos permite caracteri-
zar la enseflanza que reciben los alumnos.

—Counsideraciones sobre el aprendizaje. El andlisis cualitati-
vo de las respuestas dadas por un numeroso y cualificado
grupo de escolares aragoneses cuando resuelven un pro-
blema que exige poner en juego aspectos conceptuales de
la proporcionalidad aritmética, nos permite relacionar los
errores cometidos por los alumnos con la ensenanza reci-

bida.

—En busca de alternativas. De las consideraciones anterio-
res surgen ideas para construir una propuesta didactica
alternativa encaminada a mejorar la comprension de los
alumnos.

Magnitudes proporcionales
a) Consideraciones sobre la enserianza

Existen libros de texto que comienzan el tema de proporcio-
nalidad aritmética presentando directamente la idea de razén;
en otros libros este comienzo se hace a través de una reseiia
histdrica; otros textos hacen comentarios sobre la utilidad del
nuevo conocimiento y, finalmente, hay otros textos que pre-
sentan de forma ostensiva la relacion entre cantidades de dos
magnitudes:

En un concurso en el que participan 16 personas, solo se

dardn tres premios; por tanto, la relacién entre los premios

y los concursantes es 3 a 16 (Alvarez, M. D. et al., 2003a;
p.128).

A la vista de las distintas propuestas de los libros de texto
podemos resaltar que no hay una preocupacién explicita por
situar la préctica docente en el amplio campo de su fenome-
nologia; es decir, la ensefianza no se ocupa de delimitar y pre-
cisar las condiciones exigibles a dos cantidades de magnitud
para poder establecer relaciones de proporcionalidad entre
ellas.

b) Consideraciones sobre el aprendizaje
La siguiente respuesta ilustra sobre los errores cometidos por

los estudiantes al construir modelos matematicos adecuados
a la fenomenologia de la proporcionalidad aritmética:
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Figura 5

Como puede observarse, el alumno entiende que la propor-
cionalidad es aplicable tan s6lo a una parte del problema, a las
vacas negras. Para este alumno la existencia de proporciona-
lidad viene determinada porque la diferencia entre el nimero
de vacas negras de las dos situaciones es igual a la diferencia
del numero de dias; mientras que esta diferencia no se man-
tiene en el caso de las vacas marrones.

Esta respuesta pone de manifiesto la falta de comprension del
alumno sobre las condiciones exigibles a las magnitudes para
que, entre ellas, exista una relacion de proporcionalidad arit-
mética. Posiblemente el alumno hubiese alcanzado un mayor
grado de comprension si la enseflanza pusiese mas énfasis en
analizar las magnitudes que intervienen y las condiciones exi-
gibles a tales magnitudes para que entre ellas exista una rela-
cién de proporcionalidad.

¢) En busca de alternativas

En el mundo de la matemdtica abstracta la proporcionalidad
se enuncia a través de las funciones de proporcionalidad. Son
las relaciones numéricas establecidas entre las variables
dependiente e independiente las que delimitan el campo de
problemas en los que resultan pertinentes las ideas de pro-
porcionalidad.

En el mundo fisico la proporcionalidad aritmética esta aso-
ciada a las relaciones entre cantidades de magnitud, por lo
que resulta necesario establecer criterios que permitan a los
estudiantes ubicar correctamente las situaciones que pertene-
cen al campo de la proporcionalidad.

Dos cantidades de magnitud se situardn en el campo de la
proporcionalidad si el contexto en el que se ubican lo permi-
te: la relacién entre chicos y chicas hay que establecerla en un
aula, en una ciudad o en un pais; la relacion entre el peso del
pienso y el niimero de vacas hay que establecerlo en un tiem-
po y en un lugar; etc.

Las expresiones numéricas se podrdn relacionar siempre que
expresen cantidades de magnitudes mensurables: entre el
numero de una casa y el nimero de personas que viven en ella
no hay relacién de proporcionalidad, porque el numero de
una casa es un cddigo que no indica una cantidad de magni-
tud.
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Las relaciones de proporcionalidad se establecen entre canti-
dades sumables; en caso contrario esta relacién no existe: la
cantidad de agua de un recipiente y la temperatura a la que se
encuentra no son proporcionales, pues la temperatura que
alcanza la suma de dos cantidades de agua no es igual a la
suma de las temperaturas de cada una de dichas cantidades.

Las cantidades tendran una relacién de proporcionalidad, en
el contexto en que se sitian, si dicha relacién permanece al
variar una de las cantidades. Asi, el espacio que recorre un
movil y el tiempo que tarda en hacerlo son cantidades pro-
porcionales siempre y cuando la velocidad del mévil sea cons-
tante; es decir, que en cada unidad de tiempo recorra la misma
cantidad de espacio. Mientras que entre la estatura de una
persona y los afios que tiene dicha persona no existe propor-
cionalidad aritmética, porque no es constante el crecimiento
de la persona en cada unidad de tiempo.

A modo de sintesis diremos que dos magnitudes mensurables
y sumables serdan proporcionales si entre cantidades de dichas
magnitudes existe una relaciéon funcional, en el sentido mate-
mdtico. Este sentido matematico lo trasladaremos al mundo
de las magnitudes mensurables con el nombre de condicién de
regularidad entre las cantidades implicadas, entendiendo
como tal que: permanece constante la relacion entre una uni-
dad de una de las magnitudes y la cantidad correspondiente
de la otra magnitud.

