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Resumen

Los problemas de aligacién forman parte de las matematicas desde épocas antiguas. Actualmente, han perdido
interés educativo, aunque siguen presentes en los temas de algebra y en la vida diaria. En este trabajo, presentamos
el modelo de ensefianza de estos problemas en las enciclopedias escolares que estuvieron vigentes desde los afios
veinte hasta los afios setenta del pasado siglo. Para poder caracterizar el modelo de ensefianza nos fijamos en los
aspectos contextuales, los estructurales, los procedimentales y los organizativos de los problemas de aligacion.
Realizamos una clasificacion de los tipos de problemas, de los contextos utilizados, de los métodos de resolucién
que se utilizaban y cémo se organizaban las lecciones.
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Abstract

Alligation problems are part of mathematics since ancient times. Currently they have lost educational value,
although they are still present in algebra issues and in daily life. In this paper, we present the teaching model of
these problems in school encyclopaedias that were used from the twenties to the seventies of the last century. We
characterize the teaching model and we look at the contextual, structural, procedural, and organizational aspects
of the alligation problems. We classify the types of problems, the contexts used, the resolution methods and lesson
organization.

Keywords: Didactics. Mathematics. Alloy. Models of teaching. Encyclopedias.
1 Introduccion
La resolucion de problemas es considerada una competencia basica en el desarrollo del

pensamiento aritmético y algebraico (NCTM, 1980). Ejemplo de ello es que esta presente en el

curriculo basico de la Educacion Primaria espafiola (MEC, 2006).
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La importancia de la resolucion de problemas, en la educacién escolar matematica,
implica que el profesorado ha de conocer qué tipos de problemas hay en el curriculo escolar,
con qué métodos se resuelven y con qué fin se deben ensenar. Para ello, las fuentes donde el
profesorado puede buscar esta informacion son los curriculos vigentes oficiales y los libros de
texto. Pero son estos ultimos los mas importantes ya que, como afirma Schubring (1987), para
realizar una aproximacion a la educacién matematica de una época determinada hay que
estudiar los libros escolares, ya que la practica docente se basa en estos mas que en los decretos
ministeriales y los programas oficiales.

El objetivo de este trabajo es indagar sobre el modelo de ensefianza de la resolucion de
problemas de aligacion en los afios veinte hasta los afos setenta del pasado siglo. Estos forman
parte de la seccidon de proporcionalidad y son la culminacion de la aritmética. El problema de
aligacion consiste en encontrar en qué proporcion se pueden combinar dos o mas cantidades,
cuya combinacion puede tener un valor medio o promedio.

Para delimitar el estudio, se ha escogido las enciclopedias escolares, porque fueron los
libros de texto mas utilizados desde los afios veinte hasta los afios setenta del pasado siglo, por
ser muy econdmicos, por su estructura ciclica y graduada que se adaptaba al sistema y porque
su contenido se adecuaba a las leyes educativas vigentes.

Para conseguir este objetivo se ha realizado una investigacion cualitativa, exploratoria,
descriptiva, cuantitativa y conceptual (FOX, 1981) y que toma como referentes tedricos los
trabajos de: Gomez (2015) por su estudio de la estructura de los problemas de aligacién; Gomez
y Puig (2018) por su definicion de lectura analitica y Madrid et al. (2017) por su esquema de

analisis de contenido. Mas adelante se detallan estos referentes tedricos.

2 Las enciclopedias escolares

A partir de los afios 20 del siglo pasado, surgi6 el modelo de las enciclopedias que estuvo
vigente hasta los afos 70, eran un tipo de manual que ofrecia en un solo volumen las materias
que el escolar habia de cursar en cada grado o ciclo.

Como afirman Escolano (1997) y Silvestre (2015) el éxito editorial de las enciclopedias
se baso en tres factores:

1. Eran baratos, en un tnico libro se tenian todas las materias. Se realizaban tiradas
(de varios millares casos) que abarataban los costes de produccion. Muchas asociaciones de
maestros se convirtieron en editores para conseguir libros mas econdmicos (ver Figura 1

izquierda punto 3).
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2. Las enciclopedias ofrecian a los maestros y a las maestras volumenes adaptados

a cada ciclo y organizados para regular la marcha de la escuela (ver Figura 1 izquierda punto 2

y Figura 1 derecha, se observa la planificacion semanal).

Plan de Estudios

Tres lecciones semanales b
ati itméti ia, Geogra
Gramati¢a, Aritmetica, Geometria, X
y gieencias Fisicas y Naturales. ‘.A(_'lamas, una de prac
ticas de Aritmética |
Dos lecciones semanalesmsm 20
j ina Cristiana, Historia Sp,gradn. I T
4 Doctg:paﬁa, Derecho, Fisiologia e Higiene

(ECCIONES PARA CAOR DA DE LA SEMANR:

Mafiana —Aritmética, Ciencias Fisicas, etc. y Geografia.

Lpess e Tarde.—Gramatica y Doctrina.
Mafiana,—Geometria, Fisiologia y Dmgho.
Mastesfeo s arde —Ciencias Fisicas, etc., ¢ Historia Sagrada.

Magiana.—Aritmética, Historia de Espaiia y Geografia.
Miercolesy g Tarde,—Gramatica y Doctrina.

Madiana. —Geometria, Ciencias Fisicas, etc. y Derecho.
Jubvepceges g Tarde —Paseos escolares.

Mafana.—Aritméti isiologia y G
Nembten { Tarde  Gramética e Historia Sagrada. ]
g Mafiana.—Geometria, Composicion e Historia de Espafia

fi.

Sabado....... arde.—Practicas de Aritmética y Dibujo lineal.

NOTA.—Una de las materias asignadas a la sesién de la mafiana,

tivo de la clase de lectura. SR A
P“(:)ql‘zkdha.riz[.gg‘;)'anr:alfos cuya letra es de tipo pequeno, solo seran objeto

de lectura por parte del alumno.

