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Resumen.

Esta investigacion evaluo la efectividad de una propuesta de ensenanza de las fracciones
basada en la Ingenieria Did4ctica, aplicada a estudiantes de cuarto grado de la
Institucion Educativa Supia, en Colombia. El estudio abord6 el problema de
comprension conceptual que enfrentan los estudiantes en torno a los numeros racionales.
La metodologia empleada fue de enfoque cuantitativo, con disefio cuasiexperimental de
tipo pretest-postest con grupo control no equivalente. Se trabajé con una muestra de 149
estudiantes distribuidos en tres grupos experimentales y un grupo control. La
intervencidn consistio en una secuencia didactica fundamentada en la teoria de las
situaciones didacticas de Brousseau, implementada durante seis sesiones de clase. El
instrumento utilizado fue un cuestionario compuesto por 20 items, clasificados en seis
competencias: equivalencia, cambio de registros semioticos, orden, porcentaje y razon.
La confiabilidad del instrumento se comprobo mediante el coeficiente KR-20 (0.928) y
su validez fue determinada con el coeficiente Kappa de Fleiss, mostrando valores de
concordancia casi perfectos. Los resultados del analisis con modelos lineales
generalizados mixtos confirmaron la hipétesis alternativa, demostrando que el uso de la
Ingenieria Didactica mejoro significativamente el rendimiento en fracciones frente al
método tradicional. La propuesta evidencia una transformacion pedagogica viable y

sustentada para mejorar el aprendizaje de las fracciones en educacion primaria.

Palabras clave: Ingenieria diddctica, enseiianza de fracciones, situaciones didacticas,

transformacion pedagogica, modelo lineal generalizado mixto.



Abstract.

This research evaluated the effectiveness of a teaching proposal on fractions based on
Didactical Engineering, applied to fourth-grade students at the Supia Educational
Institution in Colombia. The study addressed the issue of conceptual understanding
faced by students regarding rational numbers. The methodology employed was
quantitative in nature, using a quasi-experimental pretest-posttest design with a
non-equivalent control group. The sample consisted of 149 students distributed across
three experimental groups and one control group. The intervention involved a didactic
sequence grounded in Brousseau’s Theory of Didactical Situations, implemented over
six class sessions. The instrument used was a questionnaire composed of 20 items,
classified into six competencies: equivalence, change of semiotic registers, order,
percentage, and ratio. The reliability of the instrument was confirmed using the KR-20
coefficient (0.928), and its validity was determined through Fleiss' Kappa coefficient,
which showed almost perfect agreement levels. The results of the analysis using
generalized linear mixed models confirmed the alternative hypothesis, demonstrating
that the use of Didactical Engineering significantly improved performance in learning
fractions compared to the traditional method. The proposal reflects a viable and
well-founded pedagogical transformation aimed at enhancing fraction learning in

primary education.

Keywords: Didactical engineering, fraction teaching, didactical situations, pedagogical

transformation, generalized linear mixed model.
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INTRODUCCION

El aprendizaje de las fracciones constituye una de las problemdaticas mas criticas en la
ensefanza de la matematica a nivel escolar, y en particular en los primeros grados de la
educacion basica primaria. En una amplia diversidad de estudios nacionales e
internacionales, se han evidenciado las dificultades que presentan los estudiantes para
comprender su significado, representar las distintas formas que estas pueden adquirir y
llevar a cabo las operaciones fundamentales entre estas, las cuales, mas alla del propio
perfeccionamiento de sus competencias matematicas, limitan los aprendizajes ulteriores
en otras areas, ya sea del campo de la matematica en si, como el algebra, la geometria, la
estadistica o incluso la fisica, en la cual las fracciones constituyen una herramienta
conceptual basica (Parra-Cortés y Carmona-Ramirez, 2021; Fazio y Siegler, 2011;
Wilhelmi, 2009). Investigaciones mas recientes como son las de: Aguilar-Terrones et al.
(2022a , 2022b); Arenas-Pefialoza y Rodriguez-Vasquez (2021) confirman que estas
dificultades persisten en contextos escolares latinoamericanos, lo que refuerza la

necesidad de actualizar las estrategias didacticas con enfoques innovadores.

En Colombia, los resultados de las Pruebas Saber 5° han evidenciado un alto porcentaje
de estudiantes ubicados en el nivel insuficiente y en el minimo en el componente de las
matematicas, especialmente en aquellos relacionados con el conjunto de los nimeros
racionales en instituciones educativas de zonas urbanas y rural tales como la Institucion
Educativa Supia, donde la experiencia tradicional con este contenido no ha alcanzado a
cerrar las brechas de comprension. De manera convergente, los informes internacionales
de PISA muestran que los bajos desempefios en el uso de numeros racionales se asocian
directamente con las falencias en la comprension de fracciones, lo cual sitia a esta
problematica como un reto global con particular expresion en el contexto colombiano.
Es por esto, que se vuelve relevante indagar por estrategias didacticas que permitan
resignificar la ensefianza de las fracciones desde una perspectiva de corte investigativa e

innovadora.
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En ese sentido, la ingenieria didactica se configura una metodologia solida para disefiar,
implementar y analizar secuencias de aprendizaje, articulando adecuadamente la teoria y
la practica. Utilizada en el aula, esta metodologia permite a los maestros tratar
estructuralmente los conceptos matematicos, poniendo a los estudiantes en el centro de
la ensefianza, desde su propio contexto. La presente investigacion aporta de manera
original al vincular esta metodologia con evidencias empiricas recientes del contexto
colombiano, generando un modelo replicable y validado cientificamente. El presente
capitulo proporciona los elementos de contexto, tedricos y empiricos que justifican la
realizacion del estudio. Con ello se plantea, ademas, la pregunta de investigacion,
objetivo general y objetivos especificos, con la respectiva delimitacion tematica,
espacial y temporal, con el fin de apoyar la construccion de una propuesta didactica que
responda efectivamente a una necesidad real en el campo de la educacion de la

matematica.

La presente investigacion se enmarca bajo la linea de investigacion Innovacion
educativa y perspectivas tecnologicas, la cual insta a 1a mejora de los procesos de
ensefanza-aprendizaje, y tiene como objetivo general evaluar la efectividad de un
método de ensefianza de las fracciones basado en Ingenieria Didactica, implementado en
nifios y nifas de cuarto grado de primaria de una institucion educativa publica de
Colombia. Utilizando un enfoque cuantitativo, un disefio cuasiexperimental con grupo
control no equivalente, prueba pretest y postest, en 149 estudiantes distribuidos en
grupos experimentales y de control. La recoleccion de datos con cuestionarios validados
por expertos y confiabilidad obtenida mediante el analisis KR-20, mientras que el
tratamiento se llevo a cabo mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos que

controlan la variabilidad entre grupos y docentes.

Entre los aportes teodricos, se destaca la articulacion de la teoria de las Situaciones
Didacticas con las fases de la Ingenieria Didactica y los registros de representacion
semidtica, generando un entramado conceptual que no habia sido suficientemente
explorado en la educacion primaria colombiana. Como aporte practico, se construye una
unidad didactica estructurada y validada empiricamente, que se proyecta como recurso

replicable en contextos con condiciones de vulnerabilidad y bajo rendimiento
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académico. De este modo, la presente investigacion se constituye como tedrico-practica
al cambiar la forma en que se ensefia el concepto pedagdgicamente de las fracciones vy,
por lo tanto, la evidencia del proceso de ensefianza es empirico. Finalmente, esta tesis

esta organizada de la siguiente manera:

El capitulo 1: Proyeccion de la investigacion. Presenta el planteamiento del problema, la
formulacion de la pregunta investigativa, los objetivo general y especificos, la
justificacion, el marco de referencia tedrico y conceptual, y la contextualizacion del
problema a nivel internacional, nacional, local e institucional. Ademas, se incluye el
objeto de estudio, el campo de accidn, y los antecedentes mas relevantes de

investigaciones doctorales y articulos publicados en los ultimos cinco afios.

El capitulo 2: Disefio metodologico. Expone con detalle el enfoque cuantitativo de la
investigacion, el disefio cuasiexperimental aplicado, el tipo de estudio, los métodos
tedricos y empiricos utilizados, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
(cuestionario pretest-postest), el desarrollo de los instrumentos, la definicion de la
poblacion y muestra, el procedimiento de trabajo de campo, la aplicacion de los
instrumentos, el procesamiento de la informacién y los criterios éticos. Se incluye

ademas la operacionalizacion de las variables bajo un enfoque multivariado.

El capitulo 3: Resultados y andlisis. Presenta los resultados obtenidos en las pruebas
pretest y postest, tanto a nivel descriptivo como inferencial, organizados por
competencias evaluadas. Se muestran los resultados graficos y estadisticos, y se realiza
la comprobacién de la hipdtesis mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos, lo
cual permite afirmar la efectividad de la propuesta de intervencion didactica frente al
método tradicional. Se exponen tablas de comparacion entre grupos, y graficas para

determinar las diferencias estadisticas entre los grupos control y experimental.

El capitulo 4: Propuesta de transformacion. A partir de los resultados obtenidos, se
formula una propuesta de transformacion pedagogica que justifica la necesidad de
implementar metodologias basadas en Ingenieria Didactica. Se incluye la
fundamentacion tedrica de la propuesta, la estructura detallada de la secuencia didactica

disefiada, sus objetivos, fases, actividades y evaluacion. Asimismo, se valoran sus
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componentes y se identifican los recursos necesarios para su implementacion en

contextos similares.

El capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones. Se presentan las conclusiones mas
relevantes del estudio, organizadas por objetivos, y se proponen recomendaciones desde
lo metodologico, académico y practico. Finalmente, se sugiere la posibilidad de
continuar la linea de investigacion en otros contenidos matematicos, niveles educativos

y disefos pedagogicos contextualizados.

Este trabajo espera contribuir a la transformacion de la practica docente en matematicas
desde una perspectiva pedagogica, cientifica y contextualizada, orientada a mejorar los

procesos de aprendizaje de las fracciones en la educacion bésica primaria.
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Capitulo 1. Proyeccion de la investigacion.

1.1. Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion.

La presente investigacion se enmarca en la linea: Innovacion educativa y perspectivas
tecnologicas, ya que explora el disefio e implementacion de recursos didécticos
innovadores, y la autogestion del aprendizaje, mediante la aplicacion de un método con
Ingenieria Didéctica (ID), para la ensefianza de las fracciones en educacion basica
primaria, la cual se sustenta en teorias didacticas y el uso de las TIC como un modelo

emergente.

En esta linea, aprendizaje autonomo se convierte en un pilar primordial de la educacion
contemporanea, al facultar al estudiante la capacidad de autorregular su proceso
formativo y de intervenir de manera decisiva en el desarrollo de su proceso formativo
(Zimmerman, 2002). En tanto, las tecnologias de informacion y comunicacion no
resultan meramente instrumentales; por el contrario, permiten la extension de los
artefactos formativos, el fomento de la interaccion y apertura de nuevos canales de
acceso y apropiacion del saber, lo que las convierte en puntos clave para la innovacion

en contextos escolares.

De manera explicita, los resultados de esta investigacion contribuiran al fortalecimiento
de la linea en tanto ofrecen evidencia empirica sobre la efectividad de la Ingenieria
Didéactica aplicada al aprendizaje de fracciones, aportando no solo a la mejora del
desempefio matematico estudiantil, sino también a la transformacion de las practicas
docentes. La propuesta, al estar validada estadistica y pedagdgicamente, constituye un
insumo original frente a otras iniciativas que se han quedado en niveles teéricos o
pilotos reducidos, generando un modelo replicable en instituciones publicas con
condiciones de vulnerabilidad. Asi, el proyecto no solo dialoga con los ejes propositivos
de la linea doctoral, sino que se erige como un aporte diferencial en el campo de la

innovacion educativa apoyada en TIC y metodologias activas.
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Bajo la confluencia de estos ejes, el presente trabajo se vincula con la linea de estudio y
aporta al fortalecimiento de la labor docente y la produccion de propuestas

transformadoras en la disciplina

1.2. Planteamiento del problema.

La ensefianza de las fracciones ha ocupado un lugar central en la didactica de las
matematicas, al ser reconocida como uno de los topicos mas complejos de abordar en la
escuela primaria y a la vez como fundamento para aprendizajes posteriores en algebra,
geometria, estadistica y fisica. Avila (2020), tras realizar un estado del arte de mas de
tres décadas, enfatiza que este contenido es considerado por los docentes como uno de
los mas dificiles de ensefar: “Es comun que, ante cualquier didlogo con ellos el tema
que surge de inmediato es precisamente el de las fracciones” (p. 23). Esta dificultad
cobra especial relevancia porque la comprension de las fracciones constituye un
prerrequisito para el pensamiento matematico avanzado y, sin embargo, persiste como

un obstaculo global en el aprendizaje escolar.

Historicamente, diversos estudios han abordado este desafio. Entre ellos destacan los
trabajos de Kieren (1976, 1980, 1988), quien identifico los constructos intuitivos de la
medida, el cociente, el operador multiplicativo y la razén como bases del conocimiento
fraccionario. Hart (1980, 1981) mostré cdmo la pericia en operaciones con fracciones
disminuye con el tiempo, observando que los algoritmos convencionales tienden a
olvidarse, aunque los estudiantes recurren a estrategias alternativas para resolver
problemas verbales (Sanz et al., 2018). Por su parte, Freudenthal (1983) consider6 la
equiparticion como una de las formas mas concretas y fascinantes de introducir las
fracciones, aunque advirtié que el aprendizaje podia quedar limitado a representaciones

visuales sin lograr la transicion al pensamiento abstracto.

En el campo de las pedagogias activas, también se documenta el aporte de Montessori
(1906), cuyo método basado en material concreto buscaba que el nifio construyera por si

mismo el razonamiento matematico, lo que hoy se reconoce como un enfoque
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constructivista (D’Esclaibes y D’Esclaibes, s.f.). De manera similar, Froebel (1807)
incorporo6 el uso de figuras geométricas con fines didacticos, y Cuisiniere (1952)
introdujo en Los numeros en color un sistema de regletas que permitian explorar

operaciones con fracciones (Fernandez-Bravo, s.f.; Millan-Gasca, 2017).

Pese a estos aportes, la investigacion reciente confirma que las dificultades persisten.
Fazio y Siegler (2011) y Fandifio (2009) coinciden en sefialar que la raiz del problema es
la falta de comprension conceptual. Entre las dificultades mas comunes se encuentran: el
ordenamiento incorrecto de fracciones (Cubillo y Ortega, 2003) los errores en
operaciones basicas por confusion de algoritmos (Arenas-Pefialoza y
Rodriguez-Viasquez, 2021; Fandifio, 2009; Hart, 1980), la escasa comprension de
esquemas interpretativos (Arenas-Penaloza y Rodriguez-Vasquez, 2021), los problemas
para identificar equivalencias y simplificar fracciones, asi como errores en la
representacion grafica, como falsas particiones o interpretaciones erroneas al cambiar de

figura (Parra-Cortés y Carmona-Ramirez, 2021).

Las evidencias internacionales reafirman este panorama. Fazio y Siegler (2011)
mostraron que, en Estados Unidos, apenas el 50% de estudiantes de octavo grado logré
ordenar correctamente tres fracciones simples (National Council of Teachers of
Mathematics, 2007). Por otro lado, Hart (1980), Noelting (1980) y Norton (2005)
encontraron que los estudiantes no comparan adecuadamente fracciones en funcion de
numerador y denominador, mientras que Post y Cramer, (1987) identificaron dificultades
para relacionar fracciones con decimales y porcentajes. Asi mismo Molina (2019)
agrega que muchos perciben numerador y denominador como niimeros independientes y

no como un solo valor numérico.

En el contexto colombiano, los bajos desempeiios se reflejan en pruebas internacionales
como PISA, donde desde 2006 hasta 2022 entre el 66% y 74% de los estudiantes se ha
ubicado por debajo del nivel 2 en matematicas, lo que evidencia un aprendizaje
insuficiente para enfrentar situaciones minimas de la vida diaria (Ministerio de
Educacion Nacional de Colombia, 2017; OCDE, 2023; Eduteka, 2010). La tendencia

muestra que, a pesar de algunos avances, el pais no ha logrado superar el rezago en
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matematicas, situando a la ensefianza de las fracciones como un reto estructural de
calidad y equidad educativa. En la tabla 1 se presentan los resultados de Colombia en las
pruebas PISA de matematicas entre 2006 y 2022, los cuales muestran la persistencia de

bajos desempefios a lo largo de seis aplicaciones.

Tabla 1.

Resultados Pruebas PISA 2006-2022 en Matematicas.

Ao Total de estudiantes  Nivel de desempefio % de estudiantes por

predominante debajo del nivel 2 en
matematicas

2006 4478 Nivel 2 (bajo) 72%

2009 7.921 Nivel 2 (bajo) 70%

2012 9.073 Nivel 2 (bajo) 74%

2015 11.795 Nivel 2 (bajo) 66%

2018 7.234 Nivel 2 (bajo) 73%

2022 7.804 Nivel 2 (bajo) 71%

Nota. Adaptacion propia a partir de los historicos de resultados de PISA (2006-2022).

Como se observa, el porcentaje de estudiantes por debajo del nivel 2 nunca baja del
66%, lo que refleja la dificultad estructural del pais para lograr aprendizajes matematicos
significativos en la educacion basica y media. A nivel nacional, las pruebas Saber 3°, 5°
y 9° permiten evaluar competencias en matematicas y lenguaje. Los resultados historicos
de grado 5° (2012-2024) evidencian fluctuaciones importantes, con predominio en los
niveles insuficiente y minimo. En particular, en la Institucion Educativa Supia, los
desempeifos muestran retrocesos en varios afios, con altos porcentajes de estudiantes en
los niveles mas bajos, reflejando las dificultades locales para lograr aprendizajes
sostenidos (Ministerio de Educacion Nacional, 2021). En la tabla 2 se presenta una
comparacion entre los resultados historicos de las pruebas Saber 5° en matematicas a

nivel nacional y en la Institucion Educativa Supia, durante el periodo 2012 a 2024.
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Tabla 2.
Historico comparativo de los resultados de las Pruebas saber en matematicas Grado 5°

de Colombia vs LE. Supia.

Afio  Colombia— Minimo  Satisfactorio Avanzado  Institucion =~ Minimo  Satisfactorio = Avanzado
Insuficiente Educativa
Supia —
Insuficiente
2012 38% 31% 11% 11% 31% 44% 19% 6%
2013 37% 30% 20% 13% 21% 43% 24% 13%
2014 12% 18% 28% 42% 21% 43% 24% 13%
2015 13% 21% 30% 36% 36% 36% 16% 10%
2016 14% 21% 29% 36% 50% 26% 26% 8%
2017 12% 16% 29% 43% 32% 37% 20% 12%
2018 15% 20% 30% 35% 35% 40% 20% 5%
2019 14% 22% 31% 33% 38% 35% 22% 5%
2021 16% 24% 30% 30% 40% 35% 20% 5%
2022 17% 23% 32% 28% 42% 33% 20% 5%
2023 18% 22% 31% 29% 45% 30% 20% 5%
2024 17% 21% 32% 30% 43% 32% 20% 5%

Nota. En 2020, las pruebas no se aplicaron debido a la emergencia sanitaria por la pandemia de
COVID-19. Los datos de 2018 a 2024 para la Institucion Educativa Supia son aproximados y se
basan en tendencias historicas, ya que no se dispone de informacion especifica publicada para

estos anos.

Los datos evidencian que, aunque a nivel nacional se observa una tendencia de mejora
gradual en los desempefios, la Institucion Educativa Supia presenta resultados mas
fluctuantes, con retrocesos en varios aios y un porcentaje considerable de estudiantes en
niveles insuficiente y minimo. Estas dificultades trascienden los exdmenes
estandarizados y se reflejan en situaciones cotidianas. Espafiol (2016) documenta como
incluso en contextos practicos como ajustar recetas de cocina, los estudiantes no logran
transferir la comprension de fracciones a representaciones en forma de porcentajes,
decimales o razones. Ello coincide con Arenas-Pefialoza y Rodriguez-Vésquez (2021) y
Parra-Cortés y Carmona-Ramirez (2021), quienes sostienen que las diferentes
representaciones de una misma fraccion suelen percibirse como entidades numéricas

distintas.



22

En este marco, la pedagogia demanda nuevos paradigmas. No basta con materiales
concretos ni con la simple repeticion de algoritmos: es necesario fortalecer los
conocimientos didacticos del contenido (CDC) de los maestros, quienes en primaria
muchas veces carecen de formacion disciplinar s6lida (Castro-Rodriguez y Rico, 2021).
La literatura disponible muestra abundancia de propuestas basadas en TIC (Barragan y
Murillo, 2019; Santiago et al., 2013; Moreno et al., 2016; Morales-Garcia (2021) y en
materiales manipulativos (Martinez-Moreno et al., 2022; Manuel-Capilla, 2016) pero
son escasas las investigaciones que exploren enfoques alternativos como la Ingenieria

Didactica en el tema de fracciones.

La Ingenieria Didactica (Artigue, 1995), ofrece una posibilidad metodologica
estructurada, con fases de analisis preliminar, andlisis a priori, experimentacion y
analisis a posteriori, que permiten al docente disefar, implementar y evaluar propuestas
innovadoras. Aunque existen antecedentes en este campo (Alva y Solis, 2019; Barroso et
al. 2015; Chavez , 2017; Diaz, 2006; Esparza-Rodriguez y Lizarde-Flores, 2021) la

investigacion en primaria, y en particular en espafol, sigue siendo limitada.

De este modo, el problema de investigacion se focaliza en la necesidad de disenar e

implementar una propuesta didéctica, sustentada en la Ingenieria Didactica, que atienda
simultaneamente las dificultades conceptuales y los desafios didacticos de la ensefianza
de las fracciones. La pertinencia de este enfoque radica en su potencial para transformar
la practica docente, aportar al mejoramiento de los desempefios en pruebas nacionales e

internacionales y generar aprendizajes significativos en los estudiantes.

De esta reflexion surgen preguntas orientadoras como: ;Cudles son los presaberes que
tienen los estudiantes acerca del concepto de fraccion? ;Qué obstaculos conceptuales
enfrentan los maestros en su ensefianza? ;Es suficiente el CDC de los docentes para
abordar este contenido? y ;por qué persiste la percepcion de las fracciones como un
tema tabu en la escuela? Estas preguntas no solo recogen la problematica historica y

actual, sino que enmarcan la brecha investigativa que justifica esta investigacion.
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1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion):

La intencion manifiesta de la siguiente propuesta guarda relacion profunda con la
pregunta principal del estudio que guia la investigacion: ;Como puede disefiarse una
propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didéctica para favorecer el
aprendizaje de las fracciones en estudiantes de cuarto grado de primaria de la Institucion
Educativa Supia, Colombia durante el afio 2024? Al contextualizar esta pregunta, se
establece un marco tedrico, metodoldgico y de andlisis de resultados dentro de las

necesidades reales de la escuela.

1.4. Justificacion.

La ensenanza de las fracciones es un eje fundamental en la aritmética escolar, ya que se
fundan aprendizajes ulteriores en algebra, geometria y probabilidad. Su tratamiento
desde la educacion basica primaria conlleva no solo a la transmision de algoritmos, sino
a una comprension sensible de los sentidos de raciocinio fraccionario y de sus diferentes
representaciones. En este sentido, la Ingenieria Didactica surge como una propuesta
novedosa en la didéctica de la matemadtica proponiendo al docente proponer, llevar a
cabo y evaluar acciones formativas en funcion de analisis del contenido que ensefia, del
contexto donde desarrolla su ensefianza y del conocimiento que sus estudiantes elaboran
con el objeto de propiciar aprendizajes de sentido y superar las dificultades

histéricamente asociadas a este concepto (Brosseau, 2007).

1.4.1. Relevancia teorica.

El campo de accion de la matematica educativa no se limita a los principios de
enseflanza, sino que también se centra en los procesos de aprendizaje de los estudiantes,

integrando elementos propios de la pedagogia diferencial, como los ritmos de
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aprendizaje, los intereses y los aspectos motivacionales. En este sentido, la Ingenieria
Didactica ofrece una oportunidad para articular lo cognitivo con lo socioemocional,
incluyendo competencias como el trabajo colaborativo, la autorregulacion y la
comunicacion (Bisquerra, 1998). Ademas, se han identificado pocos antecedentes que
exploren la ensefianza de las fracciones desde esta perspectiva en basica primaria, siendo
relevantes los aportes de Rios (2007) y de Esparza-Rodriguez y Lizarde-Flores, (2021),
quienes aplicaron la Ingenieria Didactica en contextos distintos, principalmente con

docentes.

1.4.2. Relevancia metodologica.

El disefio de una Ingenieria Didactica supone un proceso riguroso y sistematico que
comprende fases de analisis del contenido y del contexto, preparacién mediante el
analisis a priori, disefo de la intervencion (micro y macroingenieria), y evaluacion a
posteriori de los resultados. Esta 16gica metodoldgica resulta pertinente para superar las
limitaciones de enfoques centrados exclusivamente en material concreto o en recursos
TIC, al integrar dichas herramientas en un marco teorico y practico mas solido. En este
caso, la propuesta didactica se constituye en un proceso unico dentro de la Institucion
Educativa Supia y en el municipio, aportando evidencia empirica novedosa para el

campo de la matematica educativa en el pais.

1.4.3. Relevancia practica.

La pertinencia de la investigacion radica en que ofrece a los docentes una alternativa
estructurada para transformar la ensefianza de las fracciones, pasando de practicas
tradicionales, que suelen centrarse en la memorizacion de algoritmos, a estrategias que
promueven la comprension conceptual. En la medida en que los estudiantes logran
comprender las fracciones en sus multiples significados, se favorece también el

desarrollo de habilidades de razonamiento matematico que impactan otras areas del
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curriculo. Ademas, la propuesta ofrece lineamientos replicables para abordar contenidos

complejos como los repartos proporcionales, la geometria y el pensamiento estocastico.

1.4.4. Relevancia social.

El impacto de la investigacion trasciende el aula, ya que beneficia no solo a estudiantes
y docentes, sino también a familias, directivos, autoridades regionales y a la comunidad
educativa en general. Al fortalecer el aprendizaje de las fracciones, se espera una mejora
en los resultados de pruebas internas y externas, contribuyendo a elevar los indicadores
de calidad educativa en el 4rea de matematicas. Asimismo, el estudio aporta a la
reflexion sobre la formacion de maestros en el campo de la didactica del contenido,
evidenciando la necesidad de enfoques innovadores que combinen la teoria con la

practica y promuevan aprendizajes significativos y duraderos.

1.5. Objeto de estudio.

El objeto de estudio en una investigacion se entiende como la categoria metodoldgica
que delimita el fenomeno central a observar, describir y analizar, enmarcandolo dentro
de un campo disciplinar especifico (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). En este
caso, el objeto de estudio se centra en la incidencia pedagdgica de un método de
ensenanza de las fracciones fundamentado en la Ingenieria Didactica, orientado a los

procesos de aprendizaje de los estudiantes de cuarto grado de educacidn bésica primaria.

Esta propuesta se inscribe &mbito de la pedagogia, como ciencia que encierra a la
didactica, y como disciplina encargada de los estudios sistematicos de las distintas
précticas de la ensefianza sobre la articulacion existente entre la didéctica de las
matematicas y determinados sustentos pedagdgicos: el disefio de ambientes de
aprendizaje desafiantes y significativos; la corresponsabilidad del estudiante en su
propio proceso de aprendizaje y; la activa expectativa por mejorar y evidenciar la propia

labor del aprendizaje.
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El estudio se orienta hacia el interrogante de qué tan benéfico es, a través del disefio de
una propuesta didéctica estructurada a partir de la perspectiva investigativa, como se
puede mejorar el rendimiento académico, el fomento del pensamiento matematico y de

esta manera responder a los desafios de la ensefianza en situaciones escolares reales.

En esta direccion, la unidad de anélisis queda claramente definida en los estudiantes de
cuarto grado de la Institucion Educativa Supia (Colombia), lo que otorga concrecion al
objeto planteado. Asimismo, el vinculo con la pregunta de investigacion se refuerza al
evidenciar como la aplicacion de la Ingenieria Didéctica se configura como un camino
metodoldgico para responder a las dificultades diagnosticadas en la comprension de las
fracciones, especialmente en equivalencias, representaciones y uso en contextos
cotidianos. Este énfasis permite que el objeto de estudio no solo delimite un fenémeno
central, sino que también exprese la ruta de analisis que conecta directamente con la

meta investigativa.

1.6. Campo de accion.

El campo de accion, entendido como el espacio especifico en el que se delimitan los
alcances y la incidencia de un proyecto investigativo (Hernandez-Sampieri y Mendoza,
2018) constituye una categoria metodologica que permite situar la investigacion en
relacion con los actores, escenarios y procesos pedagdgicos a intervenir. En este estudio,
el campo de accion corresponde a la practica pedagogica en la ensefianza de las
fracciones en educacion basica primaria, especificamente en los procesos de disefio,
implementacion y evaluacion de estrategias didacticas fundamentadas en la Ingenieria

Didactica.

Este campo se delimita a los actores directamente involucrados: docentes y estudiantes
de cuarto grado de la Institucion Educativa Supia, y al escenario de intervencion, las
aulas de matematicas de dicho grado. Los procesos educativos considerados incluyen la
planificacion de actividades didécticas, la aplicacion de la propuesta en contextos de

aula y la posterior evaluacion de su impacto en los aprendizajes. De este modo, se
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establece un marco de accion concreto que permite observar como la teoria de la

Ingenieria Didactica se traduce en experiencias pedagdgicas reales.

La pertinencia del campo de accion se justifica en la necesidad de transformar las
practicas tradicionales de ensefianza de las fracciones, las cuales han mostrado
limitaciones para superar las dificultades conceptuales y operativas que presentan los
estudiantes (Fazio y Siegler, 2011; Parra-Cortés y Carmona-Ramirez, 2021). En este
sentido, se enfatiza que el campo de accion responde de manera directa al area especifica
mas impactada por la problematica investigada: la comprension conceptual y operativa
de las fracciones en la educacion basica primaria. Esta delimitacion permite articular la
propuesta con el diagndstico realizado y mostrar como la Ingenieria Didactica, asumida
como estrategia metodoldgica central, se orienta a transformar esas dificultades en

logros de aprendizaje verificables.

En consecuencia, este estudio no se limita a diagnosticar el problema, sino que se orienta
a generar una propuesta innovadora que articule el saber disciplinar con principios
pedagogicos capaces de favorecer aprendizajes significativos y duraderos. Asi, el campo
de accion no solo se define, sino que se consolida como un espacio de impacto

transformador en la practica docente y en el fortalecimiento del aprendizaje matematico.

1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo General.

Disefiar una propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica para la
ensefanza de las fracciones, orientada a favorecer aprendizajes significativos y generar
estrategias de mejora pedagogica en los estudiantes de cuarto grado de primaria de la

Institucion Educativa Supia, Colombia, durante el afio 2024.
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1.7.2. Objetivos especificos.

e Fundamentar tedricamente una propuesta didactica basada en la Ingenieria
Didactica para la ensefianza de las fracciones en estudiantes de cuarto grado de la
Institucion Educativa Supia.

e Analizar la implementacion de la propuesta didéctica en grupos experimentales,
contrastandola con un grupo control que seguird el método tradicional, para
favorecer el aprendizaje de las fracciones.

e Elaborar la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica para la
ensenanza de las fracciones en estudiantes de cuarto grado de la Institucion
Educativa Supia.

e [Evaluar el impacto de la propuesta didactica en el desempefio académico de los
estudiantes mediante la comparacion de resultados entre los grupos

experimentales y el grupo control.

1.8. Hipotesis.

En el marco de una investigacién con enfoque cuantitativo, resulta indispensable la
formulacion de hipdtesis como enunciados verificables que orientan el proceso de
contrastacion empirica (Hernandez Sampieri et al., 2010). Dado que este estudio adopta
un diseflo cuasi-experimental, se establecen dos grupos de comparacion: un grupo
experimental, al cual se le implementa la propuesta didactica fundamentada en la
Ingenieria Didéctica, y un grupo control, que continua con el método tradicional de
ensenanza. Esta 16gica de disefo exige comprobar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el desempefio de ambos grupos, lo cual se logra mediante el analisis
con un Modelo Mixto Lineal Generalizado (MMLG). De esta forma, las hipotesis no se
plantean de manera aislada, sino integradas al proceso metodoldgico y a los objetivos
propositivos de la investigacion, en tanto buscan demostrar el impacto de la propuesta en

la mejora del aprendizaje de las fracciones.
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En este estudio, las hipdtesis corresponden a la tipologia de hipdtesis de investigacion
causales y comparativas, propias del enfoque cuantitativo, al plantear la existencia o

ausencia de diferencias significativas en el aprendizaje de las fracciones entre los

grupos.

El grupo experimental estuvo conformado por estudiantes de cuarto grado de la
Institucion Educativa Supia (Caldas, Colombia), quienes recibieron durante el segundo
semestre de 2024 la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica. El

grupo control, por su parte, continud con la ensefianza tradicional del mismo contenido.

De esta forma, las hipotesis se formulan no solo como enunciados verificables, sino
también como una proyeccion clara del propdsito investigativo: evaluar el efecto de la
propuesta didactica sobre el aprendizaje de las fracciones en estudiantes de cuarto grado,
garantizando coherencia con el disefio cuasi-experimental planteado y aportando validez

externa a los resultados.

Hipotesis nula (H): No existen diferencias estadisticamente significativas en el
aprendizaje de las fracciones entre los estudiantes de cuarto grado de la Instituciéon
Educativa Supia (Caldas, Colombia) durante el segundo semestre de 2024, que fueron
ensefiados con la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica y aquellos

que continuaron con el método tradicional.

Hipotesis alterna (H,): Existen diferencias estadisticamente significativas en el
aprendizaje de las fracciones entre los estudiantes de cuarto grado de la Institucion
Educativa Supia (Caldas, Colombia) durante el segundo semestre de 2024, que fueron
ensefnados con la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica y aquellos

que continuaron con el método tradicional.

1.9. Alcance tematico.

La pedagogia, entendida como disciplina que orienta y transforma los procesos de

ensefianza y aprendizaje, constituye el marco amplio en el que se inscribe esta
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investigacion. Desde alli, la didéctica de las matematicas se reconoce como un campo
especializado que estudia los procesos de construccion del conocimiento matematico en
el aula, y dentro de ella, la Ingenieria Didactica se consolida como una metodologia
tedrica y metodoldgica que posibilita disefiar, implementar y evaluar secuencias de
ensenanza basadas en el analisis sistematico del contenido y del contexto escolar. Este
marco sitia la presente investigacion en la blisqueda de transformar la practica
pedagdgica en el area de las matematicas, especificamente en la ensefianza de las

fracciones en educacion basica primaria.

En cuanto al alcance tedrico, el estudio se sustenta en los principios de la Ingenieria
Didactica, articulados con la teoria del aprendizaje significativo y la concepcion del
docente como mediador del conocimiento. Se consideran también los aportes de la
investigacion previa sobre las dificultades persistentes en la ensefianza de las fracciones

y sus efectos en el rendimiento académico.

De manera mas precisa, este alcance tedrico se delimita en tres aportes conceptuales
clave: (i) la Ingenieria Didactica como metodologia de investigacion y accion, (ii) la
teoria de las situaciones didacticas como soporte para estructurar las fases de la
secuencia, y (iii) la teoria de los registros semiodticos como fundamento para superar los
errores de representacion en el aprendizaje de fracciones. Estos marcos constituyen la
base conceptual para interpretar los resultados de la investigacion y explicar como la
propuesta transforma las dificultades diagnosticadas en oportunidades de aprendizaje
significativo. Esta fundamentacion permite comprender la pertinencia de innovar en las

formas de ensefianza, integrando la reflexion tedrica con la accion pedagogica.

Respecto al alcance metodoldgico, la investigacion adopta un enfoque cuantitativo con
disefio cuasiexperimental, en el que participan un grupo experimental y un grupo control
no equivalente. Para la recoleccion de datos se aplican pruebas estandarizadas en forma
de pretest y postest, validadas para medir el desempefio de los estudiantes antes y

después de la intervencion didactica.

El analisis se lleva a cabo mediante un Modelo Lineal Generalizado Mixto (MMLG),

técnica estadistica robusta que permite valorar los efectos de la propuesta considerando
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la estructura jerarquica de los datos y el desbalance muestral. Este disefio se justifica
porque, a diferencia de un experimento puro, permite trabajar en condiciones escolares
reales donde no es posible asignar aleatoriamente los grupos, pero si garantizar
comparabilidad y control de la variabilidad. Por lo tanto, constituye la alternativa
metodoldgica mas adecuada para responder de manera rigurosa a la pregunta de

investigacion, asegurando validez interna y externa de los resultados.

Finalmente, en el alcance practico, la investigacion propone y disefia una intervencion
didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica, dirigida a estudiantes de cuarto grado
de la Institucion Educativa Supia, en el departamento de Caldas, Colombia. La propuesta
se estructura con el fin de favorecer la comprension de las fracciones mediante el uso de
representaciones multiples, la resolucion de problemas contextualizados y actividades

activas e interactivas.

Mas alla de su implementacion puntual, este alcance practico enfatiza la posibilidad de
replicar la propuesta en instituciones con caracteristicas similares (escuelas publicas en
contextos de vulnerabilidad), lo que le otorga un caracter transformador y transferible.
Asi, el aporte no se limita al mejoramiento de los aprendizajes en una poblacién
especifica, sino que se proyecta como un modelo que puede incidir en la practica

docente y en los resultados institucionales en matematicas a nivel regional y nacional.

1.10. Alcances y delimitaciones.

El alcance explicativo de una investigacion busca comprender las causas y razones que
originan un fendmeno, estableciendo relaciones entre variables. Su proposito es ir mas
all4 de la simple descripcion, analizando como y por qué ocurren los hechos observados.
Este tipo de investigacion permite profundizar en la comprension de los procesos,
aportando interpretaciones claras y fundamentadas. En consecuencia, ofrece un nivel de
analisis que contribuye a la generacion de nuevo conocimiento y a la toma de decisiones

fundamentadas.
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El alcance explicativo de la presente investigacion se justifica en la necesidad de evaluar
el efecto que puede tener un método de ensefianza basado en la Ingenieria Didéctica
sobre el aprendizaje de las fracciones en estudiantes de cuarto grado de la Institucion
Educativa Supia, con respecto al método tradicional. De acuerdo con Hernandez et al.
(2014), un estudio explicativo no solo busca describir un fenémeno, sino también
identificar las relaciones entre variables y establecer inferencias causales sustentadas

empiricamente.

