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Resumen: El origen de esta investigacion hay que situarla en las aulas de Ense-
nanza Secundaria en el curso 1992-1993, cuando la profesora constata las difi-
cultades que tienen los alumnos para comprender el orden de las fracciones. Tras
hacer un analisis de la bibliografia sobre el tema, se disenia un modelo de inves-
tigacion en el marco de la investigacion-accion, donde desempeiia un papel muy
importante la metodologia de aula inspirada en la teoria de la gestion mental de-
bida a A. de La Garanderie. Tras detectar las dificultades de aprendizaje mas re-
levantes acerca del orden y representacion de las fracciones en la recta, 1994-
1995, siguiendo el modelo de gestion mental, se disena un material de trabajo,
a fin de analizar el proceso de enserianza/aprendizaje, que se implementa en el
curso 1995-1996. En el articulo se muestra como este modelo facilita el proceso
didactico v, a la vez, proporciona informacion suficiente para analizar qué conoci-
miento han adquirido los alumnos con esta metodologia.
Palabras clave: orden, representacion, fracciones, gestion mental.

Abstract: This study dates from the authors classroom experience in secondary
education in the 1992-1993 school vear, when she discovered the difficulties stu-
dents had in grasping the order of fractions. After analysing the existing literature,
a model was designed in the framework of active investigation, inspired in A. de
la Garanderie’s mental management theory model, where classroom methodology
plays a fundamental role. After identifying the most important learning difficulties
relating to the order and representation of fractions (1994-1995), we have follo-
wed the mental management model proceeding to design classroom material
conducive to analysing the teaching-learning process, which was used in the class-
room during the 1995-1996 school year. This article shows how the model faci-
litates the learning process while providing enough information to analyse what
students have learned using this methodology.
Key words: order, representation, fractions, mental management.
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1. INTRODUCCION

El proceso de ensenanza/aprendizaje de las matematicas ha sido contemplado,
hasta hace no mucho tiempo, desde una perspectiva predominantemente forma-
lista, dando demasiada importancia al lenguaje simbolico, a la coherencia sintac-
tica v a la estructura logica. La actividad matematica no se limita a puros actos
formales en el vacio y, como toda actividad intelectual, es una actividad humana
en un contexto cultural que se ve afectada por la interaccion con otras personas,
una modificacion de las relaciones de los estudiantes con las matematicas implica
que los contenidos de esta disciplina y la disponibilidad de herramientas bajo su
control tomen un significado diferente. Es en este sentido como los trabajos de
Vygotski han servido para dar una nueva base teorica a la conceptualizacion
de las relaciones entre aprendizaje y ensefianza.

En el vasto campo de la investigacion educativa, se pueden distinguir orien-
taciones distintas, frente a la orientacion positivista tradicionalmente predomi-
nante, cuyo modelo de referencia se sitiia en las ciencias naturales. Poco a poco
se ha ido abriendo camino una orientacion diferente que entiende la educacion
como un campo complejo en el que es dificil aislar variables para demostrar obje-
tivamente su influencia en el conjunto. Los nombres bajo los cuales se presenta
son variados y responden a matices diferenciables o a preferencias personales:
investigacion naturalistica, investigacion etnografica, investigacion cualitativa, es-
tudio de casos, etc. A veces estas diferencias son mas profundas, como pone de re-
lieve el prologo critico de L. Smith a la obra de Hammersley (1990).

Con la corriente conocida con el nombre de investigacion-accion (1a), que ha
alcanzado un notable desarrollo en Gran Bretaiia y cuyos ecos se pueden encon-
trar en los documentos oficiales de la reforma educativa espanola, se pretende
vincular investigacion, formacion permanente, accion educativa y, como conse-
cuencia, desarrollo curricular (Stenhouse v Elliott, 1986).

El origen de nuestra investigacion esta en el aula, donde la profesora-investi-
gadora observo como ciertos alumnos, que presumiblemente debian superar con
éxito problemas relacionados con el orden de las fracciones, fallaban de manera
reiterada. Con la idea inicial de analizar esta situacion, se concibié un proyecto
de investigacion en el marco del “estudio de casos”, se prepard un material cu-
rricular adecuado, se implemento utilizando una metodologia inspirada en un
“modelo de gestion mental” (MGM) y se analizaron los resultados que material y
metodologia produjeron en los alumnos.
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En la elaboracion del material curricular que utilizarian los alumnos para el
estudio del “orden en las fracciones”, tema del curriculo de Educacion Secunda-
ria Obligatoria, se han considerado los estudios existentes sobre el orden en las
fracciones y se han tenido en cuenta los tres factores que justifican este estudio:
por una parte, el enfoque que se adopta en el Disefio Curricular Base de Mate-
maticas del Ministerio de Educacion y Ciencia (MEC) sobre conocimiento numé-
rico; por otra, las distintas corrientes sobre teoria del aprendizaje; v, por tltimo, la
filosofia que inspira las teorfas de A. de La Garanderie (1983), esto es, la “sestion
mental” (6M), que ¢l define como “la capacidad de generar recursos intelectua-
les”. Las actuaciones de aula se llevaron a cabo durante los cursos 1994-1995 y
1995-1996, en un grupo de 12 de Bachillerato Unificado Polivalente (BUP) de es-
tudios nocturnos (con edades comprendidas entre 15 y 25 afios), en un Institu-
to de Ensefianza Secundaria de Valladolid.

2. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Una de las primeras necesidades que surgieron al iniciar la investigacion fue la
de revision, informacion y andlisis de aquellas investigaciones que se refirieran al
problema que se iba a estudiar. Teniendo en cuenta que el aprendizaje del or-
den en las fracciones presenta dificultades para los alumnos, tanto de tipo de
comprension conceptual como de destrezas de calculo, nos fijamos en aquellas
investigaciones que trataban de detectar esas dificultades y su origen para, a par-
tir de su conocimiento, proponer soluciones alternativas en su ensefnanza/apren-
dizaje.

La dificultad de la comparacion de dos fracciones puede variar mucho de-
pendiendo de los enteros que figuren en los numeradores y denominadores. Hart
(1980) observo que 66% de los chicos de 15 anos se daban cuenta de que 3/10
era mayor que 1/15. Noelting (1980) realiza una experiencia durante su trabajo
en Quebec y confirma que la dificultad de la comparacién de razones, o de frac-
ciones, puede variar enormemente, dependiendo de las relaciones entre los nu-
Meros.

Una forma de usar la equivalencia es hallar una fraccion comprendida entre
otras dos: Hart (1980) hallo que solo 21% de los chicos de 15 afios lo resolvian
con éxito. Brown (1981) observa que, incluso a los 15 afios, son pocos los alum-
nos que imaginan la recta numérica con un ntimero infinito de ntimeros raciona-
les entre cada par de enteros; recoge datos sobre aproximacion, lectura de escalas

EDUCACION MATEMATICA, vol. 15, ndm. 2, agosto de 2003 57



Andlisis de un modelo diddctico para la ensenanza/aprendizaje del orden de las fracciones

y comparacion de magnitudes, aspectos, todos ellos, relacionados con la nocion
de equivalencia, y observa las dificultades que se generan en chicos de hasta 15
anos, sefialando que solo 35% de ellos sabe seleccionar el menor ntimero deci-
mal de una serie de decimales dados. Una encuesta sobre adultos, encargada por
la Comision Cockeroft (1981), puso de manifiesto la incapacidad para compren-
der los porcentajes. Hart (1981) pone de manifiesto que tan solo una minoria de
alumnos de secundaria comprende realmente la equivalencia en el contexto
de razones, decimales y porcentajes. El problema, seglin este autor, est4 en el va-
cio que existe entre los ejemplos concretos, el sombreado v el plegado de papel,
v la resolucion para realizar con éxito problemas en los que solo intervienen nu-
meros. Post (1985) sefiala que, para realizar con éxito la tarea de ordenacion de
fracciones, es necesario partir de contextos discretos.

Esta solo es una muestra de los muchos estudios sobre el tema, pero se ob-
serva que todos ellos se centran en analizar dificultades de los alumnos en la
comprension del orden de las fracciones; sin embargo, no aparecen evaluadas es-
trategias de ensenanza. Para nosotros el proceso es muy importante y en este
estudio ocupa un lugar destacado.

Tras revisar los planteamientos del Curriculo de Matematicas de Educacion
Secundaria, teniendo en cuenta los distintos enfoques de las teorias del aprendi-
zaje, nos ocupamos del “como ensenar” y analizar el proceso de ensenanza/apren-
dizaje del orden de las fracciones y la representacion grafica de las fracciones en
la recta. Nuestra metodologia esta inspirada en la teorfa de la ¢M en matemati-
cas debida a A. de La Garanderie y nuestra hipotesis de trabajo es que el MGM
facilita este proceso didactico y, a la vez, proporciona informacion suficiente pa-
ra analizar qué conocimiento han adquirido los alumnos con esta metodologia;
supuestos que nos obligan a eshozar a continuacion un resumen de ella.

Los trabajos de A. de La Garanderie sobre GM se insertan dentro de las co-
rrientes de investigacion actuales, orientadas a descubrir el funcionamiento del
cerebro. Se tienen, asi, ideas mas precisas sobre los procesos que permiten que
los aprendizajes se desarrollen en mejores condiciones. Los datos recogidos du-
rante largos anos con sus alumnos le permitieron identificar diferentes “perfiles
de aprendizaje”. Estos “perfiles” se organizan alrededor de “habitos mentales” casi
inconscientes, que ponen en practica los verdaderos “gestos mentales’, siendo es-
tos ultimos los que permiten describir, comparar y aprender; de ahi que A. de La
Garanderie define la GM como una capacidad de generar recursos intelectuales.
Este autor considera que son cinco los gestos mentales diferentes que revisten
la mayor importancia en las actividades de aprendizaje, y éstos son: la atencion,
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Cuadro 1 Esquema de J.P. Chich (1991) de los tres codigos de aprendizaje
segun el MGM

‘yo percibo la informacion” REPRESENTACION mental ‘yo manifiesto
de la informacion = EVOCACION que he comprendido”
codificacion cortical

PRESENTACION de la informacion ISILENCIO! UTILIZACION de la informacion =
= codificacion perceptiva ‘yo la trato mentalmente..’ codificacion de transferencia
PROYECTO DE EVOCACION PROYECTO DE RESTITUCION Evaluacion posible
= ATENCION

la memorizacion, la comprehension, la reflexion vy la imaginacion. Se tienen asi,
a partir de este MGV, ideas mas precisas sobre los procesos que permiten desa-
rrollar los aprendizajes en mejores condiciones y, por tanto, las directrices meto-
dologicas.