Por qué se ha escrito esta obra

At publicas estos Libeitos, se fia propuceto fa
Qsociacion:

1.2 Contribuic a fa propagacion d fa en-
senanza graduada, fsemufa 3 organisacién
escofar fa mdos zacional conocida fiasta f\mj.

2.°  Facifitar {a penosa tawa df maesteo,

Seade el punto 2 vista intelectual 1y 3l 3 fa dis-

ciplina: pues es indudable que, con este plan ci-

clico, fa fabor esiolar e mas fina, mds inten-
£a; fa marcha de la escuela, admirable,
1y ef ocden es gacantia def mayor éxito,
3° & P a fos compaiiczos, especial-
: "V'm“tiﬁ fos asociados, ef medio de adquizic {ibros
con fa mayoz economia poaiut.
4.° Sdocurar a esta Toociacidn medios paza
atender cumplidamente a fas mulliples funciones

Gue waliza y cuea olzas que tiene en proyesto.

Considezen poz fo tanto, fos compaiezos aso-

ciados esta obeita, como cosa propia.

ADAPTACION DE LA OBRA
En las clases de parvulos.-Se adoptara el primer grado,
en concepto de repm:;zatgirh;.
scuelas unitarias.—
cli?stilﬁl::sngo a los nifios en tres grupos. Cada uno de ég:os
estudiara el grado que en orden numeral le correspon e
En las escuelas graduadas.—Se adapta perfectamente

las mismas.

Se graduaré la ensenanza,

Figura 1 — Explicacion del motivo de la obra
Fuente: Asociacion Provincial de Maestros Nacionales (a partir de ahora APMN) (1920, p. 3)

3. Los contenidos se adecuaban a los curriculos vigentes. Por ejemplo, en la Figura
2 se presenta un parrafo donde se explica que el contenido de su enciclopedia se adapta a los

Cuestionarios Nacionales.
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PROLOGCO

Ajustdndonos fielmente a las normas de los CUESTIONARIOS
NACIONALES, hemos procurado desarrollar en este libro, de forma
clara y prdactica, el indice de conocimientos que los mismos seflalan
para el periodo de INICIACION PROFESIONAL.

Ahora bien: Con objeto de que el volumen y el precio del mismo
no resulte excesivo, hemos introducido en él cierias modificaciones
con respecto a los grados anteriores.

Y asi, en primer lugar, se ha separado al final la parie especi-
fica de nifios y nifias, resultando un libro para cada sexo Y, con el
mismo fin, hemos suprimido la mayor parte de las lecturas que acom-
pafieban a las lecciones de los grados anteriores.

Completando a este libro publicaremos oiroc para el Meaesiro ti-
tulado "SUGERENCIAS Y EJERCICIOS”. En él figurardn comple-
tamente desarrollados todos los eéjercicios de LENGUAJE que los.
Cuestionarios sefialan para este periodo, todos los problemas de esia
obra y aquellas materias que por su indole puramente prdctica u olras
causas no hemos crefdo conveniente desarrollar en el libro del alumno.

Que esta nueva obra pueda prestar un servicio adecuado a nues-
fros compafieros y a los nifios que la utilicen, es ferviente deseo de

EL AUTOR

Figura 2 — Explicacion del motivo de la obra
Fuente: Alvarez (1971, p. 7)

Durante el uso de las enciclopedias en las escuelas hubo diversos cambios politicos y
legislativos. Cabe destacar los planes de estudios de Romanones (MINISTERIO DE
INSTRUCCION PUBLICA Y BELLAS ARTES, 1901) y Ruiz Jiménez (MINISTERIO DE
INSTRUCCION PUBLICA Y BELLAS ARTES, 1953), por los siguientes motivos:

1. Romanones (MINISTERIO DE INSTRUCCION PUBLICA Y BELLAS
ARTES, 1901) estableci6 la ensefianza elemental obligatoria de los 6 a los 12 afios
organizandola de forma ciclica en tres grados (elemental, medio y superior). Como se observa
en la Figura 3, las enciclopedias se adaptan a esta graduacion organizandose en tres volimenes

y cada uno contiene todas las materias que han de estudiar en ese grado.
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<El Li’br_o de la Escuela». Enciclopedia de primera ensefianza en
orden ciclico, fres grados, por la Asociacién provincial de Maesiros-
nacionales de Castellon. Consta esta obra de fres voliimenes, corres—
pondientes, respectivamente a los grados 1.2, 2.° y 3.°, confeniendo
cada tomo los conocimientos que, en su grado, deben transmitirse a
los escolares de las materias siguientes: Doctrina cristiana, Historia
sagrada, Gramdtica castellana, Aritmética, Geometrfa, Dibujo lineal,.
Qeogrqffa. Historia de Espana, Derecho, Fisiologfa e Higiene y Cien~
cias fisicas y naturales, aiadiéndose en el tomo dedicado al grado 3.°,
y a confinuacion de la Arifmética, el estudio del complemento de esta
asignatura, y al final del libro un buen apéndice sobre-la composicion.
ide Ig corfeza ferrestre y divisién y clasificacién de los terrenos.

Figura 3 — Explicacion del motivo de la obra
Fuente: APMN (1925, p. 3)

2. Con la ley Ruiz Jiménez (MINISTERIO DE INSTRUCCION PUBLICA Y
BELLAS ARTES, 1953) se mantuvo el orden ciclico, se reguld la ensenanza media y se
generaliz6 la escolarizacion obligatoria de los 6 afios hasta los 14 afios, por lo que los contenidos
de las enciclopedias se reorganizan y las enciclopedias se adaptaran a los cuatro grados de
escolarizacion (primer grado, segundo grado, tercer grado e iniciacion profesional) como se

puede ver en la Figura 4.

Y..., cuando el nifio ya sabe leer,

Enciclopedias “ALVAREZ‘

El Parvulito. . . . . .. .. Para nifios de 5 ¥ %m‘l‘.os
Prlme‘!i‘ Géado ........ : g :; S
Se o Grado . . . . . ..

