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a papiroflexia se puede emplear como un re- -
curso para ensefar diferentes contenidos ma- FORMULA DE EVLE
tematicos, desarrollar habilidades sociales y
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estimular algunas de las inteligencias multiples de
Howard Gardner. Las inteligencias que se poten-
cian cuando empleamos la papiroflexia dentro del
aula serdn: la l6gico-matematica (geometria, reso- VERTIcES -
lucién de problemas...), la espacial (manipulacién ARISTAS
mental de objetos), la corporal-kinestésica (preci-
sién en los pliegues), la interpersonal (empatia : = _
para trabajar en grupo), la intrapersonal (traba- : y @j http://rutamaestra.
jando con la frustracién y la baja autoestima) y la silfllerp e
. . - , : edicion-26/papiroflexia-en-
lingiiistica (explicando a sus compafieros como se r las-clases-de-matematicas-
pliegan las figuras y haciéndose entender). ' . y-ajedrez/
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Podemos emplear la papiroflexia para finalida-
des tanto artisticas (convirtiéndose en auténticos
Makers) como educativas (a través del juego) y uti-
lizando un tnico papel o uniendo varios de igual
forma sin pegarlos (construyendo “monstruos
geométricos”) en lo que se denomina papiroflexia
modular. Dentro de esta tltima tipologia usaremos
el médulo 4 de 2x1 y el médulo Sonobé del japo-
nés Mitsunobu Sonobé con el cual mi alumnado de
13 a 17 afios tiene amplia experiencia.

mddulo 4 de 2x1
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moadulo Sonobé

Una de las figuras mas reconocidas y plegadas por
los principiantes papirofléxicos es la conocida pa-
jarita. Dentro del aula de matematicas podemos
trabajar diferentes conceptos mientras la estamos
plegando como por ejemplo: tipos de triangulos,
teorema de Pitagoras, areas,...

Podemos proponer cuestiones del siguiente tipo:

1.- Si partimos del cuadrado L x L de superficie L2
obtenemos una pajarita (plegando los vértices al
centro) cuya superficie es la octava parte de la del
cuadrado (L2/8).

(Nota: el drea de la pajarita la consideramos
como si fuese una figura en el plano).

Durante el curso académico 2016-17 les propuse a
dos alumnos de 17 afios: David Chao y Pablo Gar-
cfa de 1.c Bachillerato del IES Pedro Floriani de Re-
dondela (Pontevedra), que hiciesen un trabajo de
investigacidon sobre las construcciones con regla y
compds y que se centrasen en la “rebeldia” del hep-
tdgono para terminar plegdndolo en clase.

Platén fue un gran divulgador del uso de la regla
y el compas para las construcciones geomeétricas
(con regla de longitud infinita y sin numeracion,
y compas que traza circunferencias y no traslada
distancias). En el estudio de este campo los griegos
se encontraron con 3 problemas: la cuadratura del
circulo, la duplicacion del cubo y la triseccién del
angulo que no consiguieron resolver.



Podemos preguntarnos qué poligonos regulares
se pueden construir con regla y compas. Existe un
teorema enunciado por Gauss-Wantzel que deter-
mina esta posibilidad. Dice asi:

“Un poligono regular de n
lados, siendo n un nimero
primo, es construible con
regla y compas si y solo si
n -1 es una potencia de 2",

Por lo tanto, los poligonos regulares de 3 y 5 lados
son construibles con regla y compas, pero el de 7
lados no lo es porque 7 — 1 = 6 y seis no es potencia
de 2. Teniendo en cuenta que los poligonos regula-
res de 4 y 6 lados tienen una construccién sencilla
con regla y compas (investigalo), podemos afirmar
que el heptdgono es el primer poligono regular al
que “no le gustan las reglas” (ni los compases).
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Mediante la papiroflexia tenemos varias formas de
conseguir un heptdgono. Una solucion cuasiperfecta
(v “sencilla”) la explica D. Jestis de la Pefia en

su libro Matemdticas y Papiroflexia de la AEP
(Asociacion Espariola de Papiroflexia) en el 2001.

APLICACIONES
PARA EL AREA

Después de obtener el

heptdgono pudimos comprobar, utilizando con-
ceptos trigonométricos explicados durante el cur-
so, que el error entre el angulo central real del hep-
tagono y el obtenido mediante estos pliegues era
inferior al 0,1%.

D. Antonio Vidal Pérez plegador, diagramador y
amigo con el que comparto diferentes actividades
origamistas desde hace algunos afios, en febrero de
2011 disefié un médulo papirofléxico sencillo a la
vez que original que lo denominé médulo 4 de 2x1.