La investigacion emprendida por La Garanderie con los “buenos alumnos” le
ha permitido observar que éstos, en esa trayectoria de aprendizaje que va desde
la presentacion de una informacion hasta su utilizacion, mas o menos conscien-
temente, efectiian una etapa intermedia que es la de la evocacion. Estas tres fa-
ses, presentacion evocacion y utilizacion, son necesarias para que se produzcan
las modificaciones de los conocimientos previos, v se permita asi alcanzar los
nuevos conocimientos.

En conclusion, el proyecto de la GM consistira en explicitar las diferencias exis-
tentes entre la percepcion, la evocacion v la utilizacion de los conocimientos ad-
quiridos en el proceso de aprendizaje. Un esquema que refleja la relacion entre
esos tres codigos del aprendizaje se debe a JP. Chich (1991) v se representa en
el cuadro 1.

Al tratar de secuenciar los pasos que se dan en la ensefianza de las matema-
ticas, segin el modelo de GM, hemos tenido en cuenta la secuencia que establece
JP. Chich, que indica los pasos que se deben seguir en el desarrollo de una unidad
de contenidos. Nosotros, tanto en la elaboracion del material para el alumno sobre
el “orden en las fracciones” como en las actuaciones en el aula, hemos seguido
esas pautas de trabajo, motivo por el que se reproducen aqui. Son éstas:

1. Enunciado del contenido.
2. Evocacion de los conocimientos previos.
3. Posibles aplicaciones.
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4. Presentacion diferenciada. (De los aspectos conceptuales y procedimenta-
les por potenciar, teniendo en cuenta el desarrollo de los pardmetros v fa-
milias que caracterizan a cada propuesta.)

5. Dialogo pedagogico sobre las aplicaciones.

6. Presentacion diferenciada. (Completa la vision de los contenidos de la uni-
dad con el mismo tratamiento anterior.)

7. Didlogo pedagogico sobre conocimientos adquiridos.

A continuacion, se presenta una muestra del material elaborado para el
alumno en el que aparecen senaladas de manera explicita estas pautas de im-
plementacion.

3. MATERIAL DEL ALUMNO

Asi pues, las siete pautas de implementacion sirven de organizadores del mate-
rial del alumno vy, junto a ellas, en las presentaciones diferenciadas, aparecen las
familias, evocaciones visuales (EV) y evocaciones auditivas (Ea), v los cuatro para-
metros definidos por A. de La Garanderie como indicadores de los niveles de
aprehension de la realidad: P1 v P2 que evocan las operaciones “simples”, y P3
v P4 que evocan las operaciones complejas que requieren una transformacion del
contenido. La eficacia en el aprendizaje, sestin J.P. Chich, pasa por la capacidad
de evocar en todos los parametros. Como ejemplo se muestra una sintesis del
material elaborado para el aprendizaje del orden y de la representacion de las
fracciones, y que se implemento en el segundo ciclo. Como puede verse en la se-
cuencia didactica que se presenta a continuacion, la evocacion desempeiia un
papel fundamental en el proceso de aprendizaje, se hace presente en cuanto se
termina de enunciar una actividad y, en esta metodologia, constituye el funda-
mento de la situacion de aprendizaje, va que es la base de la decision del alumno,
la aplicacion, y se relaciona con los cinco gestos mentales mediante una secuen-
ciacion de acciones.

3.1. ENUNCIADO DEL CONTENIDO

» Contenidos por tratar: ordenacion y representacion en la recta numérica
de fracciones y decimales.
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e Revision de conocimientos previos.
e Actividades iniciales.

3.2. EVOCACION DE LOS CONOCIMIENTOS PREVIOS

* Necesitas recordar.
*  Ordenacion y representacion de Ny Z.
* Los numeros racionales, equivalencia, distintos usos de las fracciones.

3.3. POSIBLES APLICACIONES

Los contenidos que vamos a trabajar nos serviran para resolver ejercicios como
los siguientes:

* Dos amigos estan discutiendo sobre el siguiente asunto: uno ha camina-
do las 2/3 partes de un trayecto de 1.5 km. y el otro las 4/5 partes del
mismo recorrido. No se ponen de acuerdo sobre quién anduvo mas. ¢Po-
drias resolver esta duda, razonando la respuesta?

« Tomando como unidad un segmento [CD], dibuja otros segmentos que
representen 1/2 de [CDI, 2/3 de [CD], 5/6, 3/4, 5/12, .. vy ordénalos de
Mmenor a mayor.