Tcg‘cl::;Gi::m Ll e P e ; 113 :{% :
1. Profesional . . . . . . .. _

LIBROS DEL MAESTRO:

i ¢ " i una extensa coleccién

a0 para cada gead ), mcluv:‘ud: en los mnm:ls mom’ g e

» PRUEBBAS OBJETIVAS ordsnadas por lecciones § .
:\‘Jncrem% para su aplicacida & la CARTILLA DE ESCOLARIDA

Figura 4 — Organizacion de las enciclopedias Alvarez
Fuente: Alvarez (1953, contraportada)

A partir de la Ley Villar Palasi, MEC (1970), las enciclopedias escolares desaparecieron
y se inici6 el uso del libro de texto que hoy conocemos, grandes series de grandes editoriales.

La manera que las enciclopedias planteaban la resolucioén de problemas era la siguiente:
primero se ensefiaban los contenidos y los procedimientos para luego resolver problemas, que
coincide con una de las tres propuestas de Schroeder y Lester (1989) la ensefianza de la

matematica para resolver problemas.
3 Marco tedrico
Como fundamento tedrico usamos los elementos que caracterizan los modelos de

ensefianza y como fundamento metodoldgico las subunidades de analisis propias del analisis

racional y del analisis didactico.
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3.1 Los modelos de enseflanza

En este trabajo consideramos que un modelo de ensefianza es una coleccion de textos,

con una secuencia de actividades que constituyen espacios textuales (FILLOY; ROJANO;

PUIG, 2008), para generar y modelar situaciones, con un lenguaje que suele ir de lo concreto a

abstracto, con codigos intermedios, para gradualmente desarrollar habilidades matematicas y

resolver distintas situaciones o problemas.

La base de un modelo de ensefianza, parte de un conocimiento matematico formal, que

se transforma en actividades concretas, como un texto para producir otros textos en la

interaccion maestro — alumno; alumno — alumno; alumno — maestro.

Tomando esta nocién como referente, usamos la expresion modelo de ensefianza

aplicada a los problemas escolares, para el conjunto de textos y actividades que los

contextualizan, los estructuran, los clasifican (tipos), los resuelven (métodos) y los organizan

para la ensefianza. A saber:

Contextuales: variables superficiales y circunstanciales que situan y adjetivan a las
cantidades y describen el asunto de que trata el problema.

Estructurales: caracteristicas no circunstanciales internas, por las relaciones y
conexiones entre cantidades, y externas, por sus relaciones con los conceptos y
procedimientos matematicos.

Tipos de problemas (de la misma estructura): se refiere a las variaciones en los
enunciados que son debidas a la posicion de la cantidad desconocida por la que se
pregunta

Métodos de resolucion: atienden a los enfoques aritmético o cartesiano para dar
respuesta a la demanda del problema y se sustancian en ecuaciones, formulas o reglas y
en la disposicion practica de los datos.

Organizativos: son las consideraciones pedagogicas y cientificas que determinan la

seleccion y el orden de presentacion y ubicacion de los problemas.

3.2 Analisis racional y analisis didactico

Utilizamos analisis racional y andlisis didactico, siguiendo a Lamon (2007) y a Rico,

Lupiafiez y Molina (2013) respectivamente. El andlisis racional para identificar los elementos
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matematicos involucrados en los problemas y el anlisis didactico, en su dimension de disefio
e instruccion, para fijar la estructura curricular.

El analisis racional tiene por finalidad fijar los conceptos matematicos necesarios para
resolver un determinado problema. Por tanto, identifica los componentes matematicos
esenciales, tanto conceptuales como procedimentales, por lo que trata de identificar la estructura
interna y externa de dicho problema.

El analisis didactico tiene por objeto la seleccion y comunicacion de los problemas como
tareas o actividades escolares de un modelo de ensefianza en la forma en que estan reflejados
en los libros objeto de estudio. En este caso, son los problemas de aligacion presentes en las
enciclopedias escolares en un modelo de ensefianza caracterizado por los contextos, los tipos

de problemas, sus métodos de resolucion y su organizacion.

4 Analisis racional de los problemas de aligacion

4.1 Concepto de aligacion

Bajo el nombre de regla de aligacion se conoce el procedimiento general para resolver
los problemas relacionados con mezclas. Una mezcla es la union de varias sustancias
de distinta calidad y precio; si son metales se llama aleacion, y si son liquidos y
sustancias, como por ejemplo la mezcla de agua y sal se llama disolucion. En la
actualidad, parece ser que el término de aligacion esta en desuso y se prefiere hablar
directamente de problemas de mezclas y aleaciones (ver GOMEZ, 2015, p. 3).

Ejemplos de problemas de aligacion son los siguientes, todos ellos corresponden a tipos
diferentes:

P1: “Un tabernero ha mezclado 148 litros de vino a 0,50 ptas. el litro con 36 litros de
0,70 ptas. ;A como resulta el precio medio?” (HIJOS DE SANTIAGO RODRIGUEZ (H.S.R.),
1941, p. 323).

P2: “Un tabernero tiene vino de a 28 ptas. el DI., de a 26, de a 20 y de a 15 ptas. idem,
y quiere proporcionarse una quinta clase cuyo precio sea 22 ptas. el DI. Determinese la relacion
de la mezcla” (DALMAU, 1958, p. 333).

P3: “Un autobus lleva 36 viajeros hasta un punto determinado. Los de primera pagaron
7,50 ptas. y los de segunda, 5 ptas. Habiéndose cobrado un total de 210 ptas., ;cuantos viajeros
iban de cada clase?” (EDELVIVES, 1957, p. 215).