Envista de la practicidad de dicho médulo le propuse
que le diésemos una utilidad pedagdgica a su crea-
cién y entre los dos pensamos aplicaciones didécticas
del mismo a las matemadticas como por ejemplo en
el teorema de Pitagoras. Después de varios intentos
pudimos comprobar que el médulo de Antonio era
mucho mas manejable que el Sonobé y procedi a lle-
var al aula este modelo papirofléxico de Antonio para
construir otro tipo de proyectos. Para obtener este
nuevo moédulo se partird de un papel cuadrado que
cortaremos en 2 rectangulos iguales de proporciones
2x1 en los que la altura sera el doble de la base.

Las siguientes demostraciones papirofléxicas del
teorema de Pitdgoras las presentamos sobre mo-
saicos construidos con unos 700 médulos 4 de 2x1.

Demostracion del teorema de Pitdgoras sobre tridn-
gulo rectdngulo isésceles:
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Como se puede ver en la construccion, la suma de
las dreas de los 2 cuadrados construidos sobre los
catetos del tridangulo rectangulo isosceles de color
azul del centro es igual al area del cuadrado cons-
truido sobre la hipotenusa (solo tenemos que fijar-
nos en las zonas coloreadas de los 3 cuadrados y ver
que cumplen el teorema).

Demostracion del teorema de Pitdgoras sobre tridn-
gulo rectdngulo escaleno:

Tenemos un tridngulo rectangulo escale-
no de color rosa de dimensiones 2x1 dentro de un
cuadrado blanco cuyo lado es la suma de los cate-
tos del triangulo.

En el interior del cuadrado azul hay un
cuadrado blanco rodeado de 4 tridngulos rectdn-
gulos amarillos iguales, cuyo lado es de la misma
longitud que las hipotenusas de los triangulos ama-
rillos (que son iguales al de color rosa del marco 1).

En el interior del cuadrado rosa también
hay los mismos 4 tridngulos rectdngulos amarillos
que en el marco 2 y también tenemos 2 cuadrados
blancos construidos sobre los catetos de los trian-
gulos amarillos.

Por tanto, concluimos que la suma las areas de los
cuadrados construidos sobre los catetos es igual al

area del cuadrado construido sobre la hipotenusa.

Veamoslo:

Las dreas interiores de los cuadrados azul marino y
rosa son iguales a 9 u2 (marcos 2y 3).

Como dentro del cuadrado azul hay 1 cuadrado
blanco y 4 tridangulos amarillos, y dentro del cua-
drado rosa hay 2 cuadrados blancos y los mismos 4
tridngulos amarillos; entonces, podemos concluir,
una vez eliminados esos 4 tridngulos amarillos, que:

El &rea del cuadrado construido sobre la hipotenusa
del triangulo rectangulo amarillo es igual a las su-
mas de las dreas de los cuadrados construidos sobre
los lados del mismo tridngulo amarillo. Quedando
asi demostrado el teorema de Pitagoras.

También podemos aprovechar esta construccion
modular papirofléxica para explicar el desarrollo del
siguiente producto notable:

Vedmoslo:
Area del cuadrado: (a + b)2. En su interior hay:

2 cuadrados blancos de areas:
a?y b? respectivamente.

2 rectangulos amarillos de areas: 2-a-b
Por tanto, hemos demostrado la igualdad.

Es recomendable insistir en el aula en esta demostra-
cién pues el alumnado tiende a realizar esta operacion:

(a+b)’ =a’+ 2ab + b



Otras de las aplicaciones didacticas que fueron “sa-
liendo” con los médulos 4 de 2x1 fue el fractal:
“La curva de Hilbert” la cual nos permite explicar
en el aula los procesos iterativos infinitos y anali-
zar las propiedades de esta curva.

La curva de Hilbert es una curva fractal continua
que recubre una regién del plano descrita por el
matematico alemdn David Hilbert en 1891 que tie-
ne la peculiaridad de ser una linea de dimension 2.

La curva de Hilbert se genera en un cuadrado que
se ha dividido en otros cuatro, cuyos centros se
unen con una linea continua. La segunda iteracién
se consigue dividiendo cada uno de esos cuatro
cuadrados en otros cuatro y uniendo sus centros
del mismo modo que en el caso anterior.

Iteracion 1
CURVA DE HILBERT

Iteracién 2
CURVA DE HILBERT

Otra curva “original” es la que cre6 el matemati-
co Helge von Koch en 1904: “copo de nieve”. Par-
timos de un tridngulo equilatero de lado unidad.
Dividimos cada lado en tres partes iguales. Susti-
tuimos el segmento central de cada lado por dos
segmentos de tamafio idéntico al lado sustituido
para formar un nuevo tridangulo equilatero pero sin
la “base”. Repetimos este proceso infinitas y lo que
obtendremos es una linea de longitud infinita que
encierra un area finita.

Esta curva fue una de las primeras que ha construi-
do, con papiroflexia modular, mi alumnado con
dificultades de aprendizaje.
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Hoy en dia este tipo de curvas se incluyen dentro de
un tipo de objetos/monstruos matematicos llamados
fractales. Objetos que se obtienen mediante un pro-
ceso geométrico iterativo infinito. Podemos encon-
trar fractales en la distribucién de galaxias, en proce-
sos de ramificacién, en fenémenos econémicos, etc.