* Representa en la recta; 2/3, (-1)/5, 7/4, ..

3.4. DIFERENTES FORMAS DE PRESENTAR LA ORDENACION Y REPRESENTACION
NUMERICA DE NUMEROS RACIONALES

Ya hemos estudiado como distinguir dos fracciones equivalentes. Intentare-
mos dar un paso mas tratando de averiguar cudndo una fraccion es mayor
que otra.

EV/P2P3. Trata de evocar mentalmente los criterios de ordenacion.
EA/P2,P3. Existen diversos criterios para ordenar fracciones:

1) Toda fraccion positiva serd siempre mayor que cualquier fraccion negativa.
2) Pasar las fracciones a decimales.
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Un buen criterio para comparar decimales es escribirlos todos con igual nu-

mero de cifras, lo cual es posible afiadiendo ceros a la derecha y posteriormen-
te comparar las cifras que ocupen un mismo lugar. Asi, de 2.012 vy 2.120 ¥
2.012< 2.120.

EV/P2P3. Mentalmente, écomo ordenarias los numeros 0.1, 0.23, 0.115? In-
téntalo de nuevo con los numeros: 2.045, 2.17, 3.8, 3.569.

EA/P2,P3. 3) Caso de varias fracciones. Para ordenar 1/4, 2/5, 3/8, se redu-
cen un comun denominador 10/40, 16/40, 15/40 y el orden de éstas im-
plica el de las de partida: 1/4 < 3/8 < 2/5.

EV/P2,P3. Piensa en este nuevo metodo de ordenacion e intenta mentalmen-
te comparar 2/5y 3/10.

EV/P4. Piensa en ejemplos que te ayuden a contestar las siguientes pregun-
tas: de dos fracciones que tienen el mismo denominador, ¢cudl es mayor?,
‘por que?

EV/P4. Piensa en algin procedimiento para calcular numeros que estén com-
prendidos entre dos fracciones dadas.

EA/PA. Encuentra fracciones: a) entre 1/7 y 5/7, entre 2/9 y 5/9; b) entre 1/3
v 4/5.

EA/P3. Dos hermanos tienen como edades los 2/5 v los 4/7 de la edad de su
padre: a) écudl es mayor?: b) ées necesario conocer la edad del padre pa-
ra saberlo?, épor qué?

EA/P3. A una persona golosa le ofreces las siguientes porciones de tarta: 1/3,
1/4y 2/5; a) écudl de esas porciones elegiria?, b) épor qué?

EA/P3. Ordena de mayor a menor las fracciones que representen, respecto del
total, las areas oscurecidas. Figura 1.

EV/P3. Recuerda mentalmente como hacias para representar graficamente
numeros enteros.

EA/P3. Otra manera de ordenar fracciones consiste en representarlas grafica-
mente. Vamos a representar graficamente 1/3 v 2/3, dando los pasos si-
suientes (fisura 2):

1) Tomamos un segmento como unidad [OU].

2) Trazamos una recta r que pase por O y transportamos un segmen-
to de medida “u” tres veces.

3) Unimos el extremo P con el punto U y trazamos paralelas a [PU]
por My N. Los puntos de corte del segmento [OU] representaran
1/3 v 2/3 respectivamente.
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Figura 1

Figura 2

EA/P3. Si dos fracciones son equivalentes, écomo las representarias grafica-
mente?

EA/P3. Trata de evocar visualmente los pasos seguidos para construir una
fraccion.

3.5. Didlogo pedagogico sobre aplicaciones

* Toma un segmento de partida.

* Eijercita la practica de ordenacion de fracciones, haciendo tus propias pro-
puestas.

* Si utilizando el segmento de partida, las fracciones que quieres representar
tienen denominador distinto, ¢qué pasos darias para representarlas sobre él?

* (Generaliza la estrategia de representacion de fracciones en el caso de nu-
meros comprendidos entre el 2y el 3.
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Figura 3

3.6. PRESENTACION DIFERENCIADA

EA/P3.
1)

1/4 < 2/4 < 3/4 Si las fracciones tienen igual denominador, es ma-
vyor la que tiene mayor numerador. Figura 3.

Si queremos representar fracciones con distinto denominador como
1/2 'y 2/3, las reducimos a comun denominador, en este caso es 6,
v luego representamos sus fracciones equivalentes 3/6 < 4/6.

Si las fracciones tienen igual numerador 3/2 v 3/6, es mayor la de
menor denominador 3/2 > 3/6.

EV/P3. Trata de evocar los criterios establecidos para ordenar fracciones.
Ev/P3. Ordena mentalmente: 1) 1/5, 4/5, 2/5, 3/5; 2) 3/6 vy 2/4; 3) 273 y 3/5.
EA/P3. Utiliza tu calculadora: 7/6 en forma decimal es 1.1666...

a) escribe otra fraccion que sea un poquito mayor que 7/6;
b) escribe la diferencia en forma decimal;
¢) escribe otras fracciones que hagan esta diferencia cada vez menor.
Ev/P3. Intenta buscar el camino para representar fracciones cuyo numerador
sea mayor que el denominador.
EV/P3.Y si las fracciones son negativas, équé harias para representarlas?
EA/P3. También hay fracciones como éstas: 11/2, 17/4, 67/10. Para representar-
las graficamente tendremos en cuenta que 11/2 =5+ 1/2, 17/4 =4 + 1/4,
67/10 =6 + 7/10.
Si las fracciones son negativas, su representacion en la recta se haria como
en el caso de fracciones positivas, pero a la izquierda del cero.
EV/P3. Ordena de menor a mayor los siguientes decimales:
a) 0.2,0.18 0.103, 0.0780, 0.0091;
b) 0.1, 0.3, 021, 042, 0.125, 0.250.