Desde estas consideraciones, y situados en la actividad docen-
te, surgen preguntas como las siguientes: ;no seria conve-
niente comenzar la instruccion analizando la posibilidad de
relacionar proporcionalmente dos cantidades de magnitud?,
ses necesario analizar previamente las condiciones para apli-
car ideas de proporcionalidad a dos cantidades?, ;hay que tra-
bajar la idea de que la proporcionalidad estd asociada a una
condicion de regularidad poniendo de manifiesto, ante cada
situacion, cudl es tal condicién de regularidad, cudl es la can-
tidad que mantiene su valor en el contexto que sustenta la
proporcionalidad?, ;es de utilidad que los alumnos analicen y
propongan ejemplos en los que se pueden o no se pueden
aplicar ideas de proporcionalidad aritmética?

Razodn entre cantidades de magnitud
a) Consideraciones sobre la enserianza

En los libros de texto la razon se presenta con el significado de
cociente, de division entre cantidades de magnitud, y se
expresa con una fraccién; aunque bajo esa idea general se
encuentran conceptos muy diferenciados sobre la razén arit-
mética:
La razdén de dos niimeros es su cociente (Lamadrid, C.,
1994; p. 85)
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Es el cociente de las medidas de dos cantidades de una
misma magnitud (Rico, L. et al, 1977; p.191)

Es el cociente entre cantidades de dos magnitudes (Becerra.
M. V. et al, 1997; p. 89)

Una razén es el cociente de dos niimeros o de dos cantida-
des comparables (Garcia, P. et al, 1996; p. 80)

Bien es cierto que la razén tiene un sentido tinico y bien deli-
mitado en el mundo de las Matemdticas; sin embargo, en el
dmbito educativo esta dispersion de definiciones hace supo-
ner que los autores tienen visiones distintas de dicho concep-
to. En efecto, en el primer caso la razén se presenta como una
idea abstracta sin relacién con el mundo de las magnitudes; en
el segundo caso la razdn tiene sentido de comparacién multi-
plicativa entre cantidades de una misma magnitud; la tercera
de las definiciones sugiere la razén como una cantidad de una
nueva magnitud definida a partir de las dos magnitudes que se
dividen; mientras que la tltima definicién incorpora el térmi-
no comparables que, suponemos, se refiere a magnitudes
directamente proporcionales.

También detectamos cierta discrepancia entre los autores
sobre la consideracion de las razones como nimeros raciona-
les. Para algunos autores “cada par de valores que se corres-
ponde en dos magnitudes directamente proporcionales puede
escribirse en forma de fraccién (...) A cada una de estas frac-
ciones se le llama razén” (Garulo,1988; p. 78); mientras que
para otros “no debes confundir fraccién con razén. En una
fracciéon el numerador y el denominador son niimeros ente-
ros. En una razén sus términos pueden ser nimeros enteros o
decimales. Toda fraccién es una razén, pero no al revés “
(Becerra. M. V. et al, 1997; p. 89).

Y, por ultimo, queremos destacar el hecho de que en los tex-
tos escolares consultados se constata una cierta preocupaciéon
por precisar el término magnitud, con especial referencia a las
magnitudes mensurables. Y, sin embargo, al introducir el con-
cepto de razon, aunque se explicitan las magnitudes que se
relacionan, no suele mencionarse la magnitud que resulta de
la relacion establecida entre ellas.

Desde estas consideraciones podemos decir que la enseflanza
presenta la razén como un niimero no medida, como un ente
abstracto desconectado de las magnitudes; es decir, la ense-
nanza se ocupa solamente de los aspectos numeéricos y des-
atiende la delimitacién de la magnitud resultante y de sus uni-
dades de medida.

b) Consideraciones sobre el aprendizaje
La siguiente respuesta puede ser ilustrativa de la idea que

algunos alumnos se han forjado sobre la razén en el contexto
del problema que analizamos:
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Figura 6
Como puede observarse, en esta respuesta se construyen
razones a partir de cantidades de dos magnitudes distintas;
ademas, tales razones se interpretan en el sentido de cociente
de cantidades. Pero la magnitud que aparece como resultado,
litros de cada vaca, es incoherente con las magnitudes consi-
deradas en la razon. Tal resultado tendria sentido si el térmi-
no vaca lo utiliza el alumno para expresar la cantidad de leche,
expresada el litros, que producen 7 vacas en 8 dias. Es mis,
implicar la idea de razén exige tener en cuenta la condicién de
regularidad: una vaca de una determinado color produce la
misma cantidad de leche que las otras vacas de ese color, y la
misma cantidad de leche cada dia.

Este tipo de respuestas ponen de manifiesto un conocimiento
parcialmente erréneo sobre el término razén puesto que en
ellas los alumnos admiten, de manera acertada, que la razén
entre cantidades de dos magnitudes expresa una nueva canti-
dad de magnitud; formulan, de manera correcta, la expresion
numérica de la cantidad resultante a partir de las expresiones
numéricas de las cantidades que se comparan, pero muestran
una total desconexion entre las magnitudes que se comparan
y la magnitud resultante de tal comparacion.

Por consiguiente, podemos senalar que el descontrol de las
magnitudes es una causa importante de los errores que come-
ten los estudiantes al utilizar las razones numéricas. Y tam-
bién podemos sefialar que su origen hay que situarlo en una
practica docente que no presta la debida atencién a la natura-
leza de las magnitudes implicadas y a sus correspondientes
unidades de medida.