P4: “;Qué cantidad de cobre ha de afiadirse a un lingote de oro de 1.800 gramos cuya

ley es 0,920, para que resulte una aleacion de ley 0,750?” (EDELVIVES, 1957, p. 215).
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4.2 Estructura

La estructura externa de los problemas de aligacion es la de una composicion y un
promedio. La nocion de composicion la tomamos de Freudenthal, que se define como una terna
(Q, M, w), donde Q es un conjunto de partes o clases de un universo; a cada una de las cuales
se le asocia una magnitud o una medida en M mediante una funcién w (FREUDENTHAL,
2001). Por ejemplo, los minerales que componen una aleacion forman el conjunto Q y la
funcién w puede ser la que les asigna su masa (peso o porcentaje que le corresponde a la
aleacion). En los problemas de aligacion intervienen dos funciones: wi que asigna las
cantidades m; de cada parte o sustancia y w2 que asigna los precios pi de cada parte o sustancia.
La nocion de promedio la tomamos de Wentworth (1897) quien la define como un nimero que
en una adicion se puede sustituir por los sumandos sin alterar la suma. No confundir esta

m;

definicion con el algoritmo para calcularlo, % = P,,, donde P, es el precio medio, que es

m;
lo que a menudo se toma como definicion.

La estructura interna de los problemas de aligacion viene dada por la condicion esencial
de toda mezcla. Esta se puede enunciar de dos maneras, una es que después de hecha la aligacion
debe resultar el mismo valor que por separado, o lo que es lo mismo, que el total de las
cantidades ha de valer lo mismo antes y después de la mezcla, que transcrita al lenguaje
algebraico es la siguiente relacion de igualdad entre dos cantidades: mqyp; + myp, =
(my + my)P,,, (I) ; m; son las cantidades de cada sustancia, p; los precios y P, el precio
medio.

Otra, es que lo que se gana con el de menor valor ha de compensar a lo que se pierde
con el de mayor valor, o lo que es lo mismo, la pérdida que resulta por la mezcla de unas
cantidades ha de ser igual a la ganancia que producen las otras, que transcrita al lenguaje

algebraico es la siguiente relacion de igualdad entre dos cantidades: mq(p; — Pp) =
my (P, — p2) (ID.

4.3 Tipos de problemas

Segun sea la pregunta o cantidad desconocida P,,, 0 m; y m,, se conforman dos tipos
principales de problemas de aligacion. Los que responden a la pregunta ¢cuanto vale P,,? se
denominan de aligacion medial (P1), y los que responden a la pregunta ¢cuanto valen m,; y m,?

se denominan de aligacion alternada o inversa (P2).
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Cuando lo que se pregunta es Pm, la igualdad (I) es la que favorece la resolucion, ya que
al despejar la cantidad desconocida se obtiene la formula (111), que da la respuesta demandada:

_ mypi1+tmyp;
Py == (1D

Cuando lo que se pregunta es m; y m,, la igualdad que favorece la resolucion es la

igualdad (1), ya que al despejar se transformar en la formula (1V), que es la que da respuesta

demandada: 2 = 2m=Pz (qy
mz  p1—Pnm

Obsérvese que la respuesta que da la formula (IV) es una razon, y por tanto admite
muchos valores por lo que la solucidn al problema es indeterminada.

Para limitar el nimero de respuestas hay que afiadir un dato mas, lo que da lugar a dos
subtipos de problemas aligacion alternada: la aligacion alternada total (P3), donde lo que se
pide son las cantidades en que entran los componentes de la mezcla conocidos los precios de
las componentes, el precio medio de la mezcla y la cantidad total de la mezcla, y la aligacién
alternada parcial (P4), donde se pide la cantidad con que entra una de las componentes de la
mezcla, sabiendo los precios de las componentes, el precio medio, y las cantidades con que
entran el resto de las componentes.

Conviene sefalar que no todos los problemas de mezclas son de aligacion, es el caso,
por ejemplo, del siguiente problema de reparto proporcional:

P5. “Para fabricar polvora ordinaria se mezclan 3 partes de salitre, 1 parte de azufrey 1
parte de carbon de madera. ¢ Qué peso de cada una de ellas hay que estas sustancias habra que
mezclar para fabricar 75 Kg. de pélvora?” (H.S.R., 1941, p. 321).

5 Analisis didactico de los problemas de aligacion

El andlisis didactico, comienza con la seleccion de las Enciclopedias que van a ser objeto
de estudio. Para ello, se han escogido las de los dos niveles superiores: el tercer ciclo y el de
iniciacion profesional, por ser los que incluyen los problemas de aligacion como parte de su
contenido.

Al igual que en Madrid ef al. (2017), la muestra es incidental y por conveniencia, para
la eleccion de estas se tuvo en cuenta:

o Idioma: escritos en castellano.

o Contenidos: se trabaja los problemas de aligacion.

Por tanto, de todas las enciclopedias consultadas finalmente se escogieron las que

presentamos en el Cuadro 1.
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Tercer grado o Perfeccionamiento Grado Iniciacion Profesional
Dalmau (1958) Dalmau (1959)

H.S.R. (1941) H.S.R. (1954)

Edelvives (1957)

Alvarez (1953) Alvarez (1971)

Cuadro 1 — Libros analizados.
Fuente: elaborado por el autor

El anélisis didéactico contintia con la descripcion de los aspectos que caracterizan el
modelo de ensefianza que se desglosan en los siguientes puntos: cantidad de problemas (5.1),
contextos (5.2), tipos de problemas (5.3), métodos de resolucion (5.4) y la organizacion

pedagogica (5.5). En el andlisis racional se ha estudiado la estructura del problema.

5.1 Cantidad de problemas

En la Tabla 1 encontramos la cantidad de problemas de aligacion presentes en cada
enciclopedia, ademas de la cantidad de problemas resueltos y la cantidad de problemas que se
le dejaba al alumnado para su resolucion. La enciclopedia con mayor cantidad de problemas es
Edelvives (1957), mientras que la enciclopedia Alvarez (1953) solamente presenta nueve
problemas, de los cuales resuelve solamente uno. Se observa que los problemas resueltos varian
dependiendo de la editorial y del grado al que va dirigido.