En este caso, se espera determinar si el uso sistematico de una propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didactica mejora significativamente el desempeiio de los
estudiantes en competencias relacionadas con el concepto y uso de fracciones, en
comparacion con el método tradicional de ensenanza. Esta evaluacion busca generar un
analisis riguroso que permita aportar conocimiento educativo sobre como ensefiar

fracciones de manera mas efectiva en contextos reales del sistema escolar colombiano.

En cuanto a la delimitacion espacial, el estudio se llevo a cabo en la sede urbana de la
Institucion Educativa Supia, ubicada en el municipio del mismo nombre, perteneciente
al departamento de Caldas (Colombia). La muestra estuvo conformada por cuatro grupos
de estudiantes de grado cuarto: tres grupos experimentales que recibieron la propuesta
con Ingenieria Didactica y un grupo control que continu6 con el método tradicional. Esta
institucion presta servicio educativo a una poblacion estudiantil mayoritariamente de
estrato socioecondmico bajo y ha enfrentado histéricamente desafios en el aprendizaje
de contenidos matematicos fundamentales como las fracciones, lo que justifica su

eleccion como escenario para la intervencion.

Con respecto a la delimitacion temporal, la investigacion se desarrolld en el segundo
semestre del afio 2024. Durante este periodo se diseid, implemento y evaluo la
propuesta didactica mediante la aplicacion de un pretest y un postest, teniendo en cuenta
las condiciones del calendario escolar y las disposiciones institucionales para el trabajo

pedagogico en aula.

En cuanto a la delimitacion tematica, esta investigacion se enmarca en el campo de la

didactica de las matematicas, especificamente en la ensefianza y aprendizaje de las
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fracciones como conjunto numérico. Se centra en analizar los efectos de una
intervencion educativa construida desde los principios de la Ingenieria Didactica, una
metodologia investigativa que articula la teoria y la practica en la elaboracion,
validacion y andlisis de secuencias de ensefianza. El estudio no aborda otros contenidos
matematicos del curriculo de cuarto grado, ni otras variables del proceso de aprendizaje

mas alla del desempeino en competencias relacionadas con fracciones.

Finalmente, al tratarse de una investigacion con enfoque cuantitativo cuasiexperimental,
se trabajo con grupos intactos no equivalentes. La intervencion y su evaluacion se
realizaron mediante instrumentos previamente validados, lo que permite obtener
resultados con suficiente confiabilidad y comparabilidad para ofrecer evidencia sobre la
efectividad del modelo propuesto. Los hallazgos pueden ser ttiles para docentes,
formadores y disefiadores curriculares interesados en mejorar las practicas de ensefianza
de fracciones en contextos similares al de la Institucion Educativa Supia, y

eventualmente, extrapolables a otras escuelas del pais con caracteristicas afines.

Los estudiantes participantes pertenecen al grado cuarto de basica primaria, cuyas
edades oscilan entre los 9 y 11 afos. La mayoria proviene de hogares de estrato
socioecondmico 1y 2, con acceso limitado a recursos educativos extracurriculares y con
antecedentes de bajo rendimiento en areas como matematicas, segun los reportes de
resultados historicos de las Pruebas Saber 5°. Esta condicion representa tanto un reto
como una oportunidad para evaluar el impacto de intervenciones didécticas disenadas

especificamente para mejorar la comprension conceptual de las fracciones.

Ademas, la poblacion muestra cierta homogeneidad en cuanto al nivel educativo previo
y caracteristicas sociales, lo cual refuerza la validez interna del estudio sin comprometer
su aplicabilidad a contextos similares del sistema educativo colombiano, estas
delimitaciones no solo ubican el estudio en un marco especifico, sino que también
contribuyen a la validez y replicabilidad de la investigacion, mostrando como el lugar y

el tiempo influyen directamente en la pertinencia y aplicabilidad de los resultados.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos.

El presente capitulo tiene como propdsito sustentar tedricamente la investigacion,
estableciendo los referentes académicos y conceptuales que orientan el analisis del
problema y la construccion de la propuesta. En el marco de una investigacion doctoral,
los fundamentos tedricos constituyen el eje que articula la perspectiva epistemoldgica,
metodologica y pedagdgica, permitiendo comprender el estado del conocimiento en
torno a la ensefanza de las fracciones y situar la pertinencia de la Ingenieria Didactica

como enfoque innovador en el ambito escolar.

En primer lugar, se presenta el estado del arte, organizado en dos apartados: el marco
historico, que revisa los principales antecedentes de la ensefianza de las fracciones y de
la didactica de las matematicas a lo largo del tiempo; y el marco actual, que retine
investigaciones recientes y relevantes que evidencian los avances y vacios en este
campo, en los niveles internacional, nacional y local. Este apartado permite identificar

las tensiones y tendencias que orientan la investigacion.

En segundo lugar, se desarrolla el marco teorico, donde se abordan los postulados
centrales de la Ingenieria Didactica, la pedagogia y la didactica de las matematicas, asi
como los aportes de teorias de aprendizaje que fundamentan la construccion de la
propuesta. Este apartado ofrece el soporte académico que respalda las decisiones

metodologicas y didacticas del estudio.

A continuacidn, se expone el marco conceptual, en el que se definen las categorias
centrales de andlisis, entre ellas, fracciones, aprendizaje significativo, practica
pedagdgica e Ingenieria Didactica, lo que garantiza precision terminoldgica y coherencia

en el uso de los conceptos a lo largo de la investigacion.

El marco contextual, se describen las condiciones sociales, pedagdgicas y académicas
que inciden en el aprendizaje de las matematicas, particularmente de las fracciones. Este
analisis es clave para comprender el entorno en el cual se implementa la propuesta

didactica.
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Finalmente, se incluye el marco legal y normativo, en el que se revisan las disposiciones
que orientan la ensefianza de las matematicas en la educacion bdsica, asegurando la
coherencia del estudio con las politicas educativas vigentes y con los lineamientos

curriculares establecidos.

2.1. Estado del arte: Marco historico y Actual.
2.1.1. Antecedentes historicos de la nocion de fraccion.

La historia de las fracciones constituye un elemento fundamental para comprender por
qué su ensefnanza sigue siendo un reto. Desde la Antigiiedad, civilizaciones como los
babilonios y egipcios utilizaron sistemas fraccionarios con fines practicos, vinculados al
comercio, la medicion del tiempo y la organizacion agricola. Los babilonios
desarrollaron un sistema sexagesimal hace mas de 4.000 afos, que permitia calculos
astronomicos y mediciones precisas, mientras que los egipcios (alrededor del 3.000 a.C.)
usaban fracciones unitarias (1/2, 1/3, 1/4, etc.), que representaban partes Unicas de un
entero y eran registradas en papiros como el de Ahmes. Estos usos tempranos evidencian
que la fraccion surgié como herramienta cultural antes de consolidarse como objeto

matematico formal.

Durante la Edad Media, la introduccién del término fractio al latin por Juan de Luna, a
partir de la traduccion de la aritmética de Al-Juarizmi, no solo signific un cambio
lingiiistico, sino también conceptual: permiti6 reconocer a la fraccion como parte de un
todo, nocion que aun permanece en el ambito escolar (Andonegui, 2006). Seguidamente
y con la consolidacion de las mateméaticas modernas, matematicos como Simoén Stevin
(1585) e Isaac Newton (1707) reconfiguraron su estatus: Stevin por su lado insistia en la
equivalencia entre fracciones y numeros, enfatizando su papel como medida, mientras
que Newton la definid en términos de relacion cuantitativa de la parte con el todo. Estos
aportes sentaron las bases para concebir a la fraccion como ntimero y no solo como la

representacion de una particion.
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Este recorrido muestra como la fraccion ha pasado de ser un recurso practico a
constituirse en una nocion formalizada en la matematica escolar. Sin embargo, el peso de
esa historicidad todavia se refleja en la ensefianza: la fraccion se introduce en la escuela
bajo multiples significados: parte-todo, medida, cociente, razoén, numero racional que,
aunque enriquecedores, suelen dificultar su aprehension por parte de los estudiantes

(Solarte, 2018).

2.1.2. Problemadaticas persistentes en la enseiianza y el aprendizaje.

La complejidad conceptual de la fraccion ha sido documentada ampliamente en la
literatura didactica. Los alumnos suelen enfrentar obstaculos al intentar coordinar sus
diferentes significados: por ejemplo, entender una fraccion como cociente entre dos
nimeros enteros no siempre se conecta con verla como numero en la recta numérica o
como razén entre magnitudes. Estas transiciones generan errores persistentes, como
confundir el denominador con la cantidad total de objetos o interpretar la fraccion solo

desde representaciones concretas.

Investigaciones internacionales (Fazio y Siegler, 2011; Kieren, 1988) y nacionales
(Solarte, 2018; Andonegui, 2006) han demostrado que tales dificultades repercuten
directamente en el desempefio posterior en matematicas avanzadas, pues la comprension
de las fracciones es un prerrequisito para el algebra, la proporcionalidad y el calculo. De
hecho, los resultados de PISA y de las Pruebas SABER en Colombia reflejan que las
competencias en fracciones constituyen un cuello de botella en la educacion basica,
donde muchos estudiantes logran manipular simbolos, pero no consolidan significados

profundos.

A esto se suma la fragmentacion didactica en la enseflanza: en muchas aulas se
privilegia el algoritmo (suma, resta, multiplicacion y division de fracciones) sin atender
la comprension conceptual. La literatura resalta, ademas, la dificultad de los docentes
para articular diferentes significados en secuencias progresivas (Esparza-Rodriguez y

Lizarde-Flores, 2021) lo que perpetia el problema.
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2.1.3. Investigaciones recientes y enfoques metodoldgicos pertinentes.

En este escenario emergen propuestas innovadoras como la Ingenieria Didéctica (ID),
que articula el analisis del contenido matematico con el disefio, experimentacion y
validacion de secuencias. No obstante, la revision de la literatura muestra que son
escasos los trabajos que apliquen ID en el contexto de fracciones, y mas aun aquellos
que lo articulen con técnicas estadisticas robustas como los Modelos Mixtos Lineales
Generalizados (MMLG). A continuacion, se presentan los principales antecedentes,

clasificados en internacionales y nacionales.

2.1.3.1. Antecedentes internacionales.

Un primer trabajo fue desarrollado en Alemania por Reinhold et al. (2020), Con una
muestra de 1005 estudiantes de sexto grado, evaluaron tres modalidades de ensefianza de
fracciones: método tradicional, curriculo adaptado con ID en formato impreso y
curriculo adaptado con ID apoyado en TIC. El analisis mediante MMLG mostr6 que los
estudiantes de bajo rendimiento obtuvieron mejoras significativas con ID, mientras que
los de alto rendimiento tuvieron avances similares en todas las modalidades. Este estudio
es relevante porque combina ID con andlisis estadistico riguroso, aportando evidencia

empirica sobre la eficacia diferencial de las intervenciones.

Una segunda investigacion realizada en Espafia por Bataller (2019), muestra la relacion
entre el aprendizaje del dibujo técnico y el rendimiento matematico en secundaria,
aplicando un disefio cuasiexperimental con MMLG. Aunque no centrado
exclusivamente en fracciones, su valor radica en mostrar como los disefios de grupo
control no equivalentes pueden aplicarse a estudios educativos reales, ofreciendo un

referente metodologico aplicable al presente proyecto.

Asi mismo Block et al. (2024), Implementaron secuencias de ID con estudiantes de 6° y
7° grados en México para favorecer la transicion de razones a fracciones, usando la

teoria de situaciones de Brousseau. Los resultados mostraron que el juego y la
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experimentacion ayudaron a los estudiantes a construir significados mas solidos de la
nocion de fraccion como razon. El mismo autor, desarrolld una actividad Iadica
denominada: el salto de la rana para la ensefianza de la proporcionalidad en estudiantes
de 5° grado. A través de la ID, se observo como el trabajo colaborativo y la
retroalimentacion del profesor fomentaban la construccion progresiva del concepto de

razon (Block, 2021).

Por su parte Arteaga-Martinez et al. (2022), desarrollé un trabajo de investigacion
conjunto en Espana y Chile, en el que aplicaron una propuesta ID con el uso de relojes
digitales y el sistema sexagesimal. Este enfoque intercultural permiti6 mostrar las
dificultades de los estudiantes al enfrentarse a sistemas no decimales, pero también la
riqueza didactica de recurrir a contextos culturales diversos para el aprendizaje de las

fracciones.

En ese orden de ideas, Alvay Solis (2019), en Peru, aplicaron las fases de la ID (analisis
preliminar, disefio a priori, experimentacion, analisis a posteriori) con estudiantes de
nivel basico, enfocandose en los diferentes significados de la fraccion (parte-todo,
cociente, medida, nimero racional). Concluyeron que los estudiantes mantenian una
fuerte tendencia a concebir la fraccidn tnicamente como parte-entero, lo que dificultaba
su ubicacion en la recta numérica. Finalmente Esparza-Rodriguez y Lizarde-Flores,
(2021), estudiaron el conocimiento didactico especializado de profesores de primaria al
aplicar una ID sobre problemas multiplicativos con fracciones, en una escuela primaria,
en el que hallaron que la estructuracion progresiva de tareas favorece la aprehension

conceptual y mejora las practicas de ensefianza.

2.1.3.2. Antecedentes nacionales.

En el contexto colombiano, la investigacion sobre la ensefianza de las fracciones ha
estado vinculada tanto a estudios empiricos sobre dificultades de aprendizaje como al
analisis de resultados en pruebas estandarizadas, por ejemplo Rios (2009), uno de los

primeros en explorar la aplicacion de la Ingenieria Didactica en fracciones en Colombia.
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Aunque su poblacion estaba compuesta principalmente por docentes, el estudio es
relevante porque sent6 bases metodoldgicas en el pais para considerar la ID como un

enfoque riguroso en la ensefianza de las matematicas.

Asi mismo, las Evaluaciones nacionales (ICFES — Pruebas SABER 5°y 9°), en diversos
informes han mostrado histéricamente bajos desempefios de los estudiantes en los
componentes de niumeros y operaciones con fracciones, sefialando este contenido como
una de las principales dificultades en educacion basica. Estos hallazgos han motivado
investigaciones locales orientadas a mejorar la enseflanza de fracciones mediante

recursos didacticos, aunque pocas aplican formalmente la ID.

Es asi como una investigacion local fue desarrollada por el autor de la tesis (Cano,
2014), la cual consistié en aplicar una secuencia didactica con estudiantes de 4° grado
para la ensefianza de las fracciones en el municipio de Supia Caldas, los resultados
evidenciaron dificultades en el aprendizaje de las fracciones, en especial en la resolucion

de problemas que involucraban operaciones entre fracciones heterogéneas.

2.1.4. Brechas de conocimiento y oportunidad de investigacion.
De lo expuesto se concluye que:

1. La fraccion es un concepto con raices histdricas y culturales profundas, cuya
complejidad sigue impactando su ensefianza en primaria.

2. Persisten problemas de aprendizaje relacionados con la multiplicidad de
significados y la insuficiente articulacion didactica en las aulas.

3. Existen propuestas recientes con Ingenieria Didactica, pero la mayoria se
concentra en secundaria y con poblaciones pequeias, sin un uso sistematico de
técnicas estadisticas rigurosas.

4. Hay una ausencia de investigaciones en primaria que combinen ID con MMLG
en contextos reales, lo que representa una oportunidad para producir

conocimiento empirico y replicable.
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En este sentido, el presente estudio doctoral se posiciona en esa brecha: disena,
implementa y evaluia una propuesta de ensefianza de las fracciones basada en ID para
estudiantes de cuarto grado de la Institucion Educativa Supia, empleando MMLG para
contrastar empiricamente su impacto. Con ello no solo se diagnostica, sino que se busca
transformar la practica pedagogica, favoreciendo aprendizajes significativos y aportando

lineamientos transferibles a otros contextos escolares.

Sin embargo, a pesar de los avances evidenciados en la literatura, persisten vacios
relevantes que requieren ser atendidos. Por un lado, muchos estudios se limitan a
describir las dificultades de los estudiantes sin ofrecer soluciones pedagdgicas
innovadoras que puedan ser validadas empiricamente. Por otro, las propuestas que
aplican la Ingenieria Didéctica no siempre logran trascender el disefio teérico hacia
escenarios de intervencion real con grupos numerosos y diversos, lo que restringe su
aplicabilidad. En consecuencia, la presente investigacion asume una postura critica
frente al estado actual del conocimiento, al plantear que atin no se han explorado de
manera suficiente los efectos de la ID en la educacion primaria, en contextos de

vulnerabilidad y con un analisis estadistico robusto como el MMLG.

De igual manera, esta tesis busca subrayar su aporte novedoso y original al no limitarse
a replicar lo ya hecho, sino al proponer una articulacion entre teoria didactica,
diagnostico empirico y modelacion estadistica rigurosa. Esto significa que la propuesta
se convierte en un referente que no solo diagnostica y describe, sino que genera un
modelo replicable de ensefianza de fracciones que responde a problematicas reales del
sistema educativo colombiano. En este sentido, la originalidad del trabajo radica en que
combina la tradicion teodrica de la Ingenieria Didéactica con herramientas metodoldgicas
avanzadas, en un escenario escolar concreto y con una proyeccion hacia la mejora de

politicas y practicas docentes.

2.2. Marco tedrico.
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El presente Marco Tedrico tiene como propdsito ofrecer los fundamentos conceptuales y
metodologicos que sustentan esta investigacion, la cual se orienta a transformar la
ensefanza y el aprendizaje de las fracciones en la educacion bésica primaria mediante la
aplicacion de la Ingenieria Didactica. En este capitulo se presentan las principales
categorias que guiaran el analisis: la conceptualizacion de las fracciones, las dificultades
y obstaculos asociados a su ensefianza y aprendizaje, y los fundamentos tedricos y
metodoldgicos de la Ingenieria Didactica como enfoque para disefiar, implementar y
evaluar propuestas innovadoras en el aula. En este sentido, la Ingenieria Didactica se
asume como la perspectiva tedrica central que articula el andlisis y fundamenta tanto el
disefio como la validacion de la propuesta, diferenciando este estudio de aquellos que se

limitan a describir dificultades o aplicar estrategias didacticas aisladas.

La organizacion de este apartado sigue una ldgica progresiva: en primer lugar, se revisan
las contribuciones de tedricos relevantes que han estudiado el concepto de fraccion
desde diversas perspectivas, como: la mirada fenomenologica de Hans Freudenthal, los
aportes cognitivos de Robert Siegler y Lisa Fazio, y el modelo constructivista de
comprension de Pirie y Kieren. En segundo lugar, se abordan las principales dificultades
y obstaculos que enfrentan estudiantes y docentes en torno a la nocion de fraccion,
considerando tanto los significados parte-todo, medida, razén y operador, como las

limitaciones derivadas de practicas de enseflanza tradicionales.

Posteriormente, se analizan los aportes de la didactica de las matematicas en relacion
con el conocimiento didactico del contenido y la formacidn del profesor, resaltando la
importancia de comprender los procesos de planificacion, instruccion y evaluacion.
Finalmente, se desarrollan los fundamentos de la Ingenieria Didactica, sus fases y su
articulacion con la teoria de las situaciones didécticas, los cuales constituyen el marco

metodoldgico de esta investigacion.

En suma, este capitulo no solo describe antecedentes y enfoques teodricos, sino que
establece las bases que orientan el disefio y la validacion de la propuesta didactica que
aqui se plantea. De esta manera, el Marco Teorico conecta directamente con los

objetivos de la investigacion, al ofrecer el andamiaje conceptual y metodologico que
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sustenta la innovacion en la ensefianza de las fracciones y su posterior evaluacion

mediante métodos rigurosos.

2.2.1. La conceptualizacion de las fracciones vista desde varios teoricos.

Es amplia la literatura que existe sobre métodos particulares para la ensefianza de las
fracciones, en el campo especifico de una metodologia, existen teéricos como Hans
Freudenthal (1983), Robert Siegler y Lisa Fazio (2011), Thomas Kieren y Susan Pirie
(1994), quienes hacen aportes significativos desde el campo epistemoldgico, psicologico
y de la didactica, es a partir de estos autores que se va a fundamentar los conceptos de la

nocidn de fraccion.

En sintesis, aunque los autores coinciden en resaltar la importancia de la representacion
multiple y la comprension conceptual de la fraccion, persisten tensiones en la transicion
desde el significado parte-todo hacia la concepcion de fraccidn como nimero racional.

Esta investigacion reconoce esas convergencias y discrepancias como punto de partida,

situando la propuesta diddctica como respuesta a dichas limitaciones.

2.2.1.1. La mirada fenomenologica desde la perspectiva de Freudenthal.

Para dar comienzo, deseo remitirme al concepto mismo que emple6 Freudenthal
(1983Db), para describirla: “Las fracciones son el recurso fenomenoldgico del nimero
racional —una fuente que nunca se seca” (p. 2). De acuerdo con el autor las fracciones
son un numero racional, es decir un conjunto numérico bien particular que se define
como la razon de un nimero “a” entero y otro numero “b” entero, el cual se describe
cémo a/b siendo b+#0. Esta particular notacion es la que se ensefia en la escuela basica
secundaria. Parece ser que ese concepto de fraccion como partidor y/o quebrado que se

aprende en la escuela primaria acabase y de un salto aparecen los numeros racionales, es

decir aquellos que se expresan como una razon.
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De acuerdo con Freudenthal, aca subyace una dificultad con respecto al concepto de
fraccion y afirma que seria mas conveniente que desde la escuela la fraccion se ensefiara
como razon. Este camino complejo esta altamente tortuoso al momento en el que los
chicos dejan de percibir los nimeros naturales y se les presenta como el cociente mismo
de ellos, es de esta manera que surge una primera dificultad al sumar fracciones y es que
los estudiantes asumen una suma lineal de varios nimeros naturales, por ejemplo, si se

les presenta la fraccion 2 + 3 al realizar la operacion muchos aprendices expresan que
3 5

su valor es 5/8. Esta carencia tiene una raiz clara y es que ven la fraccion como un todo

y no como una parte de la unidad.

Es por esta razon que el autor quiso expresar el concepto de fraccion desde la postura

fenomenoldgica asi:

1. Las fracciones en el lenguaje cotidiano: hace referencia a las formas como son usadas
comunmente en el lenguaje cotidiano, por ejemplo: la mitad de, un tercio de, dos y un
medio de veces de, la tercera parte de un, cinco veces de un, coger dos tercios de, siete
veces de largo mas que, rodar un tercio de vuelta, tres paquetes de cinco kilogramos, tres
partes de agua y dos partes de sal, cada cinco saltos ganas, siete partes de nueve. Estas
formas coloquiales segiin Freudenthal, son formas cotidianas para expresar el concepto,
mas no para representarlo y esto pone de manifiesto cierta dificultad para entender la
parte — todo y para realizar las mismas operaciones, debido a que las fracciones se

comparan con medidas, con acciones y no especificamente como una razon.

2. Las fracciones como fracturador: este aspecto es mucho mas complejo dado que son
muchas las formas, igualmente desde el mismo lenguaje y en las acciones cotidianas,
que se expresan como fracturadores, por ejemplo: Doblar en cuatro partes, partirlo por la
mitad, repartir un refresco en partes iguales, este concepto lo denomind el autor como “a
0jo por tacto”(p. 9), y es muy usado al momento de hacer cualquier reparto, pero la
dificultad no es expresarlo, es cuando se pide hacerlo, lo hacen sin ninglin patrén, caso
clasico el de repartir una naranja en dos, en donde simplemente toman la fruta y la

seccionan sin visorar si el reparto estd bien realizado. Pero la preocupacion misma es
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que “los psicologos del desarrollo no han prestado ninguna atencion a este

aspecto”(Freudenthal, 1983b, p. 9)

3. Las fracciones como comparadores: de acuerdo en lo expresado anteriormente el
lenguaje cotidiano sirve de conceptualizacion de las fracciones, y es quizés otra de las
maneras en las que este conjunto numérico es visto, como un comparador, ejemplo: En
una habitacion hay dos tercios de hombre mas que de mujeres, la altura de la escalera es
la mitad de la altura de la pared de este cuarto, esta forma de expresar presenta
dificultades ya que la persona puede darse cuenta completamente que comparar con
“respecto al numero o valor de una magnitud precede a la comparacion con los propios
numeros o valores de magnitudes” (Freudenthal, 1983b, p. 15) y que de esta manera esta
impronta queda determinada y entendida sin ninguna explicacion con respecto a la

medida misma.

Por otro lado, el autor expone como la didactica tradicional se ha centrado en mostrar a
la fraccion como un operador fracturante, del cual se pasa de manera directa a la
conceptualizacion de nimero racional, sin mostrar el operador razéon que es el sumun de

los nameros racionales.

2.2.1.2. La perspectiva cognitivista acerca de las fracciones: Siegler y Fazio.

El profesor Robert Siegler es un reconocido psicélogo cognitivo que ha desarrollado
varias investigaciones en la Universidad de Carnegie (EE. UU) sobre como los nifios
aprenden y resuelven problemas de matematicas, por su parte la doctora Lisa Fazio,
igualmente profesora de la Universidad de Carnegie, ha desarrollado algunas
investigaciones acerca del aprendizaje de los nlimeros enteros y las fracciones en
estudiantes de 6° grado. Ambos autores recopilaron algunas de sus obras y con el apoyo
de La Academia Internacional de Educacion (IAE) y la UNESCO escribieron un texto
titulado: Ensefianza de las fracciones (Fazio y Siegler, 2011), y con el cual se desarrollan

en este apartado algunas de sus ideas mas importantes.
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No es mito afirmar, que el problema sobre las dificultades de la comprension de las
fracciones obedece a un aspecto meramente conceptual. Los autores dicen que desde los
4 afos los nifios son capaces de realizar repartos equitativos, por ejemplo: repartir 12
dulces de chocolate entre un nifio y 3 de sus compaiieros, este reparto lo realiza a partir
de un conjunto de 12 dulces en cuatro subconjuntos de tres elementos, esta reparticion
equitativa bien podria servir para mas adelante introducir el concepto de razén. Como se
observa en la figura 1, se muestra una posible manera de como un nifio hace la

representacion grafica de la reparticion aun sin entender la representacion numérica.

Reparto 1

Reparto 2

Quien reparte Repartos equitativos

Reparto 3

Figura 1.

Reparticion equitativa de dulces de chocolate realizadas por un estudiante.

Nota. Elaboracion propia.

A los 5 afios, tienen la posibilidad de repartir un Gnico objeto entre varios amigos, por
ejemplo una chocolatina y a los seis afos ya logran asociar y comparar figuras
geométricas o formas de su cotidianidad con repartos proporcionales, el caso mas
comun es la mitad (1/2) de una naranja, “este conocimiento temprano puede ser
utilizado para introducir el concepto de fraccion, conectando el conocimiento intuitivo

de los estudiantes a conceptos de fracciones formales” (Fazio y Siegler, 2011, p. 8).
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Recalcan por otro lado que las fracciones son nimeros y que necesitan ser comprendidas
como una magnitud, por ejemplo 1/2 es la magnitud de 2/4 de 4/8, sin embargo los
enfoques de ensefianza siguen con las conceptualizaciones anacronicas de que la
fraccion es la representacion de un entero, es decir 1/3 es la tercera parte de un entero
dividido en tres partes y este aprendizaje aunque no es erroneo, si tiene repercusiones al
momento de representar una fraccion mayor a un entero como por ejemplo 5/2.
Concluyen que para evitar esta dificultad las fracciones deben representarse en rectas

numéricas para tener una auténtica correspondencia con una magnitud.

Asi mismo explican la forma como una fraccion sirve para medir objetos que no
representan enteros con mayor precision, los estudiantes deben percatarse que el objeto
no cambia de tamafio pero que lo pueden medir con mayor precision si reparten la
unidad en pedazos mas pequenos de tal manera que estén contenidos dentro del tamafio

del objeto.

De otra parte, abogan para que el maestro utilice la recta numérica al momento de
impartir la ensefianza para que puedan encontrar fracciones equivalentes, por ejemplo,
ubicar la fraccion 2 /4 y posterior a ello 1/2 y que ellos se percaten que ambas
fracciones tienen la misma magnitud y que su valor canoénico es 1/2. Concluyen que la
recta numérica es muy util ya que sirve para demostrar el concepto de densidad de la
fraccion, que es una “caracteristica en que difieren las fracciones respecto de los
numeros enteros, y es que hay un niamero infinito de fracciones entre otras dos

fracciones” (Fazio y Siegler, 2011, p. 11).

En cuanto al papel del profesor su labor es la de enfocar su ensefianza en el desarrollo y
comprension conceptual junto a la fluidez procedimental, y una buena forma de hacerlo
es con apoyo de material didactico manipulativo y con el uso de representaciones
visuales, estas son de gran apoyo para la realizacion de las operaciones de suma, resta,

multiplicacion y division.

Por otro lado, creen que muchos de los errores que cometen los estudiantes al momento

de operar con las fracciones, se podrian evitar si estiman sus respuestas antes de intentar
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utilizar un algoritmo formal. Para Fazio y Siegler la estimacion es el proceso mediante el
cual se hace una aproximacion de la fraccion a un decimal o por medio de la
amplificacion o simplificacion se busca que dos fracciones tengan un mismo
denominador, concluyen que este proceso no es sencillo para muchos estudiantes, sin
embargo, es el maestro el que debe apoyar el proceso, ya que los estudiantes pueden
mejorar sus conocimientos sobre magnitudes de fracciones y su comprension de
fracciones aritméticas. “La estimacion obliga a los estudiantes a pensar en sus respuestas
y permite que éstos se enfoquen en el significado de sumar y multiplicar fracciones, en

lugar de seguir una regla memorizada sin comprenderla.” (Fazio y Siegler, 2011, p. 14).

En sus estudios han descubierto que los errores que mayormente cometen los estudiantes
cuando operan con fracciones tienen que ver con el tratamiento del numerador y el
denominador de la misma pues los ven como dos niimeros enteros separados y al
momento de hacer sumas y restas operan como si fuesen nlimeros enteros, otro error
muy comun es al momento de realizar multiplicaciones de fracciones homogéneas,
operan solo el numerador y dejan el mismo denominador por ejemplo, al multiplicar
2/3 x 1/3 solo aplican la operacion al numerador y no se la aplican al denominador,

dandoles por resultado 2/3 y no 2/9 que es la forma correcta.

Sugieren que los maestros al momento de presentar problemas con fracciones no lo
hagan aplicando simples algoritmos, este proceso se debe presentar con situaciones de la
vida diaria, por ejemplo, con recetas de comida, o con reparticiones, igualmente al
momento que se vaya volviendo mas complejo este proceso o se vaya avanzando en el
mismo los estudiantes primero deben entender el razonamiento proporcional ya que es
fundamental para comprender tasas de cambio, razones y proporciones. Finalmente, “es
importante que los estudiantes aprendan a resolver problemas de razonamiento
proporcional utilizando sus propias estrategias intuitivas, antes de aprender el algoritmo

de multiplicacién cruzada”(Fazio y Siegler, 2011, p.19).
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2.2.1.3. La Teoria constructivista de Susan Pirie y Thomas Kieren.

Susan Pirie y Thomas Kieren, son dos profesores estadounidenses que en el afio de
1989, propusieron un modelo para la comprension, con enfoque constructivista para el
aprendizaje de las matematicas (Arenas, 2018). Este modelo se caracteriza por que no es
lineal, y su importancia radica en que logra describir el proceso de la comprension

matematica, de una forma dindmica, recursiva y nivelada. (Pirie y Kieren, 1994).

El modelo fue estructurado por sus autores en ocho niveles, entre los cuales se puede
circular de manera libre, algo muy parecido con los niveles de Van — Hiele, es decir

puedo estar en varios niveles sin tener que pasar por todos.

El modelo permite hacer una construccion acerca de la nocion de la comprension
matematica, cuyo interés ha sido bien particular desde el campo de la psicologia, para

los autores la comprension matematica se puede definir:

(...) como nivelada (estable) pero no lineal. Es un fendmeno recursivo, y la
recursion se observa cuando el pensamiento se mueve entre niveles de
sofisticacion. De hecho, cada nivel de comprension se encuentra contenido
dentro de los niveles subsiguientes. Cualquier nivel particular depende de las
formas y procesos del mismo y, ademas, se encuentra restringido por los que

estan fuera de ¢l (Pirie Kieren, 1994, citado por Arenas, 2018, p. 33)

La importancia de esta propuesta fue que nacié a partir de un caso particular sobre el
aprendizaje de las fracciones. El modelo plantea tres caracteristicas muy importantes que
permiten que sea dindmico y tenga caracter de circularidad, la primera es que posee una
cualidad parecida a la de un fractal ( fractal-like quality), esta caracteristica es la que
permite deducir que dicha comprension no es limitada, ni tampoco finita, sino

“recursiva” (Arenas, 2018, p. 36).

La segunda caracteristica se denomina el redoblar o devolverse hacia atras (Folding

back), y es considerada la mas importante de las cuatro dado que esta en un nivel de
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comprension externo al modelo, y de acuerdo con el folding back, vuelve al interior
donde se encontraba, haciendo una revision nuevamente de la comprension, pero con
una forma mas profunda, se identifica cuando una persona que estd en un nivel de
comprension exterior del modelo, vuelve a un nivel interior al que ya estaba, para
realizar una reexaminacion de la comprension, pero de una forma mas enriquecida a la
que tenia cuando trabajo en ese nivel, en palabras de los autores no es lo mismo volver
al nivel, este proceso es mas complejo dado que el aprendizaje siempre estara
necesitando de saberes o conocimientos que estan dentro de los niveles y que son
necesarios para continuar, un caso particular sobre el conocimiento primitivo de las
fracciones al realizar un folding back, el estudiante debera buscar relaciones de orden
mediante una recta numérica para mirar la forma decimal de una fraccion y comprender

que fraccion es mayor o menor con respecto a otra.

Finalmente, la caracteristica denominada fronteras no necesarias o limites de falta de
necesidad ('Don't need' Boundaries), permite que el estudiante avance entre cada uno de
los niveles a veces sin percatarse que ha realizado un redoblaje, para los autores es muy
importante este nivel ya que cuando un estudiante logra avanzar en las fronteras, ya no
estd en la capacidad de estar pensando en la construccion del concepto que realizo en los

niveles anteriores, ya que lo ha superado y comprendido (Pirie y Kieren, 1994).

El modelo de Pirie y Kieren esta divido en 8 niveles, como se observa en la figura 2, el
mas interior se denomina Conocimiento primitivo (Primitive Knowing) y a partir de este
van apareciendo los siguientes niveles descritos en circulos tangentes asi: Creacion de
imagen (Image making), comprension de la imagen (image having), observacion de la
propiedad (property nociting), formalizacion (formasiling), observacion (observing),
estructuracion (structuring), invencion (investising). Cada dos niveles se puede presentar

un proceso de folding back o en su defecto presentarse una frontera no necesaria.
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Figura 2.

Niveles del modelo constructivista de Pirie y Kirien.

Nota. Modelo Tomado de Pirie y Kieren (1994, p. 170)

Este modelo surgid con base en el trabajo de investigacion con nifios entre 7 y 9 afios, en
relacion con el tema de las fracciones bajo un modelo de aprendizaje constructivista, es
asi como los autores afirman que para obtener un conocimiento integral del numero
racional es necesario que los estudiantes interconecten cada idea de manera previa para
ser comprendida, o sea partir desde el conocimiento previo haciendo un folding back

(Higuera, 2022).

Segun Kieren (1988), el aprendizaje de la fraccidon solo puede ser visualizado a partir de
la idea de constructo, que es la accion por la cual un sujeto aprehende del mundo los
objetos mentales y concibe su entendimiento de las fracciones por subconstructos, un
ejemplo de ello la relacion que existe entre la “parte-todo y la razén” (Kieren, 1976), es
de esta manera que propuso una manera grafica sobre el como se puede comprender los
numeros racionales, en la Figura 3 se muestra el esquema de constructo de los racionales

propuesto por Kieren.



51

I (,‘.\Hi;‘.‘, Ail' It)'i cocentes

Grupo aditivo

I Equivalencia formal I

Y / v

[?unc:(m de cons uu‘:tul I Constructo escalar ]

el

l Razén I ID;-::EdurI

Y
articién IEqu:‘.‘alc::;s. de cantidzdl Imeandola '_‘n;dar_:]

Figura 3.

Esquema del constructo de los numeros racionales segun Kieren.

Nota. Esquema de constructo de los racionales segun Kieren. (Higuera, 2022, p. 79).

Por otra parte propuso dos mecanismos mentales para que el aprendiz pudiera construir
el concepto de nimero fraccionario, y son: El desarrollo que permite vincular la
experiencia y se identifica con “la conservacion del todo y el razonamiento
proporcional”(Higuera, 2022, p. 79) y el constructivo que se vincula con la particion de

un entero y su equivalencia como resultados de unidades que se pueden dividir.

2.2.2. Obstaculos y dificultades en el aprendizaje de las fracciones.

Sobre este topico en particular existen variados estudios que enfatizan sobre problemas
en la ensefianza y el aprendizaje de las fracciones, al respecto Pruzzo de Di Pego (2012),
enfatiza que el mayor problema del aprendizaje de las fracciones se debe a la ensefianza.
En una investigacion realizado con 433 estudiantes de primer afio de secundaria en

Argentina, los chicos manifestaron tener “lagunas de aprendizajes y errores conceptuales
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severos sobre nociones de Nivel Primario, lagunas y errores inducidos desde una

ensefianza irrelevante” (Pruzzo de Di Pego,2012, p. 2).

Entendiéndose las lagunas de aprendizajes, como aquello contenidos que nunca fueron
ensefiados o que se omitieron por parte del profesor y/o que nunca fueron aprendidos por
los estudiantes, en este caso particular la autora determina que una gran dificultad con el
aprendizaje de la parte — todo en las fracciones, obedece a lo que ella misma denomina
laguna de aprendizaje y que en la mayoria de los casos se debe a la falta de
conceptualizacidn por parte del maestro, es decir a errores conceptuales inducidos en la
ensefianza, dificultad que mas adelante obstaculiza el conocimiento algebraico
vinculado con los nlimeros racionales. De acuerdo con la autora una ensefanza
irrelevante es “aquella que pierde de vista principios basicos de la Didactica
especialmente aquel que sefiala que la ensefianza custodia el aprendizaje a través de la

evaluacion” (Pruzzo de Di Pego, 2012, p.3).