¢) En busca de alternativas

En el dambito escolar la razén aritmética se define como la
division entre dos cantidades de magnitud o entre dos nume-
ros. Esta definicién coincide con la utilizada por las matema-
ticas en las funciones de proporcionalidad directa y, por tanto,
goza de todas las garantias de correccién y de validez. Pero en
el mundo de la ensefianza de la matematica, y sobre todo en
las etapas de educacion obligatoria, los conceptos no pueden
presentarse con su expresion formal; antes bien, hay que pre-
sentarlos desde su modelizacién en el mundo de los objetos
fisicos. Cabe cuestionarse, por tanto, si el concepto de razén
que se presenta a los escolares les permite aprehenderlo de
manera cognitivamente efectiva.



Desde la fenomenologia histdrica observamos que la idea de
razén utilizada por los matemdticos de la antigua Grecia no se
corresponde con la idea de divisién de las longitudes de dos
segmentos, antes bien, se refiere al resultado de la medida por
conmensuracién de un segmento respecto de otro segmento.
Tampoco los arabes utilizaban la razén como cociente en
situaciones de trueque, sino que tenia el sentido de una medi-
da: la cantidad de uno de los tipos de objeto que se cambiaba
por cada uno de los objetos de otro tipo; es decir, que si el
trueque consiste en cambiar 2 lanzas por 5 collares, la razén
2/5 expresaba la cantidad de lanzas que se cambiaba por 1
collar, no se interpretaba como la divisién de 2 lanzas entre 5
collares.

Cuando la razén viene expresada con la notacién fraccionaria,
suele interpretarse como una descripcién (si 3/5 es la razén
entre zumo de naranja y agua se interpreta que hay 3 litros de
zumo por cada 5 litros de agua); mientras la notaciéon decimal
de la razon se suele interpretar como una medida (el valor 0,6
se interpreta como litros de zumo por 1 litro de agua).

El hecho de que en la practica docente se presente la razén
como un cociente, pensamos que responde a causas tan varia-
das como las siguientes: la escasa o nula atencion que se pres-
ta a la medida de cantidades de magnitud (se priorizan los cal-
culos y transformaciones en el sistema métrico decimal en
detrimento de los aspectos conceptuales); la creencia de que
la medida de cantidades no enteras queda englobada en el sig-
nificado de la fraccién como relacién parte-todo (creencia
que, en nuestra opinidn, es errénea); la preocupacioén por faci-
litar a los aprendices la construcciéon mental de una matemad-
tica compleja; y la presuncion de que los alumnos tienen ideas
solidas sobre la fracciéon como cociente.

Entendemos, por tanto, que la idea de razén debe ubicarse en
el contexto de la medida y no en el de las relaciones multipli-
cativas entre cantidades:

La razén aritmética entre una cantidad a de la magnitud M
y una cantidad b de la magnitud N, indica que a/b unidades
de la magnitud M se corresponden con 1 unidad de la mag-
nitud N.

Entre dos cantidades de magnitud se definen dos razones dis-
tintas, cada una de las cuales tiene sentido y es perfectamen-
te valida; sin embargo, una de ellas es la que resulta mas fami-
liar, mds natural o mds comprensible. Por ejemplo, si 8 libros
cuestan 25 euros se definen dos razones:

+25/8 euros es el precio de 1 libro (si se cumple la condicién
de regularidad de que todos los libros tienen el mismo
precio).

«+ 8/25 de libro se compra con 1 euro (si se cumple la con-
dicion de regularidad de que cuestan lo mismo las partes
de libro del mismo tamaio).
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Para incrementar la comprension de los alumnos es necesario
que definan las dos razones presentes en el contexto del pro-
blema, indicando la que les resulta mas familiar y asumiendo
que las dos razones definidas son igualmente vélidas.

Constante de proporcionalidad
a) Consideraciones sobre la enserianza

Los libros de texto tienden a presentar la constante de pro-
porcionalidad mediante ejemplos: “en una tabla de valores
directamente proporcionales, el cociente de dos valores
correspondientes es constante. Al valor de ese cociente se le
llama constante de proporcionalidad” (Cdlera, J. et al, 2000a;
p. 82).

Y con la introduccién del concepto practicamente se termina
la presencia de la constante de proporcionalidad en la secuen-
cia de ensefnianza, pues no se vuelve a hacer referencia a ella ni
para introducir nuevos conceptos, ni para justificar alguna de
las técnicas que se ensenan; de este modo, la ensefianza des-
plaza a un lugar muy secundario un concepto esencial para el
trabajo en el campo de las magnitudes mensurables.

Como resultado de esta practica educativa queda marginada
una idea fundamental: cualquier manipulacién entre razones
aritméticas solamente tiene validez si es consistente con los
valores que tienen las constantes de proporcionalidad impli-
cadas. En consecuencia, y a modo de diagndstico, podemos
sefialar que la ensefanza provoca un bajo grado de compren-
sién por no incidir ni en el significado de la constante de pro-
porcionalidad, ni el importante papel que juega dentro del
razonamiento proporcional.

b) Consideraciones sobre el aprendizaje

Reproducimos la respuesta de un estudiante que resulta ilus-
trativa del modo en que se manipulan cantidades de magnitu-
des sin tener en cuenta coémo afecta a la constante de propor-
cionalidad.
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Figura 7

Ciertamente éste alumno piensa que la respuesta es la ade-
cuada porque admite que pueden sumarse cantidades de las
magnitudes que figuran en los datos del problema; pero lo que
no sabe es que al sumar esas cantidades ha utilizado una cons-
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tante de proporcionalidad que resulta inadecuada para resol-
ver el problema.

