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Resumen: La investigacion tuvo como objetivo el disefio e implementacion
de situaciones a-didacticas haciendo uso de las etapas de la geometria escolar y
software de geometria dindmica como medio didactico; para el aprendizaje de las
propiedades de poliedros regulares. Las situaciones disefiadas fueron aplicadas
a estudiantes de quinto grado de escolaridad en basica primaria. La propuesta
estuvo fundamentada en la teoria de las Situaciones Didacticas; y en el proceso
metodoldgico de investigacion y analisis fue referente la Ingenieria Didactica.
Los resultados de la investigacion permitieron determinar aspectos importantes
en el desarrollo de las etapas de la Geometria escolar y las competencias de
comunicacion, razonamiento y solucion de problemas geométricos; ademas de
ratificarse el potencial didactico que las Tecnologias digitales ofrecen en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de la Geometria
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Abstract: The objective of the research was the design and implementation of
a-didactic situations making use of the stages of school geometry and dynamic
geometry software as a didactic means; for learning the properties of regular
polyhedra. The designed situations were applied to fifth grade students in
elementary school. The proposal was based on the theory of Didactic Situations;
and in the methodological process of research and analysis, Didactic Engineering
was a reference. The results of the investigation allowed to determine important
aspects in the development of the stages of school geometry and the competences
of communication, reasoning and solution of geometric problems; in addition to
ratifying the didactic potential that digital technologies offer in the teaching and

learning processes of Geometry.

Introduccion

Las Tecnologias de la Informaciéon y la
Comunicacion (TIC) para la ensefianza y aprendizaje
de la geometria es un tema de investigacion
fundamental en el medio de accion de la educacion
matematica de las ultimas décadas. Las nuevas
tecnologias, tales como simulaciones, entornos de
aprendizaje en linea, y los softwares estan siendo
mas utilizados en la practica educativa, favoreciendo
el desarrollo continuo del conocimiento (Mulder et
al. 2012; Van Dijk y Lazonder 2013; Rodriguez,
Loépez, y Mortera, 2017). En este sentido, el uso
de los medios digitales puede mejorar la calidad
de la ensefianza, los resultados del aprendizaje, el
interés, la creatividad, el trabajo colaborativo y las
estrategias de aprendizaje de los alumnos en una
nueva era digital (Badia, Chumpitaz, Vargas, y
Suarez, 2016).

Aun cuando existen una gama de proyectos
de investigacion que presentan experiencias para
demostrar las bondades del uso de las nuevas
tecnologias en educacion, también es importante
hacer notar que en otro tanto de estos trabajos
publicados no se evidencia una orientacion didactica
y tedrica que posibilite analizar los procesos de
aprendizaje presentes en los actos pedagogicos
que hacen uso de tecnologia, y qué aspectos de
dichas experiencias son rescatables como exitosos
(Acosta, Monroy y Rueda, 2010; Conde-Carmona,
Samper-Taboada, Camacho-Mendoza, 2020). Por
tal razon, las investigaciones en educacion con

ayuda de la tecnologia como medio didéactico deben
fundamentarse en teorias especificas, en especial en
el campo de la educacion matematica.

En el caso particular de la ensefianza de la
geometria, el uso de tecnologia digital aun no se
posiciona de forma masiva dentro del desarrollo de
los procesos de ensefianza. Esta situacion se relaciona
con que los docentes carecen de habilidades TIC
para hacer frente a los desafios de la educacion del
presente siglo; en algunas investigaciones se revela
que los maestros ven dificil la utilizacion de las
nuevas tecnologias en el aula (Janssen y Lazonder,
2015, Conde-Carmona y Fontalvo, 2019). Otra
actitud que explica esta situacion es la falta de
competencias para adaptar sus estilos de ensefianza
con las nuevas tecnologias digitales, los maestros
pueden sentirse amenazados por el cambio de una
metodologia tradicional en la cual estan conformes
y por tanto se resisten a ello, asi lo describen Lucumi
y Gonzales (2015).

Segun los expuesto anteriormente, los docentes
deben apropiarse de las herramientas digitales que le
ofrece el presente siglo, que ayuden a potenciar las
competencias de los estudiantes, con el fin de idear
estrategias de solucidon a problemas ya establecidos
en los procesos propios de ensefar y aprender
y por consiguiente, también se logre mejorar la
actitud, motivacion, interés, disfrute y entusiasmo
de los estudiantes. En otras palabras, el docente de
matematicas requiere un cambio en su metodologia
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de enseflanza, que investigue su propia practica
educativa (Padilla, Conde-Carmona, 2021) en aras a
optimizar la misma, lo que exige una renovacion en
el conocimiento profesional del docente.

Por su parte, los avances tecnologicos
del presente siglo estdn aportando entornos de
Geometria Dindmica que permiten procesos
de visualizacién, construccion, justificacion y
demostraciéon geométrica, habilidades necesarias
para: el desarrollo de la geometria de las formas, las
construcciones, justificaciones y demostraciones,
conocidas estas 4 como las etapas de la Geometria
escolar, las cuales son definidas y usadas por autores
como Acosta, (2017) para contribuir el desarrollo del
pensamiento espacial en los estudiantes. Ademas,
en unos de sus trabajos concluye que fracasos de
la geometria escolar en la actualidad son debidos al
desarrollo de forma inadecuada de las etapas de la
geometria en los niveles escolares, especificamente
en la basica primaria.