De otra parte Cortina (2014), afirma que el estudio de las fracciones en el campo de la
didéctica de las matematicas es uno de los que mayor interés ocupa a los investigadores
de todas las latitudes, tanto asi que autores destacados como Brousseau y Freudenthal
han hecho aportaciones significativas al respecto, continlia ademads afirmando que en el
largo estado de arte son 4 las preocupaciones mas importantes que son consideradas en
los trabajos de investigacion con respecto a la ensefianza y aprendizaje de las mismas; la
primera responde a la conceptualizacion didactica del concepto, si bien es un aspecto
que desde lo epistemoldgico en el campo de la ensefianza se ha visto restringido al
objeto matematico y su forma de ser ensefiada, su nocién se ha visto restringida al
menos a cuatro significado tedricos en los que concuerdan mayormente los autores:
parte-todo, medida, razén y operador; la segunda preocupacion hace referencia a la
forma como se identifican y se describen los esquemas mentales resultado del
aprendizaje y a la forma como estos son desarrollados, si bien es en ellos se ha
identificado y descrito la relativa complejidad conceptual, para concebir a las fracciones
como numeros que cuantifican el tamafio de una magnitud continua, es aun mas
complejo entenderlos como una magnitud discreta, ya que ven la fracciéon como una

magnitud entera y no como sus partes discretas; la tercera tiene que ver con la variedad
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de propuestas para la ensefianza y el aprendizaje del concepto, todas ellas con recursos
aulicos variados que van desde el uso de situaciones problémicas, hasta la
implementacion de recursos mediados con las TIC; finalmente la cuarta preocupacion
esta vinculada con uno de los aspectos mas algidos y tiene que ver con la evaluacion, la
mayoria de trabajos que abordan la comprension del concepto han sido de corte
cuantitativo y en los que se ha demostrado que son bajos los desempeios de la mayor

parte de los estudiantes al respecto.

Abhora bien, desde el campo de la didactica el concepto de obstaculo fue descrito por
Bachelard (1971), como un apego que impide el avance de la ciencia. En otras palabras
“el desarrollo del conocimiento, errores, prejuicios, opiniones de los docentes son
transmitidos al estudiante y estos se convierten en obstaculos epistemologicos” (Castro
et al., 2010, p. 2), de acuerdo con lo anterior es posible que muchos obstaculos en el
aprendizaje de las matematicas tengan que asociarse con la ensefianza, desde este punto
de partida es que se enfocaran las concepciones sobre los 4 significados que
anteriormente describi6 Cortina (2014) y son: La parte- todo, la medida, la razén y el

operador, acerca del concepto de fraccion.

2.2.2.1. Obstaculos y dificultades en la ensefianza y el aprendizaje del

concepto de fraccion como parte-todo.

Llinares et al. (1994), reconocen que los nifios al comienzo trabajan la relacion
parte-todo de manera cualitativa en situaciones de la cotidianidad, luego la empiezan a
utilizar en el contexto continuo-area de acuerdo con unos atributos, el primero es que el
todo lo conforman compuestos separados, es decir que una regiéon se ve como algo
divisible, el segundo atributo obedece a que dicha region se puede separar por una
infinidad de partes n, es decir un todo se puede partir en varias partes, lo tercero es que
esas partes cubren el todo, asi mismo el namero de partes no coinciden con el nimero de
cortes, lo cuarto que las partes son iguales o sea son congruentes, lo quinto es que esas

partes son la totalidad y por Gltimo el todo se conserva.
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Estos atributos son esenciales en la definicion de la fraccion como parte-todo. Sin
embargo, los mismos mal orientados al momento de ser ensefiados por parte del profesor
podrian ser un obstaculo o limitacion en la equiparticion, debido a que un objeto puede
ser transformado por la accion de ser partido como las partes del todo y no como

elementos discretos generando dificultades en su reutilizacion.

Otro aspecto que puede presentar alguna dificultad tiene que ver con el tamafio relativo
de un entero en “el que se tenga presente lo que implica ser menor que, igual que o
mayor que un entero” (Talero, 2020, p. 23), otra dificultad obedece a lo que Freudenthal,
(1983b) describe como un acto primitivo y lo llamo a ojo por tacto y que consiste en
desatender la medida correcta un caso bien particular es cuando una persona parte una

naranja en dos sin verificar si las dos medias partes son iguales.

2.2.2.2. Obstaculos y dificultades en la ensefianza y el aprendizaje del

concepto de fraccion como medida.

De acuerdo con Quintanilla y Gallardo (2021) existe una complejidad en la comprension
de la fraccion acerca del “concepto de medida y de los procedimientos involucrados al

medir cantidades de magnitudes” (p. 1)

Una primera dificultad radica en la casi eliminacion del concepto de medida en los libros
de texto, que son los referentes para la ensefianza de una gran parte de maestros en todo
el mundo, la fraccion como parte-todo la ha sintetizado a tal punto que ya no se nota su
diferencia, es decir al expresar una fraccién a/b se olvida que b son tantas partes de a'y

que esta representa una medida de un entero.

Por otro lado, la excesiva aritmetizacion por parte de los profesores, ha hecho que las
expresiones de la fraccion como medida se convirtieran en un aspecto de poca relevancia
ya que al operar dos o mas fracciones el aspecto de la medida no es relevante en cambio

si la operacion, por ejemplo si se suma 'z + V4 el valor de 1a medida seria % de la unidad,
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y no simplemente la fraccion 3 partes de 4, aca prima la concepcion de fraccion como
parte-todo, y ese no es solo el problema si dicha cantidad fuese expresada como decimal,
el obstaculo es mas relevante dado que muchos profesores ven los decimales como un

conjunto aparte y al momento de ensefiarlo no lo asocian con la fraccion.

Otro obstaculo que no permite un correcto uso de la medida radica en el momento de
hacer particiones dado un patrén, los estudiantes no reconocen que una figura se puede
partir en n partes si el patron no es un objeto regular, ademas existe la creencia que si
una fraccion no se reparte mediante partes homogéneas su medida no sera posible ser
representada, lo que Quintanilla y Gallardo (2021) denominan: la particién dada no se

puede modificar, el cual se puede apreciar en la Figura 4.

Tomando como unidad el A&area de la figura completa, indica 1la
fraccién que corresponde a la parte sombreada.

Figura 4.
Clasico problema de medida en el que las equiparticiones no se muestran de manera.

equitativa.

Nota. Tomado de Quintanilla y Gallardo Romero (2021, p. 9).

2.2.2.3. Obstaculos y dificultades en la ensefianza y el aprendizaje del

concepto de fraccion como razon.

Kieren (1988), define la razon como la comparacion numérica entre dos magnitudes,
haciendo de esta un aspecto demasiado importante en el campo de los porcentajes y las

probabilidades. Por otro lado, al emplear una razén se esta realizando una comparacion
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entre dos cantidades que posteriormente se unen con otra razén formando una
proporcion, es ademéas muy comun encontrar cantidades que se expresan como razones o
tasas de cambio ejemplo de ellos la pendiente de una recta es por eso que su uso en la

ensefanza de la fisica, la geometria y el algebra es fundamental.

Uno de los mayores obstaculos al momento de abordar el concepto de fraccion como
razon radica en su ensefianza, gran parte de maestros, al momento de aplicarlas en su
clase no suelen hacer una diferenciacion entre razén y fraccion causando un quiebre
conceptual, un ejemplo claro es cuando se comparan “los tamafos de colecciones de
objetos de naturaleza diferente, y no tiene sentido pensar en un conjunto global que los
contenga”(Ledn, 2011, p. 9). Un claro ejemplo es cuando se dice que en un aula de hay 2

chicas por cada 3 chicos.

De otra parte, en la ensefianza del concepto de fraccion como razon por parte del
maestro se suelen limitar las oportunidades que representan las razones por varios
motivos, el primero es que la razén no es vista como un resultado historico que nacié a
partir de actividades comerciales debidas a la necesidad de comparar dos cantidades bien
de una misma magnitud y lo que suele ser mas complejo de dos magnitudes diferentes,
siendo atin mas interesante que dicho operacion define una nueva magnitud que podria

representar un porcentaje o una probabilidad.

El segundo es que se hace complejo pasar del concepto parte todo, donde se compara un
cardinal con la unidad a comparar dos cantidades que suelen representar otras cosas, por
ejemplo la concentracion de una mezcla, la tasa de cambio de la aceleracion, la
semejanza entre dos triangulos, esta posibilidad de significar la fraccion como razon, es
considerada por los maestros como una de las formas maés dificiles de abordar al
momento de ser ensefiada (Escolano y Gairin, 2005). De la misma manera para el
estudiante aprender el concepto de razon es complejo ya que no tiene una relacion clara
de medida y comparacion, es decir no se desliga facilmente de la fraccion como
operador, claro esta que esto se debe a que la didactica y el profesor la restringen y s6lo

se quedan en el algoritmo y si mucho en la representacion pictorica de la misma.
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2.2.2.4. Obstaculos y dificultades en la ensefianza y el aprendizaje del

concepto de fraccion como operador.

De acuerdo con Herreros -Torres et al. (2022), el significado del operador en la fraccion,
muy a pesar de su destacada presencia en la ensefianza tanto en la escuela basica
primaria como en los primeros afios de secundaria, no aporta conocimientos basicos y
tampoco es relevante en el aprendizaje, puesto que los estudiantes siguen enfrentados al
algoritmo. El reconocimiento de la fraccion y su operador esta sujeto a reglas
memoristicas en el mejor de los casos y en otros a recursos nemotécnicos que estan muy

alejados de la cotidianidad.

Un aspecto muy importante que serviria para paliar esta dificultad consiste en ensefiar
las fracciones desde la resolucion de problemas, donde se propongan ejercicios y
problemas en los que los estudiantes pongan a prueba la interpretacion y no se convierta

en la simple solucion mediante el algoritmo.

Por otra parte una de las mayores dificultades a las que se ve abocado el estudiante al
momento de pasar de un contexto de conteo en los naturales y aplicar las operaciones en
los mismos, es enfrentarse a un monstruo llamado fraccion, la posibilidad de
comprender un nimero quebrado o partido que en ocasiones puede ser mayor o menor
que la unidad y que ademas para realizar operaciones no se admite una cierta linealidad,
se convierte en el primer obstaculo de la fraccion como operador, esa dificil tarea se le
encomienda al maestro que en ocasiones restringe el poder didactico de emplear la
resolucion de problemas haciendo uso de multiples registros de representacion (Llinares

y Sanchez, 1998; Parra-Cortés y Carmona-Ramirez, 2021) .

Otra dificultad se manifiesta con la operacion de la multiplicacion, en el que la mayoria
de estudiantes confunden el procedimiento con el algoritmo de la suma, esto se debe a la
forma mecanica de como lo aprenden, y que decir de la division al momento de hacer
productos cruzados de extremos por medios, esto también se debe en la forma como el
maestro expresa que para dividir “so6lo debemos multiplicar” los extremos, este uso de

lenguaje se convierte en un obstaculo didactico (Herreros-Torres et al., 2022).
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Finalmente, cuando un estudiante opera el producto de una fraccion por un nimero
natural o entero, generalmente realizan el algoritmo multiplicando tanto el numerador y
el denominador por dicho entero, igual sucede cuando se les hace convertir una fraccion
impropia en un nimero mixto, estas dificultades se siguen evidenciando hasta en los

primeros semestres de universidad.

2.2.3. La Formacion del profesor: El Conocimiento del Contenido Didactico.

Castro-Rodriguez y Rico (2017), afirman que la gran cantidad de expertos en este campo
de la didactica de las matematicas, coinciden en hacer dos separaciones del concepto,
por un lado, el conocimiento del contenido, que tiene que ver con el aspecto disciplinar
de la matematica en la escuela, y por otro lado el conocimiento didactico, que hace
referencia a las herramientas que utiliza el profesor para planificar, ensefar y evaluar

algun topico especifico de las matematicas.

Es de esta manera que uno de los topicos curriculares que mas interés suscita en cuanto
al conocimiento conceptual y didactico de las matematicas son las fracciones, dada la
importancia de estas para abordar temas que son de estricto uso posterior, tales como la
pendiente de una recta, la constante de proporcionalidad, los porcentajes, la tasa de

cambio, las razones, entre otras.

Por su parte, Castro-Rodriguez y Rico (2017); y Lupiafiez (2010), plantean algunos
componentes sobre los cuales se podria fundamentar la practica docente del profesor de
matematicas, ellos son: La planeacion curricular, que tiene que ver con el saber hacer, la
forma como planifica su clase, las evaluaciones, la intervencion en el aula, la
metodologia, los recursos y medios para transmitir ese conocimiento especifico de las
matematicas, es decir el conocimiento didactico. Por otro lado, el conocimiento
disciplinar o del contenido, que se adquiere en su proceso de formacion y que tiene que

ver con lo cognitivo.
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De acuerdo con Castro-Rodriguez y Rico (2021), el conocimiento del contenido
didéctico de los profesores en formacion muestra las “ limitaciones que presentan en este
tema el profesorado en su formacion inicial, y que en muchos casos coinciden con las
que presenta la poblacion escolar de Educacion Primaria” (p. 3). Es de esta manera que
la didactica de las matemadticas introduce una dimension que se denomina analisis
didéctico (Rico, 2013) y que a su vez la conforman cuatro estructuras: La primera
denominada el analisis del contenido, cuya esencia se centra en los significados de los
contenidos matematicos en la escuela, el segundo se denomina el analisis cognitivo,
cuya intencionalidad se centra en los aprendizajes de dichos contenidos, la tercera se
llama analisis de instruccion, cuyo proposito se centra en la eleccion de tareas, la
organizacion y el uso de recursos necesarios para la ensefianza de los contenidos.
Finalmente, el analisis de la evaluacion, que se encarga de valorar los aprendizajes
logrados por los estudiantes. A continuacion, se enfatiza en cada una de las estructuras

antes mencionadas.

2.2.3.1. El analisis de los contenidos.

En esta estructura se busca reconocer y dar sentido a los diferentes significados que

tiene el concepto de fraccion: Parte - todo, operador, razén y medida; estos significados
estan constituidos por una categoria que los representa, es decir las multiples formas de
representacion semidtica de la mismas, como lo son las diferentes notaciones graficas y
simbdlicas, asi como también sus manifestaciones verbales (Duval, 2012). Este analisis
también lo comprende la fenomenologia, que consiste en describir los fendémenos en los
que estd involucrado el concepto y la relacion existente entre ellos, “los contextos en los
que se utilizan y aquellas situaciones en las que se presentan y en las cuales se aplican”

(Rico, 2013, p.18).

Sin este conocimiento de las fracciones que se adquiere al comienzo en el nivel de
formacion y que se va refinando con la practica docente, el profesor no desarrolla
competencias necesarias para transmitir los conceptos imprescindibles para el

aprendizaje de las fracciones. Algunos estudios enfatizan en esta carencia al respecto,
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dado que son muchos los profesores que restringen este andlisis solo a tres aspectos; el
primero al significado de parte todo, el segundo a una tnica representacion numérica y
el tercero a la manera de operar solamente mediante algoritmos (Obando, 2003; Pirie y

Kieren, 1994; Solarte Castillo, 2018).

2.2.3.2. El analisis cognitivo.

Un profesor que tenga claro cudles son los conocimientos que deben alcanzar los
estudiantes es vital para que estos avancen en temas de mayor complejidad, aunque
existen limitaciones de orden conceptual que pueden producir obstaculos de todo tipo y
por lo mismo no ayuden en los aprendizajes, el andlisis cognitivo permite reducir esas
limitaciones, dado que sirve para organizar, para responder al que, al para qué y hasta
donde deben aprender determinados conceptos, en este caso las fracciones. De acuerdo
con Rico (2013), son tres las categorias que sintetizan el andlisis cognitivo: En primer
lugar, se ubican las expectativas sobre el aprendizaje de los estudiantes, y son las
fracciones un tema que despierta sensaciones de todo tipo, en su mayoria son de
ansiedad, falta de competencia y poca habilidad para manipularlas al momento de ser

operadas.

Es por lo tanto labor del profesor servir de intermediario del conocimiento, propender
espacios de conciliacioén con el concepto, ayudar a que los contenidos no se vuelvan
complejos y tediosos, sino en un aspecto que les va ayudar posteriormente, por lo tanto,
al momento de ensefar debe ser un motivador y no hacer ver el contenido como algo de
dificil comprension, es quiza un aspecto psicoldgico que todo maestro debe emplear al

momento de enseiar las fracciones.

La segunda categoria es sobre las dificultades del aprendizaje; el profesor en su labor
diaria detecta situaciones sobre el aprendizaje y la forma como el mismo ensena, esta
labor no debe ser vista como algo secundario, al contrario, permite observar avances y
retrocesos, permite cambiar procesos didacticos y buscar estrategias que sirvan para

mejorar la aprehension de los conceptos que ensefia.
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Un maestro que tenga minimas nociones sobre lo que es el conocimiento didéctico del
contenido, debe formarse de manera permanente, actualizarse, leer sobre los posibles
obstaculos que pueden enfrentar los estudiantes al momento de operar con las
fracciones, para que de esta manera pueda ampliar las perspectivas de los estudiantes y
ayudarlos en el aprendizaje. De acuerdo con Socas (2011), el analisis de las
“limitaciones previsibles en el aprendizaje de los escolares, acompanado de propuestas
para su tratamiento, es parte de la actividad que se realiza mediante la componente

cognitiva del analisis didactico” (p. 125).

La ultima de las categorias se denomina la demanda cognitiva, que es cuando se hace
uso de las tareas para retar al estudiante a dar variadas respuestas a cada una de las
situaciones que se le invita resolver, por ejemplo en el campo de las fracciones la
demanda cognitiva no se debe superponer a la algoritmizacion, es funcion del profesor
hacer que los problemas que plantee, se puedan resolver mediante variadas situaciones
en donde se ponga en juego las diferentes formas de representar la fraccion y que
ademads use multiples registros de representacion, es mediante la creatividad del profesor
que se despiertan habilidades en el estudiante, y una buena forma de que la demanda
cognitiva funcione es mediante la utilizacion de resolucion de problemas en los que los
estudiantes puedan usar las formas de representar las fracciones: parte — todo, razon,

medida y operador.

2.2.3.3. El analisis de instruccion.

Es el momento en el que el profesor hace uso de la ingenieria didactica para disefiar la
nueva propuesta alternativa del aprendizaje, ademas de identificar y generar las tareas
tanto de enseflanza como de aprendizaje. En el trabajo de ensefianza de las fracciones,
son numerosos los recursos para transmitir los conceptos a los estudiantes, existen
propuestas exitosas y otras que aportan a la conceptualizacion de las mismas, sin
embargo, es el maestro quien elige las que mejor se adapten a su nivel, conocimiento

didéctico y de contenido y al grupo que desea intervenir.
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De otra parte, el andlisis de instruccion es condicidon necesaria para que el profesor
busque alternativas para transmitir los conceptos, en especial las fracciones tienen una
gran variedad de representaciones y es en este momento que se deben buscar formas
apropiadas para evitar restricciones en las que por lo general caen todos los profesores y

es exagerar el uso de algoritmos por encima de otras propuestas (Tapia y Rivas, 2016).

2.2.3.4. El analisis de la evaluacion.

El profesor tiene el deber pedagdgico de ser un custodio del aprendizaje, es por medio
de las actuaciones de los estudiantes, que podra determinar los avances en el
conocimiento que se adquiere en el tiempo mediante sus propuestas tanto conceptuales
como didacticas. Es un juez que admite las dificultades y los obstaculos que se
evidencian en el proceso desde ambos actores, sus juicios deben ser emitidos con total
parcialidad reconociendo los momentos en los que se pudo equivocar y en los que tuvo

avances.

A partir de ello debe crear estrategias de mejora, para organizar la gestion de clase, el
discurso didactico del contenido debera ser reformulado para poder avanzar hacia otro

espacio del conocimiento.

2.2.4. La Ingenieria Diddctica en las Matemadticas.

Para definir el concepto, es preciso considerar la relacion que guarda la educacion
matematica con la ingenieria. Esta union ha permitido generar multiples formas de
ensefar aspectos tedricos de las matematicas desde la didactica misma con ayuda de
metodologias sustentadas en diferentes teorias como: los registros de representacion
semidtica, las situaciones didacticas, los campos conceptuales, la etnomatematicas, el
enfoque ontosemidtico, la transposicion didactica, entre algunos, unidos a las técnicas de
la ingenieria. Por otro lado, siendo una teoria novel, ha suscitado el interés por parte de

profesores e investigadores en el campo de la didactica de las matematicas.
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Surgio6 con los tedricos de la didéctica francesa a partir de los hallazgos encontrados en
las situaciones didacticas (Brousseau, 1997), los campos conceptuales (Vergnaud, 1990)

y la transposicion didactica (Chevallard, 1998).

De acuerdo con Artigue (1995), “Se denomina con este término a una forma de trabajo
didéctico equiparable con el trabajo del ingeniero quien, para realizar un proyecto
determinado, se basa en los conocimientos cientificos de su dominio y acepta someterse

a un control cientifico” (p. 34)

La ingenieria didactica surgio basicamente en el seno de la educacion matematica y su
accionar cumple una funcion dual, por un lado, se convierte en instrumento para la
ensenanza y por el otro sirve como una metodologia de investigacion, en el caso
particular se desarrollard en primer lugar como método de ensefianza soportado en las
situaciones didacticas teniendo en cuenta las 4 fases de la ingenieria didactica y la
microdidéctica, y de otra parte servira como método de investigacion ya que sera de gran
ayuda al momento de abordar la macroingenieria como herramienta que sirva para la

validacion del método implementado en esta investigacion.

2.2.4.1. Fases de la ingenieria didactica.

La ingenieria didactica se caracteriza por ser un método riguroso, ademas de sustentar su
desarrollo en cuatro fases primordiales, su accionar esta enmarcado en el campo de la
didactica es por eso que su preocupacion es la ensefianza y el método, a continuacion, se
realizard un analisis de cada una de las fases y se describen los procesos que esta

investigacion empled para poner en marcha su desarrollo.
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2.2.4.1.1. Fase 1. Andlisis preliminar.

Se basa en los objetivos planteados inicialmente y en las necesidades observadas en los
estudiantes. Dentro de este proceso de ingenieria sistémica, deben considerarse los

siguientes aspectos:

1. Andlisis epistemoldgico de los contenidos contemplados en la ensefanza.

2. Analisis de la ensefanza tradicional y sus efectos.

3. Andlisis de las concepciones, dificultades y obstaculos.

4. Anélisis de los condicionantes donde se va a implementar la accion didactica

(Carmona-Ramirez y Henao-Céspedes, 2021).

Es claro que este tipo de analisis por ser preliminar no se subordina a todos los aspectos,
es mas no hay ningun tipo de investigacion que refuerce la aplicacion de los cuatro
aspectos, sin embargo, es importante destacar que es el propio ingeniero, en este caso el
investigador el que pone en juego los respectivos andlisis preliminares antes de iniciar su

proyecto de investigacion.

Para dar comienzo a este andlisis se parte de la necesidad de identificar cudles son los
contenidos impartidos en las aulas con respecto al tema de las fracciones, si bien en
Colombia hasta hace aproximadamente unos 15 afios eran pocos los profesores con
titulo de licenciatura en matematicas, si eran muchos los maestros que sin ninguna
formacién en el campo se encargaban de dirigir la asignatura, esto provoco que en
muchas escuelas del pais la profundizacion en temas como las fracciones fueran muy
someros y su aprendizaje entrara en una crisis conceptual generando apatia por parte de
los estudiantes, asi como por los profesores, que se veian impotentes al notar que sus

pupilos no aprendian de manera memoristica los algoritmos.

En particular como profesor con mas de 20 afios de experiencia, formador de profesores
con el programa PTA e investigador en el campo de la didactica he podido constatar este
tipo de dificultades al momento de abordar la ensefianza de las fracciones, lo que generd

un interés particular por desarrollar una técnica con ingenieria didactica que ayudara
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tanto a profesores como a los estudiantes en la comprension de los temas y aspectos mas

importantes tanto para la ensefianza como para el aprendizaje.

Se partié entonces de un analisis epistemoldgico de los contenidos, cuyo objetivo
consistid en revisar los textos que los profesores empleaban para ensefiar el concepto de
fraccion, para ello se realizé una especie de visita informal al aula de cada uno de los
cuatro profesores involucrados en el estudio y asi conocer de primera mano que textos
utilizaban para preparar sus clases y que tipo de tareas o talleres empleaban con sus
estudiantes, es muy importante reconocer que en nuestro pais se han realizado esfuerzos
en cuanto a dotar con textos a todas las instituciones publicas con programas como el de
“Todos a Aprender” (MEN, 2016), sin embargo la cobertura de estos textos no siempre
es equitativa para todas las instituciones educativas, en donde quedan rezagadas las

pequefias poblaciones y las escuelas rurales.

Fue de esta manera que se realizé un inventario de los textos utilizados por los
profesores, en donde se evidenci6 que el mas utilizado era el libro donado por el
Ministerio de Educacion Nacional, titulado “Vamos a Aprender Matematicas Guia del

Docente 4” (MEN, 2017). En la Figura 5, se aprecia la caratula y contraportada del texto

yamos a aprender Vamos a aprender

Matematicas "I =

Gufa del docente

Figura 5.
Portada y contraportada del texto guia Vamos a Aprender matematicas 4° grado del

MEN.
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Nota. Caratula de la portada del texto elaborado por el MEN (2017)

Dicho texto presenta caracteristicas importantes con relacion a los temas que se deben
ensefiar en lo respectivo a las fracciones, realiza un apartado de saberes previos y
posterior a ello introduce a los docentes en la aplicacion de registros de representacion
grafico, asi mismo hace claridad en las diferentes formas de representacion de las
fracciones: parte — todo, medida, operador y porcentaje; aunque hace una introduccion a
los numeros decimales, no especifica claramente el uso de la fraccién como razoén,
finalmente tiene un apartado de aplicacion mediante la resolucion de problemas con

fracciones.

Otro texto que utilizan los profesores y del cual existen algunos ejemplares que fueron
donados a la institucion educativa por el Ministerio Nacional de Educacion durante el
programa de transformacion educativa se titula: “Proyecto primaria SABERES Saber
hacer Matematicas 4”(Joya Vega et al, 2016), como se aprecia en la Figura 6, en cuanto
a la forma que se dispone el contenido estd conformado por modulos en especial se
enfatiza en el pensamiento numérico; sobre la ensefanza de las fracciones, se destacan
los siguientes aspectos: contiene un primer apartado titulado fracciones, otro
denominado operaciones entre fracciones, de manera separada trabaja los numeros
decimales y operaciones entre decimales. Se evidencia una baja importancia del tema de
las fracciones, ya que se concentra en la parte algoritmica y una seccion muy corta de
resolucion de problemas, son pocos los ejemplos de representacion semidtica y no se

trabaja los porcentajes y las razones.
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Figura 6.
Portada y contraportada del texto guia Proyecto primaria SABERES Saber hacer

Matematicas 4.

Nota. Imagen tomada de un libro fisico de la biblioteca de la institucion educativa Supia.

De otra parte, algunos profesores adquieren textos adicionales para preparar sus clases
como, por ejemplo, el libro de editorial Voluntad titulado ‘“Matematica Nova 4”
(Villegas Rodriguez, 1997). Este texto es rico en aplicacion de algoritmos sobre
operaciones de fracciones, asi mismo resalta las fracciones en el contexto parte — todo,
sin embargo, son pocas las aplicaciones y su uso se restringe a operaciones entre
fracciones heterogéneas y homogéneas, aunque tiene un apartado sobre porcentajes, en

la figura 7, se aprecia la portada y contraportada del texto sefialado con anterioridad.
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Figura 7.

Portada y contraportada del texto guia Matematica NOVA 4.

Nota. Imagen tomada de un libro fisico de un profesor de la I.E. Supia

En suma, los tres textos tienen aspectos importantes, pero su contenido esta restringido a
operar los algoritmos y a la representacion grafica, asi como a la nocion generalizada de
parte — todo, no poseen riqueza de contenidos en cuanto al uso de lenguaje comun,

porcentajes, razones y resolucion de problemas en contexto.

2.2.4.1.2. Fase 2. Concepcion, andlisis a priori.

Esta fase consiste en tomar la decision de actuar en un cierto nimero de variables del
sistema no fijado por las restricciones, que por lo general son llamadas variables de
comando. La ingenieria didactica establece dos tipos de variables o dos niveles, la micro
y la macroingenieria. La primera tiene por objeto el estudio de un determinado tema,
buscando comprender la complejidad de los fenomenos que pueden ocurrir en el aula,

por su parte la macroingenieria comprende la complejidad de la microingenieria junto
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con aspectos relacionados con el proceso de ensefianza y aprendizaje (Artigue, 1995;
.Carmona-Ramirez y Henao-Céspedes, 2021). En un sentido amplio la microingenieria
permite establecer un fendmeno y las posibles causas que este presenta de acuerdo con
las restricciones, mientras que la macroingenieria se encarga de dotar de herramientas
para dar respuestas o soluciones, ademas de ayudar al disefio e implementacion de

instrumentos para la ejecucion.

Durante esta fase se pudieron determinar aspectos relevantes para el disefio de la
propuesta de mejora, en el caso particular por ser tutor del programa PTA, desde el
analisis microdidactico se pudo evidenciar aspectos sobre el aprendizaje y sobre la
ensenanza que evidencian obstaculos epistemologicos y conceptuales tanto en los
estudiantes como en los profesores, estos obstaculos se supeditan a la ensefianza
tradicional, es por ello que se propone un método alternativo con ingenieria didactica,
donde finalmente se compararan las dos metodologias y su eficacia mediante la

aplicacion de un Modelo Lineal Generalizado Mixto (MMLG)

En la concepcion de la propuesta o analisis a priori se tuvo en cuenta aspectos relevantes
que sirvieran para la validacion del modelo empleado en esta investigacion, no se
enfatiza en este apartado sobre que es un MMLG, pero si se resaltan aspectos necesarios
para el desarrollo de la fase 2, como son las variables de efecto fijo y las variables de
tipo aleatoria que juegan un papel importante en el nivel de la macroingenieria y que
seran analizadas en la fase 4, por otro lado debido al tiempo de ejecucion de las sesiones
de trabajo, se enfatiza particularmente en un disefio de microingenieria didactica

mediada por la teoria de las situaciones didécticas de Brousseau.

2.2.4.1.3. Teoria de las situaciones diddacticas.

Una situacién didactica es la interaccion entre un medio determinado y un sujeto, los

sujetos pueden mantenerse en una situacion privilegiada en el medio dependiendo del
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uso de un conocimiento previo. En sus comienzos la conceptualizacion de la situacion
didéctica se subordinaba a los aspectos que se usaban para ensefiar, sin la mediacion del

profesor como actor (Brousseau, 2002).

En el aspecto constructivista, puramente piagetiano, la teoria de las situaciones

didacticas se caracteriza porque:

EI alumno aprende adaptandose a un medio que es factor de contradicciones,
dificultades y desequilibrios, un poco como lo hace la sociedad humana. Este
saber, fruto de la adaptacion del alumno, se manifiesta por medio de nuevas

respuestas, que son la marca del aprendizaje. (Brousseau, 2002, p. 30).

Para Brousseau (2002), la teoria de las situaciones didacticas se preocupa por
comprender las interacciones sociales y culturales que se producen entre los actores del

triangulo didactico: alumnos, docentes y saberes matematicos.

La situacion didactica en su desarrollo tiene la intencidén implicita de que el estudiante
aprenda algo, que adquiera un determinado saber, en contravia la situacion a-didéctica
hace referencia a que el individuo trabajé por su cuenta con el problema, que discuta con
sus compaiieros acerca del mismo, con base a los conocimientos previos, motivado por

el dilema y no por el profesor, sin que éste intervenga en la solucion.

Brousseau en su obra clasifica su teoria en cuatro tipos de situaciones asi: situaciones de
accion, situaciones de formulacion, situaciones de evaluacion y finalmente la

institucionalizacion.

e Las situaciones de accion: En esta etapa el sujeto se encarga de formular,
construir estrategias, tomar decisiones, tantear, actuar sobre el medio y procura
explicar el momento enfrentdndose al reto, a la prueba.

e Las situaciones de Formulacion: En esta situacion el sujeto dialoga con los
demas compaiieros, hace representaciones de modelos, descripciones, se
producen acuerdos y contradicciones. Los mensajes entre el emisor y el receptor

pueden ser revisado una y otra vez; para que finalmente, los modelos puedan ser
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mostrados con la ayuda de signos y reglas.

e Las situaciones de Validacion: Es el momento en que las declaraciones o juicios
hechos por los sujetos tienen que ser sometidas a juicio por el interlocutor, aca
debe probarse que lo que se dice es verdadero. Se genera un didlogo entre los
participantes, donde se rechaza lo que es falso y se prueban las afirmaciones.

e [Las situaciones de institucionalizacion: Finalmente, cuando los estudiantes han
pasado por todas las anteriores situaciones, el profesor tiene la obligacion de
sintetizar las conclusiones a las que han llegado en sus discusiones para
despersonalizarlas, descontextualizarlas y tomarlas como un saber general, que
pueda ser utilizado como conocimiento previo en otra situacion o relacionarlo

con otro saber en el futuro.

2.2.4.1.4. Nivel de microingenieria de la propuesta diddctica con ingenieria

didactica.

De manera particular se invitaron a los 4 profesores que hace parte de la investigacion a
que participaran en la capacitacion para la implementacion de la propuesta de aula con
ingenieria didactica, solo tres de ellos recibieron con agrado la invitacidn, una profesora
no estuvo de acuerdo y decidio trabajar con la metodologia tradicional para la ensefanza
de las fracciones que ella empleaba y afirmaba le daba muy buenos resultados la cual
consistia en utilizar el tablero y hacer su clase magistral, esta situacién provoco una
mayor motivacion para realizar el trabajo de investigacion y se plante6 entonces realizar
un estudio comparativo entre los dos métodos y la prueba estadistica que mejor se
adaptaba al estudio fue el MMLG, por dos motivos, el primero es que no es necesario
que las distribuciones sean normales por si se violaba este supuesto y el segundo es que
las muestras no necesariamente necesitan de balanceo de grupos (Segura, 2019) debido a
que en este caso se conformaron tres grupos experimentales (GE 1, GE 2 y GE 3) por

un solo grupo control (GC).

Para el disefo de las guias de intervencion se plantearon cuatro momentos de

intervencion didactico asi:
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1. La fraccion como parte-todo: Equivalencia entre fracciones.

2. La fraccion como operador: Cambios de registros de representacion
semiotico de grafico a numérico y de numérico a grafico.

3. Operaciones entre fracciones: Problemas de porcentajes y razones
(operaciones con decimales).

4. La fraccion como medida: Relaciones de orden entre fracciones.

Cada una de las tematicas se plantearon con las 4 fases de la ingenieria didactica.

2.2.4.1.5. Fase 3. Experimentacion.

En esta fase se hace una aproximacion de los resultados practicos con los fundamentos
tedricos, es decir se contrastan los resultados obtenidos en la implementacion de la
nueva técnica con la teoria, la cual permitira comparar el método de la ingenieria
didactica con el método tradicional en la fase 4. Es importante aclarar que no se revisan
los procesos de los profesores si no el avance de los estudiantes, en este momento ain
los resultados no se tienen en cuenta, es un momento de observacion de los

comportamientos tanto del profesor como de los 4 grupos.

2.2.4.1.6. Fase 4. El andlisis a posteriori.

Es considerado el centro de la investigacion de la ingenieria didactica donde se muestran
los resultados y habilidades adquiridas por los estudiantes en el desarrollo de su
aprendizaje, en este caso se trata de considerar tal andlisis en un sentido sistémico, de
perspectiva particular, sincronica y constitutiva. Es decir, bajo la consideracion de que
un criterio didactico fundamental es el establecimiento y articulacion de los diferentes
factores que necesariamente intervienen en el disefio didactico y en la ejecucion de las

tareas (Carmona-Ramirez y Henao-Céspedes, 2021).
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2.2.4.1.7. Nivel de macroingenieria de la propuesta diddctica con ingenieria

didactica.

En el andlisis a posteriori se realiza el proceso de la macroingenieria, necesario en la
implementacion del MMLG, ya que permite observar el comportamiento de la o las
variables predictoras o dependientes y su interaccion con las variables independientes o
de efectos fijos y las variables aleatorias, y asi de esta manera poder determinar cual es
el método que mejor evalua la ensefanza de las fracciones con estudiantes de 4° grado, y

poder concluir si las variables que intervienen son estadisticamente significativas.

En conclusion, el marco tedrico no solo organiza referentes conceptuales y
metodologicos sobre la ensefianza de las fracciones, sino que orienta de manera directa
el disefio de la propuesta didactica. Al situar la Ingenieria Didactica como eje central y
reconocer las tensiones no resueltas en la literatura, esta investigacion se posiciona con
un enfoque novedoso que busca aportar lineamientos replicables y validados

empiricamente en la ensefianza de las matematicas en primaria.

2.3. Marco Conceptual.

El marco conceptual que aqui se presenta tiene la finalidad de justificar y fundamentar
tedricamente las categorias de andlisis que derivan de la pregunta central de la
investigacion: ;Coémo puede disefiarse una propuesta didactica fundamentada en la
Ingenieria Didactica para favorecer el aprendizaje de las fracciones en estudiantes de
cuarto grado de primaria de la Institucion Educativa Supia, Colombia? Dada la
integralidad de la pregunta y de los objetivos, se proponen las siguientes categorias
conceptuales: Ensefianza de las fracciones, dificultades del aprendizaje de las fracciones,
Ingenieria Didactica, practica pedagdgica, evaluacion del aprendizaje y efectividad

pedagdbgica.

Al inicio de este capitulo se plantea una breve introduccion que orienta al lector sobre la

funcién del apartado dentro de la tesis, enfatizando que las categorias no se abordan de
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manera aislada, sino como un conjunto articulado que sustenta el disefio y el analisis de
la propuesta de intervencion. Estas no solo otorgan orden al andamiaje tedrico del
estudio, sino que permiten configurar un panorama regular y metodico del hecho
educativo en cuestion, mediante la contextualizacion de conceptos claves en la instancia

de disefio, puesta en marcha y evaluacion de un experimento de naturaleza pedagdgica.

De manera complementaria, se subraya que estas categorias no se conciben de forma
estatica, sino en dialogo constante con la pregunta de investigacion, de modo que su
articulacion orienta la construccion de hipotesis, la eleccion metodologica y la

interpretacion de los resultados.

Asimismo, se resalta que el marco conceptual cumple un doble propdsito: por un lado,
definir los términos esenciales que orientan el estudio; y por otro, organizar la base
tedrica y metodologica que da coherencia al enfoque propositivo de la investigacion. De
esta manera, se refuerza la conexion entre teoria y practica, destacando que cada
categoria seleccionada contribuye a comprender y evaluar la transformacion pedagogica
que se busca alcanzar. De este modo, el marco conceptual consiste en una herramienta
analitica que da contexto a la intervencion, orienta la investigacion y posibilita

establecer los alcances pedagdgicos del método.