En efecto, en este problema hay que establecer una compara-
cion entre dos situaciones en las que intervienen cantidades
diferentes de las mismas magnitudes. Pero el alumno no es
consciente de que esas dos situaciones se podrdn comparar
siempre y cuando se presuponga una condicién de regulari-
dad en la produccién de leche: que cada dia cada una de las
vacas negras produzca la misma cantidad de leche, y que cada
dia cada una de las vacas marrones produzca la misma can-
tidad de leche.

Este alumno tampoco es consciente de la incorrecciéon que
comete al realizar la suma de estas cantidades', ni de la cons-
tante de proporcionalidad que utiliza para resolver el proble-
ma: cada grupo de vacas de cada color produce, cada dia, la
misma cantidad de leche. Evidentemente esta constante de
proporcionalidad dista mucho de ser la que permite resolver
el problema.

Parece claro que el alumno no tiene control sobre la constan-
te de proporcionalidad, ni tampoco del papel que juega ésta
en las tareas que implican al razonamiento proporcional. En
buena medida esta falta de conocimiento hay que achacarla a
una prdctica docente que no concede la debida importancia a
definir y controlar las constantes de proporcionalidad que
intervienen en la resolucién de los problemas.

¢) En busca de alternativas

En el dmbito de la matemadtica formal, el hecho caracteristico
y diferenciador de las funciones de proporcionalidad es la
existencia de un valor constante que relaciona, de forma mul-
tiplicativa, las variables. Ese valor constante, denominado
constante de proporcionalidad, estd presente tanto en las fun-
ciones de proporcionalidad directa, y=Kx, como en las fun-
ciones de proporcionalidad inversa, y=K/x.

En el &mbito de las magnitudes mensurables tal constante de
proporcionalidad hay que interpretarla como un ndmero
medida, como una cantidad de magnitud, dependiendo del
contexto:

—En contextos de proporcionalidad directa la constante de
proporcionalidad cuantifica la condicién de regularidad a
partir de las cantidades implicadas.

+ Por ejemplo, en la situacion: con 8 pasos se avanzan 4
metros.

+ La condicién de regularidad indica que en cada paso se
avanza la misma longitud.

« La constante de proporcionalidad es 4/8 metros/paso,
e indica que en cada paso se avanza 4/8=0,5 metros.

—En contextos de proporcionalidad inversa la constante de
proporcionalidad es una cantidad de magnitud constante,
que no se puede modificar, y es independiente de la con-
dicion de regularidad.

« Por ejemplo, en la situacién: 8 obreros en 4 dias pintan
una pared.

+ La condicién de regularidad indica que en cada uno de
los obreros pinta, cada dia, la misma superficie de
pared.

« La constante de proporcionalidad es la superficie de la
pared.

Pensamos que la ensefianza debe conceder la debida impor-
tancia al control de la constante de proporcionalidad. En cada
situaciéon problemadtica debe manifestar explicitamente el
valor de esta constante, atendiendo a las dos situaciones dife-
renciadas:

—En situaciones de proporcionalidad directa, la constante
de proporcionalidad expresa la relacién entre una unidad
de una de las magnitudes y la correspondiente cantidad de
la otra magnitud. Por ejemplo, en el contexto: la superficie
del patio de recreo es de 8.000 metros cuadrados y juegan
120 nirios, tendremos que si la condicion de regularidad es
que en cada metro cuadrado haya el mismo numero de
nifos, la constante de proporcionalidad es 120/8.000
nifios por metro cuadrado.

—En problemas de proporcionalidad inversa aparecen dos
contextos claramente diferenciados que permiten cuanti-
ficar la constante de proporcionalidad:

+ Si la condicién de regularidad estd cuantificada, la
constante de proporcionalidad se puede obtener de
forma explicita.

Por ejemplo, en el contexto: con esta cantidad de dine-
ro puedo comprar 12 libros de 6 euros cada uno, cono-
cemos que la condicién de regularidad es: todos los
libros tienen el mismo precio y ese mismo precio es de
6 euros. Por tanto, podemos conocer la constante de
proporcionalidad: el dinero que llevo es 12 x 6 = 72
euros

« Si la condicion de regularidad no esta cuantificada, la
constante de proporcionalidad se puede expresar utili-
zando una denominacién especifica de dicha condicion
de regularidad.

Por ejemplo, si enunciamos la situacion 5 vacas en 18
dias se comen todo el pienso de la granja, la condicién
de regularidad es que cada vaca coma cada dia la
misma cantidad de pienso; o dicho de otro modo: que
cada vaca coma cada dia una racién, r, de pienso. En



estas condiciones, la constante de proporcionalidad, el
pienso que hay en la granja, viene dada por el producto
5 x 18 x r = 90r, entendiendo que r es la cantidad de
pienso que come una vaca en un dia.

Proporcion entre razones aritméticas
a) Consideraciones sobre la enserianza

Los libros de texto hacen una formulacién tinica de la propor-
cién como la igualdad de dos razones. Esta definicién se rea-
liza desde la consideracién de las razones como entes numé-
ricos abstractos, consideracién que permite establecer la exis-
tencia de proporciones mediante el producto cruzado de los
valores numéricos de las dos fracciones:

En una proporcidn, el producto de los extremos es igual al
producto de los medios. (Garcia, P. et al, 1996; p. 81)

Y también desde el terreno numérico se justifican algunas
propiedades o la existencia de varias posibles proporciones a
partir de situaciones problemdticas contextualizadas en el
ambito de las magnitudes mensurables (Garcia, P. et al, 1996;
p- 83).