2)

3)
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3.7. DIALOGO PEDAGOGICO SOBRE LOS CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

* Hemos trabajado orden y representacion grafica de fracciones.
* Haz un esquema de estos contenidos.
* Lee de nuevo el apartado 3.3, éestas preparado para darle respuesta?

Asi pues, trabajamos en el aula el orden de las fracciones, aplicando el MGM,
que induce a poner en practica situaciones de aprendizaje variadas e investigar
como la incorporacion del MG en el proceso de ensefianza/aprendizaje introduce
variaciones en la comprension de los alumnos respecto al orden en las fracciones.

Para lograr la informacion necesaria que nos permita dilucidar si se alcanza
este objetivo, nos propusimos una serie de actuaciones que nos faciliten la recopi-
lacion de informacion para el analisis del conocimiento que los alumnos han ad-
quirido por la secuencia de actuaciones que el modelo establece:

* Valorar la comprension de los alumnos sobre como ordenan las fraccio-
nes, antes de iniciar la experiencia.

» Practicar de manera sistematica las secuencias del modelo al presentar los
contenidos.

* Poner de manifiesto la comprension de los alumnos sobre el tema objeto
de estudio mediante el analisis v valoracion de las transcripciones de au-
la, de las tareas vy distintas pruebas de conocimientos hechas por los alum-
nos durante la experiencia.

4. FOCOS DE INVESTIGACION Y MARCO METODOLOGICO

Para desarrollar la planificacion de las actuaciones, hemos establecido dos “fo-
cos de investigacion”. El primero focaliza la btisqueda de las causas que originan
las dificultades de ensefianza/aprendizaje del orden y de la representacion grafi-
ca de las fracciones en la recta, mientras que en el segundo foco se analizaran
las potencialidades que genera en los alumnos el MGM al desarrollar estos temas.
Mas explicitamente, en el primer foco se investigara el tipo de relaciones que es-
tablecen los alumnos respecto al orden y representacion en la recta de las frac-
ciones, utilizando como material su libro de texto, y qué tipo de dificultades se
presentan con mayor frecuencia. En el segundo foco se valorara la comprension
que muestran los alumnos sobre el orden de las fracciones y su representacion
en la recta cuando en el proceso de ensenanza/aprendizaje se aplica el MGM.
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Hemos creido que la 1A presenta el marco metodologico que mejor se adapta
a nuestra investigacion va que, por una parte, tiene en cuenta los valores vitales
del grupo (Elliott, 1990), nuestro grupo experimental tiene unas caracteristicas
especiales (edad de los alumnos, muchos trabajan, son de estudios nocturnos) y,
por otra, sestin Kemmis y McTaggart (1988), Hopkins (1985), la 1A ayuda a inter-
pretar el ambiente de aula y a entender la practica docente para mejorarla, bus-
cando para ello entender mejor cudles son sus contextos v condicionantes. Las
cuatro etapas fundamentales de que consta la investigacion-accion (planificacion,
accion, observacion y reflexion), que son explicadas por Kemmis y McTaggart
(1988, pp. 16-20), entran en juego en torno a una “preocupacion tematica”, de
forma dinamica e integrada. La planificacion —elaboracion de un plan- debe an-
ticipar y prever tanto la accion como las formas de observacion, aunque debe ser
lo suficientemente flexible para adaptarse a las situaciones imprevistas que se
producen en la practica. La accion disefiada por el plan debe tener en cuenta
los riesgos que pueden implicar un cambio social v reconocer las limitaciones
reales, materiales y politicas de la situacion; ademas, debe ser elegida de tal modo
que permita a los profesionales actuar mas eficazmente, que los ayude a traspa-
sar las limitaciones actuales, y que los convierta en mas efectivos como educa-
dores. La accién esta guiada y es controlada por la planificacion, pero debe es-
tar abierta a los cambios que se puedan producir, y dispuesta a la negociacion y
al compromiso, pues se desarrolla en una realidad viva, dinamica, y sujeta a limi-
taciones. La accion debe ser examinada en el contexto en el que tiene lugar, pa-
ra, posteriormente, ser evaluada. Asi pues, se trata de una accion observada. La
observacion -recopilacion de datos durante la accion- tiene por mision docu-
mentar la accion y proporcionar una base para la reflexion. Los investigadores
deben observar el proceso de la accion, sus efectos, sus circunstancias y sus li-
mitaciones. La observacion se guiara con la finalidad de obtener una base fiable
para la introspeccion critica, y también debe ser lo suficientemente flexible y
abierta para registrar lo inesperado. El objetivo de la reflexion consiste en descri-
bir v valorar los procesos, problemas y restricciones que se han puesto de mani-
fiesto en la accion. La reflexion sirve de base para una nueva planificacion, con
lo que se pone en marcha otro ciclo.