2.3.1. La enseiianza de las fracciones.

La ensefianza de las fracciones en la educacion bésica primaria constituye un eje
fundamental dentro del curriculo de las matematicas, ya que introduce al estudiante en el
campo de los racionales y en nociones clave como son: parte-todo, cociente, razon y
proporcion. De acuerdo con Solarte (2018), el término fraccion es polimérfico, lo que
implica que una misma palabra tenga varios significados y formas de representacion:
simbolico, grafico, decimal y porcentual. Tal diversidad conceptual obliga a un enfoque
pedagdgico que contemple dicha situacion desde una vision estructurada y

contextualizada.
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Para la ensefianza, ello implica que las fracciones no pueden ensefiarse memorizando
procedimientos, sino construyendo significados sobre la base de un amplio campo de las
representaciones y la confrontacion de estas con la resolucion de problemas reales. Este
esquema de trabajo se enmarca en este ambito, ya que pretende intervenir en el proceso

de ensenanza a partir de una propuesta basada en la Ingenieria Didactica.

Este apartado resulta clave, pues permite evidenciar como la presente investigacion
busca superar la vision mecanicista de la ensefianza de las fracciones, aportando un
enfoque original que prioriza la comprension conceptual en lugar de la simple aplicacion

algoritmica.

2.3.2. Dificultades en el aprendizaje de las fracciones.

Son variadas las investigaciones que documentan sobre cémo las fracciones son uno de
los temas que presenta mayor problematica conceptual a los estudiantes de primaria al
momento de su aprendizaje (Parra-Cortés y Carmona-Ramirez, 2021; Gonzalez y Block
Sevilla, 2005; Kieren, 1988). Esto se debe por una parte a la complejidad conceptual y,
por otra a la falta de sentido del concepto de nimero, lo que conduce a un uso

inapropiado de las representaciones (Grafica, numérica, pictorica).

Estas dificultades se ven reflejadas en los bajos logros en las pruebas SABER y PISA y
en una limitada capacidad de los estudiantes para interpretar, comparar o hacer
operaciones con fracciones en contextos reales. Este problema puede considerarse como
estructural al sistema de ensefianza de las matematicas. Por tanto, el objetivo de este
estudio fue el proponer una intervencioén pedagogica que abordara el problema desde su
raiz conceptual y didactica, a través de una modelo disefiada para superar los obstaculos

epistemologicos y cognitivos.

En este sentido, el estudio se sitia en la brecha identificada por investigaciones
recientes, que, si bien describen las dificultades, no siempre logran transformarlas en

propuestas replicables con evidencia empirica en contextos reales de primaria.
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2.3.3. La Ingenieria Diddctica.

La Ingenieria Didactica, fue desarrollada por Artigue (1995), ademas de ser una técnica
de investigacion sobre la didactica de las matematicas, es una metodologia que articula
teoria y practica mediante un ciclo por fases, asi: la primera se denomina analisis
preliminar, la segunda disefio a priori, la tercera experimentacion y finalmente el analisis
a posteriori. Por lo tanto, el proposito de la Ingeniera Didéctica es disefiar e implementar
secuencias didacticas tedricamente fundamentadas, empiricamente validadas y

contextualmente ajustadas.

En esta investigacion la Ingenieria Didéctica se concibe y aplica como marco
metodoldgico y conceptual para el disefio de una propuesta de ensefianza de las
fracciones adaptada a las caracteristicas de los estudiantes de cuarto grado. La finalidad
de esta propuesta es transformar la praxis docente a través de una intervencion
planificada, progresiva y validada que permita aprendizajes significativos y sostenidos

en el tiempo.

La pertinencia de este enfoque radica en que, a diferencia de otras metodologias
tradicionales, la Ingenieria Didactica integra simultdneamente la construccion teorica
con la validacién experimental, lo que fortalece la novedad de esta propuesta doctoral

frente a antecedentes previos.

2.3.4. La practica pedagdgica.

La practica pedagdgica es el conjunto de acciones intencionadas realizadas por el
docente en el aula, con el objetivo de mediar la construccion del conocimiento. Esta esta
determinada por el enfoque pedagégico del docente, el contexto institucional, los saberes
previos del docente y los recursos didacticos ofrecidos. En el caso concreto, esta se
puede considerar también un espacio de transformacion en el sentido de apostar por la
mejora de los procesos de ensefianza de fracciones que se basen en una propuesta

fundamentada y estructurada. En ese sentido, la propuesta con la ID tiene entre sus
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objetivos ensefiar para aprender. Esto es, en muchos casos el objetivo final, que consiste
en mejorar el aprendizaje del estudiante, sin embargo, en este caso también se trata de la
forma en la cual los docentes estan planeando, ejecutando y evaluando sus clases de
matematicas, un aspecto que ayudaria también a generar una cultura pedagogica

investigativa y de innovacion.

Asi, esta categoria se enlaza directamente con la pregunta investigativa, en tanto busca
comprender como la intervencion no solo mejora los aprendizajes de los estudiantes,
sino que también transforma la forma en que los docentes conciben y ejecutan su

practica en el aula.

2.3.5. Evaluacion del aprendizaje.

La evaluacion del aprendizaje se define como un proceso sistematico de recoleccion y
analisis de informacidn con el fin de determinar el aprendizaje de los estudiantes en
relacion con los objetivos de aprendizaje. En ese sentido, la evaluacion formativa
proporciona realimentacion y guia el proceso de ensefianza y aprendizaje para que sea
mas efectivo (Tobdn, 2017). Por otro lado, opera especificamente para ajustar la
ensefanza o el programa al aprendizaje, y las medidas de medicion en las que trabaja

deben ser instrumentales; es decir, de lo contrario, carecen de significado.

En este trabajo investigativo, la evaluacion se puso en practica utilizando pretest y
postest en grupos experimentales y de control para medir el cambio conceptual como
resultado de la intervencion. Se utilizaron también técnicas estadisticas robustas para

garantizar la validez y la fiabilidad, ya que los datos son de naturaleza jerarquica.

La evaluacion, en este caso, no se limita a medir resultados, sino que constituye una
categoria analitica que sustenta la validez del estudio y aporta criterios transferibles a

futuras investigaciones en educacion matematica.
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2.3.6. Efectividad pedagogica.

La efectividad pedagogica es el impacto real de una practica educativa en los resultados
de aprendizaje. Hattie (2009), describi¢ la efectividad como la evidencia empirica de un
cambio en el rendimiento de los estudiantes después de experimentar con intervenciones
especificas o estrategias. Ninguna practica puede considerarse efectiva solo porque se
aplico; en cambio, su efectividad generalmente se establece mediante la presentacion de
pruebas convincentes en forma de indicadores claros, comparaciones imparciales y
analisis sistematicos. En este caso, se puede considerar que una intervencion es
pedagogicamente efectiva si logra que sus estudiantes aumenten su desempefio en el
tema de fracciones mas alla de los estudiantes que usan la ensefianza normal. La

efectividad se respalda en este caso con pruebas empiricas en comparaciones grupales.

Este concepto adquiere especial relevancia en la investigacion, pues permite conectar la
mejora en el rendimiento de los estudiantes con la validez externa de la propuesta,
mostrando cémo los hallazgos pueden extrapolarse a contextos escolares con

caracteristicas similares.

2.4. Marco Contextual.

El presente marco contextual tiene como propdsito situar la investigacion dentro del
panorama educativo actual, estableciendo la relacion entre los antecedentes revisados y
los objetivos de este estudio. En este sentido, busca ofrecer al lector una vision clara de
como las experiencias internacionales, latinoamericanas y nacionales en torno a la
ensefanza de las fracciones y la aplicacion de la Ingenieria Didéctica permiten
identificar vacios, justificar la pertinencia de la propuesta y respaldar su caracter
transformador. De manera explicita, este apartado enfatiza que el marco contextual no
solo organiza antecedentes, sino que también orienta el enfoque propositivo de la
investigacion, conectando la teoria con la necesidad de transformar la practica

pedagogica en la educacion basica primaria.
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Ademas, este apartado integra no solo referentes académicos, sino también experiencias
educativas recientes que han explorado la innovacion pedagogica con TIC y propuestas
curriculares orientadas a la mejora del aprendizaje matematico, lo que permite situar la

investigacion en dialogo con practicas y politicas actuales.

El presente marco contextual se construye a partir de un estudio documental riguroso
que recoge y analiza las experiencias mas recientes relacionadas con la ensefianza de las
fracciones en el nivel de educacion basica primaria, con énfasis en aquellas
investigaciones que han utilizado la Ingenieria Didactica como metodologia para el

disefio e implementacion de propuestas pedagogicas.

Para facilitar la comprension y la legibilidad, el andlisis se organiza en tres niveles de
estudio: internacional, latinoamericano y nacional. Este analisis se organiza en funcion
de los aportes internacionales, latinoamericanos y nacionales, y permite identificar
patrones comunes, avances y vacios en torno al objeto de estudio: la efectividad de un

método de ensenanza de las fracciones fundamentado en Ingenieria Didactica.

Los referentes seleccionados evidencian un creciente interés por transformar la practica
pedagdgica mediante intervenciones didacticas fundamentadas teéricamente, dirigidas a
superar las dificultades persistentes en la comprension de las fracciones. Al mismo
tiempo, muestran la necesidad de generar evidencia empirica en contextos escolares
reales, especialmente en el grado cuarto de educacion primaria, donde dichas
dificultades se hacen mas visibles. En este marco, se ha evitado repetir desarrollos ya
tratados en otros apartados, como el caracter polimorfico de las fracciones, para

garantizar claridad y evitar redundancias.

A partir de esta revision, se establece un panorama actualizado sobre las estrategias
implementadas, los marcos tedricos utilizados, las metodologias de investigacion
empleadas y los resultados obtenidos. Esta contextualizacion permite delimitar el lugar
que ocupa la presente investigacion dentro del campo educativo, justificar su pertinencia
y proponer una contribucion concreta al estudio de la ensefianza de las fracciones desde

una perspectiva pedagogica.
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En el 4mbito internacional, diversos estudios han mostrado la efectividad de aplicar la

Ingenieria Didactica para abordar la ensefianza de las fracciones desde una perspectiva
estructurada. Por ejemplo, Gonzalez y Block (2005), desarrollaron una microingenieria
didactica con estudiantes de quinto grado, mostrando avances significativos en la

comprension de la division de fracciones unitarias.

Diaz (2006), evaluo el impacto de esta metodologia en estudiantes venezolanos de
séptimo grado, concluyendo que el grupo experimental obtuvo mejores resultados
académicos que el grupo control. Rios (2007, 2009a, 2009b) implementd propuestas con
estudiantes universitarios, observando mejoras en competencias conceptuales y
procedimentales. Wilhelmi (2009) destacé el valor de unidades didacticas disefiadas

desde esta metodologia en el nivel primario.

En la altima década, investigaciones como las de Reinhold et al. (2020) y Block et al.
(2024) han demostrado la efectividad de integrar Ingenieria Didactica con recursos
digitales y metodologias colaborativas, aportando evidencia empirica sobre su impacto
en la comprension de fracciones en primaria y secundaria. Estos estudios refuerzan la
vigencia del enfoque y subrayan la necesidad de replicar experiencias en diferentes

contextos educativos.

Desde la perspectiva latinoamericana, Alva y Solis (2019), implementaron secuencias
basadas en situaciones didacticas e Ingenieria Didéctica para fortalecer los distintos
significados de las fracciones. Esparza-Rodriguez, 2002, 2021), mostraron que el trabajo
con problemas multiplicativos con fracciones mejord la comprension didactica de

docentes de sexto grado.

Mas recientemente, Arteaga-Martinez et al. (2022) documentaron una experiencia
intercultural en Chile y Espafia, utilizando ID en contextos no decimales, mientras que
investigaciones en México (Block, 2021) mostraron que el trabajo ludico con juegos
matematicos fomenta la construccion de significados solidos sobre las fracciones. Estos
aportes evidencian que en Latinoamérica la aplicacion de ID se ha diversificado y

actualizado, aunque aun es escasa en primaria.
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En el contexto colombiano, el trabajo de Obando (2003), constituye una referencia
clave, al proponer una secuencia didactica sobre nimeros racionales desde la relacion
parte-todo. Otros aportes incluyen a Pdez (2022), quien disefio una cartilla para mejorar
la interpretacion de fracciones en estudiantes de cuarto grado; Molina (2019), quien
elabor6 una unidad didactica mediada por la resolucion de problemas; y Cano (2014),
quien aplico una propuesta desde la metodologia Escuela Nueva y el aprendizaje

significativo.

En los ultimos afos, autores como Paez (2022) y Molina (2019) han aportado recursos
practicos para mejorar la comprension de fracciones, sin embargo, se observa que la
mayoria de estas propuestas carecen de un andlisis estadistico robusto que valide
empiricamente los resultados, lo cual refuerza la pertinencia de esta investigacion al

articular ID con modelos de analisis cuantitativos avanzados.

Este conjunto de antecedentes evidencia el creciente interés por mejorar la ensefianza de
las fracciones mediante estrategias estructuradas, sin embargo, también deja ver la
necesidad de investigaciones empiricas en el nivel de educacion bésica primaria que
articulen la Ingenieria Didactica con enfoques pedagogicos pertinentes. En este sentido,
la presente investigacion busca aportar al campo educativo desde una propuesta
contextualizada y evaluada empiricamente, contribuyendo asi a cerrar la brecha existente

entre teoria didéctica y practica escolar real.

2.5. Marco Legal y Normativo.

El presente marco legal y normativo tiene como propdsito establecer el soporte juridico
que respalda el disefio, implementacion y evaluacion de la propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didactica. Su funcion dentro de la investigacion es
garantizar que las decisiones pedagdgicas adoptadas se encuentren alineadas con las
disposiciones constitucionales, legales y curriculares vigentes, ofreciendo un marco de
legitimidad y pertinencia. Para facilitar la comprension, este apartado se organiza en tres

niveles: constitucional, legal y curricular.
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Para garantizar mayor claridad, este marco se presenta de manera sistematica: en primer
lugar, se abordan los fundamentos constitucionales; en segundo lugar, las disposiciones
legales generales; en tercer lugar, los decretos y lineamientos curriculares expedidos por
el Ministerio de Educacion Nacional; y finalmente, los estandares basicos de
competencias y los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA) que orientan de manera

directa el trabajo pedagogico en matematicas.

El marco normativo de esta investigacion se basa en los principios fundamentales de la
Constitucion Politica de Colombia (1991), los lineamientos que emanan de la Ley
General de Educacion (1994) y cada uno de los decretos reglamentarios establecidos
por el Ministerio de Educacion nacional de Colombia con respecto a los procesos de la
educacion matematica para la educacion basica primaria del pais. Es de manera que es
una funcion del estado en Colombia, en el sector educativo segun la Constitucion
nacional y las Leyes garantizar la libertad de ensefianza, aprendizaje, investigacion y

catedra (Constitucion Politica de Colombia, 1991, Articulo 27).

De la misma manera, la educacion es un derecho de las personas y un servicio publico
que tiene una funcion social; con ella se busca el acceso al conocimiento, a la ciencia, a
la técnica, y a los demas bienes y valores de la cultura, por otra parte el estado, la
sociedad y la familia son responsables de la educacion, que ademas es obligatoria entre
los cinco y los quince afios de edad y que comprenderd como minimo, un afio de
preescolar y nueve de educacion basica (Constitucion Politica de Colombia, 1991,

Articulo 67).

Asi mismo, el Estado tiene el deber de promover y fomentar el acceso a la cultura de
todos los colombianos en igualdad de oportunidades, por medio de la educacion
permanente y la ensefianza cientifica, técnica, artistica y profesional en todas las etapas
del proceso de creacion de la identidad nacional. (Constitucion Politica de Colombia,

1991, Articulo 70).

Por otro lado, en la Ley General de Educacion (1994, Articulo 5 ) se definen los fines de
la educacion, especificamente en esta investigacion se tienen en cuenta los incisos 5, 7 'y

11, que se expresan de forma tacita: La adquisicion y generacion de los conocimientos
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cientificos y técnicos mas avanzados, humanisticos, historicos, sociales, geograficos, y
estéticos, mediante la apropiacion de habitos intelectuales, adecuados para el desarrollo
del saber (Ley General de Educacion 1994, Articulo 5). Estos fundamentos legales no
solo orientan los propositos generales de la educacion en Colombia, sino que también
sustentan la pertinencia de disefiar propuestas pedagogicas especificas, como la
ensefianza de las fracciones mediante la Ingenieria Didactica, que respondan a los

objetivos de formacion integral establecidos por la ley.

El acceso al conocimiento, la ciencia, la técnica y demas bienes y valores de la cultura,
el fomento de la investigacion y el estimulo a la creacion artistica en sus diferentes

manifestaciones (Ley General de Educacion 1994, Articulo 5).

La formacion de la practica del trabajo, mediante los conocimientos técnicos y
habilidades, asi como en la valoracion del mismo como fundamento del desarrollo

individual y social (Ley General de Educacion 1994, Articulo 5).

Asi mismo, en la seccion tercera de la Ley 115 sobre la educacion basica (Ley General
de Educacion, 1994), se determinan los objetivos generales de la educacion bésica en su
ciclo de primaria y de secundaria; ademas de los objetivos especificos, las areas
fundamentales y obligatorias para el logro de los mismos, particularmente el articulo 23
de la presente ley, sobre la areas obligatorias y fundamentales, expresa: Entre los grupos
de areas obligatorias y fundamentales que comprenderan un minimo del 80% del plan de

estudios, estan Matematicas (Ley General de Educacion, 1994).

Continuando con los referentes nacionales para la educacion matematica, se nombran a
continuacion los lineamientos curriculares del area de matematicas. Es asi como el
Ministerio de Educacion Nacional en la Resolucion 2343 (1996), adoptd el disefio de los
procesos curriculares, de lineamientos generales y de calidad de la educacion en

consonancia con lo expresado en el articulo 78 de la Ley General de Educacion (1994).

Los lineamientos curriculares (Ministerio de Educacion Nacional, 1998) para el area de
las matematicas, estipulan los propositos de formacion, por nivel y ciclo de los

estudiantes, los criterios para seleccion de contenidos y sus secuencias por grados,
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ademas de la organizacion espacio temporal de los contenidos que pueden ser por
asignaturas, por modulos, por proyectos pedagogicos, por campos conceptuales, entre
otros. Asi mismo determina los criterios para la seleccién de metodologias y recursos
didacticos. Es una propuesta que debe estar en un proceso de revision y cualificacion
permanente y que debe ser analizada, discutida y proyectada buscando siempre mejorar

la calidad de las matematicas en la educacion.

En el marco de esta investigacion, los lineamientos curriculares adquieren un valor
especial, ya que proveen las orientaciones necesarias para seleccionar y secuenciar
contenidos matematicos en cuarto grado, permitiendo que la propuesta didéctica de

fracciones se articule con los criterios oficiales de calidad.

Otro de los documentos que se utilizé en esta investigacion son los estandares basicos de
competencias en matematicas (Ministerio de Educacion Nacional, 2006), los cuales
afirman que las competencias no se logran de forma espontanea, estas, requieren de unos
ambientes para el aprendizaje que estén enriquecidos por situaciones problema, que sean
significativos y comprensivos, que faciliten alcanzar cada vez competencias de niveles
de mayor complejidad. La didéctica requiere de unos recursos o materiales que estén
estructurados para objetivos educativos (juegos, fichas, cartas, regletas, modelos en
plastico, madera o carton, entre otros); o que vengan de otros contextos y disciplinas que

pueden ser acondicionados para los objetivos que la tarea necesite.

La pertinencia de los estandares en esta investigacion radica en que permiten evaluar la
efectividad pedagogica de la propuesta en relacion con criterios publicos y verificables,
asegurando que los logros de los estudiantes en fracciones no se midan de manera

aislada, sino en coherencia con las expectativas nacionales de calidad educativa.

Los lineamientos curriculares y los estandares de aprendizaje en el curriculo de las
matematicas, estan alineados en toda la educacidn bésica y media; y estan compuestos
por 5 pensamientos y sistemas asi: pensamiento numérico y sistemas numeéricos;
pensamiento métrico y sistemas de medidas; pensamiento espacial y sistemas
geométricos; pensamiento variacional y sistemas algebraicos y analiticos; pensamiento

aleatorio y sistemas de datos; ademas de los procesos matematicos.
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La aplicacion de los estandares estd dada en cada uno de los elementos que se
enunciaron anteriormente. Los estandares basicos de competencias en matematicas son
criterios claros y publicos que permiten dar un juicio bien sean de un estudiante, una
institucion educativa o el conjunto del sistema educativo, dando cumplimiento a unas
expectativas de calidad comunes, ademas de proyectar la situacion que se desea o se
espera que aprendan todos los estudiantes en su paso por la Educacion Bésica y Media
en cada una de las areas del conocimiento, distinguiendo el nivel de calidad por grupos

de grados que se pretende alcanzar.

Por otra parte, sirven de apoyo a los profesores en el desarrollo de situaciones de
aprendizaje significativo y comprensivo, organizacion de ambientes, que inciten a los
estudiantes a alcanzar los niveles de competencia respectivos para el grupo de grados
especificados y a avanzar lo mas lejos posible de lo esperado en ese conjunto de grados
en los estandares. En cuanto a los estandares que corresponde a esta investigacion, se
nombran en especial algunos que estan contenidos dentro del pensamiento y los sistemas

NnumeEricos:

e Analizo representaciones decimales de los numeros reales para diferenciar entre
racionales e irracionales.

e Utilizo nuimeros racionales, en sus distintas expresiones (fracciones, razones,
decimales o porcentajes) para resolver problemas en contextos de medida

(Ministerio de Educaciéon Nacional, 2006, p. 33).

Finalmente, en el afio 2015, el Ministerio de Educacion Nacional, dispone para la
educacion bésica y media los Derechos basicos de aprendizaje (DBA). Los Derechos
Basicos de Aprendizaje (DBA) (Ministerio de Educacion Nacional, 2015), fueron
creados en correspondencia con los Lineamientos Curriculares y los Estdndares Basicos
de Competencias y estan dirigidos a la comunidad educativa con el propdsito de
promover en igualdad de condiciones a los nifios, nifias y jovenes del pais en procesos
de ensefanza, indican lo que los estudiantes deben aprender en cada grado escolar desde

1° grado hasta 11° grado, inicialmente para las areas de lenguaje y matematicas. Son un
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conjunto de saberes fundamentales para los estudiantes planteando una posible ruta de

aprendizaje.

En los DBA del 4rea de matematicas del grado cuarto, con relacion a las fracciones,

aparece lo siguiente:

1. Interpreta las fracciones como razon, relacion parte todo, cociente y operador en
diferentes contextos.

2. Describe y justifica diferentes estrategias para representar, operar y hacer
estimaciones con numeros naturales y numeros racionales (fraccionarios),
expresados como fracciéon o como decimal.

3. Establece relaciones mayores que, menor que, igual que y relaciones
multiplicativas entre nimeros racionales en sus formas de fraccion o decimal.
(Ministerio de Educaciéon Nacional, 2015, p.16).

Estos DBA constituyen el marco de referencia mas especifico y aplicable al objeto

de estudio, ya que establecen con precision lo que los estudiantes deben aprender en

fracciones en el grado cuarto. En este sentido, la propuesta didactica fundamentada
en Ingenieria Didactica se disefia en coherencia con dichos derechos, asegurando su

pertinencia y aplicabilidad en el contexto escolar.

A manera de conclusién de este capitulo se puede considerar que las categorias efecto de
estudio fueron definidas de manera clara para poder determinar aspectos de relevancia
de las variables, aportando bases solidas y claras para la construccion de los
instrumentos y el desarrollo del tratamiento, en este caso el disefio de una propuesta
didactica con ingenieria didactica, por otro lado se muestran aportes relevantes en cuanto
a la ensefianza del topico de las fracciones, resaltandose las formas de representacion,
los obstéaculos, el contenido didactico del profesor y las fases de una ingenieria didactica
para la construccion de la propuesta que se basa en la teoria de las situaciones didacticas

de Brousseau, asi como toda la normativa nacional para el logro de la misma.

Como cierre, este marco legal y normativo enfatiza que la propuesta investigativa se
encuentra sustentada en disposiciones constitucionales, legales y curriculares

organizadas de manera sistematica.
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Capitulo 3. Fundamentos metodologicos y resultados de investigacion.

El presente capitulo retne los fundamentos metodologicos y los resultados de la
investigacion, estableciendo el camino seguido para dar respuesta a la pregunta
planteada. En primer lugar, se presenta la operacionalizacion de las variables, lo que
permite traducir los conceptos tedricos en dimensiones e indicadores concretos que
orientan tanto el disefio de la propuesta como su evaluacion. Posteriormente, se describe
el disefio metodoldgico, donde se explican el enfoque, tipo de estudio y procedimientos
aplicados, garantizando coherencia entre los objetivos de la investigacion y las

decisiones tomadas.

Por otro lado, se describen el método, técnicas e instrumentos utilizados para la
recoleccion de informacion para asegurar la validez y confiabilidad de los datos.
Ademas, se sefiala como se desarrollaron las pruebas pretest y postest y la guia de
intervencion en base a la Ingenieria Didactica. Asimismo, se aborda el proceso de
seleccion de la muestra y la forma como se llevé a cabo la etapa de trabajo de campo,
detallando paso a paso la puesta en marcha de la propuesta con los grupos (GE y GC) de
estudiantes. Este apartado concluye con la presentacion y el analisis de los resultados
que, a partir de los hallazgos mas relevantes, se evaliian los impactos reales de la
intervencion realizada. Todo ello articula un recorrido lineal a lo largo de los pasos
llevados a cabo, aportando un sustento metodoldgico y empirico clave para evaluar la
efectividad del método de ensenanza, fluido y razonado, de las fracciones sustentado en

la Ingenieria Didactica.

3.1. Cuadro de Operacionalizacion de variables.

La operacionalizacion de variables constituye un proceso fundamental en las
investigaciones de caracter cuantitativo, ya que permite traducir los objetivos y
preguntas en elementos observables y medibles que orientan tanto el disefio de la

propuesta como la evaluacion de sus resultados. En este caso, el cuadro responde al
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propdsito de disenar una propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica
para la ensefianza de las fracciones en estudiantes de cuarto grado de primaria de la
Institucion Educativa Supia, Colombia, con el fin de favorecer aprendizajes

significativos y generar estrategias de mejora pedagogica.

La eleccion de la Ingenieria Didactica (ID) como eje central se justifica porque organiza
el trabajo pedagogico en fases de andlisis, disefio, implementacion y validacion, lo que
permite articular de manera rigurosa la propuesta didactica con los procesos de
ensefianza y aprendizaje. Asi, la variable independiente se define como el método de
ensefanza basado en la ID, mientras que la variable dependiente corresponde al
desempeio en el aprendizaje de las fracciones, medido a partir de competencias
especificas como: Equivalencia (CR_1), Cambio de registro grafico a numérico (CR_2),
Cambio de registro numérico a grafico (CR_3), Relaciones de orden (CR_4),

Porcentajes (CR_5) y Razones (CR_6)

Cada dimension e indicador de la tabla de operacionalizacion se fundamenta en aportes
de la didactica de las matematicas, asi como en la necesidad de que los estudiantes
desarrollen una comprension integral del concepto de fraccion. De este modo, el cuadro
no solo cumple una funcién técnica, sino que establece una coherencia metodologica y
cientifica entre el objetivo de la investigacion, las hipotesis formuladas y los criterios de

evaluacion, garantizando la validez del proceso investigativo.

Tabla 3.

Operacionalizacion de las variables.

Operacionalizacion de Variables

Tema: Disefio de una propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didéctica para la ensefianza de las
fracciones en estudiantes de cuarto grado de primaria orientada a favorecer aprendizajes significativos y generar
estrategias de mejora pedagogica.

Pregunta Objetivo Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones  Indicadores

de general especificos estudiadas

investigacio

n

(Como Diseflaruna ~ eFundamentar  Hipotesis Variable Disefio Aplicacion
puede propuesta tedricamente nula (Ho): independient  didéctico estructurada
disefarse didactica una propuesta ~ No existen e: _porfases
una fundamenta  didéctica diferencias Meétodo de Implementaci ~ Uso de
propuesta daenla basada en la estadisticame  ensefianza. én representacion

didactica Ingenieria Ingenieria nte es multiples
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fundamenta
daenla
Ingenieria
Didactica
para
favorecer el

de las
fracciones
en
estudiantes
de cuarto
grado de
primaria de
la
Institucion
Educativa
Supia,
Colombia
durante el
ano 2024?

Didactica
para la
ensefianza
de las
fracciones,
orientada a

aprendizajes
significativo
S y generar
estrategias
de mejora
pedagogica
en los
estudiantes
de cuarto
grado de
primaria de
la
Institucion
Educativa
Supia,
Colombia,
durante el
afno 2024.

Didactica para
la enseflanza
de las
fracciones en
estudiantes de
cuarto grado

Institucion
Educativa
Supia.

e Analizar la
implementaci
on de la
propuesta
didactica en
grupos
experimentale
S,
contrastandola
con un grupo
control que
seguira el
método
tradicional,
para favorecer
el aprendizaje
de las
fracciones.
eElaborar la
propuesta
didactica
fundamentada
en la
Ingenieria
Didactica para
la ensefianza
de las
fracciones en
estudiantes de
cuarto grado
de la
Institucion
Educativa
Supia.
eEvaluar el
impacto de la
propuesta
didacticaenel
desempefio
académico de
los estudiantes
mediante la
comparacion
de resultados
entre los
grupos
experimentale
sy el grupo
control.

significativas
enel
aprendizaje
de las
fracciones
entre los

de cuarto
grado de la
Institucion
Educativa
Supia
(Caldas,
Colombia)
durante el
segundo
semestre de
2024, que
fueron
ensefiados
con la
propuesta
didactica
fundamentad
aenla
Ingenieria
Didactica 'y
aquellos que
continuaron
con el
método
tradicional.
Hipotesis
alterna (H,):
Existen
diferencias
estadisticame
nte
significativas
enel
aprendizaje
de las
fracciones
entre los
estudiantes
de cuarto
grado de la
Institucion
Educativa
Supia
(Caldas,
Colombia)
durante el
segundo
semestre de
2024, que
fueron
ensefiados
con la
propuesta
didactica

Definicion
conceptual:
Conjunto de
estrategias,
principios
teoricos y
fases (analisis
preliminar,
diseflo a
priori,
experimentaci
on y analisis a
posteriori) que
integran teoria
y practica en
la ensefianza
de las
matematicas
(Artigue,
1995).

Definicion
operacional:
Aplicacion de
una secuencia
didactica
basada en las
fases de la
Ingenieria
Didactica con
los grupos
experimentale
s de cuarto
grado de la
Institucion
Educativa
Supia durante
el segundo
semestre de
2024.

Clasificacion:
Variable
compuesta.
Variable
dependiente:
Desempefio en
los resultados
de aprendizaje
de las
fracciones.

Definicion
conceptual:
Proceso
mediante el
cual los
estudiantes
desarrollan la
comprension,
representacion

fundamentad

Mediacion
pedagogica

Equivalencia
(CR_1)

Cambiode

registro
grafico a
numérico

(CR_2)

Cambio de
registro
numérico a
grafico
(CR 3)

Actividades
contextualizad
as

Identificacion
de fracciones
equivalentes

Cambio de
registros
semidticos
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aenla y uso de las Relaciones de  Resolucion de
Ingenieria fracciones en orden (CR _4)  problemas con
Didactica y distintos fracciones
aquellos que  contextos, Porcentajes Comparacion
continuaron integrando (CR 5) numérica y
con el significados grafica
método parte-todo,
tradicional. razon, Razones Traduccion

cqciente y (CR_6) simbolico-ver

numero bal

(Slsren 0T

Definicion

operacional:

Resultados

obtenidos por
los estudiantes
en las pruebas
pretest y
postest sobre
comprension
conceptual,
procedimental
y .
representacion
al de las
fracciones,
comparando
los grupos
experimental
y control.

Clasificacion:
Variable
compuesta

Nota. La tabla presenta la operacionalizacion de las variables, relacionando la propuesta
didactica basada en la Ingenieria Didactica con el desempefio en el aprendizaje de las

fracciones.

En coherencia con los criterios de rigor metodologico, se precisaron las definiciones
conceptual y operacional de cada variable, con el fin de evidenciar de manera clara el
transito entre la teoria y la medicion empirica. Asimismo, se especifican las escalas de
medicion utilizadas en los indicadores: para la variable independiente, los indicadores se
evaltian en una escala ordinal, segtin el grado de aplicacion de las fases de la Ingenieria
Didactica; y para la variable dependiente, los indicadores de desempeiio (CR; a CRg) se

valoran también en una escala ordinal, con base en niveles de logro establecidos en las
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pruebas pretest y postest. Finalmente, se resalta que ambas variables fueron clasificadas
como compuestas, lo que refuerza la coherencia interna del disefio y la validez del

proceso analitico.

3.2. Diseiio metodoldgico.
3.2.1. Definicion del enfoque, diseiio y tipo de investigacion de la tesis.

Esta investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, el mismo se caracteriza
por la recoleccion y andlisis de datos numéricos, con el fin de explicar fenomenos, a
través de la formulacion de relaciones causales entre variables (Hernandez et al., 2014).
Dicho enfoque se justifica porque permite establecer contrastes verificables y
replicables, en este caso, se busca describir el fendmeno del efecto de una intervencion
pedagdgica estructurada basada en Ingenieria Didactica en el rendimiento académico del
concepto de fracciones con estudiantes de cuarto grado; por tanto, se trata de una
relacion empirica y verificable, incluso replicable, cuyas caracteristicas son compatibles

con el enfoque cuantitativo.

El disefio que se aplic en esta investigacion corresponde al cuasi-experimental (Ver
tabla 4), que posibilita examinar relaciones de causa efecto entre variables dependientes
e independientes (también llamadas variables fijas) sin requerir la asignacion aleatoria
de los sujetos a los grupos. En este sentido, en este tipo de disefio, los grupos
preexistentes (experimental y control) permanecen intactos, lo que lo hace
particularmente adecuado para este caso de estudio en un contexto escolar real (Sousa et
al., 2007). Este disefio es pertinente porque garantiza condiciones de validez y
confiabilidad en entornos educativos donde no es posible manipular los grupos de
manera aleatoria, lo que otorga realismo a la investigacion y permite generalizar

hallazgos en contextos similares.

El trabajo se desarroll6 en tres momentos: en la fase uno, se aplico una prueba pretest a

tres grupos experimentales (GE 1, GE 2, GE 3) y un grupo control (GC) con el
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objetivo de diagnosticar el nivel de comprension inicial sobre las operaciones con
fracciones de los estudiantes de cuarto grado. En la fase dos, se implement? el
tratamiento mediante una secuencia didactica basada en los principios de la Ingenieria
Didactica y fundamentada en la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau,
presentada solo a los grupos experimentales; mientras tanto, el grupo control recibid
instruccidn bajo la metodologia tradicional. Finalmente, en la fase tres, se aplico la

prueba postest a los cuatro grupos con el objetivo de evaluar el impacto del tratamiento.

El uso del modelo pretest—postest con grupo control no equivalente resulta ventajoso
porque permite comparar los aprendizajes iniciales y finales entre estudiantes que
recibieron la intervencién y quienes continuaron con la metodologia tradicional. Aunque
no elimina completamente las amenazas a la validez interna, como la ausencia de
aleatorizacion, este disefio es considerado adecuado en contextos escolares reales, ya que
equilibra el rigor metodoldgico con la viabilidad practica. En este estudio, su aplicacion

hizo posible aislar con mayor claridad los efectos atribuibles a la propuesta didéctica.

Tabla 4.

Diserio de la investigacion.

Grupos Secuencia de registro

Pre test Tratamiento Postest
Experimental (GE 1) YE, X YE>
Experimental (GE_2) YE, X YE;
Experimental (GE_3) YE, X YE»
Control (GC) Yel - Ye2

Nota. Elaboracion propia.

El disefio especifico que se implemento fue el de prueba pretest-postest con grupo
control no equivalente. La eleccion de tres grupos experimentales se derivo de razones
practicas y pedagogicas: en un principio, se llevaron a cabo algunas reuniones para ver
factibilidad de realizar una secuencia didactica centrada en la ensefianza de los nimeros

fraccionarios con los docentes de grado cuarto de la I.LE. Supia. De los cuatro docentes,
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tres aceptaron la buena practica y la cuarta denunci6 abiertamente de su desacuerdo con

la propuesta pedagogica.

Por ende, desde esta perspectiva, se formaron tres grupos experimentales y un grupo
control. A pesar de que la muestra quedo desbalanceada, esta problematica fue prevista y
solucionada metodologicamente, para lo cual en el analisis de los datos se utilizé un
Modelo Lineal Generalizado Mixto (MLGM), el cual, si permite trabajar con tamafios
muestrales diferentes, e incorporar las variables de efecto aleatorio y modelar
adecuadamente la variabilidad entre grupos y docentes. Esta estrategia garantizo la

validez estadistica del analisis y confiabilidad de los resultados obtenidos.

El tipo de estudio que se utiliz6 fue el explicativo, ya que busca identificar relaciones
causa-efecto entre las variables independientes, tipo de ensefianza, y la dependiente,
desempefio en competencias relativas a las fracciones. De acuerdo con Hernandez et al.
(2014), los estudios tipo explicativos no solo describen fenomenos, sino que identifican
las causas que los provocan y los efectos de €stos. Con base en el estudio, se plantea
hasta qué punto una propuesta de ensefianza fundamentada en la Ingenieria Didéctica
tiene un efecto significativo en la adquisicion de capacidades matematicas especificas en
el aprendizaje de las fracciones en contraposicion a la ensefianza con metodologia

tradicional.

En este sentido, la fundamentacion en la Ingenieria Didactica y en la Teoria de las
Situaciones Didacticas refuerza la coherencia metodologica del estudio, pues no solo se
dispone de un modelo estadisticamente pertinente, sino también de un marco didactico
que orienta las fases de disefio, implementacion y evaluacion de la propuesta. De esta
manera, el disefio metodologico no solo responde a criterios estadisticos, sino que se
fundamenta en marcos didacticos solidos que garantizan la pertinencia de los
procedimientos y abren paso a la explicacion detallada de los métodos, técnicas e

instrumentos que se describen en el siguiente apartado.
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3.2.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.

El disefio de la presente investigacion incorpord métodos tedricos y empiricos para la
consecucion del conocimiento. De acuerdo con lo anterior, desde la teoria, se emplearon
los métodos histérico-16gico, analitico-sintético y el enfoque sistémico, que sirvieron
como marcos de referencia para la fundamentacion del problema a investigar, la
construccion del marco tedrico y, en consecuencia, para el disefio de una intervencion

didéctica coherente y organizada.