En suma, en los textos analizados no se detecta una preocu-
pacién por delimitar los aspectos cualitativos de las razones
que se igualan: el concepto de proporcion se refiere a la igual-
dad de fracciones numeéricas y no a la igualdad de las canti-
dades de magnitud a que se refieren.

b) Consideraciones sobre el aprendizaje
El siguiente ejemplo ilustra sobre aquellas respuestas que

encuentran la solucién del problema a partir de la igualdad
entre dos razones:
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Figura 8

En este tipo de respuestas se utilizan argumentos ciertos aun-
que inapropiados. En efecto, se puede observar que el alumno
utiliza dos comparaciones aditivas sobre el nimero de vacas
de cada color; después realiza otra comparacion aditiva sobre
el numero de dias; finalmente, y a partir de los resultados de
dichas comparaciones, formula una nueva comparacién de
tipo aditivo. Como consecuencia de este proceso, el estudian-
te establece como correcta la proporcion:

Produccion de 1 vaca negra en 5 dias = Produccion de 2 vacas
marrones en 4 dias.
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Vemos, por tanto, que la concatenaciéon de comparaciones de
tipo aditivo producen resultados aparentemente validos por-
que se han obtenido a partir de argumentos aparentemente
solidos. Lo que controla el alumno en todo este proceso son
las relaciones aditivas, pero lo que no controla es la propor-
cion que utiliza, pues formulada de forma correcta seria:

Produccion de 1 vaca negra en 4 dias + Produccion de 4 vacas
negras y 3 vacas marrones en 1 dia = Produccion de 2 vacas
marrones en 4 dias

Sirva este ejemplo para poner de manifiesto que los alumnos
tienen dificultades para gestionar el concepto de proporcién
debido, en buena medida, a la falta de control sobre las canti-
dades de magnitud. Es mds, con este bajo grado de compren-
sion, los alumnos suelen necesitar algiin contraejemplo para
admitir que las comparaciones aditivas que utilizan son tan
ciertas como inadecuadas para resolver el problema

Observamos, por tanto, que la forma en que los libros de texto
introducen el concepto de proporcién es causa de errores en
los alumnos debido a que la ensefianza ofrece una perspecti-
va incompleta del concepto de proporcidn, pues se despreo-
cupa de asociar la proporcién a la igualdad entre cantidades
de magnitud.

¢) En busca de alternativas.

Las ideas sobre la proporcién tienen una sélida justificacion
en el dmbito de la matemadtica formal, ambito en el que se tra-
baja con ideas abstractas.

En el ambito de la ensenanza esas ideas hay que presentarlas
y justificarlas en el mundo de las magnitudes mensurables. Y
en este mundo los conceptos y relaciones adquieren una pers-
pectiva diferenciada de los entes matemadticos abstractos:

—La igualdad de fracciones tiene sentido siempre y cuando
se garantice que dichas fracciones se refieren a la misma
cantidad de magnitud; es decir, la idea de proporcién debe
conectarse con la idea de equivalencia de fracciones.

—En los libros de texto se presenta una relaciéon importada
desde el mundo de las ideas abstractas:
4/5=8/10=4-10=5-8< 40 =40 (Alvarez, M. D. et
al., 2003a; p. 157)

Pero esta relaciéon es de muy dificil justificaciéon en el
mundo de las magnitudes mensurables, debido a la difi-
cultad de concretar la magnitud resultante de los produc-
tos cruzados. Asi, por ejemplo, si contemplamos una
razén entre el numero de libros comprados y su precio en
euros, habria que justificar la igualdad de dos cantidades,
4-10y 5 -8, de una extrafia magnitud: libros x euros.
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Es cierto que la secuencia de ensefianza de los libros de texto
necesita presentar los productos cruzados para, posterior-
mente, presentar la técnica de la regla de tres. Lo que cabe
cuestionarse si el fin justifica los medios, si hay que enmasca-
rar u ocultar la ensefianza comprensiva de los conceptos en
aras de una coherencia en la presentacion de las destrezas; es
decir, si hay que mantener la ensenanza de los productos cru-
zados o, si por el contrario, hay que buscar otros procedi-
mientos de cdlculo que eviten la utilizacién del método tradi-
cional de la regla de tres.

Magnitudes directa e inversamente proporcionales
a) Consideraciones sobre la enserianza

La ensenanza que proponen los libros de texto respecto a la
distincion entre las magnitudes proporcionales tiende a sin-
tetizarse en frases estandarizadas. Asi, para la proporcionali-
dad directa: “al aumentar una magnitud la otra también
aumenta, y si disminuye una, la otra también lo hace”
(Becerra. M. V. et al, 1997; p. 91); y para la proporcionalidad
inversa: “cuando una aumenta, la otra disminuye” (Becerra.
M. V. et al, 1997; p. 92). Aunque otros autores, que tratan de
evitar el uso de estrategias aditivas por parte de sus alumno,
insisten en la necesidad de verificar las relaciones multiplica-
tivas entre cantidades de las magnitudes cuyas caracteristicas
se quieren determinar: “dos magnitudes son directamente
proporcionales cuando al aumentar una (doble, triple, ...), la
otra aumenta de igual manera (doble, triple, ...). Al disminuir
una (mitad, tercio, ...), la otra disminuye de la misma forma
(mitad, tercio, ..)“ (Célera, J. et al., 2000a; p. 126).