En la practica, el proceso de 1A comienza con la identificacion de la “idea ge-
neral” de una situacion educativa que es susceptible de mejora vy, después de de-
limitar el problema de investigacion, el equipo disena un plan de actuacion, lo
ejecuta, lo evaltia y elabora un segundo plan que tenga en cuenta dicha evalua-
cion, lo ejecuta, lo evaltia y elabora un tercer plan... Este proceso de peldaiios he-
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Grafico 1

licoidales, que fue descrito por Lewin, se puede explicitar en el grafico 1, que es-
ta inspirado en Kemmis y McTaggart.

A finales del curso 1992-1993, la exploracion v andalisis de los hechos por
describir, el disefio del “plan general”, el desarrollo y verificacion o control de los
pasos de la accion, la explicacion y superacion de los obstaculos y efectos v, fi-
nalmente, la revision de la “idea general” para proponer un nuevo “plan rectifica-
do” configuran un ciclo previo de exploracion, y de ¢l hacen que cada foco de
investigacion deé lugar a un ciclo de investigacion. El desarrollo de ambos ciclos
requiere una planificacion de las sesiones, un analisis del contenido, unas estrate-
gias para su organizacion vy presentacion en el aula, y un procedimiento de obser-
vacion que nos permita captar los fenomenos de comprension de los alumnos.

En el primer ciclo se aplicaron los principios metodologicos de la 6M, utilizando
el libro de texto de los alumnos, creando un clima de confianza, favoreciendo el
didlogo vy la participacion de los alumnos, tanto de manera individual como en
pequenos grupos, tratando de enlazar los nuevos saberes con los que va tenian,
poniendo en practica estrategias que permitieran detectar las dificultades que tie-
nen los alumnos en relacion con estos contenidos. La planificacion del primer
ciclo se da por concluida en septiembre de 1994, la accion se lleva acabo en no-
viembre, y la fase de observacion se desarrolla analizando, mediante un modelo
descriptivo, las diversas fuentes de recopilacion de datos: diario de la profesora-
investigadora, diario de la observadora externa, cuadernos y pruebas de los alumnos
y grabaciones de audio, que son revisadas por el equipo investigador. Asi, por ejem-
plo, las respuestas emitidas en el siguiente ejercicio nos muestran las dificultades que
tienen en la ordenacion de las fracciones v, por tanto, los niveles de aprendizaje.

EDUCACION MATEMATICA, vol. 15, ndm. 2, agosto de 2003 67



Andlisis de un modelo diddctico para la ensenanza/aprendizaje del orden de las fracciones

Dos hermanos tienen como edades los 2/5 y los 4/7 de la edad del padre.
¢Cual de los hermanos es mayor? Razona la respuesta por escrito.
Valoracion:
* No contesta; 0.
» Compara las fracciones y no lo hace adecuadamente; 1.
* Interpreta adecuadamente el enunciado del problema; 2.
» Compara las fracciones aplicandolas como operador una cantidad fija; 3.
* No justifica por qué uno de los hermanos es mayor que el otro; 4
e Compara las fracciones pasandolas a decimal; 5

Bien; 6.
Tipos de respuesta | 0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia 5 7 9 3 2 1 4
Porcentaje 16.1 226 | 29 9.7 6.5 3.2 129

Solo 12.9% hace bien el problema, 16.1% no hace nada, 22.6% compara las
fracciones pero lo hace mal. Veintinueve por ciento entiende el problema pero
no lo resuelve ..

El andlisis de los datos permite hacer una serie de reflexiones que se enuncian
después vy se tienen en cuenta para planificar el segundo ciclo. Asi, lo primero
que se hace es elaborar un material didactico para los alumnos que permita de-
sarrollar todos los contenidos, contemplando los principios metodologicos del
MGM, como se ha descrito en el ejemplo anterior, y que su implementacion per-
mita recopilar los datos necesarios para observar los fenomenos de comprension
de los alumnos:

* Silas distintas representaciones de las fracciones ayudan en la compren-
sion e interpretacion del orden.

» Sitienen en cuenta los distintos criterios de ordenacion con fracciones de
isual numerador, con fracciones de igual denominador, con fracciones
de denominadores cualesquiera.

» Siel orden lo establecen a partir de los signos que acompanan a las frac-
ciones.
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e Sial pasar de fraccion a decimal y comparar los decimales les facilita la
tarea de interpretacion del orden.

» Si la representacion geométrica de una fraccion en la recta numérica fa-
vorece la interpretacion del orden.

Las cuestiones especificas de este segundo foco permiten valorar la compren-
sion de los alumnos en relacién con el orden de las fracciones durante el trabajo
de campo. Lo mismo que en el ciclo anterior, se realiza un analisis detallado de
todo el proceso de ensefianza/aprendizaje, utilizando las siguientes fuentes: dia-
rio de la profesora/investigadora, los cuadernos de los alumnos, las pruebas rea-
lizadas por los alumnos, las transcripciones de audio de las sesiones del trabajo
de aula.

