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I ntroducci 6n 

El ot,_ietivo ,je la e:::tirnaci6n cornputacional e::: ot,t_ener de rnanera rnental 

!d n3pi da un r-esuJt;:pjo aprmd rn;:1do cuando see rnas a pro pi ado que r-e;:Jl i zar un 

c;~ilculo · e;~acto. La ··irnportancia de la estirr"li:Jci6n cornputaciona1 IH:J sido 

reconoci da er1 '·/ar-ios pa f:::es .. inc 1 Uldendo Est;:Jijo::: UniJjos .. I ngl a terra .. Austra 1 i a 

!:1 .Jap6n. HB si do enf at i zadtl por Ot-gani z;3ci ones prof esi on ale::: i rnportante::: en . 

. . recorner·jij;:Jcione::: curriculcn-es (Nau,:,nal Council of TeacJ1ers of t·-JaU-Jerru:Jtic:::, 

.19;::;9 .: Net i onal Counci 1 of Super\,.i:::ots of t:··h:iU-JetriBt i cs, 1 9Ci9_; Cot~1f erence 
. . 

Eio;srd of H1e t·-Jather:natical Science:::, 1 9fi2). ::;in etrJbaq;Jo .. la estirnaci6n 

cor-nputaci onB 1 no se. enser=ia en 1 as escuel a rr1e>d can;J:::_; ni t·Ja si ,jo un ;§rea de 

in'...'e:::ti!}:lC:i6n e::-~plon:pja en este pafs. Es ntJestro de:::eo.que esta investi!~fJci6n · ... 

con fllun'Jnos·rne~·~icanos contribuqa al coho,::irniento ·internacional acerca,je ia - . ~ . 

e:::tirnaci6n. Aderne:::, cornprender lc's proce:::o::: de estirnaci6n cornputacioniJl ,je 
. . 

1 o::: e:::tudi onte:3. rne~·(i cano::: puede ·eyudet- ell de:::arro 1 i o ,je rneted ale::; ,je 

en:::et~i;:Jnza apnwiados . y la inclusi6n de la e:3tirnaci6n en cur:::os. de 

;':Jctu•:Jliz;:Jci6.n pBre.profe:3ores de rnater-natica:3, asf corno a ;:JIJU,jar a influir en 

prcn;ratr1as nfJci on ales y est at a 1 e::; en t'·le;-~i co. ·. 

ln· ... ·esti!~aciones J:'re'·iii3S. H;:J!d que rea1izar in•.,.•esti!~;:Jciones para construir 

une teor-fa ecetT.o de c6rno reelizen los olurnnos le e:3tirnaci6n cornputecionol IJ 

cu;§le::: :::on le..s tecnicas e>;itosas. Es diffcil ,jisefiar una teorf;:J genere1 que 

,je:::criba cornpletarnente 1o::: _cornple_ios proce::;os rnentales que. utiliz;:m lo::; 

e 1 urnno::: a 1 hacet- est.i rnoci 6n computacional. T a 1 vez sea rn;§s fnJct f f ero 

::;tqet-it- uno serie ,je teodas pan::ioles que de:::criban 'd prediq;:m 

razonat11 ernente un con _i unto 1 i rni te!jo de obser-vaci ones. 

I t"i'·/est i '}:JCi ones anteri ore::: en E~:t_;:pjos Uni ,jo::: proporci onat-c'n el pri_nci pi o 
. . 

,je una teorfa acerca. ,je c6rno realizan e:::tirnacionet; los buenos e:::t.in-Ji31jore::: · 

--- ----··--·---·-· 



{Pt: 1dS .. Eie·:; t ~~en, P!dt":d t !d 1.-'·/!dflt t. 19ci2). ~;e i ,jent if i caron caracterf s t i ccr:; ,je 1 o::; 

t11.1enos est i tr!;:Jdores, !d un;:J seri e ,je procesos cogni t i vo::; ~~enenll es uti 1 i zados 
' 

por ellos .. corno los de reforrnulaci6n, tr;:pjucci6n, !d cornpenseci6n. Ternbien se 

ide n ti f i c ar-o n !d c 1 as if i caron es txa te~~i a::; e:::;pec. f ficas, po ccr3 de 1 as c u a 1 es se 

en·:;efi;:Jn en los progn:1rnas de rnaternaticas:. !d que en su rna'JCW parte han ::;;j,jo 

e::;tn:Jtegias !:1 los proce::;o::; ,je e::;tirnaci6n usa,jos son ::;irnilare::; en tJJ,jos los 

~~rc11jo:3. Po::;teriorrnent.e, un estwjio similar reelizedo en .Jap6n (Reid::;, Relj:3, 

Nohd;:J, lsf·Jid;:J, Voshik:av·ta y Sf·Jimizu, 19ti9) .. arroj6 re::;ulf.enjo:::; sirnilares. 

Elernento::: te6rico:: .. Los siguientes son los procesos cognitivos generales 

u::;;]tjos en le esUrneci6n c.ornputecionel (Re!JS et al .. 19Ci2): 

La reforrnulaci6n consiste en un t:arntdo de los d;:Jt.os nurnerico::; de_iando 

i nt;:Jcta J a e::;tructura ,je 1 prot!] ern a. Los procedi tni entos rnas usados ::;on: 

opereci 6n fronte 1, enf ocar~:e sottre 1 os d f gito::; pri nci pa 1 e::: y deterrni nar 1 ue,~o 

el t,I;:Jlor po:::icion;:~J; redondeer el rn6::; pr6xirno rn(ilt.iplo de diez, cinco, cien: 

::;u::;tituir rn:ir·neros, tal corno u~:ar un n(n-ner-o cotnp;::tn:Jttle, cercsno sl oriEJirP::il 

p;:Jrs operer facilrnent.e con ot.ros dato:::.: u~;m- une fonne equivalente del 

EJernplo:.::: 

:n 419 
92 765 
90 045 
:::1 974 

+ 98 102 

.-, 1 .-, ., 14··. ., 4 .-, C" ., 0 L I . 11
• c::...._! t 

347 * 6 / 43 

ref orrnul ado::: 

9 

,... 
0 

+ 9 
44b 45, la ~;uma e:3 450 000 

ti 000 f4BO 000 

350 * 6 / 42 

.. -, 
L 



La txoducci6n c:on~dste en cm·nbior- lo e::.txucttu-o rnotern6tico del 

r-", \-,-, J-, 1 ,-, a.~.•, ,-, ,-,,-,a.- ,-,.; ,-, &.-..... r"• 1 ,-,, r-. ~o-,-, I""'·,-,,-,.-, 1.- 1 ,-, ,-, I I_,..., 1 l""'o 1.-r, ,-, 1.•, I I ..... ,:::..:&.-~ ,-, ,-, ,ro, ........ , I I \.•, r"o 1.-r-l ,-, 1.•, .-1; .( ,-, 1.-.r-, .. -, + ,-, J.-11 U U I e. II I !J .• p Ul 1:! _I t! Ill!-' I U. pI 1_11_. t! ::. 0 I I U ::. Y !J I U I t! ::. II W II t! I I L U ::. t! II U II U I U t! II 1J I I lj I lj I ll..t! 

;:JJ IJi:ido .. que :::ei3 rnaternatic:En-nente equivarente; u1rnbiar Jo::: rn.lrnero:::; catY1biar 

1 a:; operaci ones d;:Jija::: en e l protd ern a para f ot-rnm- un prob lenH1 equ.i val ente. 

347 * 6 / 43 

. 31 * 68 * 296 

i37 41 9 
92 765 

91) 045 
. t:l 974 

· + i~o 11-1? 
• ... 1_1 -.'-

-t 347 * ( 6 / 43) 

~ 30 * 70 *.300 -t 21 * 30 000 

5 * 90 000 

La corn~'ensaci 6n son los a _i u::;te::; hechos para refl e _i ar vari aci ones en i os · 

n(irnero::: det1i da:3 a ref c1rrnulaci 6n t1. tr-aducci 6n. Ha'd dos ··ti pos, 1 ci cornpen::::aci 6n 

fin;3l y lacornpensaci6n interrnedia. En el primer- cas1J, el e::::t.irnador a_iu::;t_a al 

te.nrlitv:w el pnJC:eso, en la cornpensaci6n interrnedia lo:3 aJustes se. •.mn 

t·,;:lcien,jo 1jurente el proc:.eso, parecotTegir ~ernanere sistetrli3tica los etTot~.es. 

Caracterf~;tices de lo~;· t1uenos estirnedore~:: r-ecuerden .rapi,je ld. 

e:,<ecternente los r8suJt~,jos basicos pare t_o,jes las operaciones.: tienen un tiiJen 

:::entido de c6rno ei valor po:::icional e::: arectado por le:3 1jiferentes opereciones 

arittr18tice~:.: cerntlien los datos nurner-icos a ·una fot-rne rnene_iable 

rnentelrnente; t·1acen uso r-api,jo !d eficiente 1je celculos rnenh:lles pare producir 

it·irot-r-naci6n nurnerica preci::;e con la cual forrnular e::;tirneciones; tienen 

f"i;:Jtdlidcnj ld per:::i;::tencia pare a_iuster une estirnaci6n iniciel pare refle_jat-. 

'·/i::ri aci6n nurneri ce 1jebi de a traducci 6n o refotTnulaci 6n; real izan carnbi os 

Uinto en 1 o::: n(irneros corno en 1 a e::;tnlctura rneternM ice del ~wotd ern a: conocen 

!d u::;<:Jtl propie1j;]1je:3 tale:3 como la contrn.Jtati··/a, asocietiva, distributiva; 

conocen el onjen 1je las opet-aciones.: e:::coqen rapidatr1ente de entre vaha::: 

e:::tn:~te!dias; cornprenden Hl concepto·1je estin~iaci6n .. lo queles perrnite estat-

3 
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c6rnorjo::: con ci erto error.: rnue::::tran confi ;:Jnza en ::; f rni snws (Peid·:: et ;:J 1, 

En el est ado rje [iuana _i ua to apro;<i rnadarnen te un terci o de I o-:: a I urnno:3 

r?::;t;§m en el sistema e:::tatal. El fnrjice ;je deserci6n es tc11j;:J'·.da elevado. f:;61o 

65:-1. de 1 o:=:: al urnno::: terrni nen 1 e pri rnari e. Apro>;i rnadornente 7Cr:"f':.. rje l o:3 que 

terrnin;:Jn I;:J prirru:~ria 'continu;:ln con Ia secunrj;:n-ia ~~ s61o 70;t de e:::tos la 

tE'ITninan. El :::isterna estatal ha irnplantado cerca de 400 tele-secundaria:::, en 

rjonrje un :::crlo rnae:::tro ensefia torjas las materia::: en un gr-ado, incluyendo 

rn;:Jt.ernaticas, ciencia::: naturale::: .. ciencias sociales .. espafiol, in!~le:::. Cerca de 

85::.g rje lo::: rneestros en las tele-secundarim:: no cuentan con una prepewaci6n 

e:::peci a 1 corno rnaestros de rnatern6ti ca:::. 

·:.on dos los prop6:::itos drj este estudio·. Uno e::: e;<plorar ~d rjeterrninar Ia::: 

h:strilirjarjes rje estirn;:Jci6n cornputacional que tiE!nen los alurnno::: rne:=-::icano::::. 