Lo descrito anteriormente, abre las puertas
al estudio de la mediacion de las tecnologias
digitales, en especial la implantacion de software
de Geometria Dinamica en el proceso de desarrollo
de competencias propias del saber matematico que
enmarcan el estudio de las etapas de la geometria
escolar en la bdasica primaria, tomando como
objeto de estudio investigativo a dos instituciones
publicas en la ciudad de Barranquilla-Colombia,
en el desarrollo competencias a dentro del estudio
propiedades de poliedros regulares en estudiantes
de quinto grado. Estas competencias segun el
documento de las Matrices de Referencia el
Ministerio de Educacion Nacional Colombiano
son la comunicacion, razonamiento y resolucion de
Problemas (MEN, 2015).

Por tanto, el desarrollo de competencias
requiere la creacion de un proceso de aprendizaje
activo/constructivo, auto regulado, situado vy
colaborativo, donde se considere que es el estudiante
quien construye significados y conocimientos

matematicos; se necesita poner atencion en el rol
del profesor en el aula, el tipo de tareas a proponer
y el ambiente de aprendizaje a generar (Vargas,
Escalante y Carmona, 2018). Es por esta razon que
el desarrollo de competencias geométricas durante
las etapas de la geometria escolar no es un acto
independiente, apartada de la naturaleza de cada
una, sino un proceso que integra el desarrollo del
pensamiento espacial. Ademas, el docente debe
generar el entorno de aprendizaje y las situaciones
problemas adecuadas para lograr en los estudiantes
un aprendizaje por adaptacion o situacion
a-didactica.

Por consiguiente, la hipdtesis del presente
trabajo es que el desarrollo de competencias
matematicas, en especial, de competencias
geométricas se potenciarian en los estudiantes de
quinto grado a través del disefio e implementacion
de situaciones a-didacticas mediadas por tecnologias
digitales. Para constatar tal hipotesis se disefiaron
situaciones a-didacticas teniendo en cuenta las de la
Ingenieria Didactica como disefio de investigacion.
Este disefio contd6 con un andlisis preliminar,
analisis a priori de las actividades, experimentacion
y analisis a posteriori, los cuales seran explicados en
posteriores secciones del presente documento.

En tal sentido, para hablar de competencias
se inicia con la competencia de comunicacion,
la cual involucra los procesos de visualizacion de
propiedades geométricas, y se dan durante la etapa
de la geometria de las formas y construcciones.
Por consiguiente, la visualizacién es un proceso
de desconfiguracion o reconfiguracion cuyo
proposito es detectar, percibir o evocar propiedades
geométricas presentes en una representacion grafica.
Esto obliga, a que el estudio de la visualizacién de
propiedades geométricas debe ser parte fundamental
en los curriculos escolares, mas especificamente
en la educacion basica primaria, visto como
la introduccion de las bases para un desarrollo
satisfactorio del pensamiento espacial.
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Cabe resaltar, que el potencial de la Geometria
Dinamica permite un equilibrio de los procesos de
visualizacion y los procesos de justificacion para un
aprendizaje significativo de la geometria (Camargo
y Acosta, 2012). Estos procesos de justificacion
involucran el desarrollo de la competencia de
razonamiento y hacen parte de la segunda etapa de la
geometria escolar o geometria de las justificaciones.
En cuanto alacompetencia de solucion de problemas,
es la mas compleja pues involucra la apropiacion de
las competencias de comunicacion y razonamiento;
esta competencia se desarrolla durante la etapa de
la geometria de las demostraciones. Cada una de las
etapas de la geometria escolar se especifican en el
siguiente apartado.

Por lo anteriormente expuesto,
Referentes Tedricos
Etapas de la geometria escolar

El estudio de las etapas de la geometria
escolar se fundamenta en los trabajos de Acosta
(2017). La primera etapa es la geometria de las
formas, en la cual se debe desarrollar la habilidad la
visualizacién geométrica. La visualizacion integra
los procesos por medio de los cuales se obtienen
conclusiones, a partir de las representaciones de los
objetos bi o tridimensionales y de las relaciones o
transformaciones observadas en construcciones y
manipulaciones (Clements y Battista, 1992).

La segunda etapa es la geometria de las
construcciones, en la cual se conservan aspectos
generales de primera etapa y enmarca un transito
hacia la tercera etapa de las justificaciones. Para
Acosta (2017) en la etapa de la geometria de las
construcciones las figuras se consideran como
formas compuestas por objetos basicos (vértices
y segmentos), con relaciones espaciales entre
ellos como el paralelismo, perpendicularidad,
equidistancia, entre otras. En esta etapa los

estudiantes deben identificar las propiedades de una
figura como elementos fundamentales.