A fin de evaluar tanto el trabajo realizado en la organizacion de los conteni-
dos como la comprension mostrada por los alumnos en tormo a los conocimientos
desarrollados en el aula, en este segundo ciclo el disefio de un sistema de catego-
rfas formado por categorias de interaccion didactica (CI), categorias de contenido
matematico (ccm) v categorias de comprension del contenido (ccc) ha facilitado el
analisis de todos los datos recogidos.

Las cib tienen por objeto analizar la comunicacion verbal durante las sesio-
nes de trabajo. Estas son algunas: motivacion, exposicion, reflexion, actividades,
sintesis, cuestion o pregunta del profesor, respuestas del profesor, cuestiones o
preguntas de los alumnos, respuestas de los alumnos, trabajo en equipo, interac-
ciones abiertas, etcétera.

Los multiples elementos que hay que tener en cuenta en las ccMm son: hechos,
conceptos, explicaciones, procedimientos, normas, actitudes, experiencia personal,
etc. Elementos todos que exigen atencion independiente. Se han considerado las
siguientes:

1. Criterios para ordenar las fracciones.
2. Representacion grdfica de las fracciones sobre la recta.

Para comparar dos ntimeros racionales cualesquiera, se tendra en cuenta los
contenidos matematicos conocidos, es decir se contemplaran:

» Los distintos casos que pueden presentarse al comparar fracciones (que
tengan igual numerador, que tengan igual denominador, que tengan el
mismo signo, con distinto signo, con denominadores cualesquiera).
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» (riterios para comparar decimales.

» Criterios para comparar fracciones y decimales.

* Aplicaciones del orden al estudio de la densidad en los racionales, estra-
tegias de calculo y practica con la calculadora.

* Las posibilidades que la geometria aporta para representar graficamente
fracciones en la recta numérica y su aplicacion en la ordenacion de nu-
meros racionales.

Por ultimo, las ccM se han elaborado de modo que permitan interpretar la
comprension de los contenidos objeto de estudio v las relaciones establecidas a
partir de las actividades realizadas por los alumnos. Con estas categorias anali-
zamos el grado de comprension de los alumnos en relacion con los hechos y
destrezas, estructuras conceptuales y estrategias generales de las distintas repre-
sentaciones de las fracciones y su orden. Se han considerado las siguientes:

1. Ordenacion de ntmeros racionales. Se tendran en cuenta:
la) Practica de estrategias teoricas.
1b) Practica de estrategias de calculo con fracciones (equivalencia).
I¢) Transformacion de fraccion en decimal.
1d) Aplicaciones de la geometria en la representacion de los nimeros ra-
cionales sobre la recta numeérica.

5. BALANCE DEL ESTUDIO

Presentamos aqui, por ciclos, la valoracion que se hecho del analisis de los da-
tos recopilados en cada uno de ellos.

PRIMER CICLO

Como va se ha indicado, la valoracion de este primer ciclo se hace teniendo en
cuenta la comprension del contenido, la forma de interpretarlo y las estrategias
de estudio utilizadas por los alumnos.

De la comprension mostrada por los alumnos sobre los contenidos:
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No todos los alumnos comprenden y utilizan significativamente los con-
ceptos implicitos en el desarrollo de estos contenidos. La variedad de in-
terpretaciones que los alumnos hacen, y que nos permiten establecer el
nivel de comprension alcanzado por ellos, no es homogénea y los errores
y concepciones inadecuadas son elevados.

De la manera de abordar, interpretar, responder a cuestiones relativas a los
contenidos:

Insistir en la comunicacion oral v escrita de los alumnos para dar signifi-
cado a los contenidos, incluso cuando esos contenidos son ya conocidos
por los alumnos.

Establecer, siempre que sea posible, las diferencias entre conceptos y pro-
cedimientos.

Practicar el andlisis y la sintesis dentro de la experiencia de aula.

Insistir en la lectura comprensiva de los textos y en la interpretacion oral
y por escrito que verifiquen de ella.

De la observacion de las estrategias de estudio utilizadas por los alumnos:

Favorecer la practica de un modelo de estudio y de trabajo en el aula.
Animar a la lectura de las anotaciones y actividades de sus cuadernos v
hacerlos tomar conciencia de que es una forma de estudio de las mate-
maticas.

Insistir en una metodologia en la resolucion de problemas.

Desarrollar la atencion en clase como acciéon para llevar a la practica unos
conocimientos.

Desarrollar estrategias de trabajo que faciliten la practica de iniciativas
personales por los alumnos.

SEGUNDO CICLO

La reflexion sobre los resultados de esta fase que hacemos a continuacion se
fundamenta en la informacion recopilada durante el desarrollo de la experiencia
en las transcripciones, en las tareas y en las pruebas escritas, tomando como so-
porte referencial los objetivos perseguidos vy las categorias diseniadas. A continua-
cion, se presentan las reflexiones mas destacadas.
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De las transcripciones

Los alumnos comprenden la comparacion de fracciones de distinto signo
por el paralelismo que establecen con la comparacion de nimeros ente-
ros; esta tarea se complica al comparar decimales. Nuestros resultados
confirman los obtenidos por Post (1985) que sefiala que, para realizar con
éxito la tarea de ordenacion de fracciones, es necesario partir de contex-
tos discretos.