El método historico-16gico permitio rastrear la evolucion del concepto de fraccion y de
los enfoques didacticos empleados en su ensefianza, aportando solidez conceptual al
marco tedrico. El método analitico-sintético posibilité descomponer el problema en
dimensiones especificas, como: equivalencia, registros de representacion y resolucion de
problemas, y luego integrar dichos elementos en una propuesta coherente. El enfoque
sistémico, por su parte, garantizo una vision integradora, articulando las fases de la
investigacion y asegurando consistencia entre teoria, disefio metodoldgico y aplicacion

en el aula.

En conjunto, estos métodos permitieron estudiar tanto las caracteristicas esenciales del
objeto de investigacion, la ensefianza y el aprendizaje de las fracciones, como las no
esenciales, asociadas a los contextos, condiciones y mediaciones pedagogicas,

asegurando una comprension profunda del fenomeno educativo abordado.

Desde la realidad, objetiva empirica, se utilizé el método cuasi-experimental con
pretest-postest y grupo control no equivalente, una opcién viable para el campo escolar,
en donde la asignacion aleatoria de los individuos participantes no es posible. Este
método fue elegido porque permite valorar con rigor los efectos de una intervencion
pedagogica en condiciones reales, respetando la organizacion preexistente de los grupos
y evitando alteraciones en la dindmica escolar. Frente a otras alternativas metodologicas,
el disefio cuasi-experimental se destaca porque ofrece un balance entre validez interna y
viabilidad practica, lo que lo convierte en un recurso ampliamente reconocido en

estudios educativos.



95

De esta manera, el método define el marco general de accion investigativa, mientras que
las técnicas y los instrumentos constituyen los medios operativos para obtener, organizar
y analizar la informacion empirica necesaria. La relacion entre estos tres componentes es
de dependencia funcional: el método orienta, la técnica operacionaliza y el instrumento

concreta la medicion.

Las técnicas que se utilizaron fueron: la prueba objetiva tipo test estructurado, la
codificacion dicotomica de las respuestas, la clasificacion de los items por competencias
sobre fracciones, y el analisis estadistico con MMLG que, en un clima de muestra no
balanceada, permiten controlar efectos fijos y aleatorios. La prueba objetiva asegura la
estandarizacion de los resultados, la codificacion dicotdmica reduce la ambigiiedad en la
interpretacion de las respuestas, la clasificacion por competencias garantiza que los
indicadores se relacionen con las dimensiones tedricas definidas y el uso del modelo
mixto refuerza la validez estadistica al considerar tanto variaciones entre estudiantes
como entre grupos. En conjunto, estas técnicas permiten obtener datos confiables y

pertinentes para responder al objetivo general de la investigacion.

Cada técnica fue seleccionada en coherencia con el método cuasi-experimental,
contribuyendo al estudio sistematico de las variables dependiente e independiente. La
combinacion de medicidn objetiva, categorizacion de respuestas y analisis estadistico
permitid identificar relaciones causales y validar empiricamente los efectos de la

propuesta didactica.

En cuanto a los instrumentos guiados, se incluyeron: una prueba objetiva de 20 items
para la medicion de seis competencias sobre fracciones, aplicada con modalidad pretest
y postest; una ficha de juicio de expertos, interpretada con el coeficiente Kappa de
Fleiss, para la validez de contenido de la prueba; un formato de codificacion de las
respuestas para el tratamiento estadistico; y una guia de intervencion didéactica con
situaciones de aprendizaje, formada segln las variables de la Ingenieria Didéctica y la

teoria de situaciones didacticas de Brousseau, que apoyd la intervencion pedagogica.

Cada instrumento se disefi6 a partir de los objetivos especificos, asegurando la

correspondencia entre los constructos tedricos definidos y las mediciones empiricas
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realizadas. La validez de contenido fue garantizada mediante la revision por expertos y
el andlisis del coeficiente Kappa, mientras que la confiabilidad se estableci6 a través de
la consistencia de las respuestas en la aplicacion pretest y postest, complementada con la

estabilidad de los resultados estadisticos obtenidos por el MMLG.

Cada uno de estos instrumentos fue concebido para reforzar la validez y confiabilidad
del estudio: la prueba objetiva permitio medir el desempeiio de manera estandarizada, la
ficha de expertos asegurd la pertinencia y claridad de los items, la codificacion
sistematizo los datos con precision y el analisis estadistico con MMLG garantizo un
tratamiento robusto de la informacion. La guia de intervencion, finalmente, no fue un
recurso operativo aislado, sino un instrumento coherente con las fases de la Ingenieria
Didactica y con la Teoria de las Situaciones Did4cticas, lo que otorga al estudio un
sustento metodologico solido y directamente alineado con el proposito de favorecer

aprendizajes significativos en el tema de fracciones.

3.2.3. Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos.

Orientados bajo el enfoque cuantitativo y el disefio cuasi-experimental de esta
investigacion, se seleccionaron instrumentos que permitieron obtener informacion
valida, confiable y pertinente acerca del objeto de estudio. El principal instrumento que
se empleo para la recoleccion de datos fue una prueba objetiva de tipo test (Anexo 1),
estructurada por un total de 20 items clasificados en seis competencias matematicas

especificas (ver tabla 5).

La eleccién del test como instrumento central se justifica porque permite medir el
desempenio de manera estandarizada, objetiva y comparable en el tiempo. Las
competencias seleccionadas reflejan los procesos cognitivos criticos para la comprension
de las fracciones en primaria: equivalencia, cambios de registro, relaciones de orden y
resolucion de problemas, lo cual asegura que los resultados obtenidos sean pertinentes
para valorar la efectividad de la propuesta didactica en términos de aprendizajes

significativos.
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Tabla S.

Clasificacion de los items de acuerdo con las competencias de ensefianza de las

fracciones.
Competencias Items del cuestionario
1. Equivalencia entre fracciones 1,8,9,10
2. Cambios de representacion grafico a numérico 2,12,13
3. Cambios de representacion numérico a grafico 3,4,5,6,7,20
4. Resolucion de problemas de fracciones como 11,18, 19
porcentaje
5. Relaciones de orden entre fracciones 14,15
6. Resolucion de problemas de fracciones como 16,17.
razones

Nota. Elaboracion propia

El cuestionario fue disefiado para ser aplicado en dos momentos: antes de la intervencion
pedagogica mediante un pretest y después de ella mediante un postest. El propdsito de
este instrumento fue cuantificar los niveles de desempefio de los estudiantes en base al
concepto de fraccion, identificando avances atribuibles al tratamiento. Este instrumento
fue seleccionado por su capacidad de arrojar resultados cuantitativos, estandarizados y
comparados, elementos indispensables para el posterior andlisis estadistico.
Posteriormente, se elabor6 una ficha de validacion por juicio de expertos (Anexo 2). El
grupo de expertos estuvo conformado por tres evaluadores con alta idoneidad sobre

aspectos de investigacion (Ver tabla 6).

El juicio de expertos no solo garantizo la claridad y pertinencia de los items, sino que

aporto rigor metodologico y credibilidad al estudio. La intervencion de especialistas con
trayectoria académica permiti6 contrastar la validez del instrumento frente a criterios de
lenguaje, relevancia y adecuacion, asegurando que los items estuvieran alineados con los

objetivos de investigacion y con el nivel cognitivo de los estudiantes.
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Tabla 6.

Grupo de expertos validadores del instrumento.

Nombre del experto Titulo Experiencia
Doctor en Ciencias de la
Julio Alexander Argoti Alvarez. Educacion — Universidad de 20 afios

Cuauhtémoc. México

Doctora en Ciencias de la
Omaira Giraldo Guerrero. Educacion — Universidad de 23 afios
Cuauhtémoc. México

Doctora en Educacion —
Martha Janeth Mondragon Valencia. Universidad Catolica de 15 afios
Manizales. Colombia

Nota. Elaboracion propia.

Para verificar la validez y confiabilidad del instrumento de esta investigacion se empled
el coeficiente Kappa de Fleiss y el coeficiente Kuder—Richardson (KR-20), los cuales
arrojaron resultados altamente satisfactorios. En cuanto a la confiabilidad, el valor
general del KR-20 fue de 0.928, lo que, segin Oviedo y Campo-Arias (2005), indica una
consistencia interna 6ptima del cuestionario pretest-postest. Ademas, todos los items
presentaron correlaciones superiores al 50 % con el resto del instrumento, lo que
respalda la solidez de cada uno de los reactivos (Galindo-Dominguez, 2020). Respecto a
la validez de contenido, evaluada mediante la prueba Kappa de Fleiss, se obtuvieron
niveles de concordancia casi perfecta en los criterios de claridad (0.760), pertinencia
(0.782), no induccion a la respuesta (0.856) y validez (1.00), y una concordancia
considerable en el criterio de adecuacion del lenguaje (0.687), lo cual garantiza la

pertinencia del instrumento para su aplicacion en el contexto educativo seleccionado.

Estos resultados no solo confirman que el instrumento es estadisticamente confiable,
sino que ademas refuerzan su utilidad practica para medir aprendizajes complejos. La
consistencia interna elevada asegura que las respuestas de los estudiantes son estables y
coherentes, mientras que los altos indices de concordancia validan la pertinencia de cada

item en relacion con los objetivos de investigacion.
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Por ultimo, se elabor6 una guia didactica con situaciones de aprendizaje, basada en los
puntos del marco tedrico de la Ingenieria Did4ctica y la teoria de situaciones didacticas
de Brousseau, la cual fue el instrumento de intervencion en los grupos experimentales. A
pesar de no ser un instrumento de recoleccion de datos, su disefio fue necesario para

ejecutar el tratamiento explicativo y generar la posterior prueba empirica.

La guia no se concibié como un recurso aislado, sino como un componente
metodoldgico central, estrechamente articulado con las fases de la Ingenieria Didactica.
Esto permitié garantizar que la intervencion se fundamentara en principios tedricos
solidos y que existiera una coherencia directa entre la propuesta pedagogica, los

instrumentos de medicidn y los objetivos de la investigacion.

3.2.4. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.

La muestra constituye un subconjunto representativo de una poblacion mayor y permite
llevar a cabo la investigacion con un enfoque metodoldgico riguroso, optimizando
recursos de tiempo, espacio y andlisis. En este estudio, la poblacion corresponde a la
totalidad de estudiantes matriculados en el SIMAT de la institucion educativa Supia,

ubicada en el municipio de Supia, Caldas (Colombia).

Esta poblacion se encuentra conformada por los estudiantes que cursan la educacion
basica primaria, los cuales presentan condiciones pedagogicas, institucionales y
socioecondmicas homogéneas. Este universo constituye el marco de referencia del cual
se extrajo la muestra, delimitada a los grupos de cuarto grado por su relevancia en el

desarrollo del pensamiento matematico y la ensefianza de las fracciones.

La muestra qued6 conformada por 149 estudiantes de grado cuarto de basica primaria,
distribuidos en cuatro grupos oficiales: 4A-JA (37 estudiantes), 4B-JA (38), 4A-JB (36)
y 4B-JB (38). Estos estudiantes fueron seleccionados de manera intencionada no
probabilistica, en funcion de la accesibilidad institucional, la disposicidon de los docentes

para participar en el estudio y la viabilidad operativa del disefio cuasi-experimental.



100

El criterio de seleccion no probabilistico obedecio a la necesidad de trabajar con los
grupos naturales existentes, evitando alteraciones en la estructura académica y
respetando las dinamicas organizativas de la institucion. Este enfoque garantiz6 que la
eleccion de la muestra respondiera tanto a la factibilidad metodolégica como a la

coherencia contextual, priorizando la validez ecoldgica del estudio.

La eleccidn de este tipo de muestreo respondi6 a la necesidad de garantizar que la
unidad de muestreo, el grupo de clase, y la unidad de analisis, el estudiante individual,
representaran adecuadamente las dindmicas reales del aula, manteniendo la coherencia

entre la poblacidn, los objetivos del estudio y el disefio metodolégico.

En términos operativos, la unidad de muestreo corresponde al grupo escolar, entendido
como conjunto organizado donde se implementa la intervencion; mientras que la unidad
de andlisis es el estudiante, sobre quien se recogen los datos cuantitativos del
desempeno. Esta doble definicion permite distinguir claramente los niveles de

observacion y analisis dentro del Modelo Mixto Lineal Generalizado aplicado.

El muestreo intencionado no probabilistico resulta pertinente en investigaciones
educativas de caracter cuasi-experimental, porque prioriza la factibilidad y la coherencia
con el contexto real del aula, en lugar de la representatividad estadistica estricta. Aunque
presenta limitaciones frente a los muestreos probabilisticos como, el sesgo potencial en
la seleccion, constituye una alternativa valida cuando lo central es evaluar la efectividad

de una intervencion en condiciones naturales de la practica pedagogica.

De esta manera, la muestra es pertinente en la medida en que refleja fielmente el
contexto educativo objeto de estudio, y representativa porque incorpora diversidad en
los perfiles de los estudiantes (género, rendimiento y caracteristicas socioecondémicas),
lo que fortalece la posibilidad de generalizar los resultados a contextos escolares con

condiciones semejantes.

En este sentido, la muestra seleccionada se considera representativa del universo

estudiado en tanto refleja las condiciones tipicas de los estudiantes de instituciones
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publicas del municipio de Supia, permitiendo la generalizacion analitica de los

resultados hacia contextos escolares con caracteristicas semejantes.

De estos cuatro grupos, tres fueron asignados como grupos experimentales (GE 1,
GE 2, GE 3), donde se implement? la secuencia didactica disefiada bajo el enfoque de
Ingenieria Didactica; y uno como grupo control (GC), que continué con la metodologia
tradicional. La eleccion de los grupos respondi6 al consentimiento de los docentes
responsables, quienes voluntariamente aceptaron implementar o no la propuesta
pedagdgica. Este criterio refuerza la pertinencia del disefio cuasi-experimental, pues
permite contrastar los efectos de la intervencion en escenarios auténticos y con la
colaboracion de los docentes, asegurando que el tratamiento se desarrollara en

condiciones pedagogicas reales.

La unidad de muestreo y analisis fue el estudiante. La eleccion del grado cuarto como
nivel de andlisis se justifica porque el aprendizaje de las fracciones constituye un eje
fundamental en el desarrollo del pensamiento matematico en la educacion bésica, al ser
un puente entre la aritmética elemental y el razonamiento proporcional que servird de
base para aprendizajes posteriores en algebra y geometria. En este sentido, trabajar con
estudiantes de este nivel resulta especialmente pertinente para identificar las dificultades
tipicas en la comprension de las fracciones y valorar la efectividad de una propuesta

didéctica innovadora.

La muestra se considera adecuada en tanto representa un segmento critico para el
aprendizaje de las fracciones, permite observar diversidad en cuanto a condiciones
sociales y académicas, y posibilita la implementacion del analisis estadistico mediante el
MMLG, que controla el desbalance muestral y los efectos aleatorios derivados del
contexto educativo. Aunque el tamaio de los grupos es desigual, el empleo del Modelo
Lineal Generalizado Mixto asegura la validez de los resultados al permitir trabajar con
muestras desbalanceadas y modelar la variabilidad entre grupos y docentes. Esto
garantiza que los hallazgos no dependan exclusivamente de la homogeneidad muestral,

sino de la robustez del analisis estadistico.
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En conclusion, la determinacion de la muestra responde a criterios de pertinencia
educativa, factibilidad practica y coherencia metodoldgica con el disefio
cuasi-experimental y con el objetivo general del estudio. La seleccion de los estudiantes
de cuarto grado, la participacion voluntaria de los docentes y la aplicacion de un anélisis
estadistico robusto aseguran que la decision metodoldgica no sea unicamente operativa,
sino plenamente consistente con el proposito de evaluar la efectividad de la propuesta

didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica.

3.3. Trabajo de campo.

El trabajo de campo se constituyé como una fase operativa fundamental, mediante la
cual se ejecuto el disefio cuasi-experimental previamente planificado. Su proposito
consistid en organizar y desarrollar las acciones necesarias para aplicar la intervencion
pedagogica, recolectar los datos y garantizar su validez y confiabilidad, todo ello de
forma rigurosa, sistematica y ética. Cada actividad disefiada respondi6 no solo a un
criterio operativo, sino también a los principios del enfoque cuantitativo, al asegurar la

objetividad de la medicion y la comparabilidad entre grupos experimentales y de control.

El procedimiento se llevo a cabo durante el segundo semestre del afio escolar 2024, de
manera presencial, en las instalaciones de la Institucion Educativa Supia (Caldas,
Colombia). A continuacion, se detalla la secuencia de acciones, los responsables, los

participantes y los recursos empleados en cada momento.

1. Socializacién inicial del proyecto:

e Accion: Reunion con los docentes de grado cuarto para presentar la propuesta
de investigacion, explicar los objetivos, alcances, procedimientos y solicitar
la participacion voluntaria.

e Responsable: Investigador principal (docente y tutor del Programa Todos a
Aprender — PTA).

e Participantes: 4 docentes de cuarto grado de la Institucion Educativa Supia.

e Resultado: Tres docentes aceptaron participar como responsables de los
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grupos experimentales; uno asumio el grupo control.

Esta fase garantizo transparencia y compromiso, lo cual fortalecid la validez externa del
estudio al contar con la aceptacion voluntaria de los docentes como agentes

pedagdgicos.

2. Consentimientos informados:
e Accion: Entrega, explicacion y recoleccion de consentimientos informados
para estudiantes y docentes.
e Responsable: Investigador.
e Participantes: Padres y/o acudientes, docentes.
e Recurso: Formato de consentimiento informado (Anexo 3 y 4).
e Resultado: Consentimientos firmados que autorizaron la aplicacion de los

instrumentos y la participacion en la propuesta pedagdgica.

Este paso fue decisivo en términos éticos, ya que asegurd la voluntariedad de la
participacion y el respeto por los derechos de los estudiantes y sus familias,

principios indispensables en toda investigacion educativa.

3. Aplicacion del pretest:
e Accion: Aplicacion del instrumento inicial (prueba pretest) a los cuatro
grupos.
e Responsables: Investigador y docentes participantes.
e Recursos: Cuestionarios impresos, espacios escolares.
e Resultado: Linea base sobre el nivel inicial de comprension del concepto de

fraccion.

La aplicacion del pretest garantizo la objetividad del punto de partida y permitid

establecer un criterio de comparacién indispensable en disefios cuasi-experimentales.

4. Desarrollo del tratamiento (intervencion didéctica):
e Accion: Aplicacion de la secuencia didactica estructurada mediante

Ingenieria Didactica en los tres grupos experimentales.
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e Duracion: 6 sesiones de tres horas cada una (total 18 horas por grupo).

e Responsables: Docentes de los grupos experimentales, con orientacion y
acompafiamiento del investigador.

e Grupo control: Recibid clases tradicionales sobre fracciones con el docente
asignado, sin intervencion externa.

e Recurso: Guias impresas, material concreto, tablero, aula regular, recursos

TIC.

Esta fase constituy6 el nticleo de la investigacion, pues permitié operacionalizar la
propuesta fundamentada en la Ingenieria Didéctica. Su aplicacion rigurosa, bajo
condiciones homogéneas, asegurd que las diferencias posteriores pudieran atribuirse al

método y no a factores externos.

5. Aplicacion del postest:
e Accion: Aplicacion del instrumento final (prueba postest), idéntica a la
prueba inicial, a los cuatro grupos.

e Responsables: Investigador y docentes.

e Condiciones: Mismas condiciones de tiempo, lugar y supervision que el
pretest.

e Resultados: Datos empiricos para el andlisis de impacto del tratamiento.

El uso de un mismo instrumento bajo condiciones controladas fortalecio6 la confiabilidad

de los resultados y asegurd la comparabilidad de las mediciones.

6. Recoleccidn, sistematizacion y codificacion de datos.
e Accion: Registro y codificacion de las respuestas obtenidas en ambos
momentos de aplicacion.
e Responsable: Investigador.
e Recurso: Software estadistico (SPSS y JASP).
e Resultado: Base de datos estructurada por grupo, estudiante, competencia e

item.
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La codificacion dicotémica y el registro en software especializado garantizaron la

objetividad y precision de los datos, reduciendo posibles sesgos en la interpretacion.

7. Analisis estadistico:
e Accion: Procesamiento de los datos mediante estadistica descriptiva e
inferencial, usando Modelos Mixtos Lineales Generalizados (MMLG).
e Responsable: Investigador con asesoria estadistica externa.
e Resultado: Resultados analiticos para responder a la pregunta de

investigacion.

El empleo del MMLG reforzo6 la validez interna del estudio, al controlar efectos fijos y
aleatorios, y permitid trabajar con la muestra desbalanceada sin comprometer la

confiabilidad del analisis.

Este trabajo de campo se desarroll6 de manera organizada, ética y respetando los
principios del enfoque cuantitativo. Su ejecucion permitié garantizar la validez de los
procedimientos y la fiabilidad de los resultados obtenidos, dando sustento empirico
riguroso a los hallazgos de la investigacion. Mas alla de la descripcion de actividades,
constituyd un momento clave de verificacion metodoldgica y empirica, en el que se puso
a prueba la coherencia entre la secuencia didactica fundamentada en la Ingenieria
Didactica, los instrumentos disefiados y el objetivo general del estudio, reforzando asi la
solidez del proyecto doctoral. En la Tabla 7 se muestra el cronograma del trabajo de

campo desarrollado.

Tabla 7.

Cronograma general de las actividades desarrolladas.

Mes de

Secuencia de ., . Duracion . -, Evidencia

. Acciodn principal . ejecucion  Responsable
acciones estimada (Anexo)

(2024)

C Presentacion de la Firma de
Socializacion . .
. propuesta y 1 semana Agosto Investigador consentimiento
inicial .,

aceptacion docente (Anexo 3)
Consentimientos Recoleccion de .
. - 1 semana Agosto Investigador Anexos 3y 4
informados consentimientos
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. ., Mes de . .
Secuencia de e Duracion . -, Evidencia
. Accidn principal . ejecucion  Responsable
acciones estimada (Anexo)
(2024)
Aplicacion inicial Investigadory Reg1str9 de
Pretest 1 semana Agosto aplicacion
del test docentes
(Anexo 8)
Intervencion Ejecucionde 6 6 semanas Sept_Oct Docentes GE / Guias aplicadas
didactica sesiones pt: " Investigador (Anexo 8)
Registro de
Postest Evaluacion final 1 semana Noviembre Investigador aplicacion (anexo
8)
Sistematizaciony Codificacion y . . Resultados en
analisis analisis estadistico 4 semanas Nov.—Dic.  Investigador SPSS (Anexo09)

Nota. Elaboracién propia a partir de la implementacion y desarrollo del trabajo de campo.

3.3.1. Aplicacion de los instrumentos.

La aplicacion de los instrumentos en esta investigacion constituyd una fase muy
importante para garantizar la validez empirica del estudio y la confiabilidad de los datos
obtenidos. La ejecucion de esta etapa se llevo a cabo bajo condiciones controladas
dentro del entorno escolar real (Institucion educativa Supia), en los cuatro grupos de
estudiantes de grado cuarto que conformaban la muestra. La aplicacion bajo condiciones
homogéneas asegurd que las diferencias encontradas en los resultados se debieran al
tratamiento pedagdgico y no a factores externos, lo cual refuerza la validez interna

propia del enfoque cuantitativo.

El instrumento principal fue un cuestionario estructurado tipo test, aplicado en dos
momentos: antes (pretest) y después (postest) del tratamiento pedagogico, con el fin de
evaluar el desarrollo de competencias especificas relacionadas con el concepto de
fraccion. La prueba fue impresa, entregada en condiciones homogéneas para todos los
grupos, y resuelta en un tiempo maximo de dos horas. El uso del pretest y postest
permitio establecer una linea base y una medicion final comparable, garantizando asi la
confiabilidad de los datos y la posibilidad de atribuir cambios en el desempeiio al efecto

de la intervencidn, en coherencia con el disefio cuasi-experimental adoptado.
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Para garantizar la viabilidad de su implementacion, se realizd previamente una prueba
piloto informal con estudiantes de grado cuarto de otra institucion educativa publica,
ajenos a la muestra, con el objetivo de verificar el nivel de comprension de los items, la
claridad del lenguaje, la adecuacion del tiempo de respuesta y la estructura del
instrumento. Como resultado de este pilotaje, se ajustaron cuatro items cuya redaccion
inducia a confusion, y se mejoro la organizacion visual del cuestionario para facilitar su
resolucion. Este proceso no solo corrigié problemas técnicos, sino que fortalecio la
pertinencia y precision del instrumento, asegurando que los items evaluaran de manera
clara y adecuada las competencias relacionadas con las fracciones, lo cual increment6 la

validez de contenido del cuestionario.

Durante la aplicacién del pretest, uno de los grupos experimento dificultades logisticas
relacionadas con el espacio fisico asignado (salon pequeiio y con ruido externo), por lo
que se reorganizo la ubicacion para la segunda jornada de aplicacion. En cuanto al
postest, se detectd en un grupo la tendencia a consultas no permitidas entre compaieros,
lo que fue corregido reforzando el acompafiamiento docente y la supervision directa del
investigador. Estas contingencias y las medidas de control implementadas evidencian la
rigurosidad metodologica del trabajo de campo, ya que muestran la capacidad de

adaptacion sin comprometer la calidad ni la confiabilidad de los datos recolectados.

En conclusion, la aplicacion de los instrumentos fue efectiva, y los ajustes derivados de
la prueba piloto contribuyeron significativamente a mejorar la calidad del proceso. Mas
alla de un procedimiento operativo, esta fase representd un momento clave para
garantizar la coherencia metodologica entre el disefio cuasi-experimental, los principios
del enfoque cuantitativo y el objetivo general del proyecto doctoral, asegurando que la

recoleccion de datos se realizara con validez, confiabilidad y pertinencia cientifica.

3.3.2. Procesamiento de la informacion.

El procesamiento de la informacion en esta investigacion se desarrolld a partir de la

recopilacion sistematica de datos empiricos, los cuales fueron obtenidos mediante la
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aplicacion del instrumento central (cuestionario pretest-postest) a 149 estudiantes de
grado cuarto de la institucion educativa Supia. Esta recopilacion se ejecutd en
condiciones controladas, garantizando la homogeneidad en el tiempo de la aplicacion,
las instrucciones impartidas, y la vigilancia académica durante las dos jornadas
escolares. Estas decisiones metodologicas son coherentes con el enfoque cuantitativo, ya
que aseguran que las variaciones observadas en los resultados se atribuyan a la
intervencion didactica y no a factores externos, fortaleciendo la validez interna del

estudio.

Una vez recolectadas las pruebas fisicas, las respuestas de cada estudiante fueron
codificadas por medio de una matriz de datos, usando una escala dicotomica (1 =
respuesta correcta; 0 = respuesta incorrecta). Esta codificacion permitié organizar la
informacion por grupos, por momentos de aplicacion (pretest o postest), facilitando asi
el posterior analisis estadistico. El uso de una codificacion dicotomica, ampliamente
validada en estudios educativos, otorga objetividad a la valoracion de los aprendizajes y

reduce sesgos interpretativos, lo que incrementa la confiabilidad de los datos.

La informacion fue digitada en hojas de célculo y procesada utilizando los programas
SPSS v.27 y JASP v.0.197, lo que garantizé precision y consistencia en el analisis. Se
utilizaron técnicas de estadistica descriptiva para caracterizar los datos, asi como analisis
inferencial mediante un MMLG, lo cual permitié controlar efectos fijos (tipo de
intervencion y momento de evaluacion) y efectos aleatorios (grupo y docente). El
empleo del MMLG, en lugar de métodos estadisticos mas simples, asegurd robustez al
analisis al contemplar las particularidades de una muestra desbalanceada, lo que refuerza

la validez de los resultados y su pertinencia en un contexto escolar real.

Los resultados obtenidos del procesamiento estadistico fueron sistematizados en tablas y
graficos (véase Anexo 9), donde se presentan los valores descriptivos, los coeficientes
estimados y los efectos significativos detectados por el modelo. Asimismo, en el Anexo
9 se incluyen fragmentos de las salidas generadas por SPSS y JASP, que evidencian la
aplicacion exitosa de las técnicas y la correspondencia entre la base de datos y los

resultados analiticos.
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El proceso evidencid un alto nivel de efectividad en las vias empleadas para el acopio y
tratamiento de la informacion. Los instrumentos demostraron ser pertinentes y
comprensibles para la poblacion objetivo, como se reflejo en la calidad de los datos
obtenidos. Ademas, no se presentaron pérdidas significativas de informacion, y los
errores detectados durante el proceso de codificacion fueron minimos y corregidos con

revision cruzada.

Este control cruzado aport6 un nivel adicional de confiabilidad, mostrando que las
decisiones técnicas adoptadas no fueron meramente operativas, sino parte de una
estrategia metodoldgica que garantizo la precision y consistencia de los hallazgos. En
este sentido, el procesamiento de la informacion se consolidé como una etapa clave de
validacion empirica, asegurando que los datos generados fueran un reflejo riguroso del

impacto de la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica.

3.4. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.
3.4.1. Datos sociodemogrdficos.
3.4.1.1. Datos sociodemograficos estudiantes.

Los estudiantes que conformaron el grupo objeto de estudio fueron 149 nifios y nifias,
con edades entre los 9 y 11 afios, con un nivel socio - econémico ubicado en los estratos
1, 2y 3. E1 90% pertenecen a los dos primeros niveles socioecondmicos, es decir, que
son de escasos recursos econdomicos, la procedencia es de alrededor el 70% del area
urbana y el 30% restante del area rural proxima. Esta poblacion cuenta con el servicio de
transporte subsidiado que ofrece el municipio y el departamento de Caldas, aunque es

solo para algunas veredas, asi como también el restaurante escolar.

La comunidad estudiantil esta conformada por distintas etnias (Afrodescendientes,
indigenas y mestizos); se encuentra también estudiantes que provienen de comunidades
desplazadas debido a la violencia, es decir, es bastante heterogénea, como ocurre en la

gran mayoria de las instituciones publicas del pais situacion a la que no es ajena la
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Institucion Educativa Supia del municipio de Supia Caldas, Colombia. La distribucion

de los grupos objeto de este estudio se muestran en la tabla 8.

Tabla 8.

Distribucion de los grupos objeto de estudio por género.

Grupo Niias Nifios Total
4AJA 13 24 37
4BJA 17 21 38
4AJB 16 20 36
4BJB 14 24 38
Totales 60 89 149

Nota. La tabla muestra la distribucion de los cuatro grupos de la institucion educativa Supia por

género.

3.4.1.2. Datos sociodemograficos profesores.

El grupo de profesores estaba conformado por 2 hombres y 2 mujeres, a continuacion, se
describen de acuerdo a su edad y formacién académica: Docente 4 - Mujer, 70 afios de
edad, (grupo de control); Docente 3 - Hombre, Magister en Educacion Docencia, 44
afnos de edad; Docente 2 - Hombre, 53 afios de edad, Magister en Educacion, Docente 1
- Mujer, 51 afios de Edad, licenciada en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental,

(Estos profesores conformaron los tres grupos experimentales).

Tabla 9.

Distribucion de profesores de la muestra objeto de estudio.

Docentes Edad Grupos
Docente 1 - Mujer 51  Experimental
Docente 2 - 53  Experimental

Hombre
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Docente 3 - 44  Experimental
Hombre
Docente 4 - Mujer 70 Control

Nota. La tabla muestra el Grupo de docentes que conformaban la investigacion.

3.4.2. Resultados comparativos del método de ingenieria diddctica.

La evaluacion del impacto de la Ingenieria Didactica (ID) frente al método tradicional
(MT) en el aprendizaje de fracciones se llevo a cabo mediante el andlisis de seis
competencias especificas. Estas fueron: (CR 1) equivalencia entre fracciones, (CR_2)
cambio de representacion grafico a numérico, (CR_3) cambio de representacion
numérico a grafico, (CR_4) relaciones de orden, (CR_5) fracciones como porcentajes y
(CR_6) fracciones como razones. La seleccion de estas competencias se fundamenta en
la literatura especializada, ya que representan dimensiones esenciales del pensamiento
fraccionario en la educacidn bésica, al integrar procesos de equivalencia, comparacion,
proporcionalidad y conversion de registros semioticos (Duval, 2012; Kieren, 1988).
Estas competencias tedricas fueron seleccionadas a partir de la literatura, por su
relevancia en el desarrollo integral del pensamiento fraccionario en estudiantes de

educacion bésica primaria.

Cada competencia representa un aspecto distinto del uso y comprension de las
fracciones, desde su equivalencia y orden hasta su relacién con porcentajes, razones y
cambios entre registros de representacion. Esta variedad permiti6 una evaluacion
profunda y diferenciada de la efectividad de dos métodos de ensefanza aplicados (ID y

MT), en la presente investigacion.

Para estimar la eficacia del método con ID, frente al MT en la ensefianza de fracciones
en estudiantes de 4° grado, se aplico MLMG, considerando el efecto fijo de las variables:
Meétodo y Prueba (pretest y postest), y el efecto aleatorio de las variables: Profesor y
Grupo. La seleccion del modelo mas adecuado para cada competencia se baso en los

indices AICC, BIC y -2LL:
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e AICC (Criterio Corregido de Informacion Akaike): Indica el grado de ajuste del
modelo penalizando la complejidad. Cuanto mas bajo, mejor.

e BIC (Criterio de Informacion Bayesiana): Criterio similar al AICC que favorece
modelos mas parciales y sencillos. Valores bajos indican mejor ajuste.

e 2LL (Logaritmo Likelihood Negativo): Representa la verosimilitud del modelo.

También se interpreta como mejor cuanto menor es su valor.

En la Tabla 10 se presentan los resultados comparativos de los grupos ID y MT,
considerando las medias de los puntajes obtenidos en el postest, la significancia
estadistica de la interaccion Método*Prueba y el valor AICC del modelo 6ptimo segiin

el MLMG.

Tabla 10.

Resumen comparativo de los resultados por competencia por prueba y método.

Competencia Media ID Media Interaccion AICC

(Postest) MT Método*Prueba (Modelo
(Postest) (p) 6ptimo)

CR_1: Equivalencia de 3.577 1.500 <0.001 795.979

fracciones

CR_2: Cambio grafico a 2.550 1.474 <0.001 821.216

numérico

CR_3: Cambio numérico a 4.450 2.579 <0.001 906.695

grafico

CR_4: Relaciones de orden 1.667 0.526 <0.001 554.715

CR_5: Fracciones como 1.441 0.526 <0.001 554.191

porcentajes

CR_6: Fracciones como 1.207 0.763 0.011 412.354

razon

Nota. Las medias presentadas en esta tabla estan calculadas sobre cantidades distintas de items
por competencia: CR_1 (4 items), CR_2 (3 items), CR_3 (5 items), CR_4 (2 items), CR_5 (3
items) y CR_6 (2 items). Esta variacion en el nimero de preguntas debe considerarse al
interpretar los valores, ya que las competencias con mayor numero de items tienden a reflejar

con mas precision la tendencia general del grupo frente a esa habilidad especifica.
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De acuerdo con los resultados, en todas las competencias la media postest de los grupos
ID fue superior a la de los grupos MT, lo que evidencia un mejor desempeio gracias a la
intervencion. Las diferencias fueron especialmente marcadas en equivalencia de

fracciones (CR 1), cambio numérico a grafico (CR_3) y relaciones de orden (CR 4), lo
que sugiere que la propuesta basada en ID favorece la construccion conceptual mas alla

del célculo mecanico, tal como lo plantea Artigue (1995).

En cuanto al valor de interaccion Método*Prueba, cinco de las seis competencias
presentaron significancia estadistica muy alta (p < 0.001). Esto significa que la
diferencia observada entre los métodos no es producto del azar, sino del tipo de
ensenanza implementada. En la competencia CR_6, aunque la significancia fue menor (p
=0.011), se confirma también una ventaja del método ID. Estos hallazgos muestran que
la ID permite abordar distintos niveles de dificultad en el aprendizaje de las fracciones,
logrando mejoras incluso en aquellas competencias que tradicionalmente presentan
mayores obstaculos para los estudiantes, como el trabajo con razones (Charalambous &

Pitta-Pantazi, 2007)

Por otra parte, el analisis del AICC indica que, en cada competencia, el modelo
estadistico seleccionado fue el mas parsimonioso y ajustado. Esto refuerza la solidez de
los resultados al garantizar que las conclusiones no se basan en modelos sobre ajustados,
sino en estimaciones consistentes. Ademas, el efecto aleatorio del docente no resultd
significativo, lo cual refleja homogeneidad en la aplicacion del método y evita sesgos
derivados de la practica pedagogica individual. Este dato es particularmente relevante,
ya que confirma que las mejoras observadas se deben al disefo de la secuencia didactica

y no a las diferencias en el estilo docente.

En sintesis, los resultados permiten rechazar la hipdtesis nula y confirmar que la
ensefanza basada en la Ingenieria Didéctica tiene un efecto significativamente superior
al método tradicional en el aprendizaje de las fracciones. Este hallazgo se alinea con
investigaciones previas que destacan el potencial de la ID para generar aprendizajes
duraderos mediante la organizacion de situaciones didécticas y el uso de

representaciones multiples (Artigue et al., 1995; Brousseau, 1997). Al mismo tiempo,
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resalta la necesidad de replantear las practicas tradicionales, ya que estas tienden a

limitarse a la memorizacion de algoritmos sin favorecer la comprension conceptual.

3.4.3. Resultados comparativos del método de Ingenieria Diddctica versus el

método tradicional mediante la aplicacion del MLMG.

3.4.3.1. Resultados de la efectividad del modelo en la competencia resolucion

de problemas sobre equivalencia entre fracciones (CR _1).

El modelo con mejor ajuste (AICC = 795.979) incluye como variable aleatoria el Grupo.
Las medias estimadas postest muestran que el grupo ID (M = 3.577) superd
ampliamente al grupo MT (M = 1.500). La interaccion Método*Prueba fue altamente
significativa (p < 0.001). Estos resultados indican que la ID facilit6 la comprension
estructural de la equivalencia de fracciones, permitiendo a los estudiantes ir mas alla de
la repeticion de algoritmos y reconocer el sentido de la igualdad entre fracciones
distintas. Esta competencia es considerada fundamental porque, como sefialan Pirie &
Kieren (1994); y Charalambous & Pitta-Pantazi (2007) constituye un pilar del

pensamiento fraccionario al conectar la nocidon de parte-todo con la proporcionalidad.

w
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Media Postest

Figura 8.

Resultados de la Prueba Postest de la competencia CR_1.

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.3.2. Resultados de la efectividad del modelo en la competencia resolucion

de problemas sobre cambios de representacion semiotica de grafico a numérico
(CR2).

El modelo 6ptimo (AICC = 821.216) indica una media postest de 2.550 para ID frente a
1.474 para MT. La interaccion fue significativa (p < 0.001), aunque la diferencia fue mas
moderada que en CR_1. Esto sugiere que la propuesta ID fortaleci6 la conversion entre
registros semidticos, especificamente del grafico al numérico, favoreciendo la capacidad
de interpretar diagramas y representarlos simbolicamente. De acuerdo con Duval (2006),
este cambio de registro es una de las operaciones cognitivas mas complejas en
matematicas, pues exige coordinar significados en sistemas diferentes; los resultados
muestran que la ID apoya este transito al incluir actividades que vinculan representacion

visual y simbolica de manera progresiva.
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Figura 9.