La geometria de las justificaciones es la tercera
etapa de la Geometria escolary se da inmediatamente
el estudiante es capaz de comenzar a dar
explicaciones propias acerca de una construccion
realizada a partir de sus propiedades geométricas.
Aunque el cambio parezca un poco sutil, el proceso
se da por la necesidad de justificar los hechos
geométricos en una construccion. Los estudiantes
necesitan desarrollar habilidades que les permitan
construir significados con base a representaciones
de formas, graficos, visualizaciones y simulaciones,
y lo mas importante, que desarrollen la capacidad de
critica de dar argumentos (Squire y Jan, 2007).

Teoria de las situaciones didacticas en la
ensefianza de la geometria

La presente investigacion se desarrolld bajo el
enfoque de la Teoria de las Situaciones Didacticas
(TSD) detallada por Acosta (2017) quien cita a
Brousseau (1986). A continuacion, se describen
los conceptos que servirdn para orientar la teoria
utilizada: Aprendizaje por adaptacion, Situacion
a-didactica y Situacion didactica.

Aprendizaje por adaptacion

ElconceptocentraldelaTSD eseldeaprendizaje
por adaptacion. Se entiende el aprendizaje por
adaptacion como aquel aprendizaje que se produce
sin la mediacion de un profesor como producto
de la interaccion entre un sujeto y un medio. Para
el caso particular de la investigacion, estudiantes
cumplieron el papel de los objetos de estudio y el
software de Geometria Dinamica GeoGebra es el
medio. En el aprendizaje por adaptacion el sujeto
tiene una intencidn, una necesidad o un objetivo, y
para alcanzarlo realiza una accion sobre el medio.
Este medio reacciona a esa accidn; esta reaccion se
conoce como retroaccion. El sujeto interpreta esta
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retroaccion para poder decidir si alcanzé o no el
proposito.
Situacion a-didactica y situacion didactica

El aprendizaje por adaptaciéon no contempla
la intervencion de un profesor; sin embargo,
en la teoria de la TSD el rol del profesor es muy
importante, puesto que es el encargado de crear la
intencion en el estudiante y preparar correctamente
el medio. El profesor anticipar las posibles acciones
del estudiante y las retroacciones del medio para
garantizar que puedan ser interpretadas por el
estudiante, con el fin de validar o invalidar sus
acciones, y que de esta manera se dé un aprendizaje
por adaptacién. Por lo anterior, es el docente el
encargado de generar las condiciones necesarias y
plantear los problemas adecuados para lograr en los
estudiantes un aprendizaje por adaptacion; a este
proceso se lo conoce como situacion a-didactica.

Para Acosta (2010) una situacioén a-didactica
solo puede comprenderse en relacion con una
situacion didactica que es una situacion normal de
clase. Una situacion es didactica cuando el profesor
tiene la intencidon de ensefiar al estudiante un saber
matematico dado. Una situaciéon es a-didactica
cuando se da interaccion entre un sujeto y un medio
para resolver un problema. Como el medio es
impersonal, no tiene ninguna intencion didéctica:
no desea ensefiarle nada al alumno. Por eso este
tipo de situacion recibe el nombre de a-didactica.
Aunque, podria pensarse que estas dos situaciones
estan totalmente en oposicion, puesto que una
necesita del profesor y la otra no, segun la TSD se
da una interaccion de estas dos situaciones, en la
que la situacion a-didactica puede ser parte de una
situacion didactica. En la Figura 1 se ilustra esta
interaccion.
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3
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§
&
&
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Interpreta

-

APRENDIZAJE POR ADAPTACION
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SITUACION ADIDACTICA

~

Retroaccion

Figura 1. Teoria de las situaciones Didacticas. Tomado de Acosta (2017).

Se visualiza entonces, que al interior de la situacién didactica hay una situacion a-didactica que el
profesor utiliza para que los alumnos construyan un conocimiento, al cual podra referirse para exponer el
saber. La funcion principal del profesor es la de preparar la situacion a-didactica: seleccionar cuidadosamente
el medio y el problema que planteara a los alumnos. Mientras se lleva a cabo la situacion a-didactica,
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el profesor se abstiene de comunicar el saber a
los alumnos, pues de esa manera impediria que
se realice un aprendizaje por adaptacion. Esto no
quiere decir que el profesor no deba intervenir
durante la situacion a-didactica, sino que su
intervencion debe limitarse a animar al alumno a
resolver el problema, hacerle tomar conciencia de
las acciones que puede realizar y de las retroacciones
del medio, pidiéndole que sea ¢l mismo quien
decida si resolvié o no el problema (validacion).
Este proceso recibe el nombre de devolucion. Una
vez terminada la situacion a-didactica, el profesor
retoma su responsabilidad de ensenar, explicitando
las relaciones entre el conocimiento construido en la
situacion a-didactica y el saber que desea comunicar
(fase de institucionalizacion).

Metodologia

Se optd como disefio de investigacion, la
Ingenieria Didactica (ID) propuesta por Artigue
(1995); utilizada por Acosta (2017) y Rueda, Niio
y Acosta (2013) como marco metodoldgico de
investigaciones que incorporan el uso de tecnologias
digitales para su desarrollo y analisis; en particular,
en el presente trabajo se utiliz6 la Ingenieria
Didactica para el andlisis de una secuencia de
actividades mediadas por software de Geometria
Dinamica.