Tabla 1 - Frecuencia de problemas

Enciclopedia Total de Problemas  Problemas
problemas propuestos  resueltos.
3° Dalmau (1958) 23 21 2
H.S.R. (1941) 24 19 5
Edelvives (1957) 66 61 5
Alvarez (1953) 9 8 1
Iniciacion  Dalmau (1959) 22 20 2
Profesional H.S.R. (1954) 18 11 7
(In. Pr)) Alvarez (1971) 29 25 4

Fuente: elaborado por el autor

5.2 Contextos

Los contextos mas habituales identificados en una revision preliminar de libros de texto
de diferentes épocas, (ver GOMEZ y SANTAGUEDA, 2019) son: compraventa, cientifico-
técnico, industrial, ley y fineza para subir o bajar la calidad del oro y la plata, numerario o de
cambio, ingeniosos o recreativos, de vencimiento medio o comdn y otros que no se pueden
clasificar en estas categorias. Las enciclopedias escolares no recogen todos estos tipos, solo

encontramos los siguientes:
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1. Compraventa. Situaciones de compraventa, precio, costo o intercambio de productos,
bienes y articulos, con o sin beneficio para el vendedor. En estos problemas los precios
son un elemento distintivo, y las cantidades habituales refieren a liquidos (vino, aceite,
café, té, aguardiente etc.), cereales (arroz, maiz, trigo, harinas etc.) y otras sustancias
(azucar, algarrobas, pélvoraetc.). Ejemplos ilustrativos son los dos ejemplos siguientes:
P6. “Se mezclan 246 I. de vino a 0,95 ptas. el litro con 194 1. de 0,60 ptas. litro. ¢ A como

resulta el decalitro de esta mezcla?” (H.S.R., 1941, p. 326).

P7. “Un comerciante de vino mezcla 120 1. de vino de 1,15 ptas. litro con 200 litros de
1,65 ptas. ¢ A como debera vender el litro de la mezcla para ganar por término medio 0,35 ptas.
por litro?” (H.S.R., 1941, p. 330).

Obsérvese que en el segundo ejemplo de problema comercial también se pregunta por
el beneficio, si se encarece el precio de venta de la mezcla.

2. Cientifico-técnico. Situaciones relacionadas con la ciencia y sus tecnicismos en las que
no intervienen los precios, como ocurre, por ejemplo, en las graduaciones alcohdlicas,
concentraciones, disoluciones etc.

P8. “Se tienen 40 litros de agua fria a 15° de temperatura. ;Qué cantidad habra que
afiadirle de agua hirviendo (a 100°) para que la temperatura suba 28°?”” (EDELVIVES, 1957, p.
215).

P9. “Compr6 una persona 1 % litros de leche que, pura, tiene la densidad de 1,032.
Habiendo pesado esta leche hall6 1,540 kg. Digase si era pura, y Si no, qué proporcion tenia de
leche y agua” (EDELVIVES, 1957, p. 215).

3. Industrial. Situaciones donde se mezclan distintas mercancias para fabricar un nuevo
producto, sin intervencion de precios, como por ejemplo la obtencion de tintes, jabones
etc. Las cantidades habituales involucran minerales, aceites, y otras sustancias quimicas.
P10. “Para fabricar polvora ordinaria se mezclan 3 partes de salitre, 1 parte de azufre y

1 parte de carbon de madera. ¢ Qué peso de cada una de ellas hay que estas sustancias habra que
mezclar para fabricar 75 Kg. de polvora?” (H.S.R., 1941, p. 321).

4. Ley y fineza para bajar o subir la calidad del oro y la plata o metales preciosos.
Situaciones donde interviene metales de distintas purezas y valor, ley y peso para bajar
la calidad del metal de mayor calidad. Las cantidades habituales son metales preciosos,
oro y plata, y los que ligan con ellos como, por ejemplo, cobre, niquel, estafio y zinc,
para hacer lo que se denomina vellon, bronce, y latén.

P11. “Un platero necesita oro de 22 quilates y sélo tiene de 18, de 23 y de 23 %. (En
que relacion debe alear estas tres clases?” (DALMAU, 1958, p. 334).
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5. Numerario o cambio. Situaciones en la que interviene el cambio de monedas y que como
en los casos anteriores no se hace mencion a mezclas o aleaciones.

P12. “Se pag6 la cantidad de 1,15 ptas. con 15 monedas, unas de 5 céntimos y otras de
10. ¢ Cuantas hubo de cada clase?” (EDELVIVES, 1957, p. 215).

6. Otros. Situaciones con una supuesta aplicacién practica, en las que sin hacer mencién
explicita a mezclas o aleaciones se resuelven como si lo fueran.

P13. “Un autobus lleva 36 viajeros hasta un punto determinado. Los de primera pagaron
7,50 ptas. y los de segunda, 5 ptas. Habiéndose cobrado un total de 210 ptas., ¢ cuantos viajeros
iban de cada clase?” (EDELVIVES, 1957, p. 215).

P14. “Pesé 5 panes, sucesivamente, hallando 0.740, 0.760, 0.725, 0.746 y 0.754
kilogramos. ¢Cual era el peso medio de un pan?” (EDELVIVES, 1957, p. 214).

Los contextos y sus frecuencias que se hemos encontrado en las enciclopedias escolares
estudiadas para este trabajo son los que se recogen en la Tabla 2. En las de 3° grado el contexto
mas utilizado es el comercial. La enciclopedia de Edelvives (1957) es la que més cantidad de
problemas presenta (66 problemas), mientras que la enciclopedia de Alvarez (1953) es la que
menos (nueve problemas), todos ellos comerciales. Lo mismo sucede en las enciclopedias de
iniciacion profesional, donde el contexto mas utilizado es el comercial.

Tabla 2 — Frecuencia relativa de los contextos.
Enciclopedia Compraventa Cientifico- Industrial. Oro y Otros

técnico Plata Numerario
30 Dalmau (1958) 15/23 1/23 3/23 4/23 0 0
H.S.R. (1941) 18/23 0 3/23 2/23 0 0
Edelvives (1957) 28/53 4/53 17/53  2/53  2/53
Alvarez (1953) 9/9 0 0 0 0 0
In. Dalmau (1959) 14/22 4/22 0 4/22 0 0
Pr. H.S.R. (1954) 13/18 1/18 0 4/18 0 0
Alvarez (1971) 25/29 1/29 0 3/29 0 0

Fuente: elaborado por el autor

5.3 Tipos de problemas en las enciclopedias

En la Tabla 3 marcamos con X los tipos de problemas que las enciclopedias ejemplifican
y resuelven. En todas las enciclopedias hay al menos un problema de aligacion medial resuelto,
y todas, a excepcion de la Alvarez (1953), presentan un problema de aligacion alternada
indeterminado resuelto. Por otro lado, solo Alvarez (1971) y H.S.R. (1941,1954) resuelven un

problema de aligacién alternada total.
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Tabla 3 — Tipo de problemas explicados con ejemplo.

