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Epistemological obstacles and a proposal for teaching binary operations in
mathematics

Resumen:

En esta propuesta de innovacion se analiza sobre la comprension que poseen los estudiantes
de matematica sobre las operaciones binarias, examinando algunos obstaculos
epistemoldgicos que dificultan la comprension de este concepto en contextos algebraicos
generales. El estudio surge de la necesidad de determinar conocimientos y obstaculos
epistemoldgicos relacionados al concepto de operacion binaria y desarrollar una propuesta
didactica que mejore dicha situacion. La investigacion se fundamenta en la Teoria de

Situaciones Didacticas como marco tedrico y metodoldgico. A partir de este enfoque se
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construyé un material didactico basado en situaciones didacticas que permitio mejorar el
conocimiento sobre operaciones. Este material est conformado por secuencias didacticas
desarrolladas segun las fases de la Teoria de Situaciones Didacticas: accién, formulacion,
validacion e institucionalizacion. Los resultados obtenidos muestran mejoras significativas
en la comprension de operacién matematica y la superacion de obstaculos epistemoldgicos

vinculados a dicho concepto.

Abstract:
This innovative proposal analyzes students' understanding of binary operations in

mathematics, examining some epistemological obstacles that hinder their comprehension of
this concept in general algebraic contexts. The study stems from the need to determine the
knowledge and epistemological obstacles related to the concept of binary operations and to
develop a didactic proposal to improve this situation. The research is based on the Theory
of Didactic Situations as its theoretical and methodological framework. From this approach,
didactic materials were developed based on didactic situations that improved students'
understanding of operations. These materials consist of didactic sequences developed
according to the phases of the Theory of Didactic Situations: action, formulation,
validation, and institutionalization. The results obtained show significant improvements in
the understanding of mathematical operations and the overcoming of epistemological

obstacles related to this concept.
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I. INTRODUCCION:

El concepto de operacidn binaria es de gran importancia en matematicas y en el estudio de
las estructuras algebraicas. En esta investigacion, se analizaron las dificultades conceptuales
y los obstaculos epistemologicos que resultan en el proceso de ensefianza y aprendizaje del
concepto de operacion binaria, con el proposito de disefiar y proponer una estrategia didactica
que contribuya a resolver dichos problemas. A pesar de que la nocién de operacion binaria
se aborda de forma sistematica en los cursos de matematicas impartidos en bachillerato y en

cursos basicos de matematica a nivel superior, se han identificado dificultades recurrentes



tanto en el aspecto tedrico como en el procedimental. Los modos de comprension de los
nameros enteros influyen significativamente en la ensefianza del algebra (Vidal-Szabo,
Parraguez, Bonilla & Campos,2023). Dichas dificultades estan vinculadas con la
formalizacion del concepto de operacion y al lenguaje matematico que se utiliza para dicho
propdsito, lo que produce que no se asimilen e internalicen dichos procesos en diversos
contextos de la matematica. La observacion de las actividades didacticas permite analizar el
aprendizaje matematico (Brousseau, 1978)

La ensefianza de las operaciones matematicas, desde una perspectiva curricular se introducen
en la educacion primaria a través de las operaciones fundamentales de suma, resta,
multiplicacién y division. Posteriormente, en Educacion Secundaria, esta nocion se
generaliza a objetos matematicos mas complejos como polinomios, vectores y matrices. Por
otro lado, a medida que la conceptualizacion de operacién binaria se vuelve mas abstracta,
los estudiantes suelen enfrentar dificultades en la construccién de significados, en la
interpretacion de los procesos algebraicos y en la aplicacion del concepto de operacién en
contextos mas abstractos. La Teoria de Situaciones Didacticas explica como favorecen las

interacciones entre estudiante, docente la construccién del conocimiento (Brousseau, 1997)

Meneses y Reyes (2024) afirman que la Teoria de Situaciones Didacticas constituye un apoyo
relevante para la comprension matemdtica. Para abordar las problematicas descritas
anteriormente, el presente proyecto se fundamenta en la Teoria de situaciones Didacticas
como marco metodoldgico de investigacion. Se implement6 un disefio preexperimental sin
grupo de control, basado en la aplicacion de un instrumento de evaluacién tipo test en dos
momentos: Una prueba diagndstica (pretest) y una prueba posterior a la intervencion
didactica (postest). El pretest permitio6 identificar percepciones conceptuales y operacionales
que presentaron los estudiantes en relacion con las operaciones binarias, proporcionando
insumos clave para la elaboracion de un material didactico. Dicho material sirvié como guia
estructurada para el aprendizaje de operaciones binarias y se implementd en un conjunto de
sesiones de ensefianza en un grupo de al menos treinta (30) estudiantes de la Licenciatura en

Matematicas orientada a la Educaciéon Secundaria del ISFODOSU.