La metodologia de investigacion esta
fundamentada por dos etapas A y B. La Etapa
A corresponde a la etapa de la seleccion de la
muestra objeto de estudio a través de la aplicacion
de una prueba diagnoéstico. Los datos recolectados
se convierten en informacion necesaria para el
objeto de estudio de la investigacion (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014). La Etapa B responde
a la implementacion y analisis de una secuencia de
actividades mediante las fases metodoldgicas de la
ID.

De acuerdo con todo lo anterior, para que una
situacion a-didactica pueda ser utilizada para la
ensefanza de un saber determinado, el conocimiento
producido por la interaccion con el medio debe

tener una relacion con el saber a ensefiar, en tal
sentido la presente investigacion tomd como marco
de referencia la TSD para desarrollar competencias
en estudiantes de quinto grado de escolaridad,
se incorporan las tecnologias digitales usando el
software de Geometria Dinamica GeoGebra como
medio didactico en el desarrollo de las etapas de la
geometria escolar en el estudio de propiedades de
poliedros regulares.

Etapa A, Seleccion de la muestra. Se realizo
la prueba inicial a los estudiantes grado 5° de dos
instituciones de caracter publico de la ciudad de
barranquilla-Colombia, con edades de 10 a 11 afios,
con el objetivo de conocer el nivel de desarrollo
de competencias en las etapas de la geometria
escolar en el estudio de poliedros regulares. La
aplicacion de la prueba sirvid como instrumento
para la recoleccion de la informacion primaria en el
proceso investigativo. La muestra objeto de estudio
es homogénea y se establecid por conveniencia,
obedeciendo a criterios e intereses de la investigacion
y su utilizacion practica para fines del estudio. El
analisis de la prueba inicial, determin6 que el estudio
se llevaria a cabo con 30 estudiantes entre ambos
Centros Educativos. Los estudiantes seleccionados
presentaron bajos niveles en el desarrollo de la
prueba inicial; la cual tuvo como objetivo identificar
las dificultades que presentan los estudiantes en el
desarrollo de las competencias de comunicacion,
razonamiento y solucion de problemas en el estudio
de propiedades de poliedros regulares.

Etapa B, Ingenieria Didactica. Se
establecieron las siguientes fases metodoldgicas
de la Ingenieria Didactica propuesta por Artigue
(1995):

Fasel. Anélisis preliminar: presentacion de
saberes matematicos necesarios para el desarrollo
de la investigacion, los cuales son elementos basicos
como paralelismo, perpendicularidad, poligono
regular y convexidad. Como saber propio a trabajar
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se desarroll6 el desarrollo de competencias desde el
estudio de poliedros regulares y sus propiedades.

Fase 2. Andlisis a priori de las actividades:
Se realizd un andlisis de las posibles respuestas,
aptitudes y estrategias que utilizard el estudiante
al momento de desarrollar cada una las actividades
que se le presenten con respecto a los poliedros
regulares y sus propiedades, buscando siempre el
desarrollo de competencias geométricas durante las
etapas de la Geometria escolar.

Fase 3. Experimentacion: Se implemento
la propuesta didactica mediada por la Geometria
Dinamica en el desarrollo de competencias durante
las etapas de la geometria escolar.

Fase 4. Analisis a posteriori de las actividades
y evaluacion de la propuesta: en esta ultima fase de
la Ingenieria Didactica se realizd un analisis sobre
los datos recogidos de la experimentacion (fase
anterior) y confrontacion final de los resultados de
la investigacion.

Durante la intervencion didactica realizé la de
recoleccion de la informacion a través de una prueba
escrita aplicada a los estudiantes y la transcripcion
de videos y/o audios de las actividades. Las
convenciones utilizadas para las transcripciones se
muestran en la tabla I.

Tabla I. Convenciones de las transcripciones

Convencion Descripcion

E Fepresenta un estudiante cualquiera de la muestra, si son varios
estudiantes en una misma intervencion se coloca el subindice 1, 2_ 3, 3,
entre otros, segin el caso.

G Representa grupos de estudiantes, debido a que algunas actividades se
desarrollaron en parejas o grupos de 3 estudiantes.

D Representa al docente investigador, quien es el mediador durante todas las
actividades realizadas.

Letra en Describir lo que decian o justificaban los estudiantes de forma oral, o

negrita azul

también sefialando la pantalla del computador.

Letra raja

cursiva

Describir algunas acciones que realizaban los estudiantes en el software.

Letra negra

cursiva

Describir algunas observaciones o preguntas del docente investigador.

Resultados

Analisis de la prueba inicial

La prueba inicial fue aplicada a 70 estudiantes de 5° grado de basica primaria. El andlisis e interpretacion
de los resultados dejoé como evidencia que en total de 30 estudiantes obtuvieron un desempefio bajo, y no
lograron realizar de forma satisfactoria al menos uno de los items propuestos.