En :::ewmdo es contritruir al rjesarrollo de un rnarco conceptual que caracterice 

l o::: proce:::o::; rje petBorni en to use do::; por 1 os a 1 urn no::: pare hacer e::;;t. i rnaci 6n 

cornputacionC~l. f:;e pens6 que si un estudio sirnilar realiz;:Jdo en r···Je:=~ico .. que e::: 

._1 c:p6n .. atTo _i obu re:::ul ti:Jrjo::: ::: i rni 1 ere::; .. es to contri buirf a e 1 iJ ~~enen'! 1 i zatd 1 i 1ja d 
., 

del trfi:Jrco anterior. E~:pecificarnente, e:::te estudio fue disefi;:Jdo pan:J 

i1jentificar 'd rje::;critrir- lo::: pr-oce::::o:::: de estirnaci6n cornputacional u:::arjo::: por 

lo::: rne._iore::; e2.tirnadore::: en lo:3 grado::: 5o de prirnar-ia y 2o de :::ecunrjaria, 'd 

Ci3n3ct.eriz;:Jr J;:Js e:::traterli;:J::: rje nen::::arniento q t§cnica::: que u:::an e:::to:::: j ~ ~ 

eilurnno::: al e:::tirnar. El marco conceptual con:::truido a pt~rtir rje e:::ta:::: 

entre\ll::;f.t~::: con alurnno::: rne.~·~icano:~;_, rue cornparedo con el rnodelo te6rico 



Pnx:edi rni en to::: 

l'.f:.. .j. -~---~~ 
I It: lUUU 

'El dise.fjo trBSiCO' rje it'I'·/8Sti!}3CiCrn w::t;§ tornado del morjelo U2.ado en las 

i n'·/e:::t i gac.i ones anteri ores (Re!j::; et el, 1 9i32.: Re!dS et al, 1 989). Se ap 1 i c6 un 

e::::i:Jrnen rje est i tr1aci r5n, en d fa::: re!~Ul an?.s rje c 1 a::;e a 432 a l urn nos pan:J truscar 

i:ilurnnos que. tienen truenas. hatrilirji:Jrjes de. estirnaci6n. Lo:3 alurnno:3 ·que·. 

e:::tu ..... i eron en· e l 5:f. rne J or de 2o de secunrjari a (Ei a 1 urn no::;) fueron 

con::;iderados los "buenos e:::tirnt~dore::;" ~d fueron lo:; esco!~itjos · pBra las 

· e.nt;-e..,,.ista:; en la::; que se tra:;a 81 reporte.·~:;e pi-etendfa user el rnisrn!:' ct-iterio 
. . . . 

cr)n lo::: el urn nos de 5o .de pri rnari i3, pero su desernpefio en e 1 e::<;:Jir,en de 

e:::lir·niJci6n fue dernasierjo bajo, !d en ccrn:::ecuencia la::: entre\,.istB::: en este 

r;;n:njo ::;e lirnitaron ;:J dos aluri·mo~:. Todas las. entre'/i:::tas ~:e condujeron en la::: 

tres serrn3rfi:tS :::i!~uientes ala aplicaci6n del e~·~arnen rje estirnac:ir5n .. 

~;u ieto::; --·---
Doce di f erente::: escue las (6 pt-i r~·,ari as !d 6 secunrj;::a-i ~,s) .. !d un tMa 1 de 255 

alurnnos .,je So de prirnaria !d '177. rje segunrjo.de secundarifJ participaron en 

e ::. ta i n'·/e:::t i !~aci 6n. Torja::: 1 a::: e:::cue 1 as est6n dentro del estado de Gu;::Jna j uato, 

q pert enec:en el si stern a e:::tat al. ~;e se 1 ecci o nanJn d i ::;t.rito :3 esco l EJre:3 rj e 

rnenera que e:::tuvi era repre:3ente11jo. un urnp l i o ranqo de· e::d.rBto::; :::oci o 
. . . 

econ6rnico:::: U1 terceni parte de las escuela::: e:::t;§n en la ciudad rje Guanaju;:tto, 

Ci:ipital 1~81 e:::tado ~d :::erje rje li3 Uni· ... ·er-sirjad rje] e:::U'JdO y de rjos instituciones 

p;:Jra pr-ofe:::ore:::. Citro tercio de la:3 e::;cuelB::: fue esco:~irjo en Le6n, que tiene 

tJn;:J potrlaci6t.-, superior el rni116n ~de::: le rna~dot- concentn:Jci6n urtr;:Ji-,e ~d ·el 

centro i ndu:::txi a 1 rn;§s qn:Jnde en el e:::l.i:Jdo. El terci o re:::tante fueron e:::cuel a::; 

t - l - r - - I',. -l - t-]· - -• !::! I I:' - .::I:' 1_: .lf flj jj ij ::: J 

C" 

·-' 
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e::;cue 1 o::. tonto rnotuti no::. corno ve::•perti nos. La::• e::•cue 1 r.n fueron 

::.eleccion;::njas ;::Jl azar en ca,ja distrito. Una \·'8Z :::eleccione,ja J;::J escuela. se 

£~:::co!~i6 alE:!;:Jt.oriat·nente un grupo en la escuela para que participara en la 

ino,,.e:::ti!}3Ci6n. El tarnafio de los grupo::: vari6 de 31 a ::,4 alurnno:3 en 5o de 

pri trJ;:Jri a .. !d de 20 a 43 en segur11jo de secundari a. Las eda,je::: de 1 o::: el urnnos 

\.';:Jri at-on entn3 1 0 !d 12 af'io::: en 5o de pri rnari a, !d entre 12 'd 17 en 2o de 

:::ecun,jari a. 

ln:::trurnentos 

E;-~arnf3n ,je estirnaci6n. Se utilizaron 313 preguntas ,je_ respuesta atderta. 

25 :::on ejercicios de operaci6n directa (con s6lo datos nurnericos) !d fuer-on 

t.orna,jo::: directamente del e>~Etrnen rje et:tirnaci6n cornputecional (Req::: et al .. 

19tH)). Trece :::f:)tl protderntr3 de aplic;::Jci6n (aquello::: que contienen dato::: 

nurnericos inrnet-sos en un conte~d.o de l;:J vida re;:~J) y fueron rnc"jificados 

li!~erarnente p;:~n::J adecuarlos a los alurnno::: rne~;ic;:Jnos (por ejernplo c;:~rntriar 

~wecio::: de d6lares a pe:::os)_, !d se a!~)regaron otros do::: que los in· ... ·e:::ti!}::Jdore::: 

corr::iJjeraron particularrnente inter-e:::antes_, f.;::Jl corno el react.ivo 1 ?/ 13 + 7/6 

,je 1 ::;e:~un,jo e:::t.udi o naci on a 1 hecho en 1 o:3 E:::tado::: Uni ,jo::; (Cerpenter-.. Corbitt, 

f<epner .. Lindqui:::t ~d Re~d::: .. 19BCJ). 

Las 3i3 pr-equnta::: :::e pu:::ier-on :::otwe tran::;parenci;:J::: de 35 rnrn 'd se 

mo:::tn:~ron con un ~WO!Jector. De est a f orrna :::e pu,jo ap 1 i c;:;r e 1 e~-~arnen en ~~r-upo 

'd contr-ol;::Jr el tietr1po de· t-e:::pue.:::f.;:J (12 .- 15 se!~un,jo:::) p;:~r-a ca,ja pre!~unt;:J. 

Aunque :::e inclUlden la::: cuatro operacione::: aritrnetica::: .. la rn;::J!JOrf;:J de la::: 

pre!~untas in'·/Oluc:r;:Jn rnultiplicaci6n !d ,ji'·/i:::i6n. Uno::: e_iet-cicio::: in·.,.·olucran 

fraccione::: ~d decirnale:::;, pero 1a rna~dorfa involucra n(irnero::: naturale:::. 

P;:w;:J el forrnato de re::;pue:::t;::J atlierta se con:::tnltJeron inter\ .. alos de 

r-e:::puesta acepli:Jbles .. discutiendo _ca,j;:J pregunta. L;::J::: intero,,.alos '·iarfan en 

tl 
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enfocfm en .la percepci6n que tienen lo::; alurnno~; de ~;f rnisrno::; corno 

e::;;t_in:JcliJore::;: ... ~.Ere~; un t1uen e::;tirnodor?" .. "l:considera::; que la estimaci6n es 

irnportante?" En ct~da una de estos preguntas t·Jatda tres opciones (sf .. no, no 

se), ~d se pidi6 a los alurnnos escogieran. la que rnejor reflejara sus 

::;ent i rni ento.s. 

En cad a e::;cue 1 a se u::;6 un con junto estarJijm- de . i nstrucci ones para 1 a 

·aplicaci6n pel e>~arnen. A los alurnno::; se les. dijo·que·se tn:Jtaba 1je un exarnen .·: 

( · 1je estirnaci6n. El. ::;i!~nificado de . la palattt-;:J e::;tirnac:i6n : fue explice11jo. 

c:ui;jiJdo::;iJrnente.. u:::emdo pelebn:is o tre::;es equ1va1entes teile::; corno 

11 - r t-- I) • .-- - ·-U U - t- + - • - r- • -- 1- . , !. - -i - - -- ~ f • J..;.- - .J - II 1: r- - l - -- - T" I - :... + - - I} - .l -· ~ : r- -iji-1, u.:-..1 ifJijf , U,.ht!tlt!; uti t t!.:;U I l_ijlJU upt Ut=.l tflijiJIJ , o!U ij t c.:.:;t-ldt!::; •.u t!.=·.,ijC l_ij, ::;.1, iU 

. ' 
en c;:nj;:J pt-oblerna pan:J hacer su est i meci 6n y 5 rna::; pare t!punter 1 a respue::;t;::J_ 

-~.-··-hi6t- r .• - 1-.. -. ·1·1·- .- 1.-.. -. :::.]1~'"·-·t··-·-· ,..,Jiu .-,.-.. -.. -ri~t-'='•- -:1 r·r--t]o::o•····- Jil q••·- L-ir·l·~-.• .:..-,-• 
. oj;[!Lo,,_.,j .:•!:! ol:!.-:• I]_ U O:I 1'-•.::• '-' •.il!iokl.:, '-j-<•-· 1•'-' L·Ut-liu '..ill t:, 1-' U I ·-·II ILl ,:1 I •.<!:' tilL· t::•J11 

. 1 c. 0 ,-. t ... -- -::. ,-. i .::, ~-· ·- -. 6 ;.· t -] --.. -. ;.- t ~ l· -. .L - .-. ~a .- .. -.. -! r u-, 0 ·- . -1 -. r..; ·=- .. -- .- ·- .-. -. }-- -. r. -1 --•. - • ·_ ,..- ~ -
!I_! ·-· ·=· .. 1: r lo_; ·-·I 1_., 1 i r 1•-· !I -u t f n::!l ~ \..•. P. t I I_ t! ,:. Lh..· C.:! q..l \..·0::..'..11 t!. l:'i·,l_jj r 1 t! i l ·=·!:' PI ,_, i-'L·f 1_.1 L.Ir!u! u t l 

,jio a lo::: alurnno::: el inter··mlo 1je re:::pue:::te::; eceptetile::: 'd ::;e le::; ,jijo que. 

· e;:.~pl i caci 6n 1je 1 e;.~arnen, ni ,ji ::;cu::;i 6n de l o:~; cri teri o::; u:::;:1do::: para e:::teb 1 ecer 

los inter\ .. elo::: aceptatile:::. Lo::; ejernplo::: petTnitieron a lo::: ;:JJurnnos acorno;j;:Jr 

cu;:J l qui er du;ja con re::;pecto a 1 e:=~arnen. 

Protocc:lo::; 1je entre· ... ·i:::ta. Diez protilern;:Js .. cuatro 1je cEilculo::; directo::; ~d 

.:· P. i c ·::, ~11 ,. ,-.. ;;, 1-i ,-1 •":: 
·-· -· •. _; l_j l- I ·-· I.J ..J 1

- ·-
1 

.t 

apar-eci eron en e 1 e::-=:arnen de e:::;t i trJi:JCi 6n. Los di ez protd etrJ;:.::: aparecen en l a 
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pro!~rarnas nacionales 1de rnatern;§tica~; !d fueron juzgadas apropiadas p;:Jra So 

de pt-irnarta q 2o de secund;:wia. Se perrniti6 tc11do el tienwo necesario para que 

lo~:: alurnnos entxe\,.istados forrnularan su estitrlixi6n y descritrieran cr5rno la 

hatd.an realizado, a fin de entender el proce:::o de perr::arniento de cada alurnno 

f.;:Jnto corno fuera posible. 

Para asegurar consistencia en las entrevistas, se desarrollaron 

pre~~unta::: especffica:=: para lo::: entrevistadores, las que fueron conjuntadas en 

un paquete. Se rea 1 i zaron sesi ones de entrenarni en to con los entre··li stedores 

u~:ando entrevistas virdeo!~retredes con elurnno::: .. asf corner discu:::i6n ,je 

tec:nicas de entr-eviste. Los entrevista1dcwes tarnbien corndu_ieron entrevi:3tas 

pilot~' les que se discutieron y clcn-ificeron entes de conducir las entrevi:::ta:::. 