Este importante concepto de magnitudes proporcionales, tal
y como se ensefia en los textos revisados, nos parece confuso
y parcial; de aqui que resulte de dificil gestion por los aspec-
tos conceptuales que el alumno debe poner en juego: ;por qué
puede asegurarse que 6 vacas comeran 50 kilos de forraje, si
se sabe que 3 vacas comen 25 kilos de forraje?, ;qué exigencias
conlleva la proporcionalidad de magnitudes?, ;qué diferencias
conceptuales hay entre magnitudes directa o inversamente
proporcionales?

La tipologia de las magnitudes tiene un valor relativo, puesto
que dependiendo del contexto en el que se sitien unas mis-
mas magnitudes pueden ser directa o inversamente propor-
cionales. Ademas, la tipologia de las magnitudes viene deter-
minada por relaciones globales entre todas las magnitudes
que intervienen, tanto las que aparecen de forma explicita
como las que lo hacen de forma implicita. Pero estas conside-
raciones estan ocultas en la formulacion escolar de la tipolo-
gia de las magnitudes, porque la ensefianza se preocupa mds
de simplificar la formulacion del concepto de magnitudes
directa o inversamente proporcional que de explicitar las
auténticas dimensiones del concepto.

b) Consideraciones sobre el aprendizaje

El siguiente ejemplo ilustra sobre aquellas respuestas que
encuentran la solucién del problema recurriendo a una defi-
ciente clasificaciéon de las magnitudes:
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En este caso se aplica el razonamiento proporcional de mane-
ra inadecuada, pues la variaciéon multiplicativa de las cantida-
des solamente es cierta para magnitudes directamente pro-
porcionales. Sin embargo, ante la necesidad de igualar una de
las cantidades para relacionar las otras dos, el alumno aplica
un aumento multiplicativo a cantidades de magnitudes inver-
samente proporcionales. Pero esta actuacion es incorrecta
porque no se ha tenido en cuenta que la cantidad de leche
producida es esencial para determinar las relaciones de pro-
porcionalidad entre el nimero de vacas y el de dias que tardan
en producir esa cantidad de leche.

Si en lugar de actuar sobre los aspectos cuantitativos de las
cantidades el alumno hubiese actuado sobre los cualitativos,
posiblemente hubiese evitado dar una respuesta errénea. En
efecto, aumentar 4 veces el niumero de vacas de cada color se
puede justificar indicando que hay 4 grupos de vacas con la
misma composicion e igual produccién; sin embargo, no hay
justificacion al hecho de que el nimero de dias se haya hecho
4 veces mayor: no hay relacién entre las variaciones de los
datos implicados en esta respuesta.

Desde estas consideraciones se puede indicar que la practica
de ensenanza ofrece una formulacion débil del concepto de
magnitudes proporcionales, lo que provoca un importante
numero de errores.

¢) En busca de alternativas

Cabe cuestionarse la formulacion habitual de la proporciona-
lidad entre magnitudes. En vez de buscar relaciones multipli-
cativas, que en muchos casos son dificiles de establecer, hay
que planificar una instruccién que incida en la basqueda y
caracterizacion de las magnitudes, explicitas e implicitas, que
figuran en el enunciado, asi como en las relaciones que se
pueden establecer entre dichas magnitudes.

—Magnitudes directamente proporcionales son aquellas
que, en el contexto del problema, permiten definir una
razon. Esa razén expresa la medida de la cantidad de una



de las magnitudes que se corresponde con 1 unidad de la
otra magnitud.

—Magnitudes inversamente proporcionales son aquellas
cantidades que no definen una razén, pero que si permi-
ten definir una constante de proporcionalidad.

La consideracién de la tipologia de las magnitudes es esencial
para evitar que los alumnos acepten como situaciones pro-
porcionales aquellas que no lo son, tanto en el &mbito mate-
matico (la amplitud de angulos y el de las razones trigonomé-
tricas correspondientes, las relaciones exponenciales o loga-
ritmicas, la probabilidad...), como en el &mbito de las magni-
tudes mensurables.

Regla de tres
a) Consideraciones sobre la enserianza

La tendencia general de los libros de texto es la de presentar
la técnica de la regla de tres mediante un ejemplo y, seguida-
mente, detallar la técnica con cardcter general. Y todos los
textos consultados siguen un mismo esquema: primero se
aborda la regla de tres simple y directa, después la regla de
tres simple e inversa y, finalmente, la regla de tres compuesta.

Es de destacar que la formulacion de la técnica no es unifor-
me. Asi, para algunos autores se actia de forma vertical, se
forman dos razones dividiendo, en cada una, los valores perte-
necientes a una misma magnitud (Coélera, J. et al.,, 2000b; p.
83); mientras que para otros autores las razones se forman en
horizontal, se forman a partir de las dos magnitudes que
intervienen en cada una de las situaciones que se relacionan.

Ademas, todos los libros de texto analizados presentan una
via alternativa a la tradicional técnica de la regla de tres, que
suelen denominar “método de reduccién a la unidad” y que
consiste en relacionar una de las cantidades con una unidad
de la otra cantidad a través de la division. Aunque no se sigue
esta pauta en todos los casos, pues hemos encontrado que el
que se considera método alternativo consiste en relacionar
una de las cantidades con una unidad de la otra cantidad juti-
lizando el método tradicional de la regla de tres! (Alvarez,
M.D. et al., 2003b; p. 160).

La presentacién de la regla de tres inversa conlleva un cambio
en la proporcion que se explica de forma confusa: “recuerda
que el producto de dos valores correspondientes es constante
y observa que, para construir la proporciéon, hemos de inver-
tir la razén de los valores de una de las magnitudes “(Célera,
J. et al., 2000b; p. 85). Con estas “justificaciones” al alumno no
le queda mas alternativas que aprender y aplicar la técnica, o
cuestionar toda la ensenanza recibida, puesto que se estable-
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ce una proporcién entre dos razones que expresan cantidades
de magnitudes distintas.