Laprueba estuvo constituida por 4 items, que corresponden a identificacion de elementos, representacion
y justificacion. Los resultados obtenidos por la muestra de trabajo, sirvieron como punto de partida para
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las fases 1, 2 y 3 de la Etapa B de la metodologia propuesta en la presente investigacion. En la tabla II se
muestra el analisis de los resultados por competencias evaluadas en la prueba inicial.

Tabla I1. Analisis prueba inicial

Competencias

Resultados

Comunicacién

Los estudiantes no tienen una conceptualizacion general clara de
que es un poliedro regular. A través de la observacion se pudo
establecer que los estudiantes identifican una figura
tridimensional pero no establecen relacion a sus propiedades
geometricas.

Razonamiento

Mas del 60% estudiantes confunden poligono con la
dentificacién de un solido a partir de su desarrollo en el plano.
Tienen dificultad parar expresar cuantas caras tendria el solido.
En particular se tomo como muestra de estudio el desarrollo de
un tetraedro v un hexaedro.

Solucién de problemas

La mayoria de los estudiantes presentaron dificultad justificar
propiedades de una figura plana (cuadro, el cual constituye las
caras de un hexaedro).

De acuerdo a los resultados de la prueba inicial,
se determind el grupo de estudio, dado que contaban
con el perfil que buscaba la investigacion; dicho
perfil esta definido por estudiantes que presentaron
niveles bajos en el desarrollo de la prueba. Con este
grupo de estudiantes se implement6 una alternativa
innovadora con la incorporacion de tecnologias
digitales, con el software de geometria dindmica
GeoGebra como entorno didactico en el desarrollo
de competencias propias de la geometria escolar.

Analisis de la intervencion didactica

Andlisis  preliminar.  El  proceso  de
experimentacion didactica con los estudiantes
de quinto grado se llevd a cabo a través de la
implementacion de la siguiente secuencia de
actividades con el fin de desarrollar las etapas de
la geometria escolar en el estudio de propiedades
de poliedros regulares que con el fin de fortalecer
el desarrollo de competencias. Estas propiedades
geométricas enmarcan el saber matematico en juego
durante la Ingenieria Didactica como metodologia
de investigacion. En este sentido, en el presente
articulo se muestra el analisis de una secuencia de
tareas (Tabla IIT) en torno al estudio del Hexaedro,
tetraedro, dodecaedro e icosaedro; los cuales
son poliedros regulares trabajados durante la
experimentacion con los estudiantes.

El hexaedro es wun poliedro regular
comunmente conocido como cubo y presenta la
particularidad que todas sus caras son cuadradas.
El cuadrado es un poligono regular que cuenta con
propiedades de paralelismo entre sus lados opuestos
y perpendicularidad entre sus lados consecutivos.
Por otro lado, el dodecaedro es un poligono regular
conformado por 12 caras pentagonales; la propiedad
desarrollada con los estudiantes gira alrededor de
que en poliedro regular todas sus caras son poligonos
regulares, por tanto, los lados y angulos internos
de cada uno de los pentagonos que conforman el
dodecaedro son congruentes. En cuanto al tetraedro
e icosaedro, son poliedros formados por 4 y 20 caras
respectivamente. las caras que los componen son
triangulos equilateros congruentes.
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Tabla III. Matriz de la secuencia de actividades

Actividad Intervenciones Objetivos
Tarea 1. El cuadrado, Reconocer que una figura bien construida conserva sus
construccién y propiedades propiedades luego de ampliarla o retraerla.
y Tarea 2. El Hexaedro, un Identificar las propiedades que caracterizan el hexaedro
Pro#:uedades de poliedro regular en un entorno de Geometria Dindmica
Poliedros Regulares

Tarea 3. Desarrollo en el plano  Relacionar poliedros regulares y sus propiedades
de poliedros regulares geométricas con sus respectivos desarrollos en el plano.

Analisis a priori. A continuacion, se describe un analisis de las posibles respuestas, aptitudes y
estrategias que podria haber utilizado el estudiante al momento de desarrollar cada una las tareas que se
le presentaron con respecto a los poliedros regulares y sus propiedades, buscando siempre el desarrollo de
competencias geométricas durante las etapas de la geometria escolar. En cada una de las tablas se muestra
la intencion de la tarea propuesta, la retroaccion del medio, es decir, lo que el estudiante visualizé en el
software luego de la accion, y la interpretacion que hizo el estudiante del hecho ocurrido como se muestra
en la Tabla IV.

Tabla IV. Analisis a priori

Intenciones Tarea

Accién. Lo que se le solicita al estudiante hacer en el
software
Lo que se espera que el estudiante

aprenda durante el proceso Retroacciéon. Lo que el software muestra después de

realizar la accion

Interpretacién. Lo que el estudiante deduce o concluye de
la tarea.