Se. cor11jujeron entrevista::: individuale::: con 10 de lo::: rnejores 

e:::tirna,jores (dos de So grado !d ocho de 2o de secut·pjaria), a fin de ir11jagar la::: 

estrategias y procesos usados al e:::tirnar. Se pidi6 a los elurnno::: que 

rje::;critrieran tanto como fuere positde las est.r-ate!~ia::: y procesos de 

pen:::an'Ii en to que use ron pera l1 egar a sus esti rneci ones en cad a una de 1 Bs ,ji ez 

prequntas de la entrevista. Despues de dos entre'oiistas de prueb;:t c;:tn lo::: 

a 1 urnrPY3 de So !~rado se deci di 6 no cont i nuar con 1 as entt-e'·ii :;ta::: en e::;t_e grado. 

Lo::: a 1 urn nos 1je So tuvi eron difi cult odes con ce11do uno de 1 o::: prewmtB::: del 

e:=<ar·neli y c;:trecfan de conocirniento conceptual :::uficiente pm-a e:::tablecer 

tecr:; cas Ide est i rnoci 6n. 

La duraci6n rde las entrevi:::te::: fue de 3S e BCr rninuto::;. La::: entre'·ii:::t;:J::.: 

:::e con:::i deraron parti cu1 errnente i nteresante::: e i l urni nedores. De:::pues de 1 e 

entre· ... ·i:::ta lo::: inve:::tigedores se reunieron con lo::: entrevi:::tadores para 

re'·ii:::ar la::: cinta:=:, discutir !d categor-izar las tecnics::: y estn::Jte!~ias usadas en 

ca1ja pre1;p.mta.. 'd cornplet~ron la forrn;:J 1je reporte 1je la entre\,.ista. 
. . 
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Calculo~; ·di rectos: 

1. :::7_,419 

90,045 
B1_,974 

+ -98,102 

3. 12/13+7/f: 

[;~lculos aplicados: 

Tabla 1 
PreQuntas entre· ... •ista 

5. l.Como cuenta area 
Hene e::;te rec:b§n9ulc!? 

(di bujo de un rec:t8n1Julo 
m;:Jrc:ado 2B por 47) · 

6. ::;i 30'?t. de lo~: aficion::~do~: c:ompran un refre:::c:o, .~.como c:u:§rito::: refre:::c:o:::.8e vender;§n? 
f·1- ~r-. t····- :. c:1 c..,..,.. ~.,,. 1 :. . c -1 -::· 1 c: ·., 

. '· ljt. t,, ;Ma. H . ._J ._lj [J~•-· H . ._l'f}.:... ·-'J 

..,,, . ! ::,·:· ,-:u- r,.-.. -.. ,.;,-,n,:.·:· .i,:. ]·• •:·.::.1·1·;:. ·t···'!"'Y1·,--.~rl·> a'.:. P,:.l··=·b·u-'1 fU','1."'t·u· r. i ~l,,t·;:.·:-u···=· pu· r·· $? 1 "2; 1'~ Qflo'-' --.,J...., loL..CoJ,...,..,..,v ,....,. Y ..Jv ...,. .......... ~,a. u ..,. ........ ...; • ,_. 11 , t ~ '-"'"' ..J - _,...., ., ; _. v • 

::;i e::;to ::aj dh··i 1je en partes i j~ ua 1 es entre 1 o::; 2 6 eq ui pos ... ~. c:o mo (: IJ;§ nto rec:i t1e C:;3da 
equi po? 

. a .. E3ta es una nota de una tienda 
que no ha :::i•h :::umada. E:::tima 
el total. 

9. Esti rna el de~:cuento para esta chamarra. 
( Letrero: 15'i!& de::;c:uento .. preeio: $2B .. 000) 

1 0. El 81 urn no :::e equivoc:6 en do::: de e:3to~: problt:m8::;_ 
d..Cu81 respuesta es razonable? 

7'3 

44 
130 
34 

105 

65 
30 
31 

429 
11 
34 

.-. 
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Resultados 

E>;arnen de e:::t i rnaci 6n 

L;:JS tatrlas 2 y 3 re:::umen las calificacione::: totales del e::-~arnen de 

prinH:n-ia re:::pectivarnente. El exarnen fue rnuy diffcil para arntros grado:::. En el 

5o !;!nido 1 as Cf:tl ifi caci ones vari et-on entre 0 ~~ 7, con una rnedi a de 1. 14., y 

de:::'·iiaci6n est;§ndar de 1.50. En 2o de secundaria la::: calificaciones variaron 

entre 0 IJ 18, con una media de 3.96 .. ~d des'·liaci6n e;::f.;§ndar de 3.22. Hutro una 

;j if erenci a si 9ni fi cet i\ .. a (p < .0 1) entre 1 os grado:::. 

Tabla 2. 

Di stri truci 6n de frecuenci as 2o :::ecundari a 

Ca 1 i fi caci ern Frecuencia Porciento 

0 14 7.9 
26 14.7 

·"j 
.::.. 

7C" 
._J._J 19.:3 

7 19 10.7 ·-' 
4 

,..._, "Z 
(_.J 13.0 

C" 14 7Q 
·-' I ... · 

6 9 5.1 
7 15 8.5 
i3 6 3.4 ., 
9 ·=I 41:' '-' ··-' 

10 0.6 
1 1 0 0 
12 7 1.7 ·-' 
13 2 1.1 
14 0 0 
15 0 0 
16 1 0.6 
1 7 0 0 
1 r:• ,_, 0.6 

i (:i 
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Calificaci6n ·-~~ FrecuenciEJ 

0 -1 21 
sa 

'i 
L 39-
3 1 'i '-

4' 1 0 
C" 
.J I ..... ,:_ 

6 
~. 

L 

7 I -·.I 

Pot-ci en to 

47.5 
--;)•::1 ., .... '-· ( 

15.3 
4.7. 
3.9 
4 ' .I 

0.8 
0.4 

~d a1urnna::;_, en contreste c'~'h · diterencias · .encontradas en_· ,jesernpefio en· 

estirnaci6n entre se::-~DS -a lo 1~nJO de ,jjferet~Jtes e,j.En]e::; en e··studicl::; C:Onducid6s 
. ~ :-· ·_ . . . , . . 

c · · - " ~ ·-- - - ..! - -. ·-. t · -- -_ ~ · ~. -: t- - 1 · ·t - - -- -- · • -+ - • ·1 ; - - ,-! ... - -.;, •. ·- ·- • ' r· · · -·-
L l t:..-·.tlli!t:IJ IJI:! ·e:::. _.JtfJJ:jl_:lLIII • Ut:! E! 11::!1 t tltlll 8tJ l_tl u d J.:::til.Jtl. !-ltlf I.J lG!:!IiLI 1 Ctl; 

. . ... -- ... ·. 
t-. OJ.-,-·,-. . -.,-.!. · ..... - d·- ·-- ,-. ' 1J... i- ·,-,1 r··-J·-·- ...!- - ,-• .!.- w _, .• -. t"' ,· ,-.- .. 1 ~,..:.. - .. t •-er;a-i ,-.+ ·:.·-· l ,-. .._.!)._., !U-:· c:-:·1. lffltll ,_If 1:!-:•. AI.<!IQL.I:! C:i L"J!_I Ul:! 1::!-:·tl::! I.Jill!_.l,l C. -:·Ufl w-:• t:!tl.l ·-·'.' 1-:•I.I.J-:•_. 0-::. 

rnuchos p;:d.rones ,je ,jeset"npefio si rnil ares entre ·los !~rados 5o 1je pri rnari a ~d 2o 

. . -~· . l i-] 1 . d ' j !jraoo::; se 1Jesernpenaron rne_1or en o::; pr-o._~ ernas ep,lco os que en 10::; 1 e 
., 

-. .;"',-·1 1-.-. -1:;.-w.--+ -,-. p.-.-- ;u,---··]·-· -.,,-t -- 'u .. -.-. --.~ 't-+~.-- t--~.-- +~-.·"' -.-. r•:=t -.::. C',- •·1 w 
'-· !J I '-· d I u ·=· IJ l: ·-·'-· 1_1_1.:.. u I I:! _I c.• I l i i:-' ,_I.. 1_. ,_, tl - t 1_1 1] ·-· I tl-:· p t t: !:JI_l 1•- 1_, -=· I f I,_,·=· I '-' l_.l I 1:! ·=· l-1 1_, t I_! • .:J '-' d '-· 

Cuatro preguntas no fueron contestadas correctamente por nedie en 5o 

';n:njo_. lo rnisrno que una pregunte en 2o de secund;:Jrio. Nin~~una pre!JUnta fue 

conte:::t;::j/ja correctarnente por un;:, rneqorfe de alurnnos. Los ni'·ieles ,je 
. ~ 

lo::; ,je cinco ,je las rnas facile:3 en lt! Tabla 5_. ld las pre!JUntas rnisrnfJS ::;e 

rnuestran en lB::; tatdas 6 ~d 7 respecti'·/arnente. ~;e incluyen diferente::; 

1 1 



operacione::: con rn:irnero::: rn::Jtun:!les .. fr;:Jccione::: ~d ,jecirrn:~les en las tetdfJS 6 'd 7 

que proporcionan una per:::pectio...'a qlotn:Jl del de:::ernpePio de los alurnnos. Las 

tre::: pre!~untas que rueron conte:::t_a,jas correctarnente por rnas del. 10% de los 

;J 1 urnnos de 5o ~d 1 as tre:::; pre!~untas que rueron contestadas correctarnente por 

n-,,~::: del 25% de los de :::ecundaria se muestran en la tatda 5. El intervulo pura 

e:::ti rnaci one::: aceptatd es para ct~da pregunta se rnue::;tra tarnbi en. 

Tablti 4. 
Forcenta_ie ,je respuestas correctas en cinco,je las_preguntas rna_s dirfciles 

de 1 e~-~ernen de esti rnGci 6n 

Pre~~unta 5o pri rneri a 2o secundori a 

A. 0 0 
8. 0 •') .-; 

.L . .L 

C. O.Ei 0.6 
D. O.Ei 3.4 
E. 1.6 3.4 

Tabla 5 
F'otTE'I'd.a_ie ,je re:::pue::::tas COtTect'as en cinco de las preguntss rnas f;§ciles del 

e>~arnen de e:::t i rnEJci 6n 

Prequnta 

F. 
f3. 
H. 
l. 

·-'· 

5o pri rnari a 

1(1) 
·.·.~ 

20_0 
12.6 
4.7 
2.4 

i . .-. 

I -·· L 

37.3 
3t:),() 

22.0 
16.4 



T;:Jtdti 6. 
Cinco de 1 a~; preguntas rn•§::; ,ji f f ci l e::; con 1 os i nterva 1 o~; u~;;:J,]os p;~ra 

e::;t i rnaci ones aceptab 1e::; 

A; 87,419 
92,765 

90 .. 045 
:31_,974" 

+ 98,102 

B. 0.7 + 0.002 + 0.81 
. (1- 2) ·. 

(43~0L70- 46~00ll) 

C. 98.6 X 0.041 
(3..5- 4.!) 

-D. 12/13+7/f.i 
- .(1.5-: 2) 

L Esti ina el numero" de l::m por litro 
Recorrido: 13:22 km.- · 
Usa do: "48 L de gaso l i na. · · 

. -(20- "3ll) 

·._ - Tabla 7 
. ri tY··cl r!o ]8c: n•-e!'Utl~ :.::.~· r··li§c· ~i if ell pc· ~r·n 1 c·=· i nt"pt-'-IEJ] oc· .LJC·edns· ~,a-·t_a_ -· .'-·1- ..J'.,• r_.._~ t-•1 ·::;. 1_~-1--' I :-' U J • _._....; -· _J l._r .., _. 1 ••• • ·-' ._r _ ._ ~~ 

est i rneci ones aceptat1l es 

F.· E:::ti rna 1 :j di :::ta nc:i a tota 1 G. 8) 713 

---' ------ -- . {70 ..,. I fl.{l) 
39 . 99 

( l60 - 200) 

H. 4 ::< 7.47 

._:_ E::;ti ma la dife.renc:ia 
en ivi t:it.a nte:;;. 