También podemos construir fractales en 3 dimen-
siones utilizando médulos Sonobé como:

La curva de Hilbert con 511 mddulos.

Esponjas de Menger niveles 1, 2y 3. Se
utilizaron 72, 1.056 y 18.000 médulos, res-
pectivamente. Esta tltima construida por
un grupo de 80 estudiantes durante 2 me-
ses y acabada en febrero de 2007.

Dentro del aula de matematicas presentar al alum-
nado los procesos iterativos infinitos a través de la
papiroflexia facilita la visualizacién de los mismos
y aporta un enfoque mas atractivo de la materia.




APLICACIONES
PARA EL AREA

Papiroflexia recreativa:
puzles, juegos...

El juego es una forma estimulante para aprender
contenidos matematicos en donde se trabaja, entre
otros, la visualizacién espacial y la perseverancia a
la hora de resolver un problema.

CUBO SOMA

El cubo Soma es un puzle creado en 1936 por Piet

Hein. Para construirlo se van a necesitar 122 mo-

dulos Sonobé.

Alahora de ensamblar tantos mddulos el alumnado
mejorara su destreza manual fina para que el puzle
quede lo mas estético posible. Con estas 7 piezas se
pueden resolver retos como construir figuras, letras
(como la F del dibujo) e incluso niimeros.

Una actividad creativa que propongo al alumnado
es obtener la letra 7t y sus cifras decimales (para la
foto hemos utilizado 4 cubos Somas, uno para cada
elemento):

Hemos construido las 6 piezas de un juego de ajedrez
con papiroflexia modular uniendo médulos cuadra-
dos (en la parte superior de la torre aparece medio
cuadrado) y médulos de triangulo equilatero.
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Con estas piezas podemos trabajar aspectos geomé-
tricos como:

a. Indica en qué figura(s) aparecen los siguien-
tes angulos de: 45°¢, 60°, 90°, 120°, 180°,
105° = 60° + 45°, 150° = 90° + 60°...

b. Comprueba en el pedn la férmula de Euler:-
caras + vértices = aristas + 2

c. Calcula el area del hexagono que hay en la
base del caballo.

d. Escribe los nombres de los poliedros regu-
lares. Localiza y nombra todos los poliedros
que aparecen en las 6 figuras de ajedrez.

Ldmpara (de cubo truncado)

. . .. . GAFAS LED (con médulo tortuga
Si queremos estimular la creatividad con la papiro- ¢ 5

flexia modular podemos combinarla con la electri-
cidad y convertirse en Makers con proyectos como:

>

Logotipo Maker Faire (con bipirdmides)
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FL PROFESORADO DESDE SU A - URA

El profesorado, desde su asignatura, puede esta-
blecer una red de vinculaciones educativas todo
lo extensa que considere oportuno. Cada uno de
estos “nudos” de la red también tiene sus propias
vinculaciones dotando a todo el conjunto de una
estructura fractal relacional.

Si como docentes somos capaces de establecer
los méaximos “puentes” entre las diferentes partes
implicadas, estamos facilitando la integracion del
alumnado en la sociedad adulta mediante una di-
versificacion y graduacion de objetivos factibles e
individualizados y adecuando los criterios de eva-
luacién a esta heterogeneidad en el aula para que
el alumnado no se sienta excluido de este proceso
de ensefianza-aprendizaje.

Si el docente amplia su mirada, con la intencién de
detectar las fortalezas de su alumnado y ponerlas al
servicio del grupo-clase para enriquecerlo y cohesio-
narlo, conseguird favorecer el desarrollo de habilida-
des sociales en su alumnado creando un ambiente de
aprendizaje significativo y muy estimulante.
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Llevamos tu colegio a otro nivel
(Aceptas el reto?

1. Diagnosticamos

Por medio de focus groups, encuestas, analisis
DOFA, mapas de empatia y con nuestros
profesionales, diagnosticamos y definimos una
estrategia personalizada para posicionar tu
colegio.

2. Posicionamos

A través del MARKETING
EDUCATIVO, fortalecemos los
diferenciadores de tu colegio
para fidelizar y captar las familias
mediante la implementacion de
un plan de marketing, que
permitird la gestion adecuada
del ecosistema digital, Open
House y experiencia de cliente.

4. Innovamos

Brindamos consultorias en §SANTILLANA

liderazgo, gestion del cambio, O
coaching, neuroeducacion,
redisefio curricular y

metodologias activas para
potencializar el proyecto
educativo de tu institucion.

3. Proyectamos

Visibilizamos la oferta educativa del colegio al
brindar soluciones adaptadas a los cambios
sociales, tecnoldgicos y profesionales que
demanda el mundo actual, asegurando

el desarrollo de las habilidades 21.

Solicita informacion

& marketingeducativoco@santillana.com