Analisis a priori de la Tarea 1. Mostrado en la Tabla 5, Se solicité a los estudiantes construir un
poligono regular a partir de la propiedad de perpendicularidad y paralelismo. El estudiante deberia construir
un cuadrado utilizando las herramientas de recta paralela y perpendicular usando el software GeoGebra
como medio didactico. La intencion de la tarea fue que el estudiante potenciara su competencia de
comunicacion durante las etapas de la geometria de las formas y construcciones a partir de la visualizacion
de las propiedades que componen un cuadrado, como lo son identificar que los lados de la figura son iguales,
que los dngulos internos son rectos gracias a que sus lados consecutivos son perpendiculares, y que sus lados
opuestos son paralelos.
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Tabla V. Analisis a priori de la tarea 1

Intencion 1 Accién 1

Identificar qué tipo de Retroacciénl
angulos internos tiene un
cuadrado Interpretacion 1
Accion 2
Intencién 2

Retroaccion 2
Verificar la propiedad de

paralelismo del cuadrado Interpretacién 3

Medir los angulos internos de la figura

Que cada dngulo tome un valor numérico

Que todos los dngulos sean congruentes luego de realizar la accién
Verificar que los segmentos opuestos sean paralelos

Que la recta paralela se ubique sobre el segmento elegido

Que al momento de utilizar la opcién recta paralelas, la recta creada coincida

con el segmento opuesto al elegido inicialmente

Intencion 3 Accién 3

Establecer la congruencia Retroaccién 3
de los lados del cuadrado

Interpretacion 3

Medir las longitudes de los lados
Que cada segmento tome un valor numérico

Que los 4 segmentos del cuadrado tomen valores numéricos iguales

Andlisis a posteriori de la Tarea 1. En el
analisis a priori se solicité al estudiante: 1) Medir
los angulos internos de la figura. 2) Verificar que
los segmentos opuestos sean paralelos. 3) Medir las
longitudes de los lados. A continuacion, se muestran
algunas de las experiencias obtenidas.

[1] E: elige la opcion angulo de la barra de
herramientasy mide cadauno de los angulos internos

del cuadrado.

[2] E: observa lo sucedido luego de la accion y
anota en su guia las medidas de los angulos.

[3] D:;Qué observas de los dangulos en la
figura?

[4] E: todos los angulos de este cuadrado son
iguales. Todos miden 90°.

[5] D:;Qué clase de angulos son esos?
[6] E: estos angulos son rectos

[7] D: entonces dime, si los angulos son rectos
¢/ Como son sus segmentos?

[8] E: si los angulos son de 90°, osea rectos,
entonces los segmentos son perpendiculares, como
las rectas perpendiculares.

|71 D: ;Como puedes saber si los lados
opuestos son paralelos o no?

8] E: piensa por unos segundos... si son
paralelos entonces puedo usar esta opcion
(refiriendose a la opcion recta paralela de la barra
de herramientas).

9] E: traza una recta paralela al segmento AB
del cuadrado que pasa por CD. También traza una
recta paralela al segmento AD que pasa sobre BC.

[10] E: mide cada uno de los segmentos que
conforman los lados del cuadrado.

[11 |1D: ;Como son los lados del cuadrado?

[12] E: todos los lados son iguales, tienen la
misma medida.
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En el andlisis a priori de esta tarea se previo
que los estudiantes debian identificar qué tipo de
angulos internos tiene un cuadrado, verificar la
propiedad de paralelismo del cuadrado y establecer
la congruencia de los lados del cuadrado. Se observo
que ¢l estudiante realizo una buena interpretacion
de cada una de las retroacciones producidas de las
acciones realizadas en [1], [2], [8], [9] y [10]. En
este sentido con [1] y [2] el estudiante concluyo
que todos los angulos internos que conforman un
cuadrado tienen la misma medida; echo que se
observa en la respuesta dada en [4]. Ademas, con
las respuestas expuestas en [6] y [7] el estudiante
realizo la validacion de la intension propuesta,
la cual consiste en describir que los angulos del
cuadrado son angulos rectos, y por consiguiente sus
segmentos son perpendiculares.

Por otro lado, las acciones realizadas en [8] y [9]
permitieron validar que los lados opuestos de lafigura
son paralelos. Se observé que el estudiante no solo
determinoé la propiedad de perpendicularidad en un
cuadrado, sino también la propiedad de paralelismo
entre sus lados opuestos. Esta accion realizada por
el estudiante fue rescatable, puesto que tuvo que
encontrar las estrategias necesarias para solucionar
la tarea. Sin embargo, otros estudiantes que no
fueron capaces de usar la herramienta recta paralela
para validar la intension, se les sugirio utilizarla
con el fin de que interpretaran las retroacciones
generadas de la accidn, y asi se aproximaran a la
solucion de la tarea. Por ultimo, el docente pregunta
en[11] ;Como son los lados del cuadrado?, a los que
la gran mayoria de los estudiantes responden que
los son iguales. En particular, el estudiante objeto
de analisis para esta tarea, realizd una accion en [10]
que interpretd y valido con la respuesta brindada en
[12].