(81JOO - 9!JO!l) 

I. 61.3 X 0.:3 
(4.8- 61.3) 

Parac:ho 
. t··"iitla 

12_,367 
~ "-Ins-= 
.)) t'OO 

~· j - ..... F. , t· ·' . . t -.. t· 1 estnr'a' or/ !d .~.'lenses que 1a es.ltnacJOn.e::; nnpon:.an.e'/ se rnues ra en a 

,ji _i o que 1 a est i rnaci 6n es i rnportante .. !d que :;61 o unos cuanto:; se cal i fi car-on a 

sf rni ::;rno:; corno bueno:; est i rnadores. 

i7 
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T;:Jblo Ei 
Porcent;:J_je::; rje las respue::;t;J::; rje los Blurnno::; iJ Ia::; pr-egunt.BS rje act.itude:3 

r-el flci onfld ;J::: con est i rr1flC i 6n. 

F're,Junta I:Jr;:1d0 r·' ..:d No No se· r··. ..:d II re:::pue::;tfl 

r~. Ere::: un t1uen So Pri rn 31.0 20.Ci 2il4 20.6 
e::. t i rnEJdor'? 

2o ~;ec. 15.2 2Ei.8 53.7 2-z -~' 

t_. Pi ensa::: que la So Phrn. 70.6 1 (l ·'} 4.7 14.5 
e:::t. i rneci 6n 
e::: i rnportant.e'? 2o ~;ec. 91.0 4.5 ·? 7: ..._,._} 2.2 

~;e defi ni 6 operaci on a 1 ernente corner buen·o::: e::;t_ i rntldcwes a eque 1 I o::; 

fllurnnos. cu~Jes celificecione::: en el e;.;ernen estU'·iieron en el 5% rr!i3s alto. 

Detd do a 1 e:3 t1e _i e::: ca 1 i fi ceci ones en ernbos gredos_. se debe entender que el 

terrnino "buen estirnedor" u:::edo pen:J ,jescritdr e lo::; a1urnno:::: entrevi:::Jenjos en 

e:::te estudi o es re 1 ati vo a este grupo de e1 urnno::: rne;.d cano:::. 

A pesar de las ba_ia::: ca1ificaciones .. los in•v·e::;t.iga,jores decidieron 

entrevistar a los alurnnos en el s::.r:: rne_ior ,je 2o ,je :::ecun,jaria .. lo que dio corno 

re:::ultado ocho entre'·iistes con elurnnos que otd.U\·'ieron I 0 o rn6·::: en e1 e;.;ernen 

,je t!:::t i rnaci 6n. Corno se rnenci on6 ante::: .. 1 fJS entrevi :::ta::: con 1 o::: a 1 urn nos de 5o 

de prirn;:Jri;:J no fueron producti'·/as .. por lo que s61o se discuten los datos de las 

entre'·/i::;te::; con lo::; buenos e:::tirnerjores en 2o de secunderie. 

Ent rev i ::;f. a 

Obser\'t!Ci one::; qenerel es. Despues rje 1 es entrevi ::::tt~::: ::;e estu,ji a ron 1 a::: 

forrna::: ,je re:::urnen ,je le entrevista d8 cada a1urnno, y se cornpi16 una lista de 

e:::trate,Jie::: pet-E! cerjtl una de les· diez pre!JUnte:::. U::;;:Jndo le::; forrneJs rje 

resurnen ,je cada alurnno y el resurnen pot- pre,;~unta, se cornpil6 un;:J liste de 

ob::;er'·/ ac i one::; qenera 1 e:3: 

14 



* El redoni]eo fue us;:iijo rara '·..'82 corno e::;tnstegi a para est i rnar 

* LB oper::Jci6n fronUil. fue lB tecnica rna::; corn(m. Esta estrategia :38 

aplic6 en tcnj;:;::; las pregunb:~::; con n:.Jrneros naturale~; (~;urnaJ 

rnult i pi caci 6n !d ,ji · ... ·i ::;i 6n) por al rneno::; uno de los a 1 urnno:::. 

* La idee ,je n::ur1eros cbrnpatitile::: nunca fue verbaliza,ja pero fue · 

re'·ie l ;:pja ocasi on a l rnente en 1 a::: entrev.i stas. 

*. El u:::o de puntos de refetencia.fue evidente en rnuchas entre'·iisti:J:3J en 

especi a 1 en las prequnta::: t-el aci ona,ja::; con porcenta i 8~ 
~ . -

. * \iari OS El ltirnno:;:; t·Ji Ci eror:· ca ic:ul OS rnenta 1 es para obtener utlEl re:::ptje:::t_a 

e~·;actB en ... ,..t;z de una· e:::tirnaci6n. Errores frecuentesJ tanto de 

proce1ji rni entocorno 1je c61 cul oJ ocurri eron a 1 ca 1 cul Br rnentEJ frnente. 
·. . . . . . . . . · .. · .. . 

* Concepc1 ones err6neas sottre deci rna l e::: ·!d ft~acci ones frecuenternente 

cor!ljucfari a ba:::;arse en pnJcetjirnientos_ algorftrnico:;:; de papel y Japiz 

ap i i ca;jo::: rnenta l rnente pEJra dar-· unti e~:ti rnaci 6n .. · 

* Fue 8\"i dente l a cornpren:.:;i 6n conceptual 1je porci ehto ]!~1 que c:ondu i o a 

la pregunta: ... ~.Puedes pensar en otra forrna t]e ,jar una estirnacj6n pera 

.· e:::te prot11 ern a·? 

* ::;e e'·/i ,jenci a ron l a reforrnul aci 6n .. 1 a tn::ducci 6n y l a cornpensaci 6n en 

,,-.- ;j.- ,-. -fj i I- -,-.,- ,-. ' -.- Pt- ]- i;:· ,- r··r· n::,o I. ,-.t ·::,·-· 
!;:ll ojL•-'·=· I.J I 'lljf .: .. _1;::. I]I_H oj, I _f:! u~· 1:! l _, ·-· ... , ;::. :'-'.:'. 

* Lo:.:; EJ1urnno::: rara 0..1ez ref1e;.;ioru3ron :::ot,re sus estirnacione::: !d por 

tento r-an:: '·/ez :::e 1jieron cuenta ,je e:::tit-rJacione::: poco r-azonEJttle:3 

en l a e:::cue L:i, f;i no rnas bien en situaci one::: 1je t i po cornerci a 1 fueni 1je 

E:::t.;:J::: ot,:::erv;::ci one::: !~enera 1 e::: :::erar: 1ji :::cut. i tj;:J::: u:::;3n,jo e _i ernp 1 os de las 

15 

.-

.~----·---~~-·-------~--



e::.pucio .. ::;(i]o los reactivo:3 que rnejor de::;critten y resaltan al~~unos 1je lo::; 

procesos !Jenen:Jl e::; observados· en las entxe· ... ·i ::;tas se re::;urnen y di scuten aqu r. 

Uso de estn:Jtegi es 

La::; entre· ... ·h:;ta::; se carecteri zaron por une 1 i rniteda veri edad de 

estrategi a:; de est i rnaci on. Operaci 6n frontal, redondeo, n(nneros cornpat i b 1 es 

~d u::;o de puntos de ref erenci a fueron lje::;ct-itas por los a l urnnos, aunque e 11 os 

reriJ · ... ·ez tenfan un vocabulario conci::;o ptire discutir les tecnicas utiliZiJije::;. 

Li:J e::;trate!;Ji a rnas com(in ·rue le de operaci 6n frontaL Por-. e j ernp l o .. en l a 

prewmta # 1 ('·ier teblel )_. un elurnno describio 1a e~trete!~ia de est a rnanenr 

"::;w·na la prirnen:J colurnne .. esto es 9 x 3 + 8 + 8 6 43 a~d que es 430,000 pero 

en realida1j un poco rnas, digtHTJOS 450,000." Corno se ilu::;tra, e1 alurnno eju::;t6 

li::~ e::;ti r·naci 6n i ni ci e 1 de opereci 6n front a 1. No parece que hubi ert~ un 

procedirniento especffico para hecer este aju::;te, sin-o que refleje lti intuici6n 

1je 1 a 1 urn no i:JCerca de 1 error de su esti rneci 6n. 

Teble9 
Pe::;urnen de 1os 1jetos 1je la entrevisti:J pare la pre1~unte 

E ::: tra t 8!~ i a Frecuenci i:J 

Frc:nt.:Jl con ;jJu:;:;te 5 

3 

16 

Est i rnaci 6n 

500,0(:10 
4SO OC:1CJ* 

- ~ ,1 ~ - -

42.000 
475 
5f)(:t' (1()(1 

4S nrtn ·- .• ·-· ._. ·--

55(J,0(10 

45 (l(H) ·'--

Ti ernpo 

25 
76 
30 
26 
24 

109 
16 



c·. 

::;61 o uno de 1 o~: oct-iO a 1 urnnos di o una est i rnaci 6n dentro ,.l~.l 

Ut! I ran go 

re::;urni ,ja::; en la tatila 9._ Cuatro de lo::; ::;i ete errore:3 son de onjen de rna~~nitu,j_. 

rni entras que 1 os otros 3 e::::t.an 1 i !;Jerarnente fuera ,jel i nter'·/i:t 1 o aceptattle q 

prot1ab 1 ernente ·det1an ser tratados como est i rnaci ones razonat,Jes. 
. . . 

La estrategfa frontal fue tambien h tltas corr11.ln para estirnar e1 total de 

1 a nota de it! ti end a (p~egtitita #Eft eunque tarrwoc:o di 0 como re::;ultado un alto 

~~n~~jo de k~i to. "-

Sorpret~njenterqente e1 redondeo fue un;:J e::;tretegia poc:o usada en h% 
.. 

. entrevi ::;tas. En ·1 e pregunta t t1i ~~~~;Juno de 11:1::: Ei a 1 umnos u::::6 1 a estrategi a 1je. 

reljondeor cado stirr;arnjo 'a ·.l ij ·. ~:entena d_e rni 11 ~r 0 decena de rni 11 ar rn6::; 

.. -. r-. - - ~-,. ·, - - · .. - ~ -· :i · ~ .- t - 1 1 ~ - J- ,. · - -- i - - -- ' .. , - - c·: .. - -- ' - - :-1 - - ~ 1 - 7 ..::::o put <-ri) c.::; uttc:ut1uli.Ja . .o rnuy ·<luL118 pijt u u.:;ut t t!OotnJeu .. .JitletrtDdt kJU_. :;:;u1u .. ;o 

e:ilurnnos enw1earot'1 ~ste estrategie (tc11jo:3 con e~~ito)_.:rnientres que-4 elurnt~to::: 

us;:Jron c;31 cu1 o::; t:nenta 1 es con los 1]atos e~-~acto::; pare der su "es_t i rnaci 6n" ( tres 

· :::in 8~-d to_. uno_ con)~ Uh ~~urn no i nterpret6 e l 6rel3 corno perfrnetro. En genere1 1 a 

- .- •· ·- + - - - . ·· .• - - - -,..- 1 - - t - d- ~ t •· t - E- t - . - - 11·· . d- - - - •·· - - · t-" .:: •· i_:r_l:l l]i:ir.U::; ::;Hrlllwf e::; f t.t:Ott!t: .i:i U't· .tlii.U 8t1 ::; ~di]U::;- _fill u::; i_:U!TIU t!tl ._,1jl-1Uil .• 

1]oncle 1 os a 1 urn nos uti 1 i z;:Jron ernp 1 i arnente e::;te tecni ca ensefieJIJa en 1 a 

. . .... . . 

D;::Jrte 1de lo::: Droor-~:;rna::; en t--·ie::-~ico. la estirnaci6n s6lo se ..,,.e en un;:1 1ecci6n en 
I I ..._. • 

cuerto e~o. y para este 1ecci6n no se ense~a ninguna estrategia especffica. 

A::;f, a diferencia ,je 1o::: elurnnos 1je E:::t;:n]o::; Unido::; ~d de .Jap6n .. los de t···Je:=·dco 

no :::e sienten cornpe1i1dos a usar le estrete:~i;:J de re,dot·pjeo en protilerna::; que 

perci ben pue1jen ser e:::ti rn;:pjo::; rna::: f aci l rnent.Jj con otra~; tecni ces. 

E1 uso de puntos ,je ref erenci a c:orno una e::;trate~~i a para e:::ti rnar e:::ta 

i1u:::tredi:J con ejernplo::: presentado::; en le tetlla 10. 