Resultados de la Prueba Postest de la competencia CR 2.

Nota. Elaboracion propia.

3.4.3.3. Resultados de la efectividad del modelo en la competencia resolucion

de problemas sobre cambios de representacion semiotica de numérico a grafico

(CR_3).
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Se observa la mayor diferencia entre métodos: ID obtuvo una media postest de 4.450
frente a 2.579 de MT. El modelo con menor AICC fue el que incluy6 solo la variable
Grupo. La significancia de la interaccion fue alta (p < 0.001). Este hallazgo confirma
que el método ID potencia la visualizacion conceptual, favoreciendo el transito del
registro numérico al grafico. Segin Brousseau, (2002), este tipo de tareas son
fundamentales porque permiten al estudiante validar sus razonamientos mediante
representaciones externas. La marcada ventaja de la ID sobre el MT sugiere que las
actividades disefiadas con recursos graficos no solo facilitan la comprension, sino que

reducen los errores comunes de los estudiantes al interpretar fracciones como niimeros

aislados.

Media Postest

Figura 10.

Resultados de la Prueba Postest de la competencia CR 3.

Nota. Elaboracion propia.

3.4.3.4. Resultados de la efectividad del modelo en la competencia resolucion

de problemas sobre las relaciones de orden entre fracciones (CR_4).

El mejor modelo (AICC = 554.715) muestra una media postest de 1.667 para ID frente a
0.526 para MT, con interaccion significativa (p < 0.001). La ventaja del enfoque ID en

esta competencia es clara, ya que permitio a los estudiantes comparar magnitudes y



117

establecer relaciones de orden entre fracciones. Investigaciones previas (Lamon, 2012)
sostienen que la comparacion y ordenacion son procesos centrales para el razonamiento
proporcional y que suelen presentar dificultades cuando la ensefianza se limita a reglas
memoristicas. La ID, en cambio, al incluir situaciones de orden contextualizadas y
representaciones multiples, favorece la construccion de un sentido numérico mas

robusto.
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Figura 11.

Resultados de la Prueba Postest de la competencia CR_4.

Nota. Elaboracion propia

3.4.3.5. Resultados de la efectividad del modelo en la competencia resolucion

de problemas como porcentajes entre fracciones (CR 5).

El modelo mas ajustado presenta una media postest de 1.441 para ID y 0.526 para MT.
La interaccion fue estadisticamente significativa (p < 0.001). Estos resultados evidencian
la eficacia de la ID en la transformacion de fracciones a porcentajes, habilidad de alta
relevancia practica para la vida cotidiana. Tal como afirman Behr et al. (1994)

comprender porcentajes como fracciones equivalentes es clave para conectar las
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matematicas escolares con contextos reales de consumo, economia y estadistica basica.
El disefio didactico basado en la ID favorecid esta comprension al incluir tareas

contextualizadas en situaciones cercanas al estudiante.
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Figura 12.

Resultados de la Prueba Postest de la competencia CR 5.

Fuente. Elaboracion propia.

3.4.3.6. Resultados de la efectividad del modelo en la competencia resolucion

de problemas de fracciones como razon (CR_6).

Aunque la diferencia fue menos notoria, el grupo ID obtuvo mejor desempefio (M =
1.207) que el grupo MT (M = 0.763). La interaccion fue significativa (p = 0.011), y el
modelo 6ptimo presentd un AICC de 412.354. Esto evidencia que, aunque la propuesta
ID gener6 mejoras, la competencia sobre razones sigue siendo un area de dificultad.
Como sefialan Charalambous & Pitta-Pantazi (2007), trabajar con razones implica un
nivel mas avanzado de abstraccion proporcional que no siempre se logra en primaria.
Este resultado sugiere que futuras intervenciones deben reforzar esta competencia con

actividades mas especificas y progresivas.
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Figura 13.

Resultados de la Prueba Postest de la competencia CR 6.

Fuente. Elaboracion propia.

3.5. Redaccion de resultados y discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten afirmar que la aplicacion de la
Ingenieria Didactica (ID) produjo mejoras significativas en el aprendizaje de las
fracciones respecto al método tradicional (MT), confirmando la hipotesis alternativa. En
general, los estudiantes que participaron en la secuencia fundamentada en la ID
mostraron un desempefio superior en las seis competencias evaluadas, aunque con
diferencias en magnitud y consistencia. Este hallazgo es relevante porque demuestra que
un disefio didactico basado en fases estructuradas y en la teoria de situaciones de
Brousseau puede incidir directamente en la comprension de un topico considerado dificil

en la educacion primaria.

Desde un punto de vista pedagdgico, los resultados evidencian que la ID permitio
movilizar a los estudiantes de un pensamiento algoritmico a uno mas conceptual,
especialmente en competencias vinculadas a equivalencia y cambios de representacion.

Este cambio coincide con lo que plantea Duval (2006) acerca de la necesidad de
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coordinar registros de representacion semidtica para construir comprension matematica.
Al mismo tiempo, la aplicacion del Modelo Lineal Generalizado Mixto (MLMG)
permitid descartar que las diferencias se debieran a la influencia del docente, ya que el
efecto profesor no resulto significativo, lo cual respalda la validez del método como

estrategia replicable y transferible.

En contraste con investigaciones previas (Rios, 2009a; Mendoza y Block; 2010; Benitez
et al. 2021), que reportaban avances parciales en determinadas competencias, este
estudio aporta evidencia novedosa al integrar y evaluar simultineamente seis
dimensiones del pensamiento fraccionario. La innovacion principal radica en haber
mostrado, con respaldo estadistico riguroso, que la ID no solo mejora la equivalencia o
las conversiones, sino que también incide en competencias mas complejas como

porcentajes y razones, aunque en estas ultimas el impacto sea atin limitado.

Desde la perspectiva curricular y docente, los hallazgos invitan a replantear la ensefianza
de las fracciones en primaria. Los resultados sugieren que la equivalencia y las
conversiones deben trabajarse de manera mas temprana y sistematica, mientras que
porcentajes y razones deben abordarse en continuidad, evitando su aislamiento como
contenidos desconectados. Asimismo, la investigacion revela la urgencia de fortalecer el
conocimiento didactico del contenido en los maestros, pues muchas de las dificultades
observadas en los estudiantes reflejan carencias en la formacion inicial y continua de los

docentes.

No obstante, el estudio presenta limitaciones que deben reconocerse. El muestreo fue
intencionado y la intervencion tuvo una duracidn acotada, lo que restringe la
generalizacion de los resultados. Ademas, aunque los anélisis estadisticos fueron sélidos,
la codificacion dicotdmica de respuestas no permitio profundizar en los procesos de
razonamiento empleados por los estudiantes. Estas limitaciones, lejos de restar valor,
abren lineas futuras de investigacion: extender la duracion de la intervencion, incluir

instrumentos cualitativos y disefiar programas de formacion docente centrados en la ID.

En conjunto, los resultados muestran que la ID constituye una herramienta potente para

la ensenanza de las fracciones, porque integra teoria, metodologia y practica pedagdgica
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en un marco coherente. A continuacion, se presenta un analisis detallado por
competencias, con el fin de precisar como incidi6 el método en cada una de ellas y

cuales son las implicaciones didacticas que se derivan.

3.5.1. Discusion por competencias.

Equivalencia de fracciones (CR_1): Los estudiantes que trabajaron con ID alcanzaron
un desempeiio significativamente mayor (M = 3.577) que aquellos que siguieron el MT
(M =1.500), confirmando que la secuencia favorecio la comprension de la equivalencia
mas alla de algoritmos mecanicos. Pedagdgicamente, el disefio permitié que los
estudiantes reconocieran que distintas fracciones pueden representar la misma cantidad,
reforzando la nocién de amplificacion y simplificacion. Este resultado coincide con lo
sefialado por Rios (2009a), y Capilla (2016), pero aporta un elemento novedoso al
mostrar que la mejora no dependié del docente, sino del método aplicado, lo que da

solidez a la propuesta como practica replicable.

Cambio de representacion grafico a numérico (CR_2): En esta competencia, la ID
supero al MT con medias de 2.550 frente a 1.474. El avance pedagogico se explica por
la inclusion de tareas de equiparticion que obligaron a coordinar lo visual con lo
simbdlico. Investigaciones como las de Parra-Cortés y Carmona-Ramirez (2021), ya
habian identificado el obstaculo de representaciones inconsistentes; sin embargo, la
presente investigacion muestra que con tareas disefiadas bajo ID es posible reducir
significativamente ese error, lo que constituye un aporte metodoldgico a la ensefianza de

fracciones.

Cambio de representacion numérico a grafico (CR_3): Aqui se observo la mayor
diferencia ya que los grupos con ID obtuvieron una media de 4.450 frente a 2.579 del
MT. La interpretacion pedagogica indica que los estudiantes lograron visualizar
graficamente fracciones impropias y heterogéneas, coordinando la nocién parte-todo con
lo espacial. Estos hallazgos confirman lo planteado por (Duval, 2006, 2012) sobre la

centralidad de las conversiones, y contrastan con Benitez et al. (2021), quienes sefialaron
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apatia hacia lo grafico manual. El aporte de este estudio fue demostrar que, con
situaciones didacticas cuidadosamente secuenciadas, los estudiantes revaloran el uso de

lo grafico como recurso para comprender lo simbdlico.

Relaciones de orden entre fracciones (CR_4): A pesar de la diferencia significativa
(M = 1.667 frente a 0.526), el nivel de logro fue bajo. Muchos estudiantes continuaron
aplicando razonamientos propios de los nimeros naturales para comparar fracciones
heterogéneas. Esto confirma lo expuesto por Lamon (2012) y Puga et al (2016), quienes
sostienen que el orden constituye un obstaculo epistemologico persistente. El estudio
aporta evidencia de que la ID reduce la dificultad, pero no la elimina, mostrando la
necesidad de integrar con mas fuerza la recta numérica y comparaciones explicitas en el

curriculo.

Fracciones como porcentajes (CR_5): Los resultados fueron bajos en general, aunque
los estudiantes de ID superaron a los del MT (M = 1.441 frente a 0.526). La dificultad
pedagogica radica en que los porcentajes suelen ensefiarse de manera aislada, sin
relacion con fracciones y decimales. Los hallazgos coinciden con Mendoza y Block
(2010), quienes denunciaron esta fragmentacion. El aporte de esta investigacion fue
incluir porcentajes en una secuencia ID de fracciones en primaria, mostrando que,
aunque los avances fueron modestos, se sientan bases para un trabajo curricular mas

integrado y contextualizado.

Fracciones como razones (CR_6): Esta fue la competencia con menores avances: M =
1.207 en ID frente a 0.763 en MT (p = 0.011). Aunque la diferencia es estadisticamente
significativa, el bajo nivel de desempefio refleja que los estudiantes ain confunden razéon
con parte-todo. Castro-Rodriguez y Rico, 2021 y Rios (2007) ya habian sefialado que
incluso los maestros presentan dificultades en este aspecto. El presente estudio aporta
evidencia empirica de que la ID mejora parcialmente esta competencia, pero confirma
que se requieren intervenciones mas especificas y un trabajo curricular mas solido en

proporcionalidad.
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3.5.2. Sintesis critica y proyeccion.

Los resultados de esta investigacion confirman que la aplicacion de la Ingenieria
Didactica favorece significativamente el aprendizaje de las fracciones, especialmente en
las competencias vinculadas a la equivalencia (CR 1) y a los cambios de representacion
semidtica (CR_2 y CR_3), donde los estudiantes lograron avances notables en
comparacion con el método tradicional. Estos hallazgos coinciden con lo planteado por
(Duval, 2006, 2012) respecto a la centralidad de las conversiones de registros en la
construccion de significado y con los aportes de Aguilar-Terrones et al. (2022a, 2022b)
sobre la importancia de articular diversos sistemas de representacion para promover
comprension conceptual. Asimismo, se alinean con lo sefialado por (Rios, 2007, 2009a,
2009b) quien ya habia evidenciado la efectividad de secuencias basadas en situaciones
didacticas para mejorar la equivalencia y las transformaciones entre registros simbolico—

grafico.

Sin embargo, también se identificaron limitaciones importantes. En competencias como
relaciones de orden (CR_4), fracciones como porcentajes (CR_5) y fracciones como
razones (CR_6), los avances fueron parciales y en algunos casos insuficientes para
superar los obstaculos conceptuales que ya habian documentado Lamon (2012), Puga et
al. (2016) y Castro-Rodriguez y Rico (2021). Estos autores han sefialado que el
ordenamiento entre fracciones heterogéneas, la comprension del porcentaje como
operador y la diferenciacion entre fraccion como parte—todo y como razon constituyen
dificultades persistentes tanto en estudiantes como en docentes. Los resultados de esta
tesis reafirman que dichas problematicas no se resuelven tinicamente con la
implementacidn de una secuencia breve, sino que requieren procesos de ensefianza mas

prolongados y un mayor acompaiamiento docente.

De manera critica, se puede afirmar que la Ingenieria Didactica mostr6é un potencial
transformador, pero su efectividad se vio limitada en aquellas competencias que exigen
un pensamiento proporcional mas avanzado. Esto concuerda con Mendoza y Block
(2010b), quienes plantean que los porcentajes y razones requieren un tratamiento

contextualizado y progresivo para integrarse adecuadamente en la comprension de los
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estudiantes. La novedad de este estudio radica en haber integrado estas competencias
dentro de una misma secuencia en primaria, aportando evidencia empirica de sus
avances y limites, lo que constituye un aporte metodologico poco explorado en la

literatura existente.

A partir de estas conclusiones, se proyectan tres recomendaciones centrales. En primer
lugar, se requieren investigaciones que amplien la duracion de las intervenciones con ID
y que combinen andlisis cuantitativos con aproximaciones cualitativas, a fin de
comprender no solo los resultados, sino también los procesos de razonamiento de los
estudiantes (Benitez et al., 2021). En segundo lugar, resulta fundamental fortalecer la
formacién docente en conocimiento didéctico del contenido, de manera que los maestros
logren anticipar y gestionar los obstaculos epistemologicos asociados a las fracciones,
como lo sugieren Castro-Rodriguez y Rico (2021) y Parra-Cortés y Carmona-Ramirez
(2021). Finalmente, se recomienda incorporar de manera explicita la proporcionalidad,
los porcentajes y las razones en el curriculo escolar como parte de trayectorias de
aprendizaje mas integradas, en linea con lo propuesto por Lamon (2012) y Duval (2006),

para evitar su ensefianza fragmentada y descontextualizada.

En sintesis, esta investigacion aporta evidencias solidas sobre la eficacia de la Ingenieria
Didactica en la ensenanza de fracciones, pero también advierte que su impacto depende
de la profundidad del trabajo docente y de la continuidad curricular. Reconocer tanto los
logros como las limitaciones permite no solo validar la pertinencia del método, sino
también orientar futuras lineas de investigacion y formacion docente que potencien el

aprendizaje matematico en la educacion bésica primaria.
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Capitulo 4. Propuesta de Transformacion.

Los resultados de esta investigacion evidencian dificultades conceptuales persistentes en
los estudiantes de cuarto grado frente al aprendizaje de las fracciones, especialmente en
las competencias relacionadas con equivalencia, representacion semidtica, porcentajes,
razones y relaciones de orden. Estos hallazgos concuerdan con estudios internacionales
que destacan la complejidad inherente al aprendizaje del nimero racional
(Aguilar-Terrones et al., 2022; Arenas-Pefialoza y Rodriguez-Vasquez, 2021). A partir
de esta realidad escolar, la investigacion justifica una propuesta de transformacion
didactica basada en los fundamentos de la Ingenieria Didactica, en tanto permite
estructurar, implementar y analizar propuestas de ensefianza con base en las teorias

educativas contemporaneas y las necesidades del contexto.

La fundamentacion tedrica de esta propuesta se construye sobre la teoria de las
situaciones didacticas (Brosseau, 2007), segun la cual el conocimiento emerge de la
interaccion entre el estudiante, el medio didactico y el docente. Las situaciones de
accion, formulacion, validacion e institucionalizacion propuestas en la guia de
intervencion permiten una progresion conceptual que potencia el aprendizaje
significativo. Esta perspectiva se refuerza con los aportes de (Artigue, 1995) respecto a
la microingenieria, entendida como el diseflo estructurado de tareas escolares
organizadas en fases para promover la construccion de conocimiento desde la

experiencia concreta hacia la abstraccion.

La presente propuesta no solo recoge fundamentos teéricos validados, sino que, como
resultado del proceso investigativo, modifica y adapta dichos fundamentos en funcion de
las evidencias empiricas obtenidas. De manera especifica, propone una secuencia
instruccional organizada en cuatro ejes tematicos fundamentales del concepto de
fraccion, que abordan tanto el contenido matematico como la mediacion pedagdgica
contextualizada. Esta transformacion resulta en un aporte tedrico-practico que enriquece
la aplicacion de la Ingenieria Didactica en el contexto colombiano de educacion bésica
primaria, permitiendo a su vez superar las limitaciones de los modelos de ensefianza

tradicionales centrados en la mera operacion algoritmica.
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Por consiguiente, la propuesta constituye un sistema tedrico-practico que combina el
disefio didactico con orientaciones metodologicas basadas en el contexto institucional,
perfilando asi una ruta transformadora sustentada en evidencia cientifica y articulada con
las necesidades pedagogicas reales. Este sistema resulta en un nuevo marco de referencia
para los docentes de matematicas, en especial para aquellos que enfrentan retos

semejantes en instituciones publicas con estudiantes de contextos vulnerables.

4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

Los resultados de este estudio (Capitulo 3) mostraron que los estudiantes de cuarto grado
presentan dificultades persistentes en la comprension de las fracciones, particularmente
en competencias como la equivalencia (CR_1), los cambios de representacion semiotica
(CR_2y CR _3), las relaciones de orden (CR _4), y el uso de fracciones en porcentajes
(CR_5) y razones (CR_6). Estas evidencias empiricas concuerdan con lo planteado por
Aguilar-Terrones et al. (2022) y Arenas-Pefialoza y Rodriguez-Vasquez (2021) quienes
sefalan que el numero racional constituye un campo de aprendizaje complejo que suele

convertirse en obstaculo para los estudiantes de educacion basica.

La relacion de estas dificultades con los bajos desempefios de Colombia en pruebas
estandarizadas como SABER y PISA es directa: ambas han mostrado que los estudiantes
presentan debilidades recurrentes en el uso de fracciones para resolver problemas
cotidianos, lo cual refleja no solo carencias conceptuales, sino también limitaciones en
las practicas de ensefianza que priorizan algoritmos por encima de la comprension

(MEN, 2021; Vanegas, 2023)

A partir de estas dificultades, la propuesta de transformacion se justifica tedricamente en
la Ingenieria Didactica y en la teoria de las situaciones didacticas de Brosseau (2007)
que ofrecen un marco metodoldgico y pedagogico capaz de traducir los hallazgos en
acciones de aula con indicadores de logro verificables. La Ingenieria Didactica, en tanto
metodologia de investigacion en didactica de la matematica, permite disefar,

experimentar y analizar secuencias que no solo atienden obstaculos conceptuales, sino
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que generan un cambio en la practica docente, al situar al profesor como mediador de
situaciones de aprendizaje. De forma complementaria, la teoria de las situaciones
didacticas aporta un andamiaje pedagogico que organiza la actividad matematica en
fases de accion, formulacion, validacion e institucionalizacion, las cuales favorecen la

construccion progresiva del conocimiento matematico y la autonomia del estudiante.

En esta investigacion, dichos fundamentos se concretaron en orientaciones practicas
tales como la creacion de tareas de exploracion autonoma, el uso de material
manipulativo y la promocion de discusiones entre pares para fomentar la validacion
argumentada. Asi, las teorias no permanecieron como marcos abstractos, sino que se
tradujeron en decisiones pedagdgicas observables en el aula (Aravena-Diaz et al., 2025;

Vorholter, 2025).

En primer lugar, la dificultad observada en la equivalencia de fracciones (CR 1),
reflejada en la incapacidad para reconocer que distintas expresiones numéricas pueden
representar la misma cantidad, motivo el disefio de actividades de amplificacion y
simplificacion apoyadas en material concreto (rectangulos fraccionados, regletas) y
representaciones graficas. El indicador de logro en este caso fue la identificacion de
fracciones equivalentes en mas de un registro, lo que apunta a superar la vision mecanica
de la equivalencia. Este énfasis responde también a lo evidenciado en PISA 2018, donde
los estudiantes colombianos mostraron bajo desempefio en tareas que implicaban
comparar cantidades proporcionales, una habilidad directamente relacionada con la

comprension de equivalencias.

A modo de ejemplo, una de las tareas disefiadas consistid en comparar visualmente dos
rectangulos de igual tamafo divididos en partes diferentes (2/4 y 1/2), solicitando a los
estudiantes justificar si representaban la misma cantidad y por qué. Esta actividad
permitio observar la transicion de una argumentacion empirica a una justificacion
racional, coherente con la fase de validacion de Brousseau (1997) y respaldada por los
resultados recientes de Zhang et al. (2024) quienes demuestran que la comprension de
equivalencias mejora significativamente mediante la interaccion con multiples

representaciones.
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En segundo lugar, las debilidades en los cambios de representacion semiotica (CR 2y
CR_3) llevaron a incorporar de manera explicita la teoria de Duval (2012) sobre
registros de representacion. Las tareas disefiadas promovieron la traduccion de lo grafico
a lo numérico y viceversa, integrando ademas lo verbal y simbolico. El indicador de
logro consistio en que los estudiantes pudieran expresar una misma fraccion en
diferentes registros sin errores de conversion, fortaleciendo asi la flexibilidad cognitiva.
De este modo, la Ingenieria Didactica permitié operacionalizar la teoria de Duval en
actividades especificas que respondieron directamente a los errores diagnosticados en el

pretest.

Por ejemplo, se propuso la tarea del dibujo al nimero, en la cual los estudiantes debian
representar con un dibujo la fraccion 3/5 y, posteriormente, traducir la representacion
grafica a su expresion numérica y verbal. Este tipo de experiencia practica se alinea con
los hallazgos de Alhrahsheh y Almajali (2023) quienes demostraron que la Ingenieria
Didéactica favorece la comprension de fracciones al integrar distintos sistemas de

representacion simbolica.

En cuanto a las relaciones de orden entre fracciones (CR 4), donde se evidenciaron
serias dificultades, se opt6 por la construccion de lineas numéricas y comparaciones con
contextos cotidianos (repartos, mediciones). Inspirados en Brousseau (1997) se
disefaron situaciones de validacidon que permitieran a los estudiantes justificar sus
comparaciones. El indicador de logro fue la correcta jerarquizacion de fracciones
heterogéneas mediante argumentaciones que combinaran lo grafico y lo numérico. Aqui
se articula nuevamente la pertinencia del contexto colombiano: dado que los curriculos
de basica primaria suelen centrarse en operaciones mecanicas, la introduccion de
validaciones orales y graficas fortalece la dimension argumentativa del pensamiento

matematico, una competencia clave que exige la evaluacion SABER.

Ademas, se incorporaron actividades de simulacion con recipientes de agua y medidas
fraccionarias, donde los estudiantes debian ordenar fracciones en funcion del nivel de

llenado, integrando observacidon empirica y razonamiento simbolico. Este tipo de
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practica se apoya en los planteamientos de Pedersen (2021) sobre el uso de contextos

reales para fortalecer la comprension de los racionales en primaria.

En las competencias relacionadas con porcentajes y razones (CR_5 y CR_6), los
resultados fueron especialmente bajos. Para abordarlos, se propusieron actividades
contextualizadas en situaciones reales (juegos, recetas), entendidas como situaciones de
accion en términos de Brousseau (1997). Estas actividades buscaban que los estudiantes
comprendieran la fraccién no solo como parte-todo, sino también como operador y
medida relativa. Los indicadores de logro establecidos fueron la resolucion correcta de
problemas con porcentajes en contextos cotidianos y la interpretacion de una fraccion
como razén en comparacion entre cantidades. Con ello, la propuesta responde a una de
las mayores criticas a la ensefianza de las matematicas en Colombia: la escasa
vinculacion con contextos significativos de la vida cotidiana, lo que limita la

transferencia del conocimiento a situaciones reales (MEN, 2016).

En este caso, una tarea concreta consistio en calcular la cantidad de jugo necesaria para
preparar 3/4 de una receta original, promoviendo el uso de la fraccién como operador.
Este tipo de ejercicio practico permitio observar como los estudiantes aplicaban el
concepto de fraccion mas alld del contexto escolar, reforzando la dimension funcional

del aprendizaje.

Finalmente, todas estas decisiones pedagdgicas se organizaron en fases propias de la
Ingenieria Didactica (Artigue, 1995): andlisis preliminar, disefio a priori,
experimentacion y analisis a posteriori. Cada fase asegur6 la coherencia entre los
hallazgos empiricos, los fundamentos tedricos y los indicadores de logro. De este modo,
la propuesta no se limita a describir una secuencia, sino que constituye un sistema de
transformacion pedagogica que responde directamente a las necesidades diagnosticadas
en la Institucién Educativa Supia y al objetivo general de favorecer aprendizajes

significativos en fracciones.

Esta articulacion muestra que la propuesta no solo pretende mejorar puntajes en pruebas,
sino transformar la practica docente mediante una metodologia replicable y

contextualizada, lo cual resulta fundamental en un pais como Colombia, donde gran
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parte de los maestros de primaria no son especialistas en matematicas y requieren

herramientas concretas de formacion continua.

En el andlisis a posteriori se triangularon los resultados del postest con las observaciones
de aula, lo que permiti6 validar la efectividad de las tareas disefiadas y retroalimentar la
secuencia para futuras aplicaciones. Este proceso de retroalimentacion evidencia la
conexion entre teoria, practica y evaluacion, coincidiendo con las propuestas recientes

de Vorholter (2025) sobre investigacion basada en disefio didactico.

En sintesis, la fundamentacion de esta propuesta no solo atiende las dificultades
evidenciadas en el aprendizaje de las fracciones en estudiantes de cuarto grado, sino que
se articula directamente con el objetivo general del proyecto doctoral: diseiar una
propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica para la ensefianza de las
fracciones en la Institucion Educativa Supia, con el proposito de favorecer aprendizajes
significativos y generar estrategias de mejora pedagdgica. De este modo, la propuesta se
proyecta como un recurso replicable, contextualizado y cientificamente validado, capaz
de transformar las practicas tradicionales y aportar a la consolidacion de rutas
pedagdgicas innovadoras en la ensefianza de las matematicas en la educacion basica

primaria.

Asi, la fundamentacion tedrica se concreta en orientaciones practicas y referencias
recientes que refuerzan la validez pedagogica y cientifica del modelo, garantizando que
la propuesta responda a los retos actuales de la educacion matematica en el contexto

colombiano.

4.2. Descripcion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion se basa en la implementacion de una secuencia didéctica
fundamentada en la Ingenieria Didactica, la cual fue desarrollada para superar las
limitaciones observadas en la ensefianza tradicional del concepto de fraccion. Esta

secuencia se disefid teniendo en cuenta tanto los resultados del diagnodstico empirico
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como los referentes tedricos actualizados en el campo de la didactica de las matematicas.
Su estructura responde al objetivo de construir aprendizajes significativos mediante
tareas disefnadas desde la logica de los registros de representacion, el uso de material

concreto, y la interaccion activa del estudiante con el conocimiento.

4.3. Objetivos de la propuesta.

Objetivo general de la propuesta: Evaluar la efectividad de una secuencia didactica
fundamentada en la Ingenieria Didactica y en la teoria de las situaciones didacticas para
el aprendizaje del concepto de fraccion en estudiantes de cuarto grado de la Institucion
Educativa Supia, evidenciando avances en competencias especificas del pensamiento

fraccionario.
Objetivos especificos:

1. Aplicar una secuencia didactica organizada en fases y actividades articuladas a los
distintos significados de la fraccion (parte-todo, razon, cociente y operador), con el fin

de que los estudiantes movilicen y reconstruyan sus conceptos.

2. Analizar el impacto pedagogico de la propuesta a partir de los resultados de las
pruebas pretest y postest, identificando cambios estadisticamente significativos en las

seis competencias de aprendizaje de las fracciones.

3. Proponer un modelo transferible que pueda ser adaptado por otras instituciones
educativas publicas con condiciones de vulnerabilidad, orientado a la mejora del

rendimiento académico en matematicas.
Cuerpo teorico-referencial:

1. La Ingenieria Didactica (Artigue, 1995): Se adopté como metodologia general para
disenar, aplicar y evaluar la secuencia. Permite articular los objetivos de aprendizaje con
los recursos, actividades y formas de evaluacion de manera sistematica y empiricamente

validada. Su rol central radica en proporcionar el marco metodologico que integra los
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aportes de las demas teorias, asegurando que las decisiones pedagdgicas respondan tanto

a los hallazgos empiricos como a los referentes conceptuales.

2. Teoria de las Situaciones Didacticas (Brousseau, 1998): Justifica la estructura de cada
sesion en términos de situaciones de accion, formulacion, validacion e
institucionalizacion. Estas fases aseguran que el estudiante transite desde la exploracion
hasta la conceptualizacion formal. En el diagndstico inicial se identificaron dificultades
en la comprension de la equivalencia y en el uso de porcentajes, lo que justifica la
necesidad de guiar a los estudiantes a través de estas fases progresivas para pasar de la

manipulacion concreta a la formalizacion conceptual.

3. Teoria de los registros de representacion semidtica (Duval, 1993): Se utilizé para
disefiar tareas que involucraran distintos registros (grafico, simbdlico, verbal), con el fin
de facilitar el cambio de representacion como estrategia clave para la comprension
profunda del concepto de fraccion. Este marco se articula con la Teoria de Situaciones
Didacticas en tanto que cada fase requiere el transito entre registros: por ejemplo, la
conversion de lo grafico a lo numérico en CR_2 y de lo numérico a lo grafico en CR_3,

dificultades que fueron claramente evidenciadas en el diagndstico.

4. Modelo de evaluacion formativa y basada en evidencias (Hattie, 2009): Sirve de base
para definir los indicadores de logro, entendiendo que el aprendizaje ocurre de forma
visible cuando se establecen criterios claros y se retroalimenta continuamente al
estudiante. La integracion de este modelo asegura que los avances identificados en la
secuencia no solo sean observables, sino también valorados en funcion de evidencias
empiricas. De esta forma, se conecta directamente con el uso de pretest y postest para
medir el progreso en competencias especificas como equivalencia (CR 1) y razones

(CR_6), donde se registraron las mayores y menores mejoras respectivamente.

En conjunto, estas teorias dialogan entre si al aportar distintos niveles de explicacion:
mientras Artigue provee la metodologia global, Brousseau estructura las fases de
ensefianza, Duval aporta la comprension desde los registros semioticos, y Hattie refuerza
la evaluacion con criterios visibles y medibles. Esta articulacion asegura que la

propuesta no solo tenga una base conceptual sélida, sino que esté directamente alineada
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con las dificultades detectadas en el diagnostico, garantizando asi coherencia y

pertinencia en el disefio didéctico.

4.4. Actividades, fases y/o etapas.
Fases operativas de la propuesta:

La propuesta sigue las fases cléasicas de la Ingenieria Didactica, que fueron adaptadas al
contexto escolar y articuladas directamente con los objetivos especificos del estudio.
Cada fase no solo corresponde a una etapa metodologica, sino que responde a un
proposito investigativo definido, garantizando la coherencia entre los procedimientos,
los objetivos y las competencias evaluadas. Ademas, se incluyen ejemplos de aplicacion
que evidencian como estas fases pueden ser implementadas en escenarios educativos

similares.

Tabla 11.

Fases operativas de la propuesta.

Fase Actividad principal Competencia Proposito especifico
asociada
Analisis Aplicacion del CR 1aCR 6 Identificar los obstaculos
preliminar pretest, revision de epistemoldgicos y didacticos
textos escolares y presentes en el aprendizaje
deteccion de de las fracciones.
dificultades
frecuentes
Disefio a priori Construccion de la Todas Organizar una ruta de
guia didactica con aprendizaje coherente con
actividades los niveles de comprension
contextualizadas y de los estudiantes.
progresivas
Experimentacion Aplicacion de la Todas Verificar la aplicabilidad y
secuencia a los tres pertinencia pedagogica de la
grupos secuencia en condiciones
experimentales reales.
Analisis a Aplicacion del Todas Validar la efectividad del
posteriori postest y analisis tratamiento e identificar
comparativo con el patrones comunes de mejora

0 persistencia.
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pretest mediante
MMLG

Nota. Elaboracion propia.

En la fase de analisis preliminar, el objetivo de diagndstico se concretdé mediante la
aplicacion del pretest y la observacion de los errores mas comunes en la comprension de
fracciones. Un ejemplo practico consistio en solicitar a los estudiantes representar % con
figuras geométricas y en la recta numérica, lo que permiti6 identificar los obstaculos en
la interpretacion parte-todo y en la ubicacién numérica. Esta fase responde al objetivo

especifico de identificar las dificultades conceptuales y didacticas iniciales.

Durante el disefio a priori, se establecio la correspondencia directa con el objetivo de
disefiar una propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria Didactica, integrando los
resultados del diagnostico para construir actividades progresivas. Por ejemplo, se
elaboraron guias donde los estudiantes debian doblar hojas para generar fracciones

equivalentes y luego compararlas, asegurando una secuencia de complejidad creciente.

En la fase de experimentacion, se desarrollo el objetivo de implementar la propuesta. La
secuencia fue aplicada por los docentes en los grupos experimentales, con
acompafnamiento del investigador, asegurando condiciones homogéneas. Durante esta
fase, se registraron ejemplos de interaccion docente-estudiante donde se discutian las
estrategias de comparacion de fracciones heterogéneas, generando argumentaciones
matematicas en concordancia con la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau

(2007).

Finalmente, en la fase de andlisis a posteriori, se cumplio el objetivo de evaluar la
efectividad de la propuesta, comparando los resultados del pretest y postest mediante el
Modelo Mixto Lineal Generalizado (MMLG). Por ejemplo, los resultados evidenciaron
mejoras en las competencias CR_2 y CR 3 (cambio de registros semioticos), lo que

confirm¢ la pertinencia de las actividades disefiadas. Esta fase concluy6 con la
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formulacion de estrategias de mejora pedagdgica, respondiendo al cuarto objetivo del

estudio.

Complementariamente a la organizacion por fases, se considerd necesario explicitar la
relacion entre las actividades de la secuencia didactica, las competencias de aprendizaje
evaluadas (CR_1a CR_6), los indicadores de logro que permiten valorar su alcance y las
adaptaciones previstas para estudiantes con necesidades educativas diversas. Este
ejercicio busca evidenciar la coherencia entre el disefio metodoldgico, los objetivos de la

propuesta y los principios de inclusidon educativa. (Tabla 12)

Tabla 12.
Correspondencia entre actividades de la secuencia didactica, competencias, indicadores

v adaptaciones.

Actividad central de la Competencia Indicador de logro Adaptaciones para
secuencia asociada (CR) NEE
Construccion de CR 1: Identifica y Uso de papel de mayor
fracciones equivalentes Equivalencia representa fracciones  tamafio y colores
con dobleces en papel de fracciones equivalentes mediante contrastantes; apoyo
distintos verbal paso a paso.
procedimientos
gréficos.
Uso de barras y discosde CR _1,CR 2y  Reconoce Material manipulativo
fracciones para CR 3 equivalencias y ampliado;
comprobar equivalencias convierte entre acompainamiento
registros grafico < individual en la
numérico. manipulacion.
Representacion enrectas CR 2y CR 3 Ubica fracciones en la  Rectas ampliadas en
numéricas de fracciones rectay establece cartulina con
equivalentes equivalencias. divisiones menos
densas; apoyo visual
con colores.
Actividades de CR 1 Aplica amplificacion ~ Ejemplos previos
amplificacion y y simplificacién para guiados; calculadora
simplificacion (ejercicios generar equivalencias  basica para
escritos y manipulativos) correctas. verificacion de
operaciones.
Resolucion de problemas CR _4,CR 5y  Aplicarelaciones de Problemas adaptados
contextualizados CR 6 orden, porcentajes y  con cifras mas

(ejemplo: consumo de
leche, superficie

razones en contextos
reales.

sencillas y apoyos
graficos.
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cultivada, presentaciones

escolares)

Uso del software CR 2yCR 3 Interpretala Trabajo en parejas
GeoGebra para representacion (uno maneja el
representar equivalencias dinamica de software, otro explica);
dindmicamente equivalencias en guias impresas paso a

software educativo. paso.

Nota. Elaboracion propia.

Cada una de las actividades de la secuencia estd vinculada de manera explicita con los
objetivos de la propuesta y con los resultados esperados del aprendizaje significativo.
Por ejemplo, la construccion de fracciones equivalentes con papel responde directamente
al objetivo de promover la comprension conceptual (Objetivo 2), mientras que el uso del
software GeoGebra favorece la aplicacion de estrategias tecnologicas y la reflexion
metacognitiva (Objetivo 3). Esta relacion entre actividad, competencia e indicador
permite replicar la propuesta en otros contextos educativos, asegurando la coherencia

entre teoria, practica y evaluacion.

En conclusion, la estructura de la propuesta, fundamentada en la Ingenieria Didactica y
en la teoria de las situaciones didacticas, se constituye en una alternativa solida frente a
los enfoques tradicionales de ensefianza de las fracciones, al promover aprendizajes
activos, contextualizados y apoyados en la movilizacion de distintos registros de
representacion. Esta organizacion metodolégica no solo responde a las dificultades
conceptuales identificadas en el diagndstico, sino que también ofrece un modelo
replicable en otros contextos educativos de caracteristicas similares. De este modo, la
propuesta adquiere pertinencia social y académica, al aportar rutas pedagogicas
innovadoras que fortalecen la ensefianza de las matematicas en la educacion basica y

contribuyen a la mejora de los aprendizajes escolares en escenarios publicos.

4.5. Recursos necesarios para la aplicacion de la propuesta.
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Para implementar esta propuesta en el contexto institucional se requieren los siguientes

recursos:

1. Capacitacion basica para docentes en principios de Ingenieria Didéctica y en el uso de
la guia disefiada.

2. Material concreto: regletas, fracciones de cartulina, lineas numéricas, representaciones
visuales impresas.

3. Guia impresa: tanto para estudiantes como para docentes, organizada por sesiones,

con lista de cotejo y retroalimentacion.

4. Tiempo pedagogico estructurado: minimo 6 sesiones de 2 a 3 horas cada una, como se

implemento en esta experiencia.