Anélisis a priori de la Tarea 2. Mostrado en
la Tabla 6; esta tarea tuvo como objeto de estudio
el desarrollo de la competencia de razonamiento
durante laetapadela Geometria de las justificaciones.
El software GeoGebra es el medio didactico en

el proceso de ensefanza, que trabaja el saber
especifico de poliedros regulares y sus propiedades.
El estudiante debi6 construir un hexaedro utilizando
la vista en 3D o de tercera dimension del programa,
para ello retoma la construccion del cuadrado
desarrollado a partir de sus propiedades, debido a
que esta figura conforma cada una de las caras del
hexaedro.

¢ GeaGebra

w ol

Figura 2. Tarea 2 (El Hexaedro)

Con la construccion del hexaedro el estudiante
debi6d argumentar porque la figura es un poliedro
regular, y que propiedades lo componen
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Tabla VI. Analisis a priori de la tarea 2

Accion 1

Girar el hexaedro en todos los dngules posibles

Retroaccion 1

Se puede ver el hexaedro desde diferentes dngulos

Que cada angulo en que se observa el poliedro permita visualizar las

Interpretacién 1

caras que lo conforman

Intencion

Medir las longitudes de las aristas del hexaedro, v los édngulos

Accién 2
Identificar propiedades del

hexaedro
Retroaccion 2

Interpretacion 2

Accién 3

Retroaccion 3

Interpretacién 3

comprendidos entre cada par de aristas

Que las longitudes v los angulos tomen un valor numérico

Que los valores numéricos de las longitudes y angulos sean congruentes

Caleular el drea de las caras del poliedro

En cada figura el area es un valor numeérico

Que los valores numéricos de las dreas sean congruentes

Andlisis a posteriori de la Tarea 2: En el analisis
a priori se establecio la tarea de girar el hexaedro en
todos los angulos posibles, medir las longitudes de
las aristas del hexaedro y los d&ngulos comprendidos
entre cada par de aristas; ademas, calcular el area de
las caras del poliedro.

Las siguientes son algunas concepciones
de como son las caras del poliedro y algunas
caracteristicas de un hexaedro por parte de los
estudiantes:

[1] G: mide algunas de las aristas del
hexaedro. Observa mientras arrastra la figura. Al
final responde

[2] G: todas las caras del hexaedro son
cuadrados, ya habiamos visto que sus angulos
son rectos y sus lados son iguales, Por eso el
poligono es regular siempre

[3] G: calcula el drea de tres caras del hexaedro
v arrastra la figura

[4] G: los areas son iguales también, claro
por son cuadrados iguales.

Ademds, en cuanto a las propiedades del
solido construido se observo una congruencia en la
respuesta grupal:

[5] G: todas las caras del poliedro son
iguales, por eso sus angulos y aristas también son
iguales. Por eso es que las caras de esta figura 3D
son poligonos regulares y son cuadrados.

En el analisis a priori de esta tarea se preveia
que los estudiantes al momento de mover los vértices
del hexaedro debian observar que sus caras eran
congruentes, puesto que son cuadrados. Se observa
por las acciones en [1] y [3] y las interpretaciones
en [2], [4] y [5] que la actividad es una auténtica
situaciéon a-didactica, puesto que el grupo logrd
desarrollar la actividad sin ayuda del docente mas
alla de solo hacer intervenciones generales en el aula
virtual para explicar pasos de las construcciones.

Analisis a priori de la Tarea 3. Mostrado en
la Tabla 7. La tarea tuvo como objetivo relacionar
poliedros regulares y sus propiedades geométricas
con sus respectivos desarrollos en el plano. La
tarea 3 constituye la ultima de la secuencia que
busca desarrollar la etapa de las justificaciones en la
geometria escolar.
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Figura 3. Tarea 3 (Desarrollos en el Plano)

En esta tarea los estudiantes debian argumentar porque el tetraedro, dodecaedro e icosaedro son
poliedros regulares a partir de propiedades que identifiquen en la figura luego de realizar las construcciones
solicitadas.

Tabla VII. Analisis a priori de la tarea 3

Accién 1 Realizar el desarrollo en la vista 3D de los poliedros

Retroaccién 1 Que se muestre el desarrollo de los poliedros
Intencion
Que los poligonos visualizados en el desarrollo sean congruentes con las

Establecer relaciones entre los Inferpretacién 1 caras del poliedro

elementos que conforman las

caras de los poliedros regulares Medir los dngulos y lados de los poligonos visualizados en los

Accion 2

desarrollos.
Retroaccion 2 Que las medidas se reflejen como valores numéricos
Interpretacién 2 Que todas las medidas sean congruentes

Analisis a posteriori de la Tarea 3. Los estudiantes debieron hacer el desarrollo de un tetraedro,
dodecaedro e icosaedro a partir de los poligonos regulares que lo conforman. La tarea consistid en realizar
el desarrollo en la vista 3D de los poliedros, medir los angulos y lados de los poligonos visualizados en los
desarrollos.
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A continuacion, se muestra la respuesta de
un grupo de estudiantes en cuanto a las caras y en
particular, a las propiedades de los poliedros:

[1] G: respuesta del grupo luego de realizar las
acciones propuestas en la tarea

ALopinn s 20 Tourns cnann ouat,,
WW
__

canpndp
mm:.» g Lo

u{‘usm E’;Lup OALD ﬂm)fm ﬂ(j 6%}4‘?;9_-_ idim Lo crpirnmnd

Figura 4. Respuesta de un grupo analizado

[2]D:;entonces que es un poliedro regular?