La ensefianza, una vez introducidas las técnicas, se interesa
por mostrar al alumno la variedad y utilidad de dichas técni-
cas en situaciones del mundo fisico: repartos proporcionales,
porcentajes, escalas, interés simple, etc. Podemos, por tanto,
sefialar que la ensefianza de la regla de tres se limita a la des-
cripcion de las técnicas, sin justificar los aspectos conceptuales.

b) Consideraciones sobre el aprendizaje

Reproducimos la respuesta de un alumno que pone en juego
sus conocimientos sobre la técnica de la regla de tres simple:
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Como puede observarse, en esta respuesta el alumno muestra
un buen conocimiento parcial de la técnica de la regla de tres:
colocar en columnas las cantidades de cada una de las magni-
tudes, determinar si las magnitudes que se relacionan son
directa o inversamente proporcionales y, por tltimo, estable-
cer las relaciones numéricas correspondientes. Sin embargo,
la ausencia de una incégnita, de un valor desconocido, ha
supuesto una incorrecta igualdad numérica: iguala la fracciéon
que relaciona las dos cantidades de vacas negras con la frac-
cién que resulta de considerar inversa la relacién entre vacas
marrones y nimero de dias. Después el alumno establece dos
igualdades, totalmente inconsistentes y, finalmente, compara
entre si los dos miembros de dichas igualdades.

A lo largo del proceso de resolucién este alumno pone de
manifiesto una débil comprension de las razones que justifi-
can la técnica de la regla que se ha empleado. En efecto, en
esta respuesta el alumno determina valores numéricos para
las magnitudes que el enunciado exige -vacas negras y vacas
marrones-, y hace una comparacién numérica entre estos
valores porque es incapaz de controlar el sentido que tienen
tales nimeros. De este modo, el alumno da una respuesta que
no corresponde al enunciado: se pregunta por la productivi-
dad de cada tipo de vaca y se responde sobre la relacion entre
el nimero de ellas que hay en cada uno de los dos grupos de
vacas.
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Podemos afirmar, por tanto, que en la ensenanza recibida
puede ser la causante de algunos de los errores que cometen
los alumnos al utilizar la regla de tres porque la ensefianza
solamente se ocupa del correcto manejo de las técnicas sin jus-
tificar las ideas matemdticas que sustentan dicha técnica y, en
consecuencia, los alumnos no disponen del conocimiento con-
ceptual suficiente para valorar la pertinencia y validez de las
manipulaciones que realizan.

¢) En busca de alternativas

La proporcionalidad aritmética culmina con la presentacion
de la técnica de la regla de tres, técnica que resuelve el calcu-
lo de la cantidad desconocida: “dicese regla de tres porque en
ella ocurren 3 numeros continuos o discontinuos proporcio-
nales, y toda practica no es otra cosa sino hallar otro cuarto
numero ignoto que se haya en tal proporcion con el tercero
como el segundo con el primero” (Pérez de Moya, 1562).

La técnica de la regla de tres es conocida desde hace muchos
siglos pues ya figura en el llamado manuscrito Bakhshali (ciu-
dad del norte de la India en la que se encontrd), y sobre el que
hay cierto consenso en situarlo en el siglo 1. Esta regla llega a
Occidente a través de los arabes, siendo Al Biruni quien, en el
siglo X, dedica una obra completa sobre la regla de tres en la
India. Posteriormente, en las aritméticas del Renacimiento
italiano se introducen modificaciones en la técnica tradicional
para separar los nimeros con lineas horizontales o verticales.
A partir del siglo XIX se incorporé una incégnita para indicar
la cantidad desconocida y se utilizé la proporcién entre dos
razones expresadas con la notacion fraccionaria.

En los textos escolares actuales no existe una técnica domi-
nante para la regla de tres, sino que conviven las de utilizar la
constante de proporcionalidad, la de los productos cruzados y
la de reduccién a la unidad.

La cuestiéon a plantearse es si se puede potenciar el conoci-
miento conceptual que sustenta las técnicas de célculo utili-
zadas. Proponemos una alternativa sustentada en las ideas de
razén y de constante de proporcionalidad.

La resolucion de problemas de proporcionalidad aritmética
en los que hay que encontrar una cantidad desconocida exi-
gen métodos distintos dependiendo de la tipologia de las
magnitudes. En los siguientes ejemplos se detallan tales
métodos en los que se sustituye el tradicional método de la
regla de tres por un control de las magnitudes y un correcto
manejo de la estructura multiplicativa de los niimeros racio-
nales positivos.

a) Magnitudes directamente proporcionales
Enunciado: En una receta se mezclan 3 vasos de aceite por
cada 17 cucharadas de azicar. Si se dispone de 5 vasos de

aceite, scon cudntas cucharadas de aziicar hay que mez-
clarlos?

Proceso de resolucion:

« Definir, si existe, la condicién de regularidad: en las dos
situaciones la mezcla debe tener el mismo sabor; es decir,
que las cantidades de aceite y aziicar mantienen la misma
relacion.

« Determinar, si existe, la constante de proporcionalidad: 1
vaso de aceite se mezcla con 17/3 cucharadas de aziicar; o
bien, 1 cucharada de aziicar se mezcla con 3/17 vasos de
aceite.