Los alumnos que calculan bien, ademas, llevan a cabo con éxito la com-
paracion de fracciones y decimales, v la interpretacion de la idea de den-
sidad.

La comprension de la equivalencia ha influido de manera positiva en una
mejor interpretacion del orden de fracciones v de decimales.

Representar fracciones en la recta numeérica, para potenciar la nocion de
medida vy desarrollar la relacion de orden entre fracciones, permite obser-
var los vacios que tienen estos alumnos en conocimientos de geometria.
En dibujo construyen, pero no realizan, la traduccion a simbolo numeéri-
co de lo que representan. La experiencia ha puesto de manifiesto que son
necesarios los “Utiles de dibujo” en el aula de matematicas.

Los esquemas de contenidos ya forman parte del trabajo cotidiano de mu-
chos alumnos.

De los resultados de las tareas

En las tareas bien resueltas, sin llegar a dar una explicacion perfecta, va
indican todos los pasos que realizan de manera ordenada.

La interpretacion del enunciado sigue siendo causa de error, pero el nu-
mero de alumnos que presenta esta carencia ha disminuido.

Como ejemplo citemos que, en la tarea presentada en el apartado sobre la
edad de los hermanos (que es contestada bien por 10 alumnos, 3 tienen
alstin error y 7 no la realizan), figuran justificaciones como la siguiente: no
tiene solucion por desconocerse la edad del padre.., frase que esta conte-
nida en el enunciado de la actividad.
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Visualizar una representacion sobre un diagrama, cuantificar regiones y
representarlas mediante fracciones para comparar sus medidas son des-
trezas adquiridas por los alumnos.

Las tareas que piden ordenar decimales tienen resultados positivos.

Las tareas de ordenar fracciones a partir de su representacion geométrica
lo hacen bien los “buenos” alumnos; los errores de los restantes se deben
fundamentalmente a la mala calidad de los dibujos que realizan.

De las pruebas escritas

En completar frases, relativas al orden, llega a 86% el nimero de respues-
tas positivas.

El porcentaje de respuestas positivas al comparar fracciones v decimales
se mantiene, disminuyen las respuestas negativas y es notable el incre-
mento en el nimero de respuestas.

En la traduccion del orden (entre fracciones y decimales) asociado a un
contexto, se ha incrementado notablemente el niumero de respuestas po-
sitivas y han disminuido los errores en los calculos e interpretacion de los
contenidos.

6. CONCLUSIONES

Presentamos las conclusiones de nuestro estudio en tres apartados definidos por
el curriculo, la metodologia y los contenidos.

En el nivel curricular, el material que se ha elaborado e implementado, si-
guiendo la metodologia del MG, ha ofrecido a los alumnos propuestas variadas,
aspectos claves en la ensenanza/aprendizaje segiin De La Garanderie.

En el nivel metodologico, nuestro trabajo se ha centrado en el desarrollo de
los siguientes aspectos:

En la elaboracion, adaptacion y puesta en practica de un modelo de in-
vestigacion-accion.

En la elaboracion de una unidad de contenidos sobre el orden en las frac-
ciones siguiendo las teorias de De La Garanderie vy en la puesta en prac-
tica con los alumnos de los gestos mentales.
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* En la elaboracion de un sistema de categorias de interaccion didactica, de
contenido matematico v de comprension del contenido; sistema de cate-
gorias que ha permitido analizar las interacciones profesor-alumno-conte-
nidos vy valorar el trabajo realizado.

En el nivel de contenidos, se ha pretendido que los alumnos desarrollen y
aprendan un conjunto de recursos eficaces para resolver problemas dentro vy fue-
ra del aula. Se destacan los siguientes hechos:

* La comprension de la equivalencia ha influido de manera positiva en una
mejor interpretacion del orden de fracciones y de decimales.

* Visualizar una representacion sobre un diagrama, cuantificar regiones y
representarlas mediante fracciones para comparar sus medidas ha permi-
tido observar la influencia de los distintos modelos de diagramas sobre los
alumnos.

« En la traduccion del orden (entre fracciones y decimales) asociado a un
contexto, se ha incrementado notablemente el nimero de respuestas po-
sitivas y han disminuido los errores en los calculos e interpretacion de los
contenidos.

* Tanto las transcripciones de aula como las tareas han evidenciado la par-
ticipacion progresiva de todos los alumnos en los dialogos y en todas las
actividades.

* Los didlogos permiten observar su lenguaje v su interpretacion de los con-
tenidos, a veces contradictorios, pero todos los alumnos han pasado a par-
ticipar emitiendo juicios.

* Los mapas conceptuales que construyen permiten observar las diferencias
entre los conocimientos adquiridos por los alumnos y la mejora del traba-
jo sistematico v de sintesis de conocimientos.
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