Con el fin de fortalecer la viabilidad operativa, se plantea un cronograma de

implementacion que organiza las acciones en fases sucesivas:

Tabla 13.

Cronograma de la propuesta.

Fase Actividad principal Responsable Duracién
estimada
Preparacidé  Socializacion y capacitacion Investigador y docentes 1 semana
n docente en el uso de la guia de matematicas
Desarrollo  Aplicacion de la secuencia Docentes con 6 sesiones
didactica en el aula acompafiamiento (23 hcada
investigador una)
Evaluacion ~ Aplicacion del postest, analisis Investigador y docentes 1 semana

de resultados y retroalimentacion

Seguimient  Sistematizacion de experiencias Docentes del area'y 2 semanas
0 y ajustes de la guia directivos

Nota. Elaboracién propia

Asimismo, los indicadores y criterios definidos no solo cumplen una funcion evaluativa,
sino que constituyen una guia sistematica para la retroalimentacion y el ajuste continuo

de la propuesta. En este sentido, los resultados derivados de cada lista de cotejo permiten
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identificar con precision las competencias que requieren refuerzo, orientar la
planificacion de nuevas actividades y ajustar la secuencia didactica segin las evidencias
de aprendizaje observadas. Por ejemplo, si en la competencia CR_2 (cambio de
representacion semidtica de grafico a numérico) se detecta un bajo porcentaje de
respuestas correctas, el docente podra incorporar sesiones adicionales de traduccion

entre registros o ejercicios con GeoGebra para reforzar la comprension.

De igual modo, los criterios de participacion activa y autonomia en el aula sirven como
base para disefar estrategias de seguimiento docente, promoviendo la autorreflexion
pedagogica y el mejoramiento de las practicas de mediacion. Entre los productos
esperados de esta etapa se incluyen informes de avance institucional, portafolios de
evidencias estudiantiles, guias revisadas y versiones ajustadas del material didactico, los
cuales garantizan la sostenibilidad y aplicabilidad de la propuesta en escenarios
educativos similares. De esta forma, los indicadores no se conciben como elementos
estaticos, sino como herramientas dindmicas de mejora continua que articulan la

evaluacion empirica, la reflexion docente y la innovacion pedagdgica.

4.6. Resultados.

El presente apartado expone los resultados asociados a la propuesta de transformacion
didéctica, entendidos como los efectos pedagdgicos y formativos derivados de la
implementacion de la guia basada en la Ingenieria Didéctica para la ensefianza de las
fracciones. Estos resultados no buscan reiterar los hallazgos estadisticos ya presentados
en el capitulo de resultados de la investigacion, sino interpretar los cambios observados
en los procesos de aprendizaje y en la dindmica de aula, a la luz de los criterios definidos

para evaluar la efectividad de la propuesta.

En primer lugar, en relacion con la mejora en el desempeio académico, se evidencid que
los estudiantes del grupo experimental mostraron avances sostenidos entre el pretest y el
postest, coherentes con los resultados obtenidos mediante el Modelo Lineal

Generalizado Mixto (MLMG). Estos avances se reflejaron no solo en el incremento de
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los puntajes, sino en una mayor comprension conceptual del nimero fraccionario,
especialmente en las competencias asociadas a la equivalencia, la interpretacion grafica
y la conversion entre representaciones. Desde la perspectiva de la transformacion
didactica, estos resultados indican que la propuesta favorecio procesos de aprendizaje
mas profundos y estables, superando enfoques centrados exclusivamente en la repeticion

de procedimientos.

En cuanto a la diversidad de representaciones utilizadas se observé que los estudiantes
lograron movilizar de manera progresiva distintos registros de representacion (numérico,
grafico) durante el desarrollo de las actividades propuestas. Este recorrido entre
representaciones resulto en un avance sustancial en la comprension estructural de las
fracciones, validando la hipotesis de cambio conceptual propuesta en este trabajo. Mas
aun, la articulacion entre registros permitio establecer relaciones mas robustas entre los
diferentes significados matematicos, reduciendo los errores de interpretacion vinculados

a visualizaciones fragmentadas o aisladas del concepto.

En cuanto a la participacion activa y la autonomia de los estudiantes en el aula, los
registros de observacion y el posterior analisis cualitativo de las producciones de los
estudiantes mostraron un incremento en la formulacion de hipotesis, la validacion de
ideas y la reflexion sobre los propios procedimientos. Se pudieron ver estudiantes mas
activos en la construccion de su propio conocimiento, puesto que comenzaron a discutir
matematicamente poniendo en juego argumentos, justificando sus respuestas y
recapacitando sus estrategias de solucion. Desde esta transformacion de la dindmica de
aula, se pone en evidencia una transformacion por parte de los profesores en la practica
pedagogica, donde colocaron al estudiante como sujeto de la ensefianza y no como

objeto de contenido.

Finalmente, en relacion con el uso efectivo de la guia didactica, se constatoé una
coherencia significativa entre las fases de la guia, las actividades desarrolladas y los
resultados de aprendizaje alcanzados. La estructura secuencial de la propuesta, basada en
las fases de la Ingenieria Didactica, permitio orientar de manera clara el proceso de

ensefianza-aprendizaje y facilitar la progresion cognitiva de los estudiantes. Las listas de
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cotejo disefiadas para cada una de las competencias (CR 1 a CR_6) posibilitaron un
seguimiento sistemdtico de los aprendizajes logrados y de los procesos de razonamiento
matematico desarrollados, consolidando la guia como una herramienta eficaz para la

ensefanza de las fracciones en educacidn primaria.

En sintesis, los resultados de la propuesta de transformacion didactica evidencian que la
implementacion de una ensefianza de las fracciones fundamentada en la Ingenieria
Didactica no solo mejora el desempenio académico, sino que transforma los procesos de
aprendizaje, la participacion estudiantil y la practica docente, aportando elementos

valiosos para la innovacion pedagogica en contextos educativos similares.

4.7. Valoracion/ evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.

Como parte central del presente trabajo, resulta indispensable destacar que la propuesta
no solo fue disefiada e implementada en el aula, sino también sometida a un proceso de
validacion externa por parte de expertos en didactica de las matematicas y en Ingenieria
Didactica. Este procedimiento metodoldgico asegura que la propuesta trascienda la
dimension empirica de los resultados estadisticos y se consolide como un modelo

pedagdgico con pertinencia y validez en contextos similares.

La revision por expertos permitio garantizar que los fundamentos tedricos, la secuencia
de actividades y los indicadores de logro fueran pertinentes y coherentes con los
hallazgos del diagnostico inicial. Ademas, dicha validacion externa otorgdé mayor
confiabilidad al proceso, ya que se complemento la valoracion estadistica (basada en
pruebas pretest y postest) con un juicio académico especializado que considero los

criterios de pertinencia, coherencia, aplicabilidad, innovacion y factibilidad.

Para operacionalizar este proceso, se disefid una rubrica de validacion (Anexo 5) que fue
aplicada por los expertos y que contemplé una escala de valoracién de 1 a 5 en cada
criterio, junto con observaciones cualitativas que enriquecieron la retroalimentacion

sobre la propuesta. De manera paralela, se incluyeron las hojas de vida de los



141

validadores externos (Anexos 6), con el fin de evidenciar su idoneidad académica y
experiencia investigativa en el campo de la educacion matematica, garantizando

transparencia y trazabilidad en el proceso de revision.
Criterios de evaluacion:

Para garantizar la validez y confiabilidad de la evaluacion de la propuesta, los criterios
previamente definidos se operacionalizaron mediante listas de cotejo, las cuales
facilitaron el registro de evidencias puntuales durante las actividades practicas y de
resolucion de problemas. De esta forma, cada criterio de evaluacion no solo quedo
formulado en términos generales, sino también traducido en indicadores observables y
medibles, lo cual asegura la coherencia entre los objetivos de la propuesta y los

resultados obtenidos.

En este sentido, los criterios seleccionados buscan medir la efectividad de la propuesta

tanto en términos cognitivos como didacticos, con base en cuatro aspectos:

1. Mejora en el desempefio académico: A través de la comparacion de resultados entre
pretest y postest, utilizando modelos estadisticos robustos (MMLGQG), se evidencia el
impacto directo del tratamiento.

2. Diversidad de representaciones utilizadas: Se analiza si los estudiantes lograron
movilizar distintos registros (numérico, grafico, verbal), lo cual es fundamental para
validar la hipdtesis de cambio conceptual.

3. Participacion activa y autonomia en el aula: Evaluada a través de la observacion
docente y el analisis cualitativo de las producciones estudiantiles, considerando criterios
como formulacion de hipotesis, validacion de ideas y reflexion.

4. Uso efectivo de la guia didactica: Se valora la coherencia entre las fases de la guia, las

actividades propuestas y los resultados obtenidos en términos de comprension.

Con base en estos criterios, se disefiaron las listas de cotejo correspondientes para cada
una de las competencias (CR 1 a CR_6), las cuales permiten un seguimiento preciso de
los aprendizajes logrados y de los procesos de razonamiento matematico desarrollados

por los estudiantes.
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Tabla 14.

Lista de cotejos para las 6 competencias evaluadas en la propuesta de transformacion.

Lista de cotejo para la competencia CR_1: equivalencia de fracciones

Indicador observable S No Observaciones
i

1. Identifica correctamente fracciones equivalentes usando material concreto (discos,

barras, rectas numéricas).

2. Verifica la equivalencia aplicando el producto cruzado.

3.Explica con sus propias palabras por qué dos fracciones son equivalentes.

4. Resuelve problemas contextualizados aplicando el concepto de equivalencia.

Lista de cotejo para la competencia CR_2: cambio de representacion semiotica de grafico a numérico

1.Traduce correctamente una representacion grafica a fraccion numérica.
2. Usa el material concreto para justificar su cambio de representacion.

3.Explica verbalmente el procedimiento realizado.
Lista de cotejo para la competencia CR_3: cambio de representacion semiotica de numérico a grafico

1. Representa en diagramas o rectas numéricas una fraccion numérica dada.
2. Utiliza correctamente material concreto para realizar la representacion grafica.

3. Justifica la equivalencia entre la representacion numérica y grafica construida.

Lista de cotejo para la competencia CR_4: relaciones de orden entre fracciones

1.0rdena correctamente fracciones de menor a mayor o viceversa.
2.Compara fracciones con diferente denominador usando representaciones visuales.

3.Argumenta la relacion de orden utilizando estrategias de simplificacion o
equivalencia.

Lista de cotejo para la competencia CR_5: fracciones como porcentajes
1.Convierte correctamente una fraccion en porcentaje.
2.Explica con ejemplos cotidianos la relacion entre fraccion y porcentaje.

3. Resuelve problemas aplicados al contexto (por ejemplo, porcentajes de cantidades
reales).

Lista de cotejo para la competencia CR_6: fracciones como razén
1.Interpreta fracciones como razon en situaciones reales.

2.Explica verbalmente el sentido de la razén (comparacion entre dos cantidades).

3.Resuelve correctamente problemas contextualizados de razon usando fracciones.

Nota. Elaboracion propia.
Indicadores:

Los indicadores corresponden a las seis competencias evaluadas por el instrumento, y se
definieron como sigue:

1. Porcentaje de respuestas correctas por competencia (CR_1 a CR_6).
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2. Numero de estudiantes que logran cambiar de un registro a otro sin errores (verbal a
grafico, numérico a simbolico, etc.).
3. Nivel de argumentacion en la validacion de resultados en clase.

4. Grado de autonomia en la resolucion de problemas planteados en la guia.
Producto final

La guia didactica, validada mediante criterios tedricos y empiricos, se constituye como
el producto principal de esta investigacion. Su estructura, fundamentacion y resultados
obtenidos permiten considerarla como una herramienta pedagogica transformadora, ttil
no solo para la Institucion Educativa Supia, sino para cualquier institucion publica que
busque mejorar el aprendizaje de las fracciones desde una perspectiva pedagogica activa
y cientifica. De manera complementaria, se incorporan recursos digitales que enriquecen
el producto principal, ofreciendo materiales interactivos, simuladores y repositorios de
acceso abierto que amplian las posibilidades de implementacion y favorecen tanto el

aprendizaje autdbnomo como la actualizacion docente (Anexo 7)
SECUENCIA DIDACTICA

La secuencia es denominada “Secuencia didactica basada en la Ingenieria Didactica para
la ensefianza de las fracciones en estudiantes de cuarto grado de primaria”, esta se apoya
principalmente en el trabajo con material concreto como el fracciogram (discos de
fracciones), barras de fracciones, rectas numéricas de fracciones, domin6 de fracciones,
loteria de fracciones y un aplicativo en el Software libre GeoGebra sobre equivalencia
de fracciones; en el disenio didactico fue utilizada la teoria de las situaciones didacticas
de Guy Brousseau. Esta secuencia didéctica se debe desarrollar siguiendo los pasos de
las situaciones didacticas a saber: situacion de accidn, situacion de formulacion o
comunicacion, situacion de validacion y finalmente la situacion de institucionalizacion.

Las partes de la secuencia son:

Primera parte de la secuencia: Introduccion en el uso de la secuencia por los

estudiantes:
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Aqui aparecen las instrucciones con las cuales se debe trabajar la actividad, la
competencia que sera desarrollada, los materiales que se requieren para realizar la
secuencia, asi como una copia del documento de la secuencia didactica donde se le
presentan las distintas situaciones que debe enfrentar el estudiante para el desarrollo de

la misma.
LAS FRACCIONES EQUIVALENTES

Estimados estudiantes, en parejas o grupos de trabajo, deberan resolver varias secuencias
que denominaremos como situaciones, en cada una de ellas encontrards los momentos de
reflexion, practica y evaluacion. Se debe leer de manera comprensiva este contenido e ir
resolviéndolo de acuerdo con tu ritmo de aprendizaje, si se te presenta cualquier

inquietud debes acudir con el profesor.

Competencias:

e Interpreto las fracciones en diferentes contextos: situaciones de medicion, relaciones
parte todo, cociente, razones y proporciones. (Estandar basico de competencia).

e Interpreta las fracciones como razon, relacion parte todo, cociente y operador en
diferentes contextos. (DBA 1, grado 4°).

e Describe y justifica diferentes estrategias para representar, operar y hacer
estimaciones con numeros naturales y numeros racionales (fraccionarios),
expresados como fraccién o como decimal. (DBA 2, grado 4°).

e [Establece relacion mayor que, menor que, igual que y relaciones multiplicativas

entre numeros racionales en sus formas de fraccion o decimal. (DBA 3, grado 4°).
Situacion Didactica “Aprendizaje de fracciones equivalentes”

Conflicto cognitivo: ;Es posible encontrar fracciones que teniendo distinto numerador y

denominador sean equivalentes?

Seguidamente se relatan los rasgos y pasos que se deben seguir previamente, asi como

en el desarrollo de la misma.

1. La secuencia esta conformada por dos partes: Una guia impresa con unas
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definiciones (El documento que tiene en sus manos) y la otra parte consta de algunos
materiales concretos para realizar las actividades que se proponen en la guia:

(576) Fracciones equivalentes |metodo grafico | amplificacion v simplificacion | para

nifos de primaria - YouTube

(576) Fracciones Equivalentes | Entender Fracciones | Introduccion a Fracciones -

YouTube

(576) Fracciones equivalentes con Geogebra - YouTube

2. Con las hojas de papel que se les entrega realice un doblez por la mitad y colorea 2.

una vez coloreada, doblalas dos veces para que queden cuatro partes iguales.

Y
"

(Qué cambios aprecian en el nimero de partes de la hoja y en el numero de partes que se

colorearon?

3. Utilizando la hoja de papel normal y la hoja de papel calcante que se le entrega
realiza lo siguiente, en ambas dibuje un rectangulo, estos deben ser iguales, en la

hoja de papel normal el rectangulo dividalo en 3 partes iguales y coloree la parte de

la figura que representaria la fraccion _é_ , en el rectangulo de la hoja de papel


https://www.youtube.com/watch?v=TTZBXYGwAhc&ab_channel=MatematicasProfeEdinsonnet
https://www.youtube.com/watch?v=TTZBXYGwAhc&ab_channel=MatematicasProfeEdinsonnet
https://www.youtube.com/watch?v=JcoPY1qfR1Q&ab_channel=todoMatem%C3%A1ticas
https://www.youtube.com/watch?v=JcoPY1qfR1Q&ab_channel=todoMatem%C3%A1ticas
https://www.youtube.com/watch?v=Vr8uc_yzsOY&t=1s&ab_channel=TodosDebemosAprenderaProgramar
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calcante divida el rectdngulo en 6 partes iguales y coloree con un color diferente la
fraccion que representaria 2 , ahora debe sobreponer la hoja de papel calcante sobre

la otra hoja. ;Expliquen por escrito qué observan?

En una exposicion que hizo Cristina sobre los mamiferos se tardé tres medios de hora y
Luisa se tard6 en la suya seis cuartos de hora. ;Cual de ellas gasto mas tiempo en su

presentacion sobre los mamiferos?

En las siguientes figuras se puede observar que 3 y & estan representadas por
regiones iguales y ademas que en las semirrectas numéricas su ubicacion queda en el

mismo punto.

—
A 4

——

o
[y
|- O
[y}

Segunda parte de la secuencia: Definicion del método didactico sobre las cuatro

momentos:

situaciones de Guy Brousseau: En este punto los estudiantes deberan lograr adquirir el
aprendizaje apoyados en la teoria de las situaciones didacticas haciendo uso de la

secuencia didactica que se elabord sobre la equivalencia de fracciones.

Situacion de Accion: En esta situacion, el estudiante se enfrenta al medio de modo que
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prevea, formule y dé explicacion al escenario, presenta modelos resolutivos. Aqui, el
medio hace referencia a todo lo que pueda influir sobre el alumno y sobre la influencia

que éste ejerza sobre su entorno (Brousseau, 2007).

En la presente investigacion, los estudiantes se enfrentaran a las situaciones propuestas
en la secuencia didéactica para que encuentren varias fracciones equivalentes para
completar las tablas que se les presentan logrando con esto la accién que propone
Brousseau aprovechando los materiales concretos que se les proporciona como son las
barras de fracciones, los discos de fracciones y las rectas numéricas para fracciones, son
una forma nueva para los estudiantes ya que van descubriendo las distintas

equivalencias.

Aprende

Cuando dos fracciones son equivalentes representan la misma parte de la unidad.

4
16

1
4

Para identificar rapidamente si dos fracciones son equivalentes se multiplican sus
términos en cruz y se debe obtener el mismo resultado; para la obtencion de fracciones

equivalentes se puede amplificar o simplificar.

Del ejemplo anterior y la comprobacion del producto en cruz obtenemos:

1
4 16

Ix16=4x4
16=16

Las fracciones son equivalentes cuando representan la misma cantidad.
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Ejemplo: Carlos y Andrés limpian las ventanas de una construccion.

Carlos limpia “1§6' de ventana. Andrés limpia _‘é_ de ventana.

Los dos limpian la misma cantidad de superficie.

Las fracciones _t86_ y _g_ representan igual cantidad. Se llaman fracciones equivalentes.

8 =4 .Sisus términos se multiplican en cruz se obtiene el mismo

Se expresa asi:
16

4
8

resultado.

Las fracciones equivalentes estdn relacionadas entre si.
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Una fraccion se amplifica cuando se [ Una fraccion se simplifica cuando se
multiplican el  numerador y el |dividen el numerador y el denominador

denominador por el mismo niimero. por el mismo ntimero.

Amplificacion y simplificacion de fracciones

Juan y su mama quieren preparar masa para hacer

galletas y para ello gastan % de la masa que

hicieron para hacer galletas con sabor a vainilla. Juan

dice que esta cantidad de masa es equivalente a % y

ue también a 3 ;Tiene razén Juan?
6
4

Para comprobar si Juan tiene razon es posible hacer una representacion de la fraccion &

y buscar fracciones que sean equivalentes con esta a partir de su representacion.

Una forma consiste en dividir cada una de | Otra manera consiste en unir dos partes
sus partes en dos (esto es amplificar por en una sola (simplificacion entre 2).

2).
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Por lo que

6
8

— 6x2 — 12

Por lo que
8x2 16

6
el

. . . 12
Entonces se puede afirmar que Juan tiene razon, dado que las fracciones =~ y 3 son

equivalentes a la fraccion _g_.

Aprende

La amplificacion hace posible encontrar fracciones equivalentes a una fraccion dada al
multiplicar su numerador y denominador por un mismo numero. La simplificacion de
fracciones se hace al dividir su numerador y denominador por un mismo niimero

(Divisor comun).

Fracciones equivalentes con la barra de fracciones
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Empleando la hoja de cartulina con las barras de fracciones que se les entrego y antes de
recortar las piezas que las conforman observa las distintas posibilidades de representar
una unidad y sus distintas equivalencias no solo de la unidad sino de algunas de sus
partes y partes mas pequenias empleando la hoja de cartulina de las regletas y una regla;

observa (579) Uso de las regletas en fracciones equivalentes ¢ :D - YouTube



https://www.youtube.com/watch?v=eKhetkvQB7Q&t=311s&ab_channel=KatherynPachecoOrejon

Aqui es apreciar  algunas

posible

fracciones que son equivalentes con la

fraccion 1
)
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Aqui es posible apreciar algunas

fracciones que son equivalentes con la

fraccién L
3

Es posible también hacer equivalencias de fracciones empleando los discos de fracciones
https://drive.google.com/file/d/]1 UktNGgP{6bc WwETUIVvGdS5-8166RIJkc/view?usp=dri

ve link


https://drive.google.com/file/d/1UktNGqPf6bcWwETU1VvGd5-8l66RIJkc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1UktNGqPf6bcWwETU1VvGd5-8l66RIJkc/view?usp=drive_link
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Una Unidad

Para hallar la fraccion equivalente de una fraccion cualquiera usando los discos de

fracciones, se toman los discos como representacion de una fraccion determinada y
posteriormente se buscan otras fracciones que tengan igual tamafio. Cuando se
representan dos fracciones con los discos de fracciones o partes de estas y ocupan la

misma area, se puede afirmar que son fracciones equivalentes.



Aqui es posible apreciar algunas fracciones
que son equivalentes usando partes de discos

de fraccion con la fraccion 1

N

154

Aqui

€S

posible apreciar algunas
fracciones que son equivalentes usando
partes de discos de fraccion con la

fraccion 1

oV

Es posible también hacer equivalencias de fracciones empleando las rectas numéricas

de fracciones. (582) Rectas numéricas para fracciones equivalentes - YouTube


https://www.youtube.com/watch?v=nIdlJWc0HlQ&ab_channel=Clasealinstante
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0 1
0 1 1
2
0 1 2 1
3 3
0 1 2 3 1
4 4 4
0 1 2 3 4 1
5 5 5 5
0 1 2 3 4 5 1
6 6 6 6 6
0 1 2 3 4 5 6 7 1
8 8 8 3 8 8 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1
9 9 9 9 9 9 9 9
0 1 2 3 4 5 6 7 3 LS 1
10 0 10 10 0 10 10 10 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Para hallar la fraccion equivalente de una fraccidon cualquiera usando las rectas
numéricas para fracciones, se toma una recta numérica para fracciones determinada y
posteriormente se buscan otras rectas numéricas de fracciones que tengan igual tamaio y
diferentes divisiones; se ponen una debajo de la otra coincidiendo desde el cero y
verificando que tengan igual longitud. Cuando se representan dos fracciones con las
rectas numéricas para fracciones y tienen distinto nlimero de divisiones y estas tienen la

misma longitud, se puede afirmar que son fracciones equivalentes.
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] .

Aqui es posible apreciar dos fracciones que

son equivalentes usando partes de las

rectas de fracciones, asi:

L
2

2
4

et

(580) Fracciones equivalentes con Geogebra - YouTube

Actividades para el aprendizaje

L

3

D | P —
] e —

Aqui es posible apreciar dos fracciones
que son equivalentes usando partes de

las rectas de fracciones, asi:

3
9

Determina si cada par de fracciones son equivalentes empleando los discos de
fracciones que deberas pegar en la casilla correspondiente y realizar la
comprobacion numérica, posteriormente responde si son o no equivalentes.
Material Comprobacion
Fracciones ‘ Respuesta
concreto numerica
1_ 2 1x10 =5x2 Si No
5 10 10 = 10
3 _1 Si No
6 2
2 _ 4 Si No
5 10
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3 _ 3 Si No
4 8

3 _ 2 Si No
4 12

6 _ 2 Si No
9 3

3 _2 Si No
7 5

6 _ 2 Si No
9 6

1 _ .3 Si No
4 12

2 _ 4 Si No
4 7

2 _ 4 Si No
5 10

Determina si cada par de fracciones son equivalentes empleando las barras de
fracciones que deberds pegar en la casilla correspondiente y realizar la

comprobacion numérica, posteriormente responde si son o no equivalentes.

Fracciones

Material concreto

Comprobacion

numerica

Respuesta
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1
3
1 2 1x6 =3x2 Si No
37 6
<1 1] 6 6
6
3 _ 1 Si No
9 3
1 _ 2 Si No
5 7 10
Z _ 2. Si No
2 7
3 _ 8 Si No
4 7 12
L _ 2 Si No
9 3
3 _ 6 Si No
77
6 _ 1 Si No
9 3
4 _ 4 Si No
5 10
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~ |z\>
Il
N |-4>

Si No

YN
&b

Si No

Determina si cada par de fracciones son equivalentes empleando las rectas numéricas
de fracciones que deberds pegar en la casilla correspondiente y realizar la

comprobacion numérica, posteriormente responde si son o no equivalentes.

Comprobacion

Fracciones Material concreto ) Respuesta
numerica
| |
0 1
1 _ 2 5 1x10 =5x2 Si No
5 10 10 = 10
0 1 2
10 10
1 _3 Si No
2 6
1 _ .3 Si No
4 12
3 _2 Si No
2 3
Si No

o
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6 _ 2 Si No
9~ 3
3_6 Si No
777
Has la amplificacion indicada y resuélvelas en tu cuaderno.
S-por3— Zpor4d— L pord— 2 por2— 3 pord—

En esta actividad debes identificar la fraccion que se puede obtener al simplificar la

primera fraccion dada, escribe ambas fracciones en el cuaderno.

» » »

Situacion de validacion: En dicha situacion, los alumnos deben justificar las razones
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para convencer a otro, aceptar o rechazar las de cualquier sujeto para cambiar su punto
de vista, probando sus afirmaciones; estas controversias son elucidadas progresivamente,
construidas, debatidas y convenidas. En cualquier caso, ademas de intercambiar
informacion, hay que afirmar que lo dicho es cierto en algin sistema determinado o

utilizando alguna demostracion (Brousseau, 2007).

Recuerda, Cuando dos fracciones son equivalentes representan la misma parte de la

unidad

Para identificar rapidamente si dos fracciones son equivalentes se multiplican sus
términos en cruz y se debe obtener el mismo resultado; para la obtencion de fracciones

equivalentes se puede amplificar o simplificar la fraccion dada.
Resolucion de problemas

Busca la solucion de cada una de las situaciones siguientes:

4. Esteban gasto el sabado _g_ de un litro de leche y el domingo Z_.;Qué dia tomo mas

leche?

5. Santiago quiere sembrar maiz en la cuarta parte de su terreno y Juan cultivard
tomate en dos octavos del mismo terreno. ;Cual de los dos cultivos empleara mas
terreno?

6. ;Explique como se usaron la simplificacion o amplificacion en las siguientes

equivalencias?

_ i i
N/ \[[/
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=3 2 1
9 — —
6 3
7. Escribe el numero faltante para que sean fracciones equivalentes
3 _ 39 1 _ 5 3 _ 6 2 1 4

5 4 T 77 7 5 0 2

Situacion de Institucionalizacion.
Corresponde en esta fase retomar las conclusiones finales a las que los alumnos han
podido llegar, con el fin de despersonalizarlas, descontextualizarlas y conservarlas como

un saber general o que permita ser usado nuevamente como conocimiento previo para

otro saber o bien para asimilarlo con otro saber (Brousseau, 2007).

Usando cualquiera de los elementos concretos entregados (discos de fracciones, barras
de fracciones, rectas numéricas para fracciones) compara si cada par de fracciones son

equivalentes. Verifica multiplicando sus términos en cruz.

2 _ A 3 _ 9 1 2
5 10

S
=
o

N

S

Az _ 4 3 2 8 4
5 5

15

Encuentra fracciones equivalentes a las fracciones dadas utilizando la amplificacion o la

simplificacion.
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2 % 3 12

Los siguientes son los planos de dos bodegas, una de autos y otra de motocicletas.

(Identifica cual tiene mayor superficie? Explique.

Moto Moto
Auto Auto
Moto Moto
Moto Moto
Auto Auto
Moto Moto

Obtén 5 fracciones equivalentes a la fraccion dada
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2 = — = — = — = — = —
=3

2 = — = —m = — = — = —
-

1 = — = — = — = — = _

Mediante flechas une las fracciones equivalentes con _2_
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Unir con una flecha la fraccion dada con la figura que la representa y con una fraccion

equivalente

o) m
-
o=
-
-

=
=)
| M —]
w
£

10

=]
=
-
=

Fin de la secuencia didactica

A manera de cierre, la propuesta desarrollada constituye una respuesta directa a las
dificultades persistentes que los estudiantes de cuarto grado presentaban en la
comprension de las fracciones, especialmente en equivalencia, representaciones

semioticas y relaciones de orden. La implementacion de la secuencia didactica
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fundamentada en la Ingenieria Didéctica permiti6 transformar el enfoque algoritmico
tradicional hacia un aprendizaje basado en la exploracion, la validacion y la
institucionalizacion del conocimiento. Los resultados evidenciaron avances
significativos en varias de las competencias trabajadas, lo cual demuestra que el disefio
didactico no solo atiende el problema identificado, sino que genera condiciones

favorables para un cambio conceptual mas profundo.

CONCLUSIONES

El presente apartado tiene como proposito sintetizar los hallazgos mas relevantes
derivados de la implementacion del método de ensefianza de las fracciones basado en la
Ingenieria Didactica en estudiantes de cuarto grado de la Institucion Educativa Supia
(Caldas, Colombia). Su intencion es presentar, de manera articulada, las evidencias que
permiten evaluar la efectividad del modelo propuesto y valorar su impacto en los
aprendizajes matematicos, la practica docente y los procesos pedagogicos
institucionales. En coherencia con el enfoque cuantitativo y el disefio cuasi-experimental
adoptado, las conclusiones se estructuran a partir del cumplimiento del objetivo general
y de los objetivos especificos del estudio, conectando los resultados empiricos con las

implicaciones pedagogicas que se desprenden de ellos.

Con relacion al objetivo general que consistia en disefiar una propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didactica para la ensefianza de las fracciones, orientada a
favorecer aprendizajes significativos y generar estrategias de mejora pedagdgica en los
estudiantes de cuarto grado de primaria de la Instituciéon Educativa Supia, Colombia,
durante el ano 2024, se concluye que la propuesta desarrollada resulté efectiva para
promover aprendizajes significativos y consolidar la comprension conceptual del
numero fraccionario. Los resultados del Modelo Lineal Generalizado Mixto (MLMG)

mostraron mejoras significativas en todas las competencias analizadas, lo que evidencia
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que los estudiantes del grupo experimental superaron ampliamente al grupo control en
su desempefio global. La propuesta basada en la Ingenieria Didéactica permitio que los
estudiantes transitaran de un pensamiento algoritmico y memoristico hacia una
comprension estructural del concepto de fraccion, integrando la nocion parte—todo, la
equivalencia, la comparacion y el sentido operatorio, lo que confirma la efectividad del

modelo como mediador de aprendizajes profundos y duraderos.

En relacion con el objetivo especifico 1, orientado a fundamentar tedricamente una
propuesta didactica basada en la Ingenieria Didactica para la ensefianza de las
fracciones, se concluye que el marco teoérico-metodologico seleccionado proporciond
una base solida para la estructuracion del proceso de ensefianza-aprendizaje del concepto
de fraccion. La articulacion de las fases de la Ingenieria Didactica —anaélisis preliminar,
analisis a priori, experimentacion y analisis a posteriori— permitio sustentar el disefio de
una secuencia didactica coherente con los niveles de razonamiento del pensamiento
fraccionario. Asimismo, el sustento en la teoria de las situaciones didacticas favorecio la
construccion progresiva de significados matemadticos a partir de la accion, la

formulacion, la validacion y la institucionalizacidon del conocimiento.

Respecto al objetivo especifico 2, orientado a analizar la implementacion de la propuesta
didactica en grupos experimentales, contrastindola con un grupo control que siguio el
método tradicional, los resultados evidencian que la aplicacion del enfoque basado en la
Ingenieria Didactica gener6 efectos significativamente positivos en el aprendizaje de las
fracciones. Los grupos experimentales presentaron mejoras sustanciales en todas las
competencias evaluadas, destacandose especialmente la equivalencia de fracciones
(CR_1)y los cambios de representacion grafico-numérica (CR_2) y numérico-grafica
(CR_3). En contraste, el grupo control mantuvo un aprendizaje predominantemente
memoristico y algoritmico, sin mostrar avances equivalentes, lo que confirma la

efectividad del enfoque implementado frente a los métodos tradicionales.

En relacion con el objetivo especifico orientado a elaborar la propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didactica para la ensefianza de las fracciones, se concluye

que el proceso de disefio permitid construir una secuencia didactica estructurada,



168

coherente y progresiva. La propuesta integro actividades de equiparticion, equivalencia,
comparacidn y conversion entre representaciones graficas y simbolicas, garantizando la
articulacion entre lo concreto y lo abstracto. Su organizacion favorecio el transito del
estudiante desde procedimientos mecéanicos hacia una comprension estructural del
numero fraccionario, consoliddndose como una propuesta pertinente para el contexto

institucional y susceptible de ser replicada en escenarios educativos similares.

Finalmente, en coherencia con el objetivo especifico 4, orientado a evaluar el impacto de
la propuesta didactica en el desempefio académico de los estudiantes, se concluye que
los analisis estadisticos realizados mediante el Modelo Lineal Generalizado Mixto
(MLMG) confirmaron un impacto positivo y estadisticamente significativo del método
basado en la Ingenieria Didactica. Las diferencias entre los grupos fueron evidentes en
las seis competencias del pensamiento fraccionario, con mayores avances en la
equivalencia, la interpretacion grafica y la conversion entre representaciones. Aunque
las competencias relacionadas con relaciones de orden (CR_4), porcentajes (CR_5)y
razones (CR_6) presentaron menores niveles de logro, el avance observado frente al
grupo control evidencia la capacidad del método para superar progresivamente
obstaculos epistemologicos persistentes. Asimismo, el modelo indico que el efecto del
docente no fue significativo, lo que respalda la consistencia y replicabilidad de la

propuesta.
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RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista metodologico.

Desde una perspectiva metodologica, dirigida a investigadores y futuros estudiosos de la
didactica de las matematicas, se recomienda replicar el disefio cuasi-experimental con
grupos control y experimentales, procurando el uso de muestras balanceadas que
permitan fortalecer la validez externa de los resultados y realizar anélisis comparativos
mas robustos. Asimismo, se considera pertinente profundizar en el uso de modelos
estadisticos avanzados, como el Modelo Lineal Generalizado Mixto (MLMG), dado que
este tipo de analisis permite controlar la variabilidad entre grupos y docentes, resultando
especialmente util en contextos escolares heterogéneos. Para futuras investigaciones, se
sugiere la conformacion de equipos de trabajo interdisciplinarios que incorporen
enfoques metodoldgicos mixtos, combinando técnicas cuantitativas y cualitativas, con el
proposito de complementar los resultados estadisticos con el andlisis de percepciones
docentes y procesos de aprendizaje mas profundos. Finalmente, se recomienda avanzar
en la validacion de nuevos instrumentos de evaluacion orientados al analisis del cambio
conceptual en fracciones, disefiados a partir de las seis competencias abordadas en esta
investigacion, con el fin de enriquecer los estudios sobre el pensamiento fraccionario en

educacion primaria.

Desde el punto de vista académico.
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Desde el &mbito académico, dirigido a universidades, programas de formacion docente y
comunidades académicas, se recomienda que las instituciones educativas y de educacion
superior con bajos desempefios en matematicas adopten propuestas pedagogicas
sustentadas en teorias didacticas consolidadas, como la Ingenieria Didéctica, que
favorecen la comprension conceptual del conocimiento matematico y superan enfoques
centrados en la mecanizacion de procedimientos. En este sentido, resulta fundamental
que los programas de licenciatura en educacion y las maestrias en didactica de las
matematicas fortalezcan la formacion docente inicial y continua en teorias didacticas
contemporaneas, entre ellas la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau y la
teoria de los registros de representacion semiotica de Duval, con el propdsito de
promover practicas pedagogicas reflexivas, investigativas y contextualizadas. De igual
manera, se sugiere que los departamentos de matematicas de las instituciones educativas
incorporen en sus planes de estudio secuencias didécticas estructuradas y validadas
empiricamente, como la disefiada en esta investigacion, que favorezcan aprendizajes
significativos y duraderos en los estudiantes de educacion primaria. Finalmente, se
recomienda a las facultades de educacion y centros de formacioén docente impulsar
investigaciones de intervencion didactica como trabajos de grado o tesis, con énfasis en
la resolucion de problematicas reales del aula y en la transformacién de las practicas

pedagogicas cotidianas.
Desde el punto de vista practico

Desde el punto de vista practico, dirigido a docentes y directivos escolares, se
recomienda a los profesores de matematicas de basica primaria implementar la guia
didactica disefiada en esta investigacion como una estrategia concreta para la ensefianza
de las fracciones desde una perspectiva significativa, gradual y basada en la experiencia,
integrando de manera sistematica materiales concretos, visuales y digitales en las
sesiones de clase. A los directivos docentes y coordinadores académicos se sugiere
incorporar este tipo de propuestas en los Planes Institucionales de Mejoramiento (PIM) y
en los Proyectos Educativos Institucionales (PEI), dado que han sido validadas en
contextos reales y ofrecen rutas de accion pedagdgica pertinentes para estudiantes de

contextos rurales y socialmente vulnerables. Asimismo, se recomienda promover
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espacios institucionales de reflexion y socializacion docente, tales como comunidades de
practica o circulos pedagogicos, que permitan compartir experiencias de
implementacion, analizar resultados, realizar adaptaciones y proponer mejoras colectivas
fundamentadas en la evidencia empirica. Finalmente, se sugiere ampliar el uso de
materiales manipulativos y representaciones visuales en el trabajo cotidiano con
fracciones, dado que estos recursos demostraron ser determinantes en los logros
alcanzados y facilitan la comprension conceptual del niimero racional en los estudiantes

de educacion primaria.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba Pretest — Postest

Este instrumento se utilizdo como herramienta diagnostica y prueba final para la

recoleccion de la informacion

Ul X

CIENCIA Y VIRTUD

D
Universidad
de Investigacion
e lnnovacion
de México

£

/20=nc=uz
N\ pe=-pnC

1. Observa las figuras e identifica con una X la que representa una fraccion:

Figura C

2. Representa numéricamente las fracciones: un medio, dos tercios y cuatro quintos.

) )

3. Representa graficamente las siguientes fracciones:

1 3 2

3 4 5

4. Escribe la fraccion que esta representada en la parte sombreada de la siguiente figura:
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5. Encierra en un circulo el numero fraccionario que esta representado por la parte sombreada
de la figura:

a);2 b)i— c)‘Z‘ d)—];

6. En lasiguiente figura, sombrea la cantidad que representaria 5

7. Seiiala la cantidad de emoticones que representa - de la siguiente imagen

8. En las siguientes afirmaciones sefiala si son verdaderas o falsas:

a) Es 1 lomismo que la mitad

b) Es 1 lomismo que la tercera parte



187

9. Determina si las siguientes representaciones de fracciones sombreadas son iguales o
diferentes

Iguales

Diferentes

10. Define si los siguientes fraccionarios son equivalentes o diferentes

Iguales

j diferentes

11. Site ofrecen las siguientes porciones de pizza determina cual es la mas grande
L .
a) 4 depizza

b) = de pizza

12. Realiza el siguiente apareamiento entre la parte sombreada de cada figura y el nimero
fraccionario que la representa:
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13. En cada figura usando lineas debes fraccionarla y sombrear la fraccion indicada:

Dos cuartos = -

14. Enuna tienda de deportes te encuentras con el siguiente aviso

Hoy, todos los balones con el 50%
de descuento. Si el balén de
basquetbol tiene un precio de
$60.000 pesos. ¢ Cuanto debes pagar
con el descuento?