Enciclopedia Medial Alternada Alternada Alternada
Indeterminado total Parcial
3° Dalmau (1958) X X
H.S.R. (1941) X X X
Edelvives (1957) X X
Alvarez (1953) X
In. Dalmau (1959) X X
Pr. H.S.R. (1954) X X X
Alvarez (1971) X X X X

Fuente: elaborado por el autor

Como se observa en la Tabla 4 no todas las enciclopedias presentan enunciados de todos
los tipos de problemas, solamente Edelvives (1957) y H.S.R. (1941) trabajan todos los tipos de
problemas de aligacion: medial, alternada indeterminado, alternada parcial y alternada total.
Destacamos que la enciclopedia Alvarez (1953) s6lo trabaja problemas de aligacion medial.

Todas las enciclopedias, salvo Dalmau (1958), en los problemas de aligacion medial
presentan problemas de dos fases, primero se pregunta por el precio medio y luego por un
beneficio, por ejemplo, tenemos el problema: “A 200 litros de vino de 2,4 pesetas le he echado
25 litros de agua. (A como sale el litro de la mezcla? Y si lo vendo a 0,35 pesetas mas caro,
(cuanto gano con la operacion?” (ALVAREZ, 1953, p. 254). La frecuencia con que
encontramos este tipo de problemas de dos fases es de: cuatro problemas en H.S.R. (1941),
cinco en Edelvives (1957) y siete en Alvarez (1953).

Si contrastamos los resultados obtenidos en la Tabla 3 y en la Tabla 4 observamos que
era una practica habitual que las enciclopedias presentaran problemas de aligacion de diferentes
tipos, pero no se le explicaba al alumnado como se resolvian todos ellos, simplemente en la
mayoria de los casos se explicaba la aligacion medial, la aligacion alternada indeterminada y
los otros tipos se le dejaba al alumnado para su resolucion.

Tabla 4 — Frecuencia relativa de los tipos de problemas encontrados

Enciclopedia Medial 1 fase Medial 2 fases Indeterminado  parcial Total
otal
3° Dal 1958 6/23 0 6/23 6/23
almau ( ) 523
H.S.R. (1941 1/23 4/23 5/23 2/23
( ) 7/23
Edelvives (1957) 14/53 5/53 10/53 12/53 1953
Alvarez (1953) 4/9 5/9 0 0 0
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In.  Dalmau (1958) 6/22 0 5/22 6/22 5/22
Pr.  H.S.R.(1954 1 711 2/1

r S.R. (1954) 5/18 0 /18 /18 4/18

Alvarez (1971) 3/29 10/29 3/29 5/29 8/29

Fuente: elaborado por el autor

5.4 Métodos de resolucion en las enciclopedias

A continuacion, presentamos los métodos de resolucion de problemas de aligacion: en
todas las enciclopedias estudiadas los problemas de aligacion medial se resolvian de una Unica
forma (5.4.1), lo mismo sucedia para los problemas de aligacion alternada indeterminados de
dos especies (5.4.2), mientras que para los problemas de aligacion alternada indeterminados de
tres especies 0 mas (5.4.3) encontramos tres métodos diferentes, los cuales se aplican en parte

para la resolucion los problemas de aligacion alternada total (5.4.4) y parcial (5.4.5).

5.4.1 Métodos de resolucion para los problemas de aligacion medial

Para el caso de aligacion medial todas las enciclopedias estudiadas explican la manera
de resolver los problemas de la misma forma: multiplicar la cantidad de cada producto por su
precio unitario, sumar esos resultados y dividirlo por la cantidad total de la mezcla. Como

ejemplo, mostramos la explicacion que hace del caso Dalmau (1958) (Figura 5).

333
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Figura 5 — Explicacion y resolucién de un problema medial
Fuente: Dalmau (1958, p. 333)
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5.4.2 Métodos de resolucion para los problemas de aligacion alternada indeterminada de

dos especies

Los problemas de aligacion alternada indeterminados no son resueltos de forma
algebraica, sino en la forma que se observa en la Figura 6 cuando hay dos componentes. Esta
resolucion se basa en la idea de lo que se gana con el de menor valor ha de compensar (ser
igual) a lo que se pierde con el de mayor valor; o lo que es lo mismo, la pérdida que resulta por
la mezcla de unas cantidades ha de ser igual a la ganancia que producen las otras. Lo que se
reduce a la ecuacion (IV). Como es bastante tedioso se suele recomendar una disposicion
practica que es la que se observa en la Figura 6 y que se reduce a la formula que se generaliza
a continuacion:

m1 Pm - p2
Pm
mz P1-Pm

Donde P el precio medio; p1 y p2 el precio mayor y menor; m: y my cantidades de los
precios de p1 Y p2.

i ' ¢ para gov—=
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E i 10T.
k. medio determinado.——Es el caso Inverso del anter

Wi precio

LM PLC
W que resulte la mezc
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de 130 I B n se mezclardn? — El

dio, y el del segundo,
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C rse .
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k» adjunte dlspf;wgln :dnel otrc.()1 han de tomarse 20 HL
{30 ptas. se toman e s e Lacsolitros se tomardn de uno ¥
Figura 6 — Explicacion y resolucion de un problema de aligacion alternada
indeterminado con su disposicién practica
Fuente: Edelvives (1957, p. 213)

5.4.3 Métodos de resolucion para los problemas de aligacion alternada indeterminada de
tres 0 mas especies

En el caso de la aligacion alternada de tres o0 mas especies hay diferencias en el método
de resolucion. Como dicen en Edelvives (1957, p. 213): “El caso de haber mas de dos
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sustancias. Ese caso admite un sinnimero de soluciones”. Para resolver este tipo de problemas

encontramos tres métodos diferentes de resolucién en las enciclopedias estudiadas, que
explicamos a continuacion y cuantificamos en la Tabla 5.