::-.:-..;~,..,~. : .. ~ . .;.:...r. ;-... ~:. -.· .. -, 17 



Tabla 10 
E_iernplo::: de u:::o de punto::: de referencia corno e:::trategia para !?:::tit-nat-

FJrer;p.mtt~ de 
entrevi:::ta 

7 

9 

10 

750,00Cr 

5()00 

Si hutrierG $26 rnillone::: cadt~ equipo 
otd_endrfa $1 rni ll6n .. pero es rneno::: as f que 
otrti en en rnenos de $1 rni 11 ern, cerca ,je 3/4 
de rnil16n. 

1 oo:;g es 2El .. ooo; 5CJ:;g es 1 a rni t_a,j 6 14.0C'O 
25:;g es otra vez 1 a rnitad 6 7000. 
15:t es rnenos asf que se a_iuste a 5000. 

Lo prirnerEJ re:3Puesta no e:3 razotwtrl~ 
porque surnar al qo rnenor que 1 /2 a 1 /2 
debe dar alger rnenor que I. 

refer-encie en lt~ prewmta. 7, cornperando el divi:::or (26) con lo::: rjf~~ito::: 

frontale::: del ,ji\.•i,jerpjo (21) ~d diciendo que detda :::er rnenos que un rnill6n. Los 

cinco continuaron d;:lrfljo urii.:J estirnaci6n aju:::tadfJ rnencrr- que un rnill6n. 

aplicar- rnenU:llrnente un elgoritrno de J;§piz ~d papel. Este proceso fue la 

e:::txategit~ en la entre·.,.·ista. Para otros elurnno::; e:::t;:J e:::tn:d_e,~ia en3 el (iltirno 

recurso cuanrjo no encontretli:m ning(in otro rnetodo. Lo::: t~lurnno::::: tu·.,.·iet-on poco 

rnu~d terjiot:o::: !d en perte por su propia felte de t·,etrilirjerj para cGlcular 

rnentalrnente. En vez de i:Jplicar un algoritrno mental eficiente .. e:;to::: alurnno::: 

txat;:won 1je usar rnenta 1 rnente un a l !~ori trno ,je 1 i§pi z !J pape 1. En \·'ari o~: CfJ·:;o·:; 

fue diffcil deterrninar si el alurnno er-e un buen e:::tirr"n:Jrjor- o no .. !dtl que el 
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"'"·, 1 t l'"•""• 1."", ~. ,-, .-, + .-. i-, , ... , ........ , , ... , ,-, + &.-,-. 1.", ,-{, ... , ,-.1 I l•, .-.I-,~ 1 ~ .~ t-. .-i ~. ,-, &.-,-, ~ • .:-. j , ... , I I 1 , ... , ~~o- .......... t-. &.'",.;. .-. 1 &.•.-, .-, :a.•. + .-. &•.•, .~. ~. .-t I I.-, ,:-,I I 

iJfi.HiiiiU t!~·i.GUIJ IIIU::•U GIJIJU ::•'-l JJ,JUI I JIJ,JIJ f-101 I] I_.IJJL-Ul_']l lllt:JitiJJIIII:!III_f:! !JIG::. l..jt~e. ~.!J 

Corn~~:·'r-ensi 6n concer,tua1 ,je b'OtTi en to. deci rna 1 es W fracci ones. --- 1: . ~ 

El Uf:O de puntos de -referencfa a1 hacer W1El estirnaci6n en los -dos. 

prot!] ern a::: que tratan · con pon::i en to ( #6 and #9) t~esEJ lta 1 a cornprensi 6n · 

conceptiJ;j 1 de ef:t,j~; a l!.it~nnos con respecto a 1 piJtTi en to.· Uno de 1 os a 1 urnnos· · . . . . 

e:,;p1ic6 el uso de punto:3 de referencie de ·lEJ :::iquiente rno1~1era: u 10Cl% · es . 
. . -= . . 

. . . 

le preQunt6 qu.e f:i pc11jfa t-Jecer el protderna 1je otra Toi·:rna_. e.l alurnno respond16 

que :::e podfo enccmtrat-· 1% ~d 1U8!}0 rnultiplicarlo por 30 pero que serfa rnas 

_,jiffcil. Despi.Jes del pi-otdema #6 se pre!}tmt6 a 1o:3. al1~1rnnos 1o que sabfoD _· 

. . -
t ! C:: ('t q;= ·, I ........ ,.;;. ~· I I,-, 1 l ,·1 t .::, rJ C' ;'7 ·, 1 

I I a.-. I, i ,-, " ~ · ... ,..! - f l - ,.- .1' :=t .. .J , ... , 1· -, .-, - 1 t~ ..... ·-t ,-, ~-- -. - ;.•1~- •.; -· -r-. .. - . .._ u ._, .. _, .--·=·} ~::i lt•'..J ·=· q ,_, '=' , • ..,. ··.'-' L :.::.1,···=·}. A •-<II '-i .l c: 1 tl_ 111 a :::~u, !,_, u c:_ '-··=· a 1 u, 111 I,_ • .;:._ ec.u, ,.JC.J et '-'tl 
. . . ' . . -

. . . . 1" ' • . '1 1 t• p· . • . q '·/8fT! a 1 zaron e.:::H1S re 1 fJC:l one:::_. no a::: u:::aron a es 1 rnar. ·or e 1 ernp 1 o_. un - . . .. . . 

r::; - · 1 r::: tt , t 1 , , ~q - ., e: H ~-- P ~._; 1! 'n -- w ~--· \' 1' l;::: i1 .-, ~ · ! '-=· t :: - ··) t·t () (l -. - 5--- -. - ·=~ t · ·~-. ~ .-. · ::. ..... .-; .,..:! -:.] ." 
·-· - I·-···-· ::j ··-•·--!~'-' j._. ,_,,J_ ... -•• _1 '-•·. !_ •• _., 0..-, '-•---~:j'-' ,_, J ·-<·-' -'-' tl .l..•· ·-· ·-' I_.UJf!l_, 1:!~· l!lli..JI_.]I_tjj T I!JIJ -

c - + - - , "·-- r· - 111 w - - - - -1; - - I' - t· t - d -1 - ,-,-- ,- - r· -1 - r- o· - ,. d - rr- - , ,. 1. +, 'n· - ' 'r1 q I' -'- ::; ,_ t! ij 1 ,_,if 1 i u . _,ill_: i:l ~=; l:! tJ 1 u t: _,l:!. i . ij 1 l:! I:! 1 , u 1 I:! 1 I:! u 1 I:! d 1 e Jl u !:J d ,_ •.d u ,_, 1 _, 1:! 

cuarnjo ::;e le pre,~unt.6 1ji_jo que 3f):~ po1jfa :::er repr-esentEJdo por una frecci6n, 

cerca ,je. 1./4, terntlien que e::; rneno::; que 1./2 pero rnes que 1./4. EstEl faltEJ. de 

refle:<i6n :::obre las e::;tirnaciones fue c:ornC}n. 

r·-·1 i .- t-•• t ·--~ ,-. f1 I I - l - -. ,-, ;.-.. ·, r- ;.-u 1-· ,-•• .:": a.- -. - ;.-, -. Ct :- t c.] ,,e,,_r u-:· '-i'-<1:! t1 L-UiiijJi ._.!l.:·lU!l L-Ut,I_ .. _.I-I_U,J 

con porciento:3, lEI foltEJ 1je cor·npren::;i6n conceptual 1irnit6 :::e'·lerBrnente lB 

~d 12 proporci on en un re:::urnen 1je 1 os resul Li:lljos 1je 1 i:'J::: pregunta::: 1je 1 a 

entre'·list;:t #3 {:::urna de fn:Jccione:::) ~~ .;;:-4 (rnultiDlic;:Jci6n 1jecirnan. 
' ' ,_. ~ I • 

:::urn;3riijO a 1 ~d e:;tirn6 ];3 surna corno 1 3/4. E~; intere~::ante que 18 118'·..'6 a1 

19 



•:Jli.H"no casi 50 S8l;JUndo::: notar ~d •.,.•ert1alizm- esta relaci6n. De hecho durante el 

t':<;:Jrnen de e::: t. i rn;::Jci 6n, don1je e l t i ernpo es tu·.,.·o l i rni tado a 12 se1~undo:::, e l 

•:Jlurnno recurri6 e un rne,todo a1!~orftrnico 1je surnar los nurnerador-es y 

c.h?nornin;:idor-es pare 1jar una e:::tirnaci6n de 19/21. Para e:::te alurnno, ~d tal vez 

ot.r-o:::, :::e nece::::it6 tiernpo para e~{arniner cuide1jo:::arnente los va1ores antes 1je 

que :::e diera una estirnaci6n. Por otro la1jo_. 7 1je lo:3 6 alurnnos ap1icaron 

rnonta1rnente el al!;JOritrno de lapiz q papel ensefiedo en las escue1a::: o unfJ 

ve.r:::i6n err6nea 1je el pare di3t- su "estirneci6n". Por eJernplo, una alurnno dio le 

e::;ti rnaci 6n de 193i I CJ4 despues de rnas de dos rni nutos 1je tn::Jba j o rnent;::J 1 (1 e 

respuesta e:,:acta es 187/ 104 6 I cB/ 1 04). Ell a de:::critd 6 su estn1tegi a corno 

C!P 1 i car rnerite 1 rnente e 1 e l !;Jcrritrno es1::r-ito eprendi do en 1 e escue l e (;::Jd + t1c)/tJd. 

Est;::J a1urrma nunca dio ninquna sefial 1je que '·/ien::J que cada surnando e:::tat1a 

cerca 1je I o de que su respuesta e:::tuviera cerca de 2. 

F'rob1ern;:~: 12/13+7./B 

IJ::8 h ide a de "n IJ rne ro::; e::; peci 81 e::;" 
( c.3d :J ::; u fi"F:J ndo ce r-c:;3 de 1 ) 

Aplica correctamente el alqot·itmo 
de l•§piz IJ papel (con 'J ::d n 
er·r"ore:3 comput•:Jtionale3) 

l1pl ica i ncorredamente el 
a l1JO r· it rno de J;3 pi z IJ pa pel 
(mental mente) 

TfJttla 11 

Frecuenci a 

4 

3 

Est i rn;::Jci 6n(es) Ti ernpo 
Produc i d;::J (:::) (:::e1;1.) 

1 3/4* 

193/1 04* 
103/204 
100/104 
160/104* 

20/20 
90/100 
9/21 

49 

120 

129. 

50 
32 
15 
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De monero ::drnilm- en el pt-oblerna z4 ning'uno de lo5 a1umno5 dio una 

,-, ·,-, .;. ~ a.•.•, ,-. ,-,.; .~. ~. 1.-..-. _, .-, s.•, .-, I-, 1 .-, 1.•,.; -, 1.•, ,-,, .-. J I,-, a.•.•, .-, &.•• ..-f.-, -· .,.., + ~ \~.-, ,-, .-,.; ,.::, :s.•, 1,•,.; .-!1 I 1.- ~. 1.•, + .-, 1 ,-, ,..... a.•, ~ 1.-.-. I I ~ ,-, + .-, e.:. i.l! II>Jl_.; Ul! I c;.::_;_Ij ICiLII C. Ill til t I ~;:,:·:,01 lit II Ut e.::, Lll i 101_.1 Uil Ill UIJJ Gil tt I (l e-11 U t'•/ I :;:.J_oJ. 

L;:J tecnic;::: rn•3::: cort11jn u:::;:Jda pan::: e:::te protderna fue aplic;:::r rnentalrnente un 

-
pregunta::: de i nd;:::gaci 6n para este probl ern a fue "cLEmdo ves el rJJjrnero 1jeci rna l 

C1.24~ ten cjue pien~:as?". Cuatro de lo~: alumnos di jeron que 0.24 es 
. . . . . 

·apro~drnadamente 1 /4, si ~i ernt1ar!~O los otros cuatro ~;:-;presaron c l ararnente su 
. . . 

-~ireocu6aci ern por e 1- pun to· deci rna l. Un al urn no re:::pondi 6 que a 1 terrninar su . . . . . 
. -

respuesta tenfa. que rnover ·el punto ,jecirnal. Citro respondi6 que ten fa que 

reconjar sepan:::r dos hurneros para col ocar e i ·pun to 1jecfrna l. 