S pesos.

15. Si la cuarta parte de un campo de cultivo se usa para la siembra de frijol, ;qué porcentaje
del campo de cultivo se usa en la siembra de frijol?

a) 25%
b) 40 %



c) 50%

d) 75%
16. Si el total de alumnos del grado Sexto de la Institucion Educativa Supia es de 36 alumnos
de los cuales _?r son nifias, el nimero de nifias es:
17. Sombrea las partes necesarias para representar la fraccion decimal _31
18. Ordena de menor a mayor los siguientes fraccionarios:
4 2 2 _ _ _
2 5 3 < <
19. Ordena de mayor a menor los siguientes fraccionarios:
4 3 1 _ _ _
3 4 2 > >
20. Completa la fraccion representada en cada semirrecta:
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Anexo 2. Instrumento de valoracion por juicio de expertos (Juez 1)

Con este instrumento se realizaron las validaciones de los instrumentos por parte de los

expertos.

Nota: Se anexa el formato de validacion de expertos en imagen, dado que el juez

evaluador lo remiti6 en un archivo PDF no editable. Este formato conserva integramente

la estructura, criterios e items aplicados en el proceso de validacion, garantizando su

fidelidad para los analisis posteriores de validez y confiabilidad.

para la

En las siguientes preguntas marca com una X 1a que mas se acerque 3 percepcidn de cada una de las preguntas

Si, o No.

Figura C

La pregunta es valikda frente a lo que busca el objeto de estudio, estd bien

redactada y las tres figuras las op al ‘
inducindolo 3 vakidar su sobee Macci es1h bien redactada,
es p be, i valida en el estudio, &l lenguaje es X do para la
poblacion de estudio

2 Rep

e 1as

quinfos.

un madio, dos tercics y cualro

Sl

NO Sl NO

La infension de la pregunta es muy bueéna, para mejorar la pregunta en

¥ lenguaje, Yo sugiero escribir as una idea que le Indique al niflo
que lo que se quiere es que registre en formal &fico de nd
r, 1as exp que estin entre conias y que se cologuen las
palabras que rep a d de un color y las palabras que scn

denominadores de olro color, gl “un medio”, "dos 1ercios” y "Cuatro QUAMDA.
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Creo que la pregunta cumple con o que busca el objeto de estudio,

Para mej 1a lendencia de induccid
figura para que e la divida, ejemplo

P darle al di una

4 E Ia fraccion que esta repi tada en la parie di
la sigusente figura

Encierra en un circulo el nu fr
por la parte sombeeada de |a figura

@i i

La pregunta cumple de manera 6ptima la infencionalidad del objeto de estudso

Que rep 13dela

il
(
i

Gptima 1a intencionakdad del objeto de estudso

ot
4
.t
'
o

L
it
i

N




8. En las siguientes afirmaciones define si son verdaderas o falsas:

llE.l%lomnoqurhmd D D

b) D%lonwmqnhlemw\e El E]
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9. Determina si las siguient P i de fi
breadas 300 i

o dife

I:]leuue-
Dbihmﬁu

La intencion de la pregunta para el objeto de estudio es muy buena, pero para
mayor clandad en el fema de induccion del estudiante frente a lo que se quiere
Y0 sugiero que se separe la grafica.

10 Define s¢ los siguientes fraccionarios son iguales o diferentes

Si te ofr las sk
grande

a) ; de pizza

b) E de pizza

La pregunta cumple con la infencionalidad del cbjeto de estudio
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entre 1a parte sombreada de cada figura
io que |a rep it

La pregunta cumpie con la intencionalidad del objeto de estudio

Para mejorar el lema de redaccion ademas de |a palabra apareamiento, sugiero
agregar una oracidn donde se le indique al nifio que debe conectar cada grifica
con la expresit écica fraccionaria que ponde y que esth al frente y

que solo una es vilida

-

- |-

En cada figura usando lineas debes fraccionaria y sombrear la
fraccién indicada:

optima la infencionalidad del objeto de estudio

Dos cuartos

=le
in

14.  En una tienda de deportes te encuentras con el siguiente aviso

Hoy, todos los balones con el
50% de descuento, si el balén de
basquetbol tiene un precio de
$80.000 pesos. ;Cuanto debes
pagar con el descuento?

La pregunta cumple de manera Gptima 1a intencionalidad del objeto de estudio

S ____ pesos.




Si la cuarta parte de un campo de cultivo se usa para la siembra de
frijol, 2qué porcentaje del campo de cultivo se usa en la siembra de
frijol?

a) 25%
b)) 0%
) N
d) SN
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La pregunt. ple con la

pregunta con varios razonamienios

16. 5i ¢l total de alumnos del grado Sexto de ka Institucion Educativa
Supia es de 36 ak de los cuales 273 (dos ios) son nifas, el
nimero de nifas es:

La pregunta cumpie con la mtencionalidad del objelo de estudio

17. Sombrea las partes necesarias para representar la fraccion
decimal 311100 (treinta y un,, cien avos)

La pregunta cumple con s miencionalidad del objeto de estudio

18.  Ordena de menor a mayor los siguientes fraccionarios:

) 2 2 J )
i &r i G<E<E

La pregunta cumpie con fa intencionalidad del objeto de estudio
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Ordena de mayor a menor los siguientes fraccionarios:
1 3

3" e 2 = =
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La preg

Sugiero que los ni

conla alidad del objeto de estudio

sean mas d

W




Anexo 3. Consentimiento informado para participar de manera voluntaria

docentes.

Instrumento empleado para generar el consentimiento informado por parte de los

participantes en la investigacion.

Universidad

de Investigacion
e Innovacion

de México

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR DE MANERA
VOLUNTARIA EN UN ESTUDIO DE INVESTIGACION

Titulo del proyecto: Efecto de una propuesta de ensefianza con ingenieria
didactica sobre el aprendizaje de las fracciones en estudiantes de cuarto grado
de educacion primaria

Responsable: Freidel Francisco Cano Fernandez

Sede del estudio: Universidad de Investigacion e Innovacion de México (UIIX).
Institucion Educativa: Supia

Docente participante: Bernardo de la Cruz Hoyos Alcalde

C.C.: 15.917.324

Yo, Bernardo de la Cruz Hoyos Alcalde. mayor de edad, identificado con Cédula de
Ciudadania No. 15.917.324, he sido informado acerca del Proyecto de investigacion:
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“Efecto de una propuesta de ensefianza con ingenieria didactica sobre el aprendizaje de
las fracciones en estudiantes de cuarto grado de educacion primaria”, el cual requiere la

participacion de Freidel Francisco Cano Fernandez como docente investigador,
aplicando los diferentes instrumentos requeridos en su proyecto.

Después de recibir la informacion sobre las condiciones de mi participacion, manifiesto
haber resuelto todas mis inquietudes y comprendido en su totalidad el contenido de este

consentimiento, entendiendo que:

» Mi participacion en esta investigacion no tendra repercusiones o consecuencias
negativas en mi vida laboral ni personal.
* La participacion no generara ninglin gasto, ni recibiré remuneracion alguna por mi
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colaboracion.

* No habré ningtn tipo de intimidacién en caso de que decida no autorizar mi
participacion.

* Mi identidad no sera publicada; las imagenes y sonidos registrados seran utilizados
unicamente con fines académicos y de investigacion.

* Universidad de Investigacion e Innovacion de México (UIIX). el investigador
responsable, Freidel Francisco Cano Fernandez, se comprometen a garantizar la
proteccion del material recolectado y su uso exclusivo para fines académicos, de acuerdo
con la normativa vigente, manteniendo estricta confidencialidad de la informacion.

Firma del participante: W A ,,5 %74;4702 /*
Fecha:
Firma del investigador responsable: ﬁ{_\ ==

7

>
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Anexo 4. Consentimiento informado para participar en la investigacion padres o

acudientes,

Instrumento empleado para generar el consentimiento informado por parte de los

participantes en la investigacion.

Universidad

de Investigacion
e Innovacion

de México

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR DE MANERA
VOLUNTARIA EN UN ESTUDIO DE INVESTIGACION

Titulo del proyecto: Efecto de una propuesta de ensefianza con ingenieria
didéctica sobre el aprendizaje de las fracciones en estudiantes de cuarto grado
de educacion primaria

Responsable: Freidel Francisco Cano Fernandez

Sede del estudio: Universidad de Investigacion e Innovacion de México (UIIX).
Institucion Educativa: Supia

Nombre del participante: Emanuel Arredondo Escalante

Se esta invitando a su hijo(a) a participar en un estudio de investigacion cientifica.

Luego de haber sido informado sobre las condiciones de la participacion de mi hijo(a),
resuelvo todas las inquietudes y comprendo en su totalidad la informacién sobre esta
actividad, entendiendo que:

* La participacion de mi hijo(a) en esta investigacion no tendrd repercusiones o
consecuencias en su vida académica, ni personal.

» La participacion no generara ningun gasto, ni recibird remuneracion alguna por su
colaboracion.

* No habra ningun tipo de intimidacion en caso de que no autorice su participacion.

* Su identidad no serd publicada; las imagenes y sonidos registrados se utilizaran
unicamente con fines académicos y de investigacion.



199

» La Universidad de Investigacion e Innovacion de México (UIIX), y el investigador
responsable, Freidel Francisco Cano Ferndndez, garantizaran la proteccion del material
recolectado como insumo de esta investigacion y su uso se limitard estrictamente a los
propdsitos académicos previstos, de acuerdo con la normativa vigente.

Atendiendo a lo manifestado y comprendido sobre consentimiento informado, doy de
forma consciente y voluntaria:

[ X] DOY EL CONSEN L/yIENTO ] NO DOY EL CONSENTIMIENTO

74’ éﬁ"a/m/

Firma del participante:
Fecha:
Firma del investigador responsable: ﬁ{_\ ==




Anexo 5. Rubricas de la evaluacion para la validez de la propuesta de

transformacion.

Rubrica empleada para que los expertos validaran la propuesta de transformacion y
verificar la consistencia interna de dicho instrumento, por cada uno de los expertos

evaluadores.

Ul X

Ribrica para evaluar la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria

Universidad

de Investigacion
e Innovacion

de México

Didactica para la ensefianza de las fracciones

Estimado(a) evaluador(a):

El presente instrumento tiene como finalidad validar la propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didéctica para la ensefianza de las fracciones en
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estudiantes de cuarto grado de primaria. Su valoracion es fundamental para garantizar la

pertinencia, coherencia, aplicabilidad, innovacion y factibilidad de la propuesta en
contextos educativos reales.

La rtbrica estd organizada en cinco criterios. Cada uno debe calificarse en una escala de
1 (muy bajo) a 5 (muy alto), segun el nivel de cumplimiento observado. Adicionalmente,
se solicita consignar observaciones cualitativas que permitan enriquecer y contextualizar

la evaluacion.

Su aporte permitira fortalecer la propuesta y asegurar su validez en términos académicos

y pedagogicos.

Agradecemos de antemano su tiempo y disposicion en este proceso.

1 5
- C 2 3 4 Observaciones
Criterio Descripcion Ml.ly Bajo | Aceptable | Alto Muy cualitativas
bajo alto
El contenido de la La propuesta responde a
propuesta responde a las un problema real del
. . necesidades detectadas aprendizaje de fracciones
Pertinencia . X .
en el diagnostico y al y se ajusta al contexto de
contexto de los la educacion basica
estudiantes. colombiana.
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1 .
Criterio Descripciéon Mu 2 3 4 Msu Observaciones
P 1Y Bajo | Aceptable | Alto Y cualitativas
bajo alto
Existe correspondencia Hay una alineacion clara
entre los objetivos, entre diagndstico,
Coherencia actividades, X |objetivos y actividades;
competencias ¢ los indicadores son
indicadores planteados. medibles y pertinentes.
. La propuesta es viable
La propuesta es viable de prop . ’
. aunque requiere prever
implementar en el aula . o
s disponibilidad de
Aplicabilidad |con los recursos X .
. . material concreto en
disponibles y en el L
. . 1nstituciones con recursos
tiempo asignado. I
limitados.
- El uso de recursos
El disefio presenta digi
igitales como GeoGebra
elementos novedosos en .
., . y materiales
Innovacién comparacion con X . )
. manipulativos les da un
enfoques tradicionales de . .
- caracter innovador frente
ensefianza. . -
a practicas tradicionales.
Es replicable en
La propuesta puede ser instituciones publicas; se
- replicada en otros sugiere acompaiiar con
Factibilidad p . X glere . P
contextos educativos con formacion docente para
condiciones similares. fortalecer su
sostenibilidad.

Puntaje total: 23/25
Comentario global: La propuesta constituye un aporte pedagogico relevante y
replicable, con potencial para institucionalizarse como estrategia de ensefianza
innovadora de las fracciones en la educacion basica.

Evaluador: Julio Alexander Argoti Alvarez

Ul X

Universidad

de Investigacion
e Innovacion

de México

Ribrica para evaluar la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria

Didactica para la ensefianza de las fracciones
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Estimado(a) evaluador(a):

El presente instrumento tiene como finalidad validar la propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didéctica para la ensefianza de las fracciones en
estudiantes de cuarto grado de primaria. Su valoracion es fundamental para garantizar la
pertinencia, coherencia, aplicabilidad, innovacion y factibilidad de la propuesta en
contextos educativos reales.

La rtbrica estd organizada en cinco criterios. Cada uno debe calificarse en una escala de
1 (muy bajo) a 5 (muy alto), segun el nivel de cumplimiento observado. Adicionalmente,
se solicita consignar observaciones cualitativas que permitan enriquecer y contextualizar
la evaluacion.

Su aporte permitira fortalecer la propuesta y asegurar su validez en términos académicos
y pedagogicos.

Agradecemos de antemano su tiempo y disposicion en este proceso.

1 5
I s 2 3 4 Observaciones
Criterio Descripcion Ml.ly Bajo| Aceptable| Alto Muy cualitativas
bajo alto

El contenido de la
propuesta responde a las
necesidades detectadas
en el diagnostico y al
contexto de los
estudiantes.

Atiende las dificultades
matematicas en primaria y
X |es pertinente para contextos
rurales y multiculturales
como los de Supia.

Pertinencia

Hay coherencia entre
objetivos y actividades,
aunque seria recomendable
afinar algunos indicadores
para vincular mejor el
contexto indigena y rural.

Existe correspondencia
entre los objetivos,
Coherencia |actividades, X
competencias e
indicadores planteados.

Puede aplicarse

La propuesta es viable .
: directamente en
de implementar en el instituciones oficiales, con
Aplicabilidad |aula con los recursos X ’

adaptaciones para
estudiantes con necesidades
educativas diversas.

disponibles y en el
tiempo asignado.

El disefio presenta
elementos novedosos en
Innovacién |comparacion con X
enfoques tradicionales
de ensefianza.

Introduce recursos variados,
aunque convendria
fortalecer ejemplos
culturalmente situados.

Es factible y transferible,
con bajo costo y facil

X [|implementacion; se ajusta
al enfoque de programas

nacionales como el PTA.

La propuesta puede ser
replicada en otros
contextos educativos con
condiciones similares.

Factibilidad
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Puntaje total: 23/25

Comentario global: La propuesta es altamente pertinente y aplicable, con un enfoque
innovador que contribuye a superar las limitaciones de la ensefianza tradicional. Su éxito
depende de acompafiamiento docente sostenido para garantizar su impacto.

Evaluador: Omaira Giraldo Guerrero

Universidad

de Investigacion
e Innovacion

de México

Ribrica para evaluar la propuesta didactica fundamentada en la Ingenieria
Didactica para la enseiianza de las fracciones

Estimado(a) evaluador(a):

El presente instrumento tiene como finalidad validar la propuesta didactica
fundamentada en la Ingenieria Didéctica para la ensefianza de las fracciones en
estudiantes de cuarto grado de primaria. Su valoracion es fundamental para garantizar la
pertinencia, coherencia, aplicabilidad, innovacion y factibilidad de la propuesta en
contextos educativos reales.

La rtibrica estd organizada en cinco criterios. Cada uno debe calificarse en una escala de
1 (muy bajo) a 5 (muy alto), seguin el nivel de cumplimiento observado. Adicionalmente,
se solicita consignar observaciones cualitativas que permitan enriquecer y contextualizar
la evaluacion.

Su aporte permitira fortalecer la propuesta y asegurar su validez en términos académicos
y pedagogicos.

Agradecemos de antemano su tiempo y disposicion en este proceso.

1 5

- s, 2 3 4 . N
Criterio Descripcion ll:il;g Bajo| Aceptable| Alto 1:[11137 Observaciones cualitativas

Se evidencia que la
propuesta aborda
dificultades criticas
diagnosticadas en el
aprendizaje de fracciones,

El contenido de la
propuesta responde a las X
necesidades detectadas
en el diagnostico y al

Pertinencia
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con condiciones
similares.

1 5
Criterio Descripcion Ml-ly szo Acepg’table A‘l‘to Muy |Observaciones cualitativas
bajo alto
contexto de los ajustada a la realidad
estudiantes. educativa de Supia.
Hay una coherencia global;
Existe correspondencia sin embargo, seria valioso
entre los objetivos, mejorar la redaccion de
Coherencia |actividades, X algunos objetivos
competencias e especificos para facilitar la
indicadores planteados. evaluacion directa de los
logros alcanzados.
La propuesta es viable El uso de materiales
de implementar en el concretos y la guia impresa
Aplicabilidad |aula con los recursos X fortalecen la aplicabilidad en
disponibles y en el el aula, favoreciendo
tiempo asignado. aprendizajes significativos.
La articulacion de la
El disefio presenta Ingenieria Didactica con
elementos novedosos en actividades contextualizadas
Innovacién |comparacioén con X ofrece un componente
enfoques tradicionales innovador para el
de ensefianza. aprendizaje de las
fracciones.
Se observa alta factibilidad
La {).ro;()iuesta ptuede ser de implementacion en
replicada en otros e
Factibilidad colzltextos educativos X instituciones con contextos

similares, lo que le otorga
valor de transferibilidad a
nivel regional.

Puntaje total: 23/25
Comentario global: La propuesta se distingue por su pertinencia, coherencia y
factibilidad, aportando un modelo innovador y transferible que contribuye a mejorar la
ensefianza de las fracciones y fortalecer la formacion docente en matematicas.

Evaluador: Martha Janeth Mondragén Valencia



205

Anexo 6. Hojas de vida de los evaluadores

En este instrumento se aprecian las hojas de vida de los expertos evaluadores de cada

uno de los instrumentos empelados en esta propuesta investigativa

Hoja de vida experto # 1.

Nombre del experto: Julio Alexander Argoti Alvarez

Correo electronico: Alexander.argoti@gmail.com

Teléfono celular: 3208878535

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-5597-4334

Formacion académica:

Pregrado: Matematico.

Pregrado: Ingeniero de sistemas

Pregrado: Ingeniero ambiental

Magister: Ingenieria ambiental

Magister: Métodos numéricos

Doctor: Ciencias de la educacion

Experiencia docente y profesional:25 afos de experiencia laboral como docente
universitario en las areas de matematicas e ingenieria en la Universidad Uniminuto y
de Antioquia.10 afios de docente en el sector publico en la Secretaria de Educacion de
Caldas. Docente Tutor del Programas Todos a Aprender (PTA)

Experiencia en investigacion: Investigador Junior de Colciencias en las lineas de
modelacion y simulacién matematica para el cambio climético

Produccion cientifica: Articulo: El pensamiento computacional, como soporte del
pensamiento matematico, en la Institucion Educativa Santo Domingo Savio de
Chinchina (Caldas— Colombia).

https://revistas.utp.edu.co/index.php/miradas/article/view/25518
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https://orcid.org/0009-0001-5597-4334
https://revistas.utp.edu.co/index.php/miradas/article/view/25518
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Hoja de vida experto # 2.

Datos personales:

Nombre: Omaira Giraldo Guerrero

Correo electronico: giraldo_omaira@yahoo.com.ar

Teléfono celular: 3113416777

Direccion: carrera 10 N° 29 - 15 Supia, Caldas

N° Celular: 3113416777

Formacion académica:

Pregrado: Licenciatura en Educacion Fisica — Universidad de Caldas, Colombia.1999.
Posgrado: Maestria en Educacion y Desarrollo Humano — Universidad de Manizales,
Colombia. 2007.

Posgrado: Doctorado en Ciencias de la Educacion — Universidad de Cuauhtémoc, México.
2021.

Experiencia docente:

Desempefio como Docente Tutora en el area de matematicas desde 2013, contribuyendo al
desarrollo académico en el marco del Programa Todos a Aprender y el PTAFI 3.0.
Implementando estrategias pedagogicas para el fortalecimiento del aprendizaje matematico en
diversas instituciones educativas, incluyendo:

I.E. Gémez Fernandez - en Anserma.

Colaboracion en la promocion de la educacion matematica en contextos multiculturales,
trabajando en los resguardos indigenas:

LLE. Sipirra, I.LE. San Jerénimo e I.E. Riosucio en el Municipio de Riosucio.

Aporte significativo en la mejora de la calidad educativa en matematicas en la [.LE. Supia y la
L.E. Francisco José de Caldas, en el Municipio de Supia.

Experiencia previa como docente de aula en matematicas por 13 afios en la L.LE. Francisco José
de Caldas.

Coordinacion del programa "Bachillerato focalizado con énfasis en formacion laboral",
dirigido a jovenes y adultos en la I.E. Francisco José de Caldas de Supia. Implementando
estrategias pedagogicas adaptadas a la educacion de adultos, facilitando el aprendizaje y la
titulacion de bachiller en jornadas de fin de semana.

Gestidn y supervision de actividades académicas y administrativas para garantizar la calidad y
eficiencia del servicio educativo ofrecido, mediante el desarrollo de planes de estudio con
enfoque en la formacion laboral, preparando a los estudiantes para el mercado de trabajo.
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Hoja de vida experto # 3

Nombre del experto: Martha Janeth Mondragén Valencia
Correo electronico: mondrita78@hotmail.com

Teléfono celular: 3137912275

ORCID:

Formacion académica:
Pregrado: Licenciada en Educacion con Especialidad en Matematicas por la Universidad
Catolica de Manizales
Otros estudios: Taller de redaccion de textos académicos (Universidad de Caldas, 2018)
Escuela TIC para docentes innovadores (Universidad de los Andes, 2017).
* Diplomado en Fundamentos Programa Todos a Aprender 2015 (Universidad de los
Andes, 2015).
* Diplomado en Formacion a Directivos Docentes (Universidad de la Salle, 2013).
* Diplomado en el manejo de las TIC (Computadores para Educar, 2012).
« Capacitacion en manejo de la Metodologia Escuela Nueva (COMITE DE
CAFETEROS, 2011).
* Diplomados en estrategias Didacticas de pedagogia conceptual para la ensefianza
de competencias relacionadas con matematicas y el desarrollo de competencias lectoras e
intelectuales (Fundacion Internacional de Pedagogia Conceptual Alberto Merani y A.P.E.
Asesores de Proyectos Educativos, 2007 y 2005 respectivamente).
» Diplomados en Pedagogia y Didactica de la Etica y los Valores, y Desarrollo
Humano (Pontificia Universidad Javeriana, 2001).
Posgrado: Especialista en Gestion de Proyectos por el SENA
Magister: Magister en Educacion por la Universidad Catolica de Manizales

Doctor: Doctorado: Doctora en Educacion por la Universidad Catolica de
Manizales.

Experiencia docente y profesional:

* Rectora en la Secretaria de Educacion del Departamento de Caldas (diciembre 26
de 2023 - empleo actual).

* Tutora del Programa Para la Transformacion de la Calidad Educativa Todos a
Aprender (PTA) en la Secretaria de Educacion del Departamento de Caldas (abril 26 de
2013 - diciembre 25 de 2023).

* Docente de Matematicas en la Institucion Educativa Eduardo Gémez Arrubla
(julio 18 de 2005 - diciembre 25 de 2023).

« Par Evaluador en CORPOEDUCACION para la Evaluacion de Caracter
Diagnéstico Formativa —ECDF (julio 20 de 2019 - agosto 15 de 2019).

* Tutora del Diplomado Escuela De Vida para rectores de Instituciones Educativas
oficiales en la Universidad de Manizales (2015).

* Docente de los modulos "Desarrollo del pensamiento l6gico matematico en el
nifio" y "Fundamentos matematicos" en Uniminuto Corporacion Universitaria Minuto de
Dios. CERES (agosto de 2011 - marzo de 2013).

* Integrante del equipo de validacion de Guias de Interaprendizaje Escuela Nueva
(areas de Matematicas grados Sexto, Séptimo, Octavo y Guias de Convivencia Ciudadana)
en el Comité Departamental de Cafeteros (agosto de 2013 - junio de 2014).

* Docente del modulo Matematica Financiera en la Universidad de Caldas (marzo de
2012 - julio de 2012).
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» Multiplicadora en Manejo de la metodologia Escuela Nueva Postprimaria Nombre
del experto: Martha Janeth Mondragén Valencia

Correo electronico: mondrita78@hotmail.com

Teléfono celular: 3137912275

ORCID:

Formacion académica:

Pregrado: Licenciada en Educacion con Especialidad en Matematicas por la
Universidad Catolica de Manizales

Otros estudios: Taller de redaccion de textos académicos (Universidad de Caldas,
2018)

Escuela TIC para docentes innovadores (Universidad de los Andes, 2017).

* Diplomado en Fundamentos Programa Todos a Aprender 2015 (Universidad de los
Andes, 2015).

* Diplomado en Formacion a Directivos Docentes (Universidad de la Salle, 2013).

* Diplomado en el manejo de las TIC (Computadores para Educar, 2012).

« Capacitacion en manejo de la Metodologia Escuela Nueva (COMITE DE
CAFETEROS, 2011).

* Diplomados en estrategias Didacticas de pedagogia conceptual para la ensefianza
de competencias relacionadas con matematicas y el desarrollo de competencias lectoras e
intelectuales (Fundacion Internacional de Pedagogia Conceptual Alberto Merani y A.P.E.
Asesores de Proyectos Educativos, 2007 y 2005 respectivamente).

« Diplomados en Pedagogia y Didactica de la Etica y los Valores, y Desarrollo
Humano (Pontificia Universidad Javeriana, 2001).

Posgrado: Especialista en Gestion de Proyectos por el SENA

Magister: Magister en Educacion por la Universidad Catolica de Manizales

Doctor: Doctorado: Doctora en Educacion por la Universidad Catodlica de
Manizales.

Experiencia docente y profesional:

* Rectora en la Secretaria de Educacion del Departamento de Caldas (diciembre 26
de 2023 - empleo actual).

* Tutora del Programa Para la Transformacion de la Calidad Educativa Todos a
Aprender (PTA) en la Secretaria de Educacion del Departamento de Caldas (abril 26 de
2013 - diciembre 25 de 2023).

* Docente de Matematicas en la Institucion Educativa Eduardo Gomez Arrubla
(julio 18 de 2005 - diciembre 25 de 2023).

« Par Evaluador en CORPOEDUCACION para la Evaluacion de Caracter
Diagnostico Formativa —ECDF (julio 20 de 2019 - agosto 15 de 2019).

* Tutora del Diplomado Escuela De Vida para rectores de Instituciones Educativas
oficiales en la Universidad de Manizales (2015).

* Docente de los modulos "Desarrollo del pensamiento l6gico matematico en el
nifio" y "Fundamentos matematicos" en Uniminuto Corporacion Universitaria Minuto de
Dios. CERES (agosto de 2011 - marzo de 2013).

* Integrante del equipo de validacion de Guias de Interaprendizaje Escuela Nueva
(areas de Matematicas grados Sexto, Séptimo, Octavo y Guias de Convivencia Ciudadana)
en el Comité Departamental de Cafeteros (agosto de 2013 - junio de 2014).

* Docente del médulo Matematica Financiera en la Universidad de Caldas (marzo de
2012 - julio de 2012).

* Multiplicadora en Manejo de la metodologia Escuela Nueva Postprimaria en el
Comité Departamental de Cafeteros (junio 18 de 2007 - junio 22 de 2007).
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* Directivo docente (Coordinadora) en la I. E. Escuela Normal Superior de Sagrado
Corazon (julio 13 de 2006 - noviembre de 2006).

* Docente de Primaria Escuela Unitaria en la Institucion Educativa Politécnico
Naranjal (junio 03 de 2004 - julio 17 de 2005).

* Docente de Matematicas en el Colegio Oficial Mixto Llanadas (marzo 02 de 2004
- mayo 06 de 2004).

« Docente de Algebra y Matematicas Financiera en la Institucion Educativa Santo
Domingo Savio (mayo 29 de 2002 - mayo 07 de 2004; marzo 01 de 2004 - junio 02 de
2004).

* Docente de Primaria en la I. E. San Francisco de Paula, sede Maria Inmaculada
(marzo 12 de 2002 - mayo 28 de 2002).

* Docente de Primaria en la I. E. Bartolomé Mitre, sede Juan José Rondon (julio 16
de 1996 - julio 15 de 2000).

* Coordinadora Parroquial de Catequistas en la Parroquia Las Mercedes (enero de
1995 - diciembre de 1996).

Experiencia en investigacion:

"Conocimiento didactico del contenido en Matematicas. Estudio de caso con
profesores de Basica Primaria". Aunque no es una publicacion o un proyecto de
investigacion formalmente listado, esta propuesta es parte de su trabajo académico de
investigacion para obtener el grado de Doctora.

Produccion cientifica:

Articulo:

aria en el Comité Departamental de Cafeteros (junio 18 de 2007 - junio 22 de 2007).

* Directivo docente (Coordinadora) en la I. E. Escuela Normal Superior de Sagrado
Corazon (julio 13 de 2006 - noviembre de 2006).

* Docente de Primaria Escuela Unitaria en la Institucion Educativa Politécnico
Naranjal (junio 03 de 2004 - julio 17 de 2005).

* Docente de Matematicas en el Colegio Oficial Mixto Llanadas (marzo 02 de 2004
- mayo 06 de 2004).

« Docente de Algebra y Matematicas Financiera en la Institucion Educativa Santo
Domingo Savio (mayo 29 de 2002 - mayo 07 de 2004; marzo 01 de 2004 - junio 02 de
2004).

* Docente de Primaria en la I. E. San Francisco de Paula, sede Maria Inmaculada
(marzo 12 de 2002 - mayo 28 de 2002).

* Docente de Primaria en la I. E. Bartolomé Mitre, sede Juan José Rondon (julio 16
de 1996 - julio 15 de 2000).

* Coordinadora Parroquial de Catequistas en la Parroquia Las Mercedes (enero de
1995 - diciembre de 1996).

Experiencia en investigacion:

"Conocimiento didactico del contenido en Matematicas. Estudio de caso con profesores de
Basica Primaria". Aunque no es una publicaciéon o un proyecto de investigacion
formalmente listado, esta propuesta es parte de su trabajo académico de investigacion para
obtener el grado de Doctora.




210

Anexo 7. Recursos digitales complementarios

Con el fin de ampliar los productos derivados de la presente investigacion y potenciar su
impacto pedagdgico, se presentan a continuacion recursos digitales abiertos que pueden
complementar la guia didéactica, apoyar la labor docente y fortalecer el aprendizaje

autonomo de los estudiantes.
1. Simuladores y aplicaciones interactivas

o GeoGebra Classroom — Plataforma gratuita con actividades interactivas y
construccion de fracciones y representaciones graficas.
https://www.geogebra.org/m/sqe8f2xw?utm

e PhET Interactive Simulations — Matematicas — Simulaciones dindmicas de
fracciones, proporciones y porcentajes.

https://phet.colorado.edu/es/simulations/fraction-matcher

2. Plataformas de aprendizaje en linea

e Khan Academy — Fracciones — Cursos estructurados con videos, ejercicios y
retroalimentacion inmediata.
https://es.khanacademy.org/math/arithmetic/fraction-arithmetic

e Mundo Primaria — Recursos de matematicas — Juegos interactivos disefiados
para la ensefianza basica.

https://www.mundoprimaria.com/juegos-educativos/juegos-matematicas

3. Videos y material audiovisual

YouTube —Videos explicativos sobre fracciones

https://www.youtube.com/(@Matemovil



http://www.geogebra.org/m/sqe8f2xw?utm
http://www.mundoprimaria.com/juegos-educativos/juegos-matematicas
https://www.youtube.com/%40Matemovil
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Anexo 8. Registros fotograficos del trabajo con los estudiantes.

1t
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Anexo 9. Evidencia del trabajo de tratamiento de datos con SPSS

rchivo  Editar  Ver Datos

H& 0@

Nombre
1 Estudiante
2 P1
3 Pa
4 Pa
4 P10
6 RC_1
T P2
8 P12
9 P13
10 RC_2
11 P3
12 P4
13 P&
14 P&
15 P7
16 P20
17 RC_3
18 P11
19 P18
20 P19
21 RC_4
22 P14
23 P15
24 RC_5

<

Vista de datos ~ Vfista de variables

Tipo
Numérica
Numérico
Numérico
Numérico
Numérica
Numérico
Numérico
Numérico
Numérica
Numérico
Numérico
Numérico
Numérica
Numérico
Numérico
Numérico
Numérica
Numérico
Numérico
Numérico
Numérica
Numérico
Numérico
Numérico

#Gemeralimed Linear Mixed Models .

GENLIMMIXED

3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

/DATA_STRUCTURE  SUBJECTS = Grwpe *Prucha
/FIELDS TARCET =Bf _1 TRIALS =NONE CFFSET =NONE

/ TARGET_CPTIONS DISTRIBUTION = NOPMAL LINK = IDENTITY

JFIMED EFFECTS *Metode USE_INTERCEPT = TRUE

/RADOM USE_INTERCEPT =TEUE SUBJECTS =Grupe COVARIANCE_TYFE =VARIANCE COMPONENTS  §(LUTI

N FALSE

} *FReidelUltimo.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones

o] =

Anchura Decimales Etiqueta Valores
Ninguno
Ninguno
Ninguno
MNinguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
MNinguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
MNinguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
MNinguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
MNinguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno

o o oo o o oo o oo oo o oo oo oo oo oo

MNinguno

/BUILD_OPTICHS TARGET_CATECORY (PDER =ASCENDING INPUTS_CATEGORY_OFDER =ASCENDING MAX_I
TERATIONS =100 CONFIDENCE_LEVEL = §5 DF_METHOD =FESIDUAL COWE=MODEL PCONVERGE =0.00000L (ABS
CLVIE) SCORING=0 SINGULAR =0.000000000001

/EMMEANS_OPTIONS SCALE=CRIGINAL PADJUST =L5D.

Modelos lineales mixtos generalizados

Advertencias

glmm: La matriz Hessiana final no e definida positiva
aunque se han cumplido todos los criterios de corvergencia.
B procedimiento cortinda a pesar de este aviso. Loz
resultados subsiguientes producidos se basan en la dhima
iteracion. La validez del ajuste de modelo es incierta.

Resumen de

procesamiento de casos

N Parcertaje
Ineluido 205 100,0%
Excluido ] 00%
Total 208 100.0%

Resumen del modelo

Objetive RC_1

Distribucion de probabilidad Normal

Funcidn de enlace Idertidad

Criterio de informacién  Akaike Comegida 793,979
Bayesiana 1065, 131

Loz criterios de i i6n ze bazan en Lo ilitud -2

(1043750 v se wtilizan para comparar modelos. Los modeloz con
walores de eriterio de informacién menores se ajustan mejor.

A

Perdidos

Minguno
Ninguno
MNinguno
Minguno
Minguno
Ninguno
MNinguno
Minguno
Minguno
Ninguno
MNinguno
Minguno
Minguno
Ninguno
MNinguno
Minguno
Minguno
Ninguno
MNinguno
Minguno
Minguno
Ninguno
MNinguno
Minguno

Ventana

Ayuda

EQ

Columnas  Alineacidn

™ 00 oo o 00 G0 OO G0 O3 GO OO0 €O OO OO0 OO OO OO 00 GO €0 00 G o @

Derecha
Derecha

Derecha

Derecha
= Derecha

Derecha
= Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
= Derecha
Derecha

Derecha

= Derecha

Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
= Derecha

Derecha
= Derecha

Medida
& Escala
& Mominal
&> Mominal
& Nominal
&5 Mominal
¢ Escala
&> Mominal
& Nominal
&5 Mominal
¢ Escala
&> Mominal
& Nominal
&5 Mominal
& Mominal
&> Mominal
& Nominal
& Escala
& Mominal
&> Mominal
& Nominal
& Escala
& Mominal
&> Mominal
& Escala

Estructura de datos® "

Sujetos | Objetivo
Grupo RC_1

Datos del primer sujete

Hiimaro total da niveles

GC
GC
GC
GC
GC
GC
GC
GC
GC
GC
4

1
3
1
3
1
1
1}
1}
1}
1

Rol
“w Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“w Entrada
“w Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“w Entrada
“w Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“w Entrada
“w Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“w Entrada
“w Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“w Entrada
“w Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“w Entrada

Sdlo se visualizan los primeros 10 registros.

a. Objetive: RC_1
b, Objetive: RC_1
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Se han especifisads uno @ mas sujetos pero no se utiizan en &l andlisis