Tabla 5 — Presencia de los distintos métodos de resolucion para los problemas de aligacion
alternada de tres 0 mas especies

Enciclopedia Método 1 Método 2 Método 3
3° Dalmau (1958) X

H.S.R. (1941) X

Edelvives (1957) X

Alvarez (1953)

In. Dalmau (1958) X
Pr.  H.S.R.(1954) X
Alvarez (1971) X

Fuente: elaborado por el autor

Método 1: en Edelvives (1957) encontramos el siguiente procedimiento: calcular las pérdidas
totales (réstese el precio de cada componente cara y el precio medio, después sumese todas) y
también las ganancias totales (réstese el precio de cada componente barata y el precio medio,
después simese todas). Después, de cada una de las sustancias de pérdida se ha de poner la
cantidad de ganancia total, mientras que de cada una de las sustancias que hay ganancia hay
que poner la cantidad de pérdida total. Este método es que sirve si hay mas sustancias con las

que perdemos dinero o no, ya que se reduce al caso de dos sustancias. Ver Figura 7.
JERIITICa ©I proveer===

para dos sustancias. Ej.:

Con cafés de 35, 32 y 20 ptas. eZISkll;)(;SseIn‘iieisCig'
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supetr’ior, con 17 del tercero, que es de prec

ferior.

186.
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a palabra ley

. ) ue significa 1 !
{87. Aleaciones.— Ya se VIO GISER S tuyen aleacio

i s de metales consti
hiblando de metales preciosos. Las mezclas de m

Figura 7 — Explicacion y resolucion de un problema de aligacion alternada
indeterminado con tres componentes, reduciendo al caso anterior
Fuente: Edelvives (1957, p. 213)
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namero de sustancias con las que se pierda dinero y que se gane. Si esto no sucede, lo que hacen
los autores es duplicar las sustancias necesarias hasta que se consiga, por ejemplo, en el caso
de Edelvives (1957) (Figura 7) se tendria que escribir dos veces el 20 al ponerlo de forma
esquematica. Una vez ordenados los precios de menor a mayor, o al revés, y teniendo la misma
cantidad de sustancias (pierde y gana) se empieza a realizar las diferencias de forma que la que
se pierde mas es la cantidad que se necesita de la sustancia mas cara, asi sucesivamente hasta

que la que mas se gana es la cantidad de la sustancia que mas se pierde. Ver la Figura 8.
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2 HI. de la 2.2, tomara

Figura 8 — Explicacion y resolucion de un problema de aligacion alternada de cuatro componentes, organizando
las componentes de mayor a menor y reduciendo al caso de dos componentes
Fuente: Dalmau (1958, p. 333)

Método 3: H.S.R. (1941) intenta reducir el problema a un problema maés sencillo. La forma
escogida es hacer parejas de dos en dos, de forma que siempre se cogen dos elementos donde
uno tiene el precio superior al de la mezcla requerida y el otro es inferior (ver Figura 9). En
H.S.R. (1941, p. 324) para el caso de que el numero de precios o calidades es impar, se dice
textualmente: “A veces, el nimero de precios o calidades es impar, o sin ser impar no pueden
combinarse de dos en dos, uno mayor y otro menor que el precio medio. En este caso, se toma
un precio mas de una vez para que siempre haya uno mayor y otro menor que el precio medio”.
Ademas, nos dan un ejemplo en las Figuras 9 y 10.
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Figura 9 — Explicacion y resolucion de un problema de aligacion alternada de cuatro componentes (dos especies
son mas caras que el precio que se pide y dos son mas econdmicas), el método de resolucion es haciendo parejas
Fuente H.S.R. (1941, p. 324)

Figura 10 — Explicacion y resolucion de un problema de aligacién alternada de cuatro componentes (una especie
es mas caras que el precio que se pide y tres son mas econémicas), el método de resolucién es haciendo parejas
Fuente: H.S.R. (1941, p. 324-325)

5.4.4 Métodos de resolucion para los problemas de aligacion alternada total

En el caso de la aligacion alternada total solo lo encontramos en Dalmau (1958, 1959),
la H.S.R. (1941, 1954) y Alvarez (1971). Por ejemplo, en H.S.R. (1941, p. 325) se dice:
“Cuando el problema se da la suma de las cantidades que han de mezclarse, ademas de los
precios medios y los precios de distintas especies o calidades, se divide dicha suma en partes
proporcionales a las diferencias que indican la relacion de las cantidades que se mezclan.”
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Ademas, presenta un ejemplo, ver la Figura 11, el autor primero resuelve el problema
como si fuera un problema de aligacion alternada indeterminada y, después, para poder calcular
la cantidad que necesita de cada especie para elaborar la mezcla pedida, utiliza las razones de
proporcion, algunos autores utilizan la formula y otros directamente la regla.

Figura 11 — Explicacidn y resolucion de un problema de aligacion alternada total con dos especies, método de
resolucidn utilizando razones de proporcion
Fuente: H.S.R. (1941, p. 325-326)

Tanto Alvarez (1971) como Edelvives (1957) tienen una leccion dedicada a resoluciéon
de problemas con ecuaciones y en ambos encontramos que en el listado que se le ofrece al
alumnado para practicar lo aprendido, hay un problema de aligacion alternada total en cada una

de las enciclopedias para resolverlos con este método, pero no esté resuelto.

5.4.5. Métodos de resolucion para los problemas de aligacion alternada parcial

Para la aligacion alternada parcial Alvarez (1971) lo divide en dos casos, el primero es

que, ademas del precio medio y cantidad total, se conoce la cantidad de una sustancia que forma,

Bolema, Rio Claro (SP), v. 35, n. 69, p. 365-388, abr. 2021 383



ISSN 1980-4415
B DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v35n69al7

y el segundo, que conozcamos mas de una de las cantidades que forman la mezcla, la resolucién
del segundo caso se reduce al primero ya que se ha de calcular el precio medio de las cantidades
conocidas y la cantidad de producto que ya se tiene.