Tat,la 12 · -
R,e:::urnen de-l o::; datos pera ·e1 probl ern a 4 

Protderna: 486 ::.=: 0.24: · 

r: • ' .. t 1 .. 1 '4' ,..! • - -; r::~e!Jonoeo cornp;:::u 1 e 1,_ / -··· ue 4i:ib} 

Aplic6 e11~oritrnt~ 1E1piz pepe1 
466 (rnent.:J1rnente) 

r·l- -- - . t- ,. -';:: ]- --, -- t- . -,·,u ::;r=. ;=.t1 _;=.,Ju, u u f:!::;U ij .t!gl ij 

·.,.· ert,;:J 1 i zada 

Frei::uenci a 

.4 

- .-.+ · -=·-::.r·i .t. ... ~*- .-.' t-:· !.l ffp.J._., U1 fl .. ~::.:.} 

or-,-.. -'; '.-.1' -L=- { .-•. i 
J •-! iJ l,.i L· IJ i.,j '· -~· .• 

45(:1 

f~8.64 

24(J(J 

2000 
1 4C'O 

··")7 
.0:...1 

7C" 
... )._! 

-Ti ernpo 
{ ,-.P. ·I .,i 
... ·=· -· !:i . J 

69 

39 

37 

se 
riC" 
L·-' 

45 

1 56 
C"/ 
~'• 

Not.;j: NintJuna de la=:• e::;tim8eione::• produc:id8::; e::;t.§ dentro del intervaio ,je re::;pue::•ta ac:eptable::• fi_iado 
por lo::• i nve::;ti,;!adore::• 

21 
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F 1 e::-:; i b i 1 i ,j ad ~dJ:;'o~::e~:: i 6n de est rat e~~i as altern at i '·/as. 

Despue::: de responder- a l a:3 pregunta::: 1, 4, 6 !d 9 :::e 1 es pregunt6 t:1 1 os 

;:JJurnnos :::i podfem pen:::ar en otra forrna de hBcer unB estirn;:Jci6n. L;:J re::;pue:::ts 

tr1;~r:: corrnjn fue enunci fir otn:J vez l a e~:tr-Btegi a u:::ada o a l1~una e::d_en~:i 6n ,je 

eJJ;:J, por ejernplo u:::or dos df~~ito::: en la operEJci6n frontal en vez de u:::ar :::61o 

el ,jf,;Jito principal_. o que se pod fa obtt::ner una e::;tirnaci6n u:::ar11jo J6piz IJ papel. 

En la pre,;Junta 9 que :::e pre:::ta para e:::trateqias rnt11tiple:::, cinco de los 

;:JJurnno::; respondieron que no podfan pensar en nin!~una otn::J forma de rli::Jcer la 

estirnaci6n. Cada uno de los tres restentes dio una estr-at_e~~i;::J eltetTJfd.iva. 

Dc:::r::i onal rnente un e 1 urn no rnostraba fl e>d bil i d;:Jd en unci an do una ·.,.·eri e,ja,j de 

e:::troteqie:::: elterneti\.·a:::. Por eiernplo pera el protdernEJ 1, de:::pues de aplicar - -

tm;:J e~:::t.n:Jte!~ia de prornediar (~ x 90_.000), la alurnna di_io que se pc11jfan a~~rupar 

pare::: ,je S!_HrJ;::Jn,jos !d luego sun:1ar eso::; pares p;:Jra !"Iacer una estirnaci6n 