[3] G: respuesta del grupo

Figura 5. Respuesta del grupo analizado

En el analisis a priori de esta tarea se previd
que los grupos debian argumentar o dar una
conceptualizacion de que es un poliedro regular
a partir de las propiedades que lo conforman. Se
observo por las acciones en [1] y [3] que el grupo
justifica que las caras de los poliedros son iguales, en
el caso del tetraedro son triangulos equilateros. En
general argumentaron que en todos los desarrollos
sus caras son poligonos regulares. Por consiguiente,
afirmaron que un poliedro es regular cuando sus
caras son iguales y ademas deben ser poligonos
regulares.

Conclusiones

La presente investigacion responde a la
hipotesis planteada acerca de la eficacia del uso de
las tecnologias digitales en procesos de ensefianza y
aprendizaje que permitan desarrollar competencias
logico matematicas en los estudiantes, en especial
en el desarrollo de competencias propias de la
geometria enmarcadas dentro del estudio de
las etapas de la geometria escolar. En especial,
la secuencia actividades a partir situaciones
a-didacticas desarrolladas con los estudiantes de
quinto grado de las Instituciones Educativas objeto
de estudio, permitid potenciar las competencias
de comunicacioén, razonamiento y solucion de
problemas necesarias para el desarrollo del
pensamiento l6gico matematico.

Estas actividades que se trazaron bajo la
perspectiva tedrica de una situacion a-didactica, la
cual es la interaccion entre un sujeto y un medio para
resolver un problema. En tal medida el maestro debe
ser preparar la situacion a-didactica seleccionando de
forma cuidadosael medioy el problema que planteara
a los alumnos. El logré de la presente investigacion
estuvo en poder disefiar situaciones a-didacticas
que garantizaron el uso de las tecnologias digitales
(software GeoGebra) no s6lo como una herramienta
computacional, sino como un ambiente completo
de aprendizaje; permitiendo visualizar, construir y
justificar propiedades geométricas por parte de los
estudiantes.

En general, se mostro el disefio, implementacion
y analisis de actividades didacticas para alcanzar
el objetivo de la investigacién, desarrollar
competencias durante las etapas de la geometria
escolar en situaciones reales de clase, incorporando
las tecnologias digitales en la ensefianza de la
geometria de una forma asertiva y dindmica.
Ademas, el andlisis de las actividades propuestas
fue posible y fundamentado gracias al uso de la
Ingenieria Didactica como referente metodologico
de investigacion y que es usada principalmente en
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investigaciones de incorporan tecnologias digitales
y disefio de estrategias innovadoras en su desarrollo.

El desarrollo de competencias durante las etapas
de la geometria escolar permite a nivel especifico
potenciar el desarrollo del pensamiento espacial en
los estudiantes, puesto que son capaces de visualizar
propiedades de figuras planas y tridimensionales,
en particular de un poliedro regular; argumentar
fendmenos geométricos a partir de sus propiedades.
Lo anterior concuerda con lo establecido en el
documento de los Lineamientos Curriculares en
Colombia, donde se define el pensamiento espacial
como “... el conjunto de los procesos cognitivos
mediante los cuales se construyen y se manipulan las
representaciones mentales de los objetos del espacio,
las relaciones entre ellos, sus transformaciones,
y sus diversas traducciones o representaciones
materiales” (MEN, 1998, p 56).

Encuantoal desarrollodelaetapadelageometria
de las formas, construcciones y justificaciones, estas
se dan cuando el docente es capaz de desarrollar
en sus estudiantes estrategias que les permitan
en primera medida visualizar formas, objetos y
propiedades geométricas. Lo anterior se evidencid
con los analisis a priori y posteriori de las tareas en
el proceso de intervencion didactica.

Cada una de las actividades desarrolladas
durante la presente investigacion estuvieron
mediadas por el software de Geometria Dindmica
GeoGebra. En efecto, la Geometria Dinamica tiene
un potencial didactico que debe ser explotado por
los docentes de matematicas, con el fin de crear
nuevas estrategias de enseflanza y aprendizaje que
enriquezcan el quehacer pedagogico. Se puede
afirmar, que el uso de tecnologias digitales esta ligado
alos avances que esta presentando la sociedad anivel
educativo y que deben responder a la motivacion y
satisfaccion que sienten los estudiantes al trabajar
con tecnologia (Rodriguez, Lopez y Mortera, 2017)
y a la adaptacion de los contenidos a los nuevos
estudiantes o nativos digitales (Chavez 2015).

Se motiva a los docentes de matematicas
disenar situaciones a-didacticas para el desarrollo de
sus clases y en especial, a apropiarse e implementar
actividades mediadas por software de Geometria
Dindmica, que potencien el pensamiento espacial,
despierten interés de los estudiantes y trasciendan
las barretas de tablero, cuaderno y lapiz con que se
ha ensenado las matematicas de forma tradicional.
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