Para el primer caso, la propuesta que hace Alvarez (1971) para la resolucion de un
problema de aligacién alternada parcial de tres componentes, conociendo la cantidad de una
especie que forma la mezcla, es primero se resuelve el problema como si fuera un problema de
aligacion alternada indeterminada y cuando se conoce las proporciones, se pasa a calcular la
cantidad de sustancias de cada elemento utilizando la regla de tres con su disposicion practica
(Figura 12).

T YT Y TUmURUw I GOHIUIUGU UC VAl IAS SUSUTAIICIAS,

Primer caso.—Cuando conocemos el precio medio, el preclo de
las sustancias y la cantidad de una sustancia, se halla la cantidind yue
hemos de tomar de las demads, determinando en primer lugar ln pis

porcion de la mezela y resolviendo después para cada sustancin [
conoclda la sigulente proporciom:

Cantidad conocida : a la que se busca :: la diferencia que ez

2 su derecha la conocida : a la diferencia que tiene a su derechn b
cantidad que buscamos.

- J?;jtgtsnplta Que;emos C;nelzclar vino de 2 y 3 ptas el litro con 40 llroa e
. ¢Que nomero de litros deberé tomar de cada cl )
der la mezcla a 2'5 ptas? — Olase para RoCum

Proporcion de la mezcla:

L]

2 wenmmenesn /‘ ... 05 4 0'25
;2’56

. [ R—— S ... 0’6

2 S . ... 05

Nota.—Por haber dos sustancias “con precio mayor
que el medio, hom
tenido que comparar el 2, primero con el 3 y después con 2'75. "’

Litros que habré que poner de a 2 ptas.:
40 X i1 0°50 : 0'75; ‘x = 60 litros.
Litros que habri que poner de a 3 ptas.:

40 : x :: 0'5 : 0'5; = 40 litros.

Figura 12 — Explicacion y resolucion de un problema de aligacion alternada parcial de tres componentes
conociendo la cantidad de una especie que forma la mezcla, método de resolucion
utilizado es la regla de tres con su disposicion practica
Fuente: Alvarez (1971, p. 396)

5.5 Organizacién pedagdgica

Hay que recordar al lector que las enciclopedias escolares se dividian por lecciones y se
utilizaban durante dos cursos, los problemas de aligacién era un contenido de las enciclopedias
de tercer grado (Ultimo curso de Romanones y pendltimo en Ruiz Jiménez) o de iniciacién

profesional (Gltimo curso de Ruiz Jiménez) y se encontraban en las ultimas lecciones. Hay que
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destacar que todas las enciclopedias tenian una leccion especifica dedicada a este contenido.
Ademas, las enciclopedias Edelvives (1957) y la H.S.R. (1941, 1954) al finalizar las lecciones
presentan una cantidad mas o menos extensa de problemas de recapitulacion, donde también
encontramos problemas de aligacion.

Ademas, en la enciclopedia Edelvives (1957) observamos que en la leccion de aligacion
distingue entre los problemas de mezclas y los de aleaciones.

La estructura de la leccion era igual en todas las enciclopedias, primero se le daba al
alumno un listado de definiciones, luego se resolvian unos problemas y, por ultimo, de forma
mas o menos extensa, habian unos problemas para practicar, que coincide con una de las tres
propuestas de Schroeder y Lester (1989): la ensefianza de la matematica para resolver

problemas.

6 Conclusiones

En el presente trabajo hemos caracterizado los modelos de ensefianza para los problemas
escolares por su contextualizacion, su estructura, por los tipos de problemas que encontramos,
los métodos de resolucion y los aspectos organizativos. Posteriormente, lo hemos aplicado en
el estudio de los problemas de aligacion en las enciclopedias escolares. Como conclusion
destacamos que:

1. Los problemas de aligacion estan presentes en todas las enciclopedias de tercer
grado en sus Ultimas lecciones. La enciclopedia Alvarez (1953) solo presenta la aligacion
medial, pero en su enciclopedia de iniciacion profesional de esta editorial (ALVAREZ, 1971)
encontramos todos los tipos de aligacion.

2. Los contextos son variados, aunque los mas presentes son el de compraventa,
del de oro y plata, el industrial y el cientifico-técnico. La enciclopedia Edelvives (1957) es la
gue mas contextos presenta, también es la que mas cantidad de problemas tiene.

3. En las enciclopedias escolares no existe un unico modelo de resolucion de los
problemas de aligacién alternada indeterminada cuando la mezcla se compone de tres especies
0 mas, seccion 5.4.3. Por ejemplo, algunas enciclopedias hacen parejas para reducirlo al caso
sencillo, otras proponen ordenar el precio de las especies para luego generalizar el caso de dos
especies y otras simplemente calculan beneficios y pérdidas. Todas las enciclopedias evitan la
resolucion algebraica, aunque Alvarez (1971) y Edelvives (1957) presentan un problema de
aligacion alternada total, en el listado de problemas para resolver, utilizando ecuaciones en una

seccion de ampliacion.
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4. Para los problemas de aligacion alternada total aplican el método explicado para
la aligacion alternada indeterminada y lo complementan con reglas de tres. Mientras que los
problemas de aligacion alternada parcial no son explicados en la mayoria de los textos, Alvarez
(1971) si que lo hace y distingue varios casos.

Podemos concluir que con este estudio mostramos que el razonamiento aritmético
utilizado para resolver los problemas de aligacion alternada es, en si mismo, una rica fuente de
conocimiento. Por lo tanto, puede ser util ensefiar trabajar estos problemas como objeto de
estudio en lugar de encontrar su solucion como subproducto de otra rama del aprendizaje, como

el &lgebra. Nuestro desafio es mantener vivo este conocimiento, evitando que sea olvidado.
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