« Establecer la tipologia de las magnitudes: son directamen-
te proporcionales porque existe una razén entre ellas, y
porque no hay una cantidad de magnitud que permanez-
ca invariante en las dos situaciones.

« Elegir la razén que facilite la resolucién del problema: utili-
zaremos la razon 17/3 porque indica la cantidad de aziicar
por 1 vaso de aceite y se conoce que hay 5 vasos de aceite.

« Calcular la cantidad desconocida: para 5 vasos de aceite se
necesitan 17/3 - 5 = 85/3 cucharadas de azicar.

b) Magnitudes inversamente proporcionales

Enunciado: Para llenar un depdsito de agua 3 grifos tardan 17
horas. Si se abren 5 grifos, ;cudnto tiempo tardardn en lle-
nar ese depdsito?

Proceso de resolucion:

« Definir, si existe, la condicién de regularidad: cada uno de
los grifos vierte el mismo caudal; es decir, cada grifo vierte
la misma cantidad de agua en cada hora.

« Determinar, si existe, la constante de proporcionalidad: la
capacidad del depdsito no varia; es igual para las dos
situaciones que figuran en el enunciado.

« Establecer la tipologia de las magnitudes: el niimero de gri-
fos y el tiempo son inversamente proporcionales porque la
capacidad del depdsito no varia.

« Calcular la cantidad desconocida utilizando el valor para
la unidad”

Un solo grifo tardard 17x3=51 horas
Al abrir 5 grifos tardardn 51/5 horas



La ensenanza tradicional de la regla de tres compuesta exige
crear situaciones problematicas para justificar la necesidad de
aplicar esta técnica. Sin embargo, cuanto mds compleja es la
técnica mas dificil es para los alumnos controlar el sentido de
las manipulaciones implicadas. Sin embargo, la técnica se
puede simplificar. Asi, en el contexto:

10 mdquinas trabajan durante 15 dias 8 horas diarias para
cavar una zanja de 250 metros de largo, 2 metros de ancho y
12 metros de profundidad.

Una reconversion de las unidades permite transformar el pro-
blema en uno de regla de tres simple. En efecto, de los datos
disponibles se concluye que:

Horas trabajadas: 10 x15 x 8= 1200 horas de maquina.
Trabajo realizado: se cavan 250 x 2 x12= 6000 metros cu-
bicos de tierra.

Nuevo enunciado: Para cavar 6000 metros ciibicos de tie-
rra hacen falta 1200 horas de trabajo de mdquina

A modo de conclusion

Esperamos y deseamos que las consideraciones y reflexiones
de este trabajo sirvan para cuestionar la ensefianza tradicional
de la proporcionalidad aritmética. Nuestra intencién es mos-
trar que es viable una préctica docente alternativa, sustentada
en un control de los aspectos conceptuales, de las magnitudes
que intervienen, del significado de la multiplicacion y de la
divisiéon de ntmeros racionales, y apoyada en las siguientes
actuaciones:

NOTAS

SUMA 62
Noviembre 2009

—Determinar la existencia de proporcionalidad aritmética
haciendo explicita la condicién de regularidad entre las
magnitudes.

—Dar significado a la razén como medida de la cantidad de
una magnitud que se relaciona con una unidad de otra
magnitud.

—Determinar la constante de proporcionalidad analizando
el papel que juegan todas las magnitudes que intervienen
en el problema.

—Controlar que la modificacién de las cantidades de mag-
nitud no modifique la proporcién entre dichas cantidades.

—Clasificar la tipologia de las magnitudes atendiendo la
existencia de una razén entre ellas y el valor de la cons-
tante de proporcionalidad

—Calcular la cantidad desconocida a partir de la razén en
los problemas de proporcionalidad directa.

—Utilizar la relacién de una cantidad de una de las magni-
tudes con la unidad de la otra magnitud, o el valor de la
constante de proporcionalidad, en los problemas de pro-
porcionalidad inversa.

Confiamos en que estas sugerencias ayuden a mejorar la ense-
fanzay el aprendizaje de la proporcionalidad aritmética en el
dmbito escolar, en aras a incrementar las competencias arit-
méticas de los ciudadanos. |

I Las razones que utiliza el alumno provienen, aunque no sea consciente, de
dar por correcta la suma de fracciones sumando numeradores y denomina-
dores 4/5 + 3/4 =7/9; 3/5 + 5/4 = 8/9.

2 Si en el enunciado se sustituye el dato 5 vacas marrones por 6 vacas marro-
nes, el argumento del alumno da como respuesta las vacas marrones; sin
embargo la respuesta correcta es las vacas negras. Y si en el enunciado se
sustituye el dato 4 dias por 2 dias, el alumno responderd que las vacas
marrones, aunque en realidad el problema no tenga solucién.

3 Utilizando conocimientos algebraicos la cantidad desconocida se obtiene del
siguiente modo:

« Asignar un valor a la condicién de regularidad: por ser desconocida, llama-

mos ¢ a la condicion de regularidad o cantidad de agua (medida en litros,
por ejemplo), que vierte 1 grifo en 1 hora.

« Calcular, en las dos situaciones, la constante de proporcionalidad:

Situacién 1: 51-c, pues 3 grifos vierten 3-c litros en 1 hora, y 51-c litros en 17
horas

Situacién 2: (5:T)-c, siendo T el tiempo (en horas) que necesitan los 5 grifos
para llenar el depésito

« Igualar los valores de la constante de proporcionalidad en las dos situacio-
nes

51.c = (5:T)-c, de donde T= 51/5 horas
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