Al utilizar este enfoque metodoldgico, se pretendid no solo estudiar el impacto de la
estrategia didactica propuesta, sino también generar reflexiones sobre dificultades cognitivas

que enfrentan los estudiantes cuando aprenden el concepto de operacion binaria. De esta



forma, se contribuye al desarrollo de practicas pedagogicas mas eficientes en la ensefianza

de las matematicas a nivel universitario.
Il. HERRAMIENTAS, RECURSOS UTILIZADOS Y METODOLOGIA APLICADA.

Para la realizacion de este proyecto se utilizé la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD)
propuesta por Brousseau. Con esta metodologia se favorece la construccion autonomay
significativa del conocimiento, ya que propone que el aprendizaje de la matematica se
activa haciendo uso de situaciones disefiadas, en las cuales se generan conflictos cognitivos
que generan en el estudiante comprension de los conceptos matematicos. Para la TSD, es
importante la situacion didactica, el Contrato Didactico y la situacion a-didactica. Godino,
Burgos y Wilhelmi (2020) realizan una revision critica del papel de las situaciones a-
didacticas en el aprendizaje de la matemaética. En el desarrollo de la investigacion se
tomaron en cuenta algunos de los obstaculos epistemoldgicos que surgen cuando se
cambian concepciones previas y se desarrollan nuevas formas de pensar que se adapten a
estructuras relacionadas a operacion binaria. La Teoria de Situaciones Didacticas constituye
un legado para el desarrollo de la educacion matematica (Galvez & Block, 2024)

Metodologia:
La Teoria de Situaciones Didacticas mantiene una importante vigencia en la investigacion
sobre educacion matematica (Santos, 2023). El proyecto se estructura en tres fases:

diagnostico, intervencion y evaluacion.
Fase 1: (Diagnostico)

e Aplicacion de un instrumento de evaluacion (pretest) a los estudiantes para
identificar dificultades en la comprension de las operaciones binarias.
e Analisis cualitativo y cuantitativo de los resultados para determinar los aspectos

criticos en el aprendizaje.

Fase 2: (Intervencion)

¢ Disefio de un material didactico especializado, basado en la Teoria de Situaciones
Didacticas, que tome en cuenta:
Problemas contextualizados.

Representaciones algebraicas y simbolicas.



Actividades interactivas para mejorar la construccion del

conocimiento.
Se Implementaron las estrategias didacticas en sesiones, donde se abordaron
diferentes niveles de abstraccion del concepto de operacion. El uso de estrategias
en situaciones a-didacticas puede fortalecer la conceptualizacion numérica en
estudiantes (Medina & Caneo, 2020)
La intervencion didactica en el aula se orient6 siguiendo un material didactico
que esta estructurado en 8 actividades dirigidas al aprendizaje del concepto de
operacion binaria. Las ocho actividades se realizaron en 10 encuentros de dos
horas de duracidn por encuentro. Las actividades tienen una estructura disefiada
siguiendo lo establecido en la Teoria de Situaciones Didéacticas. Cada actividad
tiene un contenido tedrico preliminar que fué socializado por el docente y luego,
se desarrollan las cuatro fases de la metodologia que son: Accién, Formalizacion,
Validacion y la Situacion de Institucionalizacion, es fundamental en el proceso
las situaciones a-didacticas. Las situaciones a-didacticas promueven procesos de

aprendizaje autonomo y significativo (Garcia & Martinez, 2019).

Fase 3: (Evaluacion)

Se aplicd un instrumento de evaluacion final (postest) para medir la evolucién en
la comprension en el concepto de operacion.

Comparacion de los resultados del pretest y el postest mediante un andlisis
estadistico de comparacion de medias apareadas.

Se realiz6 la prueba a un grupo de 37 personas. Se realizaron dos pruebas de 25
items cada uno (pre y postest). Con este procedimiento el coeficiente de
confiabilidad de Cronbach a = 0.73. Por otro lado, el instrumento presento una
consistencia interna aceptable (KR-20=0.73), mostrando una homogeneidad

adecuada entre los items para fines diagnosticos.



