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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LOS PROCEDIMIENTOS INCORRECTOS REALIZADOS POR
LOS ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA DEL PRIMER
SEMESTRE DEL ANO 2006, EN LA ASIGNATURA CALCULO DIFERENCIAL .

AUTORA: GRACIELA MORANTES MONCADA™

PALABRAS CLAVES: Procedimientos incorrectos, deficiencias matematicas, estandares basicos
de calidad para la educacion matematica, competencias matematicas.

DESCRIPCION:

Durante los primeros semestres de cualquier programa de ingenieria la componente principal de su
pensum esta en el area de matematicas, que luego se convierte en una herramienta fundamental
para las asignaturas propias de cada ingenieria. Pero, los bajos resultados en las materias del
area asi como la desercidon por causas académicas durante los primeros semestres de los
diferentes programas de ingenieria de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) Bucaramanga,
son indicios de una preparacion insuficiente de los estudiantes para iniciar estas asignaturas.

En la mayoria de los casos los bajos resultados son generados por procedimientos y/o
razonamientos incorrectos realizados por los estudiantes durante la solucidon de pruebas, lo que
llevdé a plantear la necesidad de caracterizar los procedimientos incorrectos realizados por los
estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana del primer semestre del afio 2006, en la
asignatura Calculo Diferencial. Hacer esta caracterizacion permitira disefiar e implementar
propuestas pedagdgicas para nivelar a los estudiantes en aquellos conceptos en los cuales tengan
deficiencias.

La caracterizacion de los procedimientos incorrectos se fundamentd en los estandares basicos de
calidad para la educacion matematica, los estandares de competencia matematica para el ingreso
a la educacion universitaria y Algunos de los errores clasicos explicados por Davis, Radatz,
Movshovitz, Zaslavksy e Invar.

A partir de los hallazgos se pudo concluir que los errores mas frecuentes se presentan cuando se
requiere desarrollar procedimientos que incluyan para su solucion operaciones aritméticas,
algebraicas, manejo de propiedades, reglas y férmulas, asi como en aquellos que involucraban el
manejo de elementos de una funcién tales como dominio, recorrido y grafica y que muchos
estudiantes, al parecer, tienen idea del procedimiento a seguir cuando se enfrentan a un problema
pero les falta claridad en el uso de los conceptos o herramientas matematicas apropiadas para su
desarrollo debido al aprendizaje deficiente o incompleto de férmulas, algoritmos, reglas,
teoremas, definiciones o conceptos; es decir, no saben usar los conocimientos o se sienten
inseguros de ellos y por eso no los aplican.

La investigacion termina dando unas recomendaciones tendientes a evitar que los estudiantes
presenten aprendizajes deficientes y a mejorar cuando estos se presentan.

“ Monografia de Grado
* Facultad de Ciencias Humanas, Escuela de Historia. Dra. Yolima Beltran Villamizar.



ABSTRACT

TITLE: DESCRIPTION OF INCORRECT PROCEDURES MADE BY FIRST- TERM 2006
PONTIFICIA BOLIVARIANA STUDENTS IN DIFFERENCIAL CALCULUS .

AUTHOR: GRACIELA MORANTES.

KEY WORDS: Incorrect procedures, differencial Mathematics, basic quality framework for
mathematics, mathematics competences.

DESCRIPTION:

Mathematics is the most important component in the first terms of any engineering program pensum
that later on becomes in an essencial tool for the other common subjects in each engineering. But
both, bad results in the subjects as well as desertion caused by academic results in the first term of
different engineering programs in Pontificia Bolivariana University show a student bad preparation
to take this subjects.

In most cases the bad results owing to wrong procedures and/or wrong reasoning done by students
during the solution of tests lead to the need of a description of incorrect procedures done by first
term 2006 Pontificia Bolivariana students in differencial calculus. This description lets design and
setup pedagogical proposal to balance students in those concepts they have weaknesses.

This description of incorrect procedures was based on Basic quality framework for Mathematics
education, Math competence for the entrance to higher Education and some classic errors
explained by Davis, Rodatz, Moushovitz, Zaslavksy and Invar.

It could be concluded from the results that most common mistakes occur when developing
procedures that include arithmetical, algebraic operations, use of properties, rules and formulas as
well as those that need the use of elements of a function as domain, trajectory, graphics that some
students seem to have some idea about the procedure to follow but they lack clarification in the
house of concepts on Mathematics tools to salve the problem owing to the bad methods of learning
of formulas, algorits, rules, theorems, definitions or concepts in other words they don’t know how to
use the knowledge or they feel insecure so they don’t apply them.

This research finishes grieving some recommendations to avoid students bad learning processes
and to improve when these appear.

“ Monograph of Grade
“ School Ability of Human Sciences, School of History. Dra. Yolima Beltran Villamizar.



INTRODUCCION

Los bajos resultados en las asignaturas del area de matematicas asi como la
desercion por causas académicas Yy la repitencia durante los primeros semestres
de los diferentes programas de ingenieria, cuyo pensun tiene una componente
matematica fuerte en estos semestres, son indicios de una preparacion
insuficiente de los estudiantes para afrontar estas asignaturas. Los procedimientos
matematicos incorrectos  desarrollados por quienes recién ingresan a la
universidad, o la ausencia de ellos, son el reflejo de las posibles deficiencias en el

area con las que inician su carrera.

La preocupacion por esta situacion ha sido una constante de los docentes del area
de matematicas de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) Bucaramanga,
quienes cada semestre evidencian las dificultades de los estudiantes que inician
un programa de ingenieria sin las competencias matematicas basicas necesarias
para los aprendizajes siguientes.  Asi, en la busqueda de herramientas que le
permitan al estudiante apropiarse de estas competencias basicas, se propone con

esta investigacion:

e Caracterizar los procedimientos incorrectos realizados por los estudiantes de
la Universidad Pontificia Bolivariana del primer semestre del afio 2006, en las
evaluaciones de la asignatura calculo diferencial.

¢ Identificar patrones comunes de los procedimientos incorrectos realizados por
los estudiantes en las evaluaciones de la asignatura calculo diferencial del
primer semestre del afio 2006 en la Universidad Pontificia Bolivariana.

¢ |dentificar patrones diferenciales de los procedimientos incorrectos realizados
por los estudiantes en las evaluaciones de la asignatura calculo diferencial del

primer semestre del afio 2006 en la Universidad Pontificia Bolivariana.
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e Indagar sobre las formas de razonamiento utilizadas en la solucién incorrecta
de las pruebas efectuadas a los estudiantes de la Universidad Pontificia
Bolivariana del primer semestre del afo 2006, en la asignatura calculo

diferencial.

Esta investigacion tendra un enfoque de tipo cualitativo por cuanto se propone
revisar un contexto especifico con unos determinantes particulares en cuanto la
diversidad social, cultural, econémica y académica que poseen los estudiantes de

recién ingreso a la Universidad Pontificia Bolivariana.

El trabajo se organizara en cinco capitulos distribuidos de la siguiente manera:

contempla

PRIMERO. Se describe, formula y justifica el problema de investigacién y se
exponen los objetivos de la misma. Se hace un recorrido por los antecedentes y
situacion actual de los trabajos sobre errores y deficiencias en el area de
matematicas en Colombia y paises como Alemania, Estados Unidos y Espanfia.
Termina con un reconocimiento y dimensionamiento del contexto en el cual se

desarrolla la investigacion.

SEGUNDO. Se expone el supuesto tedrico que fundamenta el trabajo y con el

cual se podra comparar lo hallado para elaborar conclusiones y recomendaciones.
TERCERO. Se presenta la metodologia con que se desarrolld la investigacion,
asi como las estrategias y técnicas utilizadas para recoger la informacion

requerida.

CUARTO. Se presentan los hallazgos de las entrevistas y los examenes

realizados.

13



QUINTO. Se exponen las conclusiones del trabajo y algunas posibles

recomendaciones.

El presente trabajo servira como base para desarrollar propuestas didacticas que
permitan nivelar a los muchachos que ingresan a los cursos de ingenieria con sus
conocimientos elementales basicos deficientes en las asignaturas del area de

matematicas.

14



1. APROXIMACION A LA SITUACION PROBLEMATICA

1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En cada semestre el momento mas dificil para los docentes, especialmente para

los del area de matematicas, es la hora de las evaluaciones parciales (previos), y

lo es mas para muchos de los estudiantes:

Para los docentes, porque esperan ver reflejados en los resultados de las
evaluaciones el fruto del esfuerzo de un periodo, un periodo de preparacion de

clases, disefio y correccion de pruebas y trabajos, atencion a estudiantes, etc.

Para los estudiantes porque, aunque su meta es obtener buenos resultados,
cuando estan frente a la prueba se sienten como si fuera la primera vez que
vieran los simbolos, problemas y expresiones matematicas con que se les pide
trabajar. “4Como es esto posible si estudié todo el dia de ayer y toda la

noche?”, “; por qué me bloqueo si yo entiendo?”, preguntan.

¢, Si todos trabajan buscando buenos resultados por qué éstos no se obtienen?

Es la pregunta légica de cualquiera de los involucrados en el quehacer académico

y que sirve como motivacion para las siguientes conjeturas:

La mayoria de los estudiantes ingresa a la universidad con bases escasas o
nulas en el area de matematicas, porque el sistema educativo colombiano
permite que culminen su bachillerato con un minimo de logros alcanzados.

Los jovenes no tienen una disciplina de estudio porque estan acostumbrados al

facilismo de sus cursos de bachillerato. No trabajan fuera de clase.

15



e Muchos de ellos siempre han tenido una persona que les “dirija” las tareas, y
por tanto, no han asumido su compromiso académico con verdadera
pertenencia y esto no les ha permitido construir su saber.

e El criterio de eleccion del programa académico que inician no es el mas
adecuado y a la menor dificultad, se pierde el interés.

e El proceso evaluativo seguido en el colegio difiere al de la universidad, los
estudiantes en el primer semestre preguntan cuando se les hace la
recuperacion. Ademas, el contenido evaluado corresponde a periodos de

tiempo muy reducido (una semana o dos, maximo).

Son las conjeturas hechas desde afuera, desde la perspectiva docente pero,
posiblemente, no se ha profundizado sobre lo que piensan los estudiantes, sobre
sus habitos y rutinas de estudio, sus practicas para preparar una evaluacion, sobre
los errores puntuales que cometen en el procedimiento de una solucidn
incorrecta; no se les ha preguntado ¢ Cual es el razonamiento realizado en la
solucion incorrecta de las pruebas?, ni se ha indagado por sus motivaciones, sus

concepciones, etc.

Este trabajo pretende precisamente abordar el problema de las fallas en la
solucion de las pruebas para indagar sobre los errores tipicos que los estudiantes
cometen en el desarrollo de la asignatura calculo diferencial de la Universidad
Pontificia Bolivariana. Para lograrlo se pretende buscar respuestas a la pregunta:
¢, Cuales son los patrones comunes y cuales los diferentes de los procedimientos
incorrectos realizados por los estudiantes en las evaluaciones de la asignatura
Calculo Diferencial del primer semestre del aino 2006 en la Universidad Pontificia

Bolivariana?

Se trabajard con Calculo Diferencial por ser la asignatura del area de
matematicas del primer semestre de los programas de Ingenieria donde mayores

porcentajes de desercién y pérdida se presentan (ver cuadro, anexo K).

16



2. JUSTIFICACION

El avance y profundizacion en los cursos del area de matematicas se fundamentan
en los resultados de las evaluaciones realizadas a los estudiantes. Durante el
proceso de evaluaciéon se determina el nivel del trabajo que los estudiantes
pueden desarrollar y si éstos han asimilado los temas impartidos por el docente;
por tanto, si es posible avanzar hacia temas mas adelantados y de mayor grado
de dificultad.

Cuando se ignoran las dificultades detectadas en las evaluaciones y se
desarrolla el contenido programatico de temas se  producen resultados
desafortunados como son la cancelacién de las asignaturas o pérdida del curso,
generando en los estudiantes desconfianza de sus habilidades en el area de

matematicas.

En las charlas informales de los profesores de matematicas se comenta sobre los
“errores tipicos” que cometen los estudiantes que ingresan a los programas de
Ingenieria  durante los primeros semestres de estudio. Errores en el
procedimiento y solucion de ejercicios, en las respuestas cuando se indaga por el
manejo de conceptos previos, de razonamiento légico, etc., que los llevan a
fracasar en las asignaturas del area. Generalmente, las causas por las cuales

sucede segun algunos docentes, son:

» Los estudiantes ingresan a la universidad con muchas falencias en los temas
vistos en el bachillerato.

= No tienen los preconceptos basicos.

» No tienen disciplina de estudio.

= Se equivocaron de carrera.

17



Pero son conclusiones que se deducen a partir de la percepcion de los resultados
globales y cuantitativos del proceso de evaluacion sin detenerse a buscar en

detalle qué esta pasando por la mente de cada estudiante.

Con esta investigacion se busca justamente identificar patrones de errores
comunes e indagar con los estudiantes de calculo diferencial, por ser la asignatura
del primer semestre del area de matematicas en la que tradicionalmente se
presenta mayor dificultad, el porqué de sus soluciones incorrectas e identificar los
obstaculos para resolver problemas con el fin de que sirva como pauta para
anticiparse a las probables fallas que pueda presentar el estudiante y ubicar en
cada uno un centro de observacién especial, una mayor atencidon del profesor y
del alumno que les permita detectar si el proceso de aprendizaje esta bien
encaminado o, si por el contrario tiene dificultades y es necesario invitar al alumno
a enfocarse mejor, teniendo como base los patrones de errores. “A partir de sus
errores, un joven puede aprender distintas propiedades de un concepto de las que
no era previamente consciente. Al cometer un error, el alumno expresa el caracter
incompleto de su conocimiento y permite a los compaferos o al profesor ayudarle
a completar el conocimiento adicional o llevarlo a comprender por si mismo

aquello que estaba mal”."

Las matematicas han sido reconocidas como columna vertebral en la formacién
del ingeniero. Desafortunadamente, los dominios matematicos de la mayoria de
los estudiantes que ingresan a las facultades de Ingenieria no son los esperados,
y los bajos desemperfios en el area constituyen una causa importante de repitencia
y abandono de los estudios de Ingenieria (ver cuadro anexo L). Por esta razon,
es necesario identificar los errores mas frecuentes cometidos por los estudiantes

asi como las practicas de estudio y los procesos de resolucidén de problemas para

! KILPATRICK, Jeremy; GOMEZ, Pedro Y RICO Luis. “Educacién Matematica. Errores y dificultades de
los estudiantes. Resolucién de problemas. Evaluacién. Historia. Meéxico: Grupo Editorial Iberoamérica,
1995; p.76.
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contribuir en el disefio e implementacion de estrategias e instrumentos
pedagdgicos orientados a la nivelacion de los conocimientos basicos necesarios
para el buen desempefio y el mejoramiento en los niveles de comprension del

area.

“Si no se hace nada para remediar el fracaso en matematicas, el cuerpo social
mismo se vera afectado; por una parte, porque asi se privara de competencias
que le serian muy utiles; por otra parte, porque por el miedo al fracaso en
matematicas muchos alumnos se alejan de las actividades cientificas, donde los
efectivos son insuficientes, para orientarse hacia estudios literarios o juridicos,

carreras que ya estan pletoricas”. 2

2 NOT, Louis. Las pedagogias del conocimiento. Ed. Fondo de Cultura econémica, Bogota, 1998; p.274.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los procedimientos incorrectos realizados por los estudiantes de la
Universidad Pontificia Bolivariana del primer semestre del afo 2006, en las

evaluaciones de la asignatura calculo diferencial.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar patrones comunes de los procedimientos incorrectos realizados por
los estudiantes en las evaluaciones de la asignatura calculo diferencial del
primer semestre del afio 2006 en la Universidad Pontificia Bolivariana.

¢ Identificar patrones diferenciales de los procedimientos incorrectos realizados
por los estudiantes en las evaluaciones de la asignatura calculo diferencial del
primer semestre del afio 2006 en la Universidad Pontificia Bolivariana.

¢ Indagar sobre las formas de razonamiento utilizadas en la solucién incorrecta
de las pruebas efectuadas a los estudiantes de la Universidad Pontificia
Bolivariana del primer semestre del afno 2006, en la asignatura calculo
diferencial.

e Describir las practicas de los estudiantes con resultados satisfactorios en las
pruebas de la asignatura calculo diferencial realizadas en la Universidad
Pontificia Bolivariana durante primer semestre del afio 2006.

e Indagar por el razonamiento de los estudiantes acerca de los procedimientos
empleados para obtener los resultados satisfactorios observados.

20



4. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

El estudio de los procedimientos incorrectos -errores- no es muy comun dentro del
ambito educativo del pais; sin embargo, en los ultimos afios se han desarrollado
algunos trabajos de investigacion que permiten deducir el reciente interés por este

elemento del conocimiento:

e El profesor Eliseo Ramirez Rincén®, docente de planta de la UDCA
(Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales), publicé el articulo “Errores
cometidos por los estudiantes de primer semestre de ingenieria al resolver un
problema de variacidén en matematicas” sustentado en la investigacion titulada
“Errores que comete un estudiante de primer semestre de ingenieria de UDCA”
y que pretende determinar las dificultades que los inducen a cometer errores
al interpretar, modelar y resolver problemas de matematicas en diversos
contextos, para establecer categorias de dichos errores, estudiar los patrones
de regularidad de los errores e incorporarlos al curriculo como un conocimiento

incompleto y no acabado.

En este articulo el profesor Ramirez relaciona la bibliografia de otro trabajo de su
autoria  titulado “Errores en la resolucién de problemas con sistemas de
ecuaciones lineales dos por dos, en la interpretacion y en la modelacion

matematica”. Tesis de Maestria de la Universidad Pedagdgica Nacional.

e La profesora Ana Dulcelina Lopez Rueda, docente de Planta de la UNAB

(Universidad Autbnoma de Bucaramanga), desarrollé su tesis de Maestria en

% RAMIREZ R, Eliseo. “Errores cometidos por los estudiantes de primer semestre de ingenieria al resolver
un problema de variacion en matematicas” En: Matematica Educativa: Fundamentos de la matemaética
universitaria. Ed. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota, 2004; p.149.
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Pedagogia titulada “Deficiencias matematicas que afectan el aprendizaje del
calculo diferencial en estudiantes de Ingenieria de una universidad privada™ .
Los hallazgos con esta investigacion le permitieron concluir que los estudiantes
que ingresan a las carreras de ingenieria de la UNAB tienen una auto
percepcion negativa en cuanto al dominio de conceptos basicos requeridos
para aprender Calculo Diferencial, condicion que atribuyen a factores internos
como la falta de estudio, desconcentracién, desmotivacion o ausencia de
métodos de estudio adecuados; a factores externos como falta de tiempo,
deficiente preparacion del colegio, politicas educativas gubernamentales sobre
evaluacion y al profesor quien como mediador de los aprendizajes es fuente de

experiencias positivas o negativas para el estudiante.

Encontré ademas, en relacién con los vacios, la marcada tendencia a cometer
errores en: retencidon y memorizacion de reglas (falté presicion); operaciones con
expresiones/fracciones  numeéricas/algebraicas (aplicacion inadecuada); empleo
de algoritmos (hicieron mezclas) ; identificacion y manejo de operaciones basicas
en los reales (aplicacion inadecuada de propiedades), definicidon de relaciones
trigonométricas (planteamientos inadecuados); diagramacién y solucién de
problemas (identificacion/ubicacion inapropiada de datos/variables o confundieron
modelos matematicos) y a nivel afectivo se captd principalmente desatencion vy

poca recursividad (falté aplicacion de reversibilidad para confirmar resultados).

En su tesis relaciona algunos trabajos interesantes que se han realizado en
diferentes universidades e instituciones colombianas y extranjeras sobre aspectos
relacionados con las deficiencias en el rendimiento en el area de matematicas y la

desercion por esta causa.

* LOPEZ R, Ana Dulcelina. “Deficiencias matematicas que afectan el aprendizaje del calculo Diferencial en
estudiantes de ingenieria de una universidad privada”. UNAB, 2005.
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A nivel internacional el doctor Luis Rico5, profesor de la Universidad de Granada,
hace una recopilacién de los estudios que se han desarrollado en torno a los

errores en diferentes paises:

Estudios en Alemania

El interés por el estudio de errores en Alemania en el periodo comprendido entre
las dos guerras mundiales puede atribuirse a la importancia creciente de la
pedagogia empirica, que empleaba técnicas de introspeccion propias de la
psicologia experimental. Se pueden reconocer en estos trabajos la influencia de
las tres escuelas predominantes en psicologia: la psicoanalitica, la teoria de la

Gestalt, y la denominada psicologia del pensamiento.

Se considera que Weiner (1922) es el fundador de la investigacion didactica
orientada al estudio de los errores; tratdé de establecer patrones de errores que
explicasen las equivocaciones individuales en todas las materias y para todos los
grupos de edades escolares. Dentro del concepto general de “incorrecto”,
establecio la distincion entre equivocado, falsificacion y errores; también agrupo
los errores en cinco categorias: errores familiares, errores persistentes, errores por

similitud, errores mixtos y errores debidos a situaciones emocionales.

Por su parte, Seseman (1931) se preocup6 por proporcionar una fundamentaciéon
psicolégica adecuada para una metodologia didactica en la ensefianza de las
matematicas. Consideraba los errores como fendmenos que surgian de leyes que
se habian formado mediante una incorrecta combinacién de tendencias. Distinguio

tres tipos de errores en aritmética: mecanicos, asociativos y funcionales.

5 KILPATRICK, Jeremy; GOMEZ, Pedro Y RICO Luis. “Educacién Matematica. Errores y dificultades de
los estudiantes. Resolucién de problemas. Evaluacién. Historia. Meéxico: Grupo Editorial Iberoamérica,
1995; p. 77-81.
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A su vez, Kiessling (1925) se ocupd principalmente de la denominada tendencia al
error, especie de predisposicion especial de algunas personas para equivocarse;

también trabajo en el tratamiento tedrico de la evaluacion y tratamiento del error.

También Rose (1928) traté de establecer una clasificacion de las causas del error
en educaciéon matematica: inatencion, ignorancia de las reglas, confusion de

conceptos e incapacidad para reconocer los rasgos de un problema matematico.

Este interés en el estudio de los errores por parte de los educadores alemanes
continua a partir de los 60 con nuevas aportaciones, de las que se recogen

algunas de las mas destacables que se mencionan a continuacion.

Schalaak (1968) ha observado algunos nodos puntuales de error mediante el
analisis de las producciones en la resolucion de problemas en una prueba; entre
ellos destaca la comprension inadecuada de los enunciados, determinacion

incorrecta de los nUmeros, etc.

Glick (1971) ha trabajado sobre los errores de calculo, llegando a diferenciar
cinco tipos de errores: cambios de operacion, aproximaciones aditiva o
multiplicativa, resultados parciales, soélo el primer digito correcto y errores de

trascripcion.

Pippig (1977) ha estudiado las deficiencias en el calculo aritmético y ha tratado de
interpretarlas desde una perspectiva psicoldgica, en especial los errores vy
dificultades que surgen cuando se trabaja en problemas aritméticos; logra describir

causas de error en las diferentes etapas del proceso de solucion.
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Estudios en la Unién Soviética

A comienzos de los sesenta se consolidd un campo de investigacion sobre

educacion matematica en la URSS, entre cuyos estudios se encontraba el analisis

de los errores de los estudiantes y las dificultades individuales del aprendizaje

escolar. De este modo se lograron nuevos conocimientos relativos a habilidades

matematicas especificas y sobre aspectos del proceso de ensefianza—aprendizaje

de las matematicas. Estos trabajos de la escuela soviética recibieron una difusion

considerable debido a la traduccion realizada por Kilpatrick y Wiszuro, que fue

editada en 1967 por el NCTM (National Council Teachers Matematics). Entre las

contribuciones realizadas al estudio de errores en el aprendizaje de las

matematicas se destacan dos autores:

Kuzmitskaya quedetermind cuatro causas de error en el estudio de las
dificultades: insuficiencia de la memoria a corto plazo; comprension insuficiente
de las condiciones del problema; errores debidos a la ausencia de reglas
verbales para la realizacion de calculos; errores por uso incorrecto de las

cuatro operaciones basicas, y

Menchinskaya quién destaco la regularidad de los errores de los estudiantes
en educacion matematica y enfatizé la complejidad de los procesos que estan
entre las causas potenciales de error. Sefnala cuatro areas de causas, no
totalmente diferenciadas: errores debido a una realizacién incorrecta en una
operacién, errores por una comprension conceptual cualitativamente

insuficiente debidos a la aplicacién de reglas o algoritmos inadecuados.

Estudios en los Estados Unidos

La tradicion investigadora sobre analisis de errores en educacion matematica en

los Estados Unidos se pone de manifiesto en el trabajo de Buswell y Judd (1925)
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donde se recogen 31 estudios, realizados hasta el momento, que tratan
explicitamente de errores en matematicas. Thorndike (1917) con su “Psicologia
de la aritmética” realiza uno de los primeros trabajos mas completos sobre

determinacion de errores.

Buswell (1925) logré identificar una multitud de errores tipo en las cuatro
operaciones aritméticas, ampliando un método de analisis mas complejo, en el
que incluia no solo los ejercicios escritos sino también observaciones en el aula y

entrevistas para el diagndstico.

Los planteamientos hacia enfoques mas constructivos para la ensefianza de la
aritmética recibieron un fuerte impulso del estudio sobre errores realizados hasta
la fecha y de las deficiencias encontradas para clasificar e interpretar los errores

detectados.

Brueckner (1935) y otros investigadores encauzaron sus trabajos en este campo

cinco objetivos:

= Listar todas las técnicas potenciales erréneas.

= Determinar la distribucion de frecuencias de estas técnicas erroneas en los
agrupamientos por edades.

» Analizar las dificultades especiales, en particular las relativas a la divisién y a
las operaciones con el cero.

= Determinar la persistencia de técnicas erroneas individuales.

» Tratar de clasificar y agrupar los errores.
La ultima publicacion de Brueckner (1984), traducida al castellano, nos presenta

un tratamiento y desarrollo sistematico de los objetivos anteriores, que ha tenido

influencia en la investigacién hecha en Espafia.
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Esta corriente de investigacion ha continuado en afios recientes con los trabajos
de Engelhard (1975), Lankford (1972) y Cox (1975). Nuevas corrientes han
surgido en los ultimos afos, asi el analisis de errores ha recibido un impulso
considerable por parte de los investigadores que han trabajado en disefio de
actividades, tratamientos metodolégicos y organizacion curricular dirigidos a
disminuir las frecuencias en los errores drasticamente. La ensefanza por
diagnostico en matematicas, desarrollada por Ashlock (1975), Reisman (1972),
Robitaille (1976) y el inglés Bell (1986), entre otros, tiene también en el analisis de
errores uno de sus instrumentos mas importantes. Los trabajos de investigacion
sobre las estructuras basicas en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, desarrollados por Ginsburg (1977), Erlwanger (1975) y otros, han
empleado el andlisis de errores como método de investigacion, conjuntamente con
entrevistas clinicas y estudios de casos. Para estos autores la mayor parte de los
errores no tienen un caracter accidental sino que surgen por las estrategias y
reglas personales empleadas en la resolucion de problemas basados en
experiencias particulares e interpretaciones realizadas con base en los

conocimientos matematicos iniciales.

Estudios en Espafa

Por lo que se prefiere a Espafia, encontramos que el trabajo realizado en la
Revista Bordon (1953) por diversos autores Villarejo A. y Fernandez Huerta J. en
1953, dedica una reflexion considerable a determinar los errores mas usuales en
aritmética escolar, asi como a presentar unas bases para la ensefianza correctiva
en aritmética basada en métodos diagndsticos derivados de los errores

detectados.

El interés por el estudio e investigacion sobre los errores cometidos por los
escolares se recupera en este pais en los ultimos anos, con el despegue

producido en la didactica de la matematica. La mayor parte de los trabajos
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publicados en la Editorial Sintesis se ocupa de los errores principales detectados
en cada uno de los topicos que integran el area tematica correspondiente. Entre
estos trabajos destaca el de Centeno (1988) en el que se plantea la necesidad de

interpretar los errores para orientar el proceso de ensefanza.

Caracteristicas de los estudios revisados:

Haciendo un resumen de la revision bibliografica realizada encontramos que la
mayor parte de los estudios sobre errores realizados con anterioridad a 1960, han
consistido prioritariamente en recuentos del numero de soluciones incorrectas a
una variedad de problemas y en un analisis de los tipos de errores detectados
para, en algunos casos, proceder a una clasificacién que permita examinar como
surgen los errores a partir de la solucién correcta y hacer inferencias sobre que

factores pueden haber conducido al error.

Una de las metas usuales de estos estudios ha consistido en preparar listados de
ejercicios en los que la cantidad de practica propuesta para cada hecho o
algoritmo numérico reflejase su dificultad intrinseca, medida por el rendimiento
obtenido en poblaciones estandar. Para ello, los investigadores trabajan con un
gran numero de nifos a los que se pasaban pruebas; con porcentaje de alumnos
que los realizaban mal. Se trataba de intentos empiricos para descubrir
simplemente qué problemas aritméticos eran intrinsecamente sencillos y cuales
intrinsecamente dificiles. La influencia de la metodologia psicométrica y de las
evaluaciones con relacion a norma estda muy presente en todos estos trabajos

iniciales sobre el estudio de errores.
Brownell (1941) critico ampliamente la técnica de ordenar combinaciones

numeéricas y ejercicios con base en los porcentajes de éxito obtenidos y disefid

nuevos métodos para describir la naturaleza de los errores.

28



Los trabajos de Tyler en primer lugar, y los de Bloom posteriormente entre muchos
otros, produjeron un cambio sustancial en la concepcion del curriculo y, en
particular, en la evaluacion de los alumnos. Surgen asi las pruebas con relacion a
criterio en donde son los objetivos marcados para cada disciplina los que
establecen inicialmente el estandar adecuado. Las necesidades de expansion de
los sistemas educativos a toda la poblacion escolar impulsan la democratizacion
en las aulas, enfatizando la necesidad de abandonar los fuertes criterios selectivos
que habian predominado hasta el momento. Los objetivos planteados para cada
clase de conocimientos se diversifican en cognitivos, procedimentales y
actitudinales y lo que es mas importante, cada uno de los objetivos empiezan a
cualificarse como adecuados o inadecuados, para un determinado nivel, en
funcién del rendimiento logrado por los correspondientes alumnos, completando
asi la tendencia general de evaluar a los alumnos por sus éxitos con una vision
alternativa de valorar los objetivos por el porcentaje de éxito que los alumnos de

un determinado nivel logran sobre el mismo.

Esta nueva conceptualizacion obliga a un analisis mas fino de las producciones de
los alumnos. ;Cuales son las causas por las que determinados aspectos de un
objetivo logran éxitos considerables mientras que otros presentan dificultades

insuperables para los mismos alumnos?
¢ Son las tareas propuestas las que producen los errores? ;Son los conceptos

subyacentes? ;Por qué esos saltos bruscos y esas profundas diferencias entre

tareas aparentemente muy similares?

29



4.1 RECONOCIMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CONTEXTQ®

Este trabajo de investigacion se desarrolla en la Universidad Pontificia Bolivariana
(UPB), seccional Bucaramanga, en la Escuela de Ingenierias, Departamento de

Ciencias Basicas y con una tematica correspondiente al area de Matematicas.

4.1.1 Misién. La Universidad Pontificia Bolivariana tiene por mision la formacion
integral de las personas que la constituyen, mediante la evangelizacion de la
cultura, en la busqueda constante de la verdad, con procesos de docencia,
investigacion y servicios, reafirmando los valores del humanismo cristiano, para

bien de la sociedad.

4.1.2 Vision. La Universidad Pontificia Bolivariana tiene como visién, ser una
institucion catodlica de excelencia educativa en la formacion integral de las

personas, con liderazgo ético, cientifico, empresarial y social al servicio del pais.

4.1.3 Programas Académicos. Actualmente la UBP Seccional Bucaramanga
ofrece 10 programas de pregrado agrupados en tres escuelas: Escuela de
Ingenierias y administracion, Escuela de Ciencias Sociales y Escuela de Derecho

y Ciencias Politicas.

La Escuela de Ingenierias y