(;:2,;JrUpfiCi 6n cornpat i t1le)_, .surnar- los n(irneros ·,je enfrente !d ,je terrni nar el val or 

~~~):::icionell · (open::Jci6n frontal), o aplicar- lti estrt~te!~ia de pt-cwnedio 

rnultiplic;::Jndo :J x J(H)_J)OO lue!~O a_iustando ht~cicl eba_io (variaci6n 1je la 

e:::tn:d_e,~ia ori~;Jinc!l). La t·,abilidenj de e~:ta alumna pt~ra forrnuler estnd.e!~ias ,je 

e::: t.i r-n;::Jci ,:,n ;::J lternat.i vas r-nuestra su senti do numeri co ~d es una de 1 i:J::: 

can:Jcted:::tica::: principales de los t1uenos estirna,jores (Re!d:::, et el._. 19ti2). 

[le:::•Jfor-tuna,jBr-nente e:::ta fle>~ibiJj,j;:Jd fue r-ara en las ent.r-e\·'istas. L;:J rnisrna 

;j 1 ur:·Jr:i:l que de:::cri bi 6 e~:; tes e::: frate!~i es ;j lternet i '/i:J::: frecuent er-n en te prefer r i3 

i:Jplicer rnentalrnente tecnicas de pepel 'd J;3piz -;3] f·,acer est.irnacione:::. ElLJ era 

rn•]::: eficiente::: cu;:n·pjo el protderna requerfa unc1 e:::titrJaci6n. El proce:::o ,je 

e:::tirn;::Jt- r-equiere de un;::J '·/arie,j;j,j ,je t·Ji::Jbilidade::: q c1ctitwje::: q :::6lo ctwndo - -

p :Jt- ,:J e 1 ;j 1 urn n o. 
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Lo::; tre::; proce::;os !~enen3l e::; ref on-nul aci 6n, traducci 6n y cornpen:::;acl on 

iJUe fueron can3cterizados anteri orrne.nte con una rnue::;tra en E::;tado::; Uni 1jo:;; 
' -~ 

fue e·.,.·i dente en un !~ra,jo l i rni tado conf orrne los a l urn nos· trurn;:;3ban nurneros 

para a~ilicar la operaci6n frontal. El elurnno que carnbi6 0:24 a: 1/4 _er1 la 
. . . . 

pre9unta #4, tarnbien estatta e;.JiitderPjo. este proceso. Como se merrc:ion6· 
. . . . . 

ante::;, el re,j,:n-njeo, la-aplicaci6n rn§::; corn(in de·reforrnulaci6rrfue usada r~ra_ 
.·· ,• 

'·iez durar~te 1 a::; entre'·li stas. La tra¢ucc-i 6n fLJe e>;hi td da por tre::; a_l urnrp):;:; en ·1 a_ .. · · 

pi-egunta 1· cuando aplic::oron la estrategia _de prorne,jiar. Urio 1]e estos tre::; 
. . . . . . 

. . 

iJ 1 urn nos e>;hi bi 6 otra V8Z el proce·so tje t_t-aduc:ci 6n en 1 ti pre!~Unto 2 6 conf orrne 

descrit1fa su e::;trateoia ,je carntliar 30:;g a 1/3 u lueoo di'·lidir 54;Cn:~)o entre 3:. · . . ·-· . . . ·-· ._1 - .• 
-. . 

U.i traclucci 6n es una tecnii::a rnas- sofi :::U c•3,ja que . l ;3 ref c;n~r~llJl ac:i 6n.. si 1-, · 
. . . . . 

ernbm-!~O fue e\1i1je.nte en estas entn:.!'·listo:3 en WI n(irnero.lit:n.itotdo de alUrnno:i·: 

Ui cornpensaci 6n fue uti 1 i zen] a por t6dos l o::: a l urn nos e 1 rneno:3 ~~i-Ia vez 'd -···· · 

- .. ~ - ..J - - 1 - - . r ·-- -I i r· ~ - - - - r- - , r·- - ,. - - I ; ,. - .,,, .. - r" ,.. i"i' u· - r t - 1 - n ·-:: ., I I r· + ~ # ·j . 0 ;- r­. !:!fi u_HJu::; , ij::; ··Ji !:!!d _, 1 ttl::; pu u i rl!:!iJU::. .<if u .• rr!dL•, c.:.=--•• _:i:!!-1 .u u r-'' l:!Y•-• l•.ij . Lt. 1 '-' 

w ~ .-,;.·~·.:-]- · ·-, :o=t 1,o.-.. -d.-- .-: ~ 1 :=t ~·-·t ·-- t u·~ ·..:. -!..-. , J.- t ,,-. ',- --.t- wr-o;.-... -. · ..:.. ·~ -:::=t . --. -. -, •• - .-•• -."-·-·_!C:lflj-1 u_, !Jff W!W!ulU U.:.u ,i..J ·-··=·.I u -·--~l·.J l.Jc.: ~·Ull .C.-:· 0!:! t c.,._., ·-·1••--lu P·..Jf I..J I C.L-l•rPJ•-·C.:i. 

. . . . . 
i , .. ,-.. -::.. ,--- ·- + ,- "'':::. Ct 1 -. -.. -.; ·--r· t Ct ·t·-'j i -;: 11~ n.~.,,-, ..:.. ··) .- ([ ~-- "11""•+ -::. #7"1 Mc.L;::. .-.• -.,- r· ··-·r -.• -1: ll ._.1 u! If ll:!fl •.I:! I.Ju._. ·-·I '-·'-··-·1 c; I -·-· -~· L I ,._.. -· • :::' •. _ .. o . LO •. I, 1:!1-i'-" ii.I.J I .• l_jo_.LJ._. -:•C.: r. c.: ll_lj 

I • • I ·-• 

que un rni116n (cornp•3r6 26 con 21), 1ueqo aiu::;t6 ];:; e::;timi:;ci6n a rnenos 1]e . - - . . 

,.. .. ·. .•. ···, ~- ,.-. ·- • ,.,1 + i roj . - - ,. -' - ,. - - ,. ~ -] -- - . T' - '!,:::. ,. - - n II - - -- - •-- - j - . -1 -- - ] t - ..J - - - t· ':::!1...1'...1 _.1. ... u ·..-' r r i•.1 1 '· q.J 1 L:ij, JUU 1 r it:il '- u 1 fll:!t 1 .!:! L ,_, 1-.J ut ':! _., cut np;:, uti.' u !:! . t e::;U .uuu t_:u 1 

fin.:; 1 r-ene j a ::;u i ntui ci 6n ace rca ,je una e:3t i rnaci 6n razoneJt,le. 

Un alurnno clBretrnente rno::;tr6 q '·iettti3liz6 el pn:n::eso ,je cornpensac10n 

1 i:J ::;i qui ente rn•3nerB: htcer e1 pt-i rner t;urnarpjo 9C1 y e 1 ::;equndo 90, _.e::;to::; ::;e - -

I] (· ,-, ·=· - ·=· ·=· ,.., ,-. -, t•- r, Ct t• ·=· ·::. r·· I I j u 1'., -, t ,-, r·r·l.::, Cj n · .. · C" ,.::, .-1 C" n ·=t ·=· .. , ,,., II u u ·=· 4·· C" n (I(/ (t _ .. ·.).. c: ·-· u._. ·-·c. ._.L, r It- '=-'' I~· '...t '. ~ - ._ •• ::!I_ • - '.l ~ ·-· ..... ._1 - , ._; ·-· ·- ~· -l _, ·- ·-· ~· ._1 .•. ·' ·•• ·-· ·•· • 
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Pefl e;:.=:i onar ::;obr-e l a::; e::;t i tr1aciones 

Al iqual que lo::; alurnno::; ,je .Jap6n q E::;t_a,jos Uni,jos, lo::; alurnnos 

rne:dcGnos rara vez refle:=·(ionGron sot,re su::: estirnaciones pot- iniciGti'·ifl propifl 

'd n:a-;:J vez reconocf en e:::t i rnaci one::: no rezonab les. La::: oca:::i one::; en que 

c;::Jrntiiaron su e:::tirnaci6n fue cuando e:::tobon ,jescribiendo oralrnente su 

e:::trate!;~ie al 8ntr8'·ii:::t;::J,jor- ~:1 :::8 ,j;:Jt,an cuenta ,je ::;u error. Es ir6nico que e:::to::: 

e1urni-io:::, tal \18Z lo::: tr1;j::; capacitado::: para identificar re:::ultedo::: que tH::' ::::on 

rezonetdes por :::u hetd1ided pare e:::tirnw-, no uti1icen este tEJbilidfnJ 

Conclusiones 

L i rni taci one::: 

Uno de los prop6:::itos ,je e:::te e:::t_u,jio fue replicar in'·/esti9eciones 

;snteriot-es con,jucidas en Estado::: Unidos. q en ,J;:Jp6n en un pafs que fuera 

i]iferente tanto t:ultural corno e,jucacionalrnente ... con elfin ,je aywjar a vaJiJj;:n­

!d !~enera1izar el rnodelo que describe los proce:::os, estn:d_e,jias 'd 

fueron ,je hecho encontrado::: en a1urnno::; rne:=dcano::;. Sin ernb;:Jt!jO .. las 

ob:::er'/ociones q lo::: re:::ultado::: indican clart~rnente que e::: nece:::;:n-io di:::efi;::Jr 

c ·=·:::turnt,r-.8::; e::;co 1 r1res !d 1 B cul tun:1 en t'-'18::-=:i co. 

E 1 t1 ;:J _i o d 8 ::: 8 rn p 8 fi o ,j e 1 o::: a l urn n o ::; en e 1 e :=<a rn en d e 8::: t_ i rna c i 6 n . 

e:::pecielrnente en So de prirntrie, reflt!_ia el enfe::;i::: en lo::: a1goritrno::: ,je J;§piz 

'd p;:Jpe l ~d en r8:::puest;:JS e::·::actas. El tia _i 0 d8::::ernpei'io tarnbi en i t-pjj CCI que 1 o::: 
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( ·.•· 

re·:;Uitudo::; del e~-~arnen ::;ugieren rnucho::; factot-e::; que pudieron afectar los 

* A 1 !~unos 1je 1 o~3 a 1 urn no::: no enterllji eron 1 o ::;i ~~nifi catli:i "est i rnar". j···1uc:!"J0:3 
- ' 

::11 urnnos . tratarop 1je . u:::ar menta 1 rnente a 1 gori trnos escrito::: para 

ot1tener una re~3puesta e~-;acta. E:::to se reflej6 en 1a caritidad ,je cifra::: 

"~:;ion i fi cet i\.•::r::" que rnuchos de 1 os a l urn nos u:::flnJn parB report ar sus 
·-· 

re::;pue::;tas. 

*Lo~:: a1;Jrnnos ent--·Je>dco no ei:tan actt:::turnbrados a e>~arnenes en lo::;que e1 

tiernpo ,ji~::ponible por pregunta e::: rnuq corto. En.· el e;~arrien ,je 
. . - ~: . - . 

. C! c- + ~ ·---. :j~ ---1· ,::._ ·~ c· ~~ l ~- t ~- i"ll' -::; r·l d ~i-! 1 -? ij- . 1 C" c· L:nJ I 'n-·j r-n:· r,.-.• ~ r• r-.--. i, I ! i"l + ·=r . ·-· ·-· ,_ I Ill· J_. u II ·-' _l I u -~ I.J -· . ..... _, ·-1 c: ~-~ .. ·h J J ,_,._, t- ,_1 I 1-' . c: ::1·'-., l1'7'. 

*Los a 1 urnnos tarn poco estan· ;:Jco:::t_urnbredo::; a e>~;~rnet~Je~; .. en ·1 o:3 qUe 1 os 

cle e::;t i rnaci 6n ca,]e .. 

. ,.;,-,-,' -~.- ~-···-=- <:::-·- ,..,,-; llu --t ~ - - 1 .. - r -,·,r· ,:,]1"" .-. .:.·- ,. - ·---; l-'' .. _,[1 c.,: p_; ._.c. J-•1 ·J~·--L- .u c.t1 ,j t-'u' j _,_, _,_; .:.u! u U11u \· 1:!.::.: 

* r-.-j 11 ,-. ~- - ,-. .-{ ,- . 'j ,-; .~ .. -::.111 r· ~ r· ,-. ,-.. i'"•:u n II:·-::.·~. t··~-::. ;[ -:, 1 .. :;, ,. rl -, - r·, ·, I r·· p ~-,~, f-, l· ,-, , •• , - d·J.I ~-·:. ,. f u ,.,. :; .~. 
f'~-!'-·liU,:: '..I~ ~-··=· l_j w, r I 1._1:;.: .::•-·:jt~! l_jj! - 1_1 II.J .. • ?.Jj JUI_J 1:! I ·!,.-{ 1 J_i~· i C:! I iU I_ .. ii UJ I:-·-· Ill u-:' 

. . . . . . ~ 

~ r--i, , - L- - -. -1 - , - - - , , -- -. ,.- - -. .- - c· · - ' ·. - ·-- "- t- -, , ._ + -- ' - - - - l - -- · ..r - .., - ,...... - .. - , - - --- ~-~·-~L:JiiY:· Ut! iU::: u!l..rrli!IY:· .:;!::! ._.JtJT.lc.r u!l 1 t •.• ~::d t!IJu:::: put . t1 t uplueL L-Utl JiJ quc. 

.-.. - ,-., ,,--p 1' ·· .:.r- 1..:..-- ;-!r-.-.1-.1 11-- ~ ~:-. • · •• -. ·;. • r-:,-.;=rn..::.,-- · .~..:..j rio .. -. -... -~.1.- .-.~ :=t~- L- .-;- ·-·t ;.: =- --. · .~.-
-:·C. -=··-<·-----]I u,l u-:• J-•• C:~:J·-<~ 11.•.;-:• H -:•1.< l' 1•--'~t-·U·--1 •..1u• L·-· •-:'-'i ,!_C..:· !.• .... ,. l::l t, U-:· .I ul_.] ,_,fJ 

I I .• -,1 ,·fp.--·=.. 1 . ,- - t 1- ·--u ~--.:or-,. r· 0,-.f :=tJ.-- ;.- -{- i I-;--. -u,-. 
~:1 c:. ;_;._ .. :.;...:11i::!tl.d .. : .. _. ,ffi..J!Il ·-·-:•U . .tl U1l Ui::! 'iU1 ],_;.:, rnane.rasJ ;:J 1 urn no::: 

* Lo::: ;:Jlurnnos no hetd;:Jn teni•]c antes un e;;ernsn con un prO!d8ctor de 

era 

*i -.,-. o 1 1 ,.-- -,-.-... -- -.-.~.s .. - .=.,,-.,-,--t -~ .. ·.1- -.-,-i-,,-. . - ,_ -t-w·-··-.!-~.-.;.::. ju ,,;,-.···=-·t·-·-- -··~ .-·JI·-· LU-:· ul dlflil·-'-=· JIU 1:!-:· !_,_Ill '-~'-·'-'-=· .I.Hi 1Lll •jUI_'-:• •j It! P• ._ .. :·c:: iL- i'J I ·-· '.'i -:• llufl .1::!-:· f:!L -=· .<-:• 

e:::cue1;:J:::. El e~-::i:Jrnen ,je e:::tirnaci6n fue corlljucido por un equipo ,je tres o 

' • ,-I j • . ' 1 l rna::: per::: ones m n!~una 1.Je a::: cua 1e::: ert~ persona 1 rJe a e::;cue B. 

El hecho de que al !~uno::: rje 1 o::: B 1 urnnos fueron capace::: ,jurante L:J 

entre..,,.i~::ta_. ,jonrje no hutto re~::triccione::: rje tiernpo_. de conte:::tar 
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estitrli:tci6n, ;:JpO~Ja el hecho de que la re::;tricci6n de tiernpo fue un foctot­

irnportanf.,3 en el e:=<arnen de estirn;:tci6n. 

f'lodelo te6rico 

~ 

e::;te fUe (Jti] pen-a identifiCtir ti ]o::; rnejores e:::titrJF!IjOres entre lOS trJUrnnOS de 

seoun,jo de :::ecunderi e. Las entre· ... ·i :::ta::; con e:::tos buenos est i rr!i::idore::; ·-· 

r·e··/eJ;::tron ;::Jl!~Ut-Ji:r::; ,je le::: rnisrnes car-ecterf:::tic;:ts .. estrBtPJgias y proce:::o::: 

coqniti· ... ·o::: que :::e encontreron en buenos e:::tirne,jores en paf::;e::; con cultun~r:; w 
~ . ~ 

:::i:::ternes e,ju,ceti\.·o::: ten di:::tintos corno Estr:njos Unido:3 ~d .Jep6n (Re~d3 et el. .. 

1 9i:i9). E:::;f.;::J itV·/esti!}:rci6n proporciona una vali,jaci6n del rnarco general 

hipotetico u:::edo ernteriorrnente para ,je::;critlir el procesf:J de e::;tirnBci6n (RerJs 

et el., 19Ei2). U::;ando e:::te rrn),jelo corno bB::;e, ::;e pueden ,je::;arrollflr rnodelos 

n·r,~r:; n::finu,jos que ,jecriban los proce::;o::; de e::;titrii3Ci6n cornputacional de 

Qrupo::: e::;pecfficos ,je alurnnos (ed;:rd .. talento .. de::;ernpefio rnatetrr;§tico). El 

n·p:•,jelo puede tarnbien ser enriquecido pera tretcn- de pre,jecir habiliJjade::: 

cornpuf.;::tcionale.::; ~d ,je::;ernp-et1o de lo::; alurnno::; de t~cuenjo con :3u::; 

c;:Jn::rcter-r ::;t i cas de· ,jes;::JtTo 11 o (~;o·w,jer- y \·v'hee 1 er, 19139). 

J.mp 1 i ceci one:::. 

E 1 hecho cle que 1 ;::t::; rn i ::;rna::; c.::w;:Jcterf::; t i c;::r::; de 1 o::; buenos e~;ti rru:njore:; 

rne::=:i cano::; e::; i rnporf.;::Jnte. Est o ::d gnifi Ci::i que l t1 e:-;peri enci ;::J que ::;e t·ra obteni do 

en otro:3 p;::t f ::;e::; en 1 a en::;efianza ,je 1 a est i rnaci 6n puede :::er- u::;ada en t··Je:-;i co. 
·, 

Lo::; re:::ulta,jo::: indicen c1arerneh{e que la e::;tirrr,::tci6n no ::;e en::;efi;3 ni ::;e 

;~p~·ende en 1;3 e::;cuela. Con respecto al cutTiculurn ,je rn;::tterrrMic;:J::: .. ::;e debe 

h.~cer un e::;fuerzo ,je pnwon::i onar un rne _i cw b;:JJ a nee en 1 a cornporient.e 



c:ctYipUt.Dcioncl en lo prirnoria. ~;e debe dedicar rneno:3 t.iet·npo o lo::; olgorit.rrro::; 

tr:enta 1 rnente ~d e::;t i rnm·. Lo::; rneestn:;;:; 1jetn:m cont;:Jr- con rnateri ale::; educat i '·/O::; 

fiiJ8CUa1jo::; para 1 a en::;efianza rje estos terna::;_ Lo::; l i bro::; rje te;,::to actual es_. 

t;:Jnto rje pritrJi:iri;:J corno rje ::.ecun1jaria deben ser revi:::;a1do::; para r·eflej;:~r un 

ba l ;:Jnce ;:Jpropi;:Jijo de a lt.enMt i vas cornpuUici oneiles. !:;e det1e prestar cui ;darjosa . 

;:Jtenci6n a 1;:~ preparaci6n de rnae::;tro::;_ Los rneestros deben fBrni1iar-izerse con 

diferentes e::;trate!;~ias 1je e::;tirnaci6n y apren1jer a_ inte!~rar1as de rnanera 

1--+,,·--] .-l,lt--,-t,... ]- --r--~~---~-..,- r-~- ,_- --,- . .,1--r-- '"- -- --~---·~·- --t1'r·---1·-==,- ,..-~--- llt" li:l •- .• f ij U _,. ij.i ._I;:! t1 1::!.1~;1:! lti l.::.ti. '!U .:)1;:! :::: -<!:J I:! t! 1-;•-<l:! ::;1::! l:! l~;l:!IIl:! e::; __ [!tiL: U.J ,_:u flU _ I 

terne Bpet~te, ::;ino que ::;efi inte!~reda sisterntticemente ·pt:~ra proporcionar 

·(:-__ ,_ -... ,,.-.• -i::.•-.--i-::..-- .-lo .. -.,-.l.1·r·.-.. ;:.-.1· ;;.t_ r··o·JJ]····-.-. --r-+ -.-. -j- 1- -r- -,...-~--~-..,- j· .,..,.,-1.tt· 1 --t:,:-:,!-.c:; ,._.J!,_.p..J.:• •..J•.· c:-:•t !P.JL. U l 1::! ___ ,-· ijJJ:!.:. •j l·.l:!-:· I 1:! ij 1;:! J::;t;tfij l.::.ij .1 I:! ij_!::IU' _ f.l_l!:; 

.-.. :.,-.,-; + Ct·=· L- ·=·· -- ,;.~·=-'-;-.· .. :··· 1:::.!- C!! <=<1 1 ,-l,::.t- "" ]·-·-=--c: ·-"-·, , •- ._ .. _.. U ._. -t r J,_, ._ .. _. t, •-• --· L ._. ~L_., I '-' :3 U u •...1, u •-• ._. -1 'l'~- r- .-. .- :-l.~ .. -.; ,--11' ;- -.,,.s 1 o·-· ij,,_!J!.IU-:· -•j uc:•.-liJ l L.<'..il•---:• · 

-=-] f w - -,-:. t · 1 1..::::. .-. -. - t-..-. ~ 1 t -=:. -. ~ .- ·- - 1 - .-. .-. -, s-- - r• ,_ -, r i -~ .-; -::. ,-. -, ~ . · Ctf'_J. -=t ,-. .-.:. + r .=. ,-. • - r-. o ,-. ·· -- .:;. ., -. r t] -
•..J ·- ._.t t P..J ._] v i.J -=· LU, 1. q..ld .•..J 1_.; •Jf jij 1 l:! -=~ -=· l_q l tl !-'l '-'t-1, •..J u•..J -=· I:! I l [.1._., 1_ '-' .:• .:oi- , __ t<u•.-1 IJ;J._ . .:. · 1,_ L •..J I'-: •-< U 

· 1 os t5 1 !)rnnos e i:lGepter _que en i i:'l 

.-,,-. .!ir-.. -,-=.. 1-·:::. ... -.-;.--,r-11.!..::.-.;-•• -,.::. .. -1 ,- ~-.- 1 ,-.,::.1,-, --. --.-.r·l ,-,-. .l.::, 1-.-1;.-·-,--.+-
C:-:•l.II!I'..J•-·IU!l LUJfq.k.l.ui_.,L!J!!..JI t,.J !!U~::! -:"-'•'-' Uf!ij 1.1:!-:•j..ldi:!-:·lu ._.!_,, f C.l_.o_ij_ 

I n• . .Je::;t i JJ;"'Ci 6n f11ji ci on;:J 1 nece::;;=.ri a 
~-=-=-~--·-=-=-.:...::..:..=-=:..:=-:.=...:..=..:..:...=..:.....:.:...::c..=....::.-=--=.:c...:...=. 

f=' ·=· r·-~ or·:::.·=:,::.,-; .-, r-P. ;::.11· 7-::. r·- 1 .• -, • .. • o ·=· + i .,.;:. ···1· ~~~~-~ -·-' '-· -··-··-·W! tl_ _ •• .J. ~IJ J!: •-··-' •.l ~jl_jl_. _ l fnet=r3. Es 

rne:Ji ci one:3 •.,.•;31 ida::; ,je l 1jesernpefio en e::;t i rnaci 6n. Un e>;arnen con resU·i cci ones ., 

.-L-. f ; ,-, ,-- r .-. ~ -:::,,- C! .-. + ,_, -. + -::. ,-. -. ,- ,. - .-, -] llj·-· ,-.. -. I '.-. ,::., ,- -. !:; 1 p ·-- .-. 0 ;- r' c. .::: .-. ~ I . -ll' ,-, ['. I c. .-i c. ,. -uc: LIC:IfiLi._, I.• ... ; I ·-··=·tt :L-•.u-:• L•_l;fiL• 1:! 1_,_ c: -:•c. .<·=·'-' t!l; ._. l1 1:!-:··-·•1-·-· ._ .. :.l •. ii..J u, ''-•·-·'-''-· :IU 
I I , I 

::;sr 1 ;:J rne _i or f orrn;:J ,je r·ne;ji r e l de:3ernpefio en est i rn;:Jci 6n cornput;:Jci on a l en 

> .. j ~ " .• - ,-. • ..J - L - - - 'J l • -- - -- ~ ~ - d - - - l t - ,. - - ~ ' I ' - - C - , •. · - t - .. -L • ~ - • - f - ·-- - - ,. t -l",t,,:-:,lt:u . .::•1:! UI:!LII:!Ii 1:!;--.p Ul dl trl!:!tUI u::; d .1:!1 l!ijl_f ·iU:.:;_ --•1:!1 ld .dff!LI1i:!ll lt!d:!f t!~;i:JI! .t! 

T;:1rntrien es irnportente conducir in\le::;tir~eci6n con alurnnos rne::-~ic;:Jno::: en 
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::. ~· c un,jeri i3. T ;:J l i n• ... •es t i q;:Jci 6n puede ~wopot-ci oner- corr,r-wen::; i 6n val i osa ,j e l 

cr,:·citrliento 'd ,jesatTollo de l;:J::: hatdlidade::: 'd lo::: r-woceso::; ,je e:::tirnaci6n de 

1 o::; ;:J l urn nos en un peri o1jo ,je t i ernpo. Dtn:r:: di recci one~: de i n· ... ·e:::t i ~}3Ci 6n que 

pueden a~dUJj;:Jr ;:J E!nterpjer lo::: proceso::; de estir·naci6n es e::;tudiar- tr,;§::; ;:J fon,jo 

];3::; tecnica::: que u::;an los ;:Jlurnno::; con cierU:r:; cl;:J::;e::; cle ncjrneros .. tale::; corno 

n!jr-ner-o::; naturele::;, ,jecir·nale:::, fraccione::;.; a:::f cotr1o ];3::: tecnicas usada::: con 

e·:.to::: n(irnero::: con operaciones especffica:::. 

I n'·/e:::ti qBci 6n re l Bci one11ja con c61 cul o rnenta 1 pue,je f.;:Jrnbi en titTo_i er 1 uz 

::;obr-e los procesos de estitr,eci6n cornputacional, tele::: corno deterrninar si 

h;:Jq una corTe 1 ;:Jci 6n entr-e e 1 desernper=io p;:Jre cal cuf;:Jr rnent;:J1 rnente ~d e l 

cle:::ernper=io en e:::t i rnaci 6n; o invest i geci 6n encarni nade e i ,jent if i car 1 a::: 

e::;tn:d_e,~ier:: ,je c;3Jculo rnental utilizadas por los elurnnos. 

E:::te e:::tu,jio e::: :::6lo un prirner pa:::o para la cornpren::;i6n de lo::; proce:::o::; 

1je e:::tirn;:Jci6n u::;ados por los bueno::: e:::tirn;:Jtjore::: .. ~d pan3 tn1tar de tje:::cribir­

::; u::; c ;j rae t err::; tic ij :::. 



.. ,r--
~- •. 

"--

.-' 

u 

Ref erenci fiS 

Can:::enter, T.F'., C:or-tlitJ_, f·tf< ... f<epner, H.:i_, Lit·ll]quist .. f"'U'l B-:. F.~81dS, R.E. (19f:i0). 
Fe:::u1 t::: ;:Jn,j i r-np 1 i cation::: of the :::econ,j NAEP r-natf·,ern;:Jt i c::: a::::::es:::rnent: 
Eiernsntarq :::chool. Arithrnetic Teacher. 27(ci), 1 (J-12. 44-47. ·- . . . - .. ' . 

C:cnr· erence Boanj of H1e t··1au·,er-nati ca 1 ::;ci ence:::. · (1 9Ci2). The r·n;:Jthern;;'f; c;:-1 1 
:::(:i ence::: curri cul urn K -12: vd·1at is st i 11 fun,jamenta 1 ;:Jnd \·vh•:Jt ·; ::: not. 
V·/;:ishi n!~ton, D.C.: Nation a 1 ~;ci ence Foundation. 

Nt~ti on a 1 Council. of Supervi :::or::: of r···h:JtJ1ernat ic:3. · (1 9Ei9). Essential · 
rn•:Jthenvitics· for u-,e tv·tent~d-fir:::t century: The po:::iticH-1 of the Natior-ial 
Coi ui-,c; 1 f br SupePli :::or:~; of t·'1athernat i c:::. · f"'lathernet i cs· Teac:t-Jer- · 82_. _ 
38Ci-391. 

N;:Jtion•31 CoUncil of . Teachers of ·r-,1· ;"' t L-, P. r·rv• t 1. r: :=; 
. ...J =-' I- ~I.J .. - -. 

{ 1 C! cp:f)' . 
•. -· ,_ -· . r·~,··-·-1-,-l;,l'f~-~ ;r-.-l 

-· .<i 1 _;.<I-< fl •j lt..J 
r-,.- ,,,-"i-t". ,-.r· - t" d- ·-rl- 1'- t- c -.f-- -] r···l-. L· - r··- t:- ~: P.-- t- t" I 'l· .•.• -t i -,,. -] r· -l't"- i l .. t•/ti:,_<til.tU.I .-,_ij II ij·; ;.J::; .U .. _d_.,lUU . i:li.Jii:! ilu.ii_:::• .. ,·:··!j:::.u.l, VP.: t'lu.JL'Iju .:..U.< p_;,_-

(19Ei0). l ,jent ifi cation an:j . 

Notiont1 ln:::titute of E;juc:ation. · 

..... -. ,- .-l · -.,-,;.· .. - ~ 11+ <C.z. i -,r- -=-1 - ·-·t i r-.. -,.::..!. .- r-.-. :::t u i_h_j l_.l_i l ! I t-1 Co: 1_1_1 t iL•! i J_j ! t! ·=· ·- i ! ! JI.J_t d t .:). .Journa 1 for . Re::;serch in r··ktherneti c:::: : 

R-1,- o ;::- P-··- ~H. 1 ·•-r.-.'-ri:=. r11 1·.-.l- 1-rl::. 1 • .. •-,.-.hil/-::.IM:=t c 1, c•-;-- 1·..,, 1 1./ 
··-.C.:~::;_, r· ... l- ..• J"o.t:~:r::;_, L. ·-·.• l·~ufJIJi.J_, iL_, -:•iJ _l.Jt..J_, ·-·.· 1 '-•-:dtJr· .. u ,-~ u_, ·-'·_.• .:I ._ifirffi ..::..~-- .. r--.. 

( 1 9e9). C:ornputet_ i one 1 est i rn;jt_ ion perf orrn;3nce ;:;n,j ~:trate!~i es u:::e1j t1'd 
·~·· i t f h .::, .-.. -,· u i ,,!-, t ~-, 
l! l_t I I.JJJI_ c:; I ::_{I .I nt-alo'c J·arat-IA~R ~_;f_l_l:jP_.t-lf.~_;_ !MIRt,"JI.J.~_;r_:•l1.f_r_l j '.J ._. - '..lr".J _ .. -;,_. ' -

puti J i coc i 6n. 

;;:ut!enstsin_. R. r~J. (l9i35). c:ornputationul estirnetion jJnlj reletetj rnatf·ternBtice:i . 
-. !..-; j ] ,-. !-·I' r-•··,::, 1 t- -. ·- p ,- ,-. -, ·=- ,-,-. L- 1. t· •1.'1·"1• 1-. a·--,·=-" i -. ,-. C j. ,,-. ~ + ; - - 1 ;:, 1 (J··-,- 1 11::; 
-:-r·-.1, .:•. ,_I_,_;, II'-'• 1_,[ J· .. i::.;:•C.Ui •-·II ,j P~U~o_.ffp_;l_,i_ .. :. Ll l_,,_.uuUfl .• --.::::.. ._.[. -·· 

,-.- ... _,- r- I T , " _, '1 t 1 1'11'-··=·-~-·', T' _, 1 + t- • j .:d.l.,..,.ut:. .. ·-· 1 ••• •i·,•ne!:!~er .. r--. ..... .. :;u:::~.... ne u8'·/e.oprr1eth o~ concept::: •:1n1 
:::tn:Jte~~ie::: u:::e1j in cornputation;:J1 estirmltion .. JowTr;jJ for Re:::e;:Jn::J, in 
·r·-·i '"' ~ r' -, P. r·r-, -::. t 1. r· ·=· c ,-1. • ,-. -::. t 1. ,-. ~-, --~, n 1 -.:: n - 1 --·1 .:::1 

I,_. '- -· 1...! - -· ·-' L .., '-~ •-· '.J _ •-'' .• .=::..:=:....• ·-· v I '-tl_ . 

29 