Il. RESULTADOS OBTENIDOS, CON VALORACION Y METAEVALUACION DE ESTOS

Se construy6 un material didactico sobre operacion binaria que permitio mejorar y aprender
lo que es una operacion binaria. Dicho material se construyo en sesiones de trabajo siguiendo
cada sesion las fases de la Teoria de Situaciones Didactica de Brousseau. La construccion de
dicho material fue producto de intervenciones didacticas previas a la investigacion para
lograr un recurso didactico significativo. Dentro de la investigacion, para la construccion de
cada taller se consideraron los posibles obstaculos epistemoldgicos en los encuentros &ulicos
realizados, siguiendo la metodologia de las Situaciones Didacticas (TSD). Es importante
mencionar que cada fase de la TSD fue considerada en cada taller. Cada taller se iniciaba con
una intervencion inicial del docente con los temas claves de cada taller y los estudiantes
trabajaban en grupos realizando las actividades sin intervencion del docente (situacién a-
didactica). Se realizd un total de 10 talleres, en los cuales se disefid una experiencia didactica
basada en la Teoria de situaciones didacticas.

En cada sesion se explicd la importancia de los valores éticos indispensables para el resultado
de la investigacion y que, al realizar cada actividad recogida en los talleres, los estudiantes
expresaron el compromiso de trabajar en equipo, presentar solo los resultados que obtuvieron
en cada taller. Durante el proceso, se realiz6 una revision sistematica y critica de las fases de
la Teoria de Situaciones Didacticas. Los procesos y resultados de cada taller fueron disefiados
para medir y determinar la calidad de los aprendizajes relacionados al concepto de operacion
binaria. Se realizd un registro de cada actividad teniendo en cuenta la validez y la utilidad de
cada proceso realizado en las intervenciones didacticas. Esta metaevaluacion mejoro

considerablemente los procesos de evaluacion y dio fuerza a la veracidad de las conclusiones.

Para medir la efectividad de la estrategia didactica propuesta, se realizaron las siguientes

evaluaciones:

1. Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes:

Comparacién de los resultados obtenidos en el pretest y el postest mediante analisis

estadisticos.

Identificacion de mejoras en la comprension del concepto de operacion binaria.

2. Evaluacién del impacto didéactico.

Aplicacion de encuesta a los estudiantes sobre su percepcion respecto a la metodologia
empleada. Con esta encuesta se pretende realizar una valoracion cualitativa de los

participantes sobre el material didactico que sera implementado en la investigacion.



e Observaciones en el aula sobre la participacion e interaccion de los estudiantes con la
estrategia propuesta.

3. Evaluacion de la viabilidad y aplicabilidad:

En este Proyecto de Innovacion Didactica, se propone una ruta de investigacion que puede
ser replicada en cualquier contexto relacionado a la ensefianza de la matematica. Esta
disefiado para estudiantes de educacion superior en los primeros cuatrimestres de la carrera
de educacion orientada a la ensefianza de las matematicas y también carreras afines a la
matematica. Con este proyecto de innovacion también se propone una estrategia didactica
que sirva para entender las operaciones binarias. Andrea Michelle et al. (2023) proponen una
estrategia curricular innovadora para optimizar la ensefianza del concepto de operacion

matematica.

IV. CONCLUSIONES Y POSIBILIDADES DE GENERALIZACION DE LA EXPERIENCIA.

En este trabajo se present6 un Proyecto de innovacion en la ensefianza de operacién binaria
utilizando la Teoria de Situaciones Didacticas. Se trabajo en el nivel de conocimiento de
operacion binaria en estudiantes universitarios que estudian matematica orientada a la
educacién secundaria en el ISFODOSU. Se trabaj6 con una muestra de 37 estudiantes del
ISFODOSU. Se encontr6 que la mayoria no tenia nociones claras sobre operaciones
matematicas, aunque si manejaban las operaciones clasicas de suma y producto de los
nameros y algunas operaciones con matrices.

1. Se mejord la comprension del concepto de operacion, usando la metodologia Teoria

de Situaciones Didéacticas. Se evidenci6 una reduccion significativa en la confusion entre

la aritmética elemental y la formalizacion algebraica de las operaciones.

2. Los estudiantes fortalecieron su capacidad de razonamiento lo6gico, y abstraccion. La
implementacion de situaciones didacticas y de un material didactico favorecio el

aprendizaje.

3. Al promover una ensefianza basada en la resolucion de problemas y el descubrimiento

guiado, se espera una mayor autonomia en el aprendizaje.

4. Esta propuesta introduce una situacion didactica que puede ser replicada,

contribuyendo a la didactica de la matematica en el &mbito universitario.



5. Se disefi0 un material didactico especializado, que podra ser utilizado en otros

contextos educativos donde se estudien operaciones binarias.

Para realizar el andlisis estadistico, se utilizo la prueba t de Student para muestras apareadas
a un grupo de 37 estudiantes. Las mediciones fueron independientes y hubo una
comparacion de medias antes y después de la intervencion. La prueba paramétrica usada
fue la Prueba t de Student para muestras relacionadas (se us6 una muestra de mas de 30

personas).

Para medir si la intervencion fue efectiva se realizé una prueba de hipétesis para las

diferencias de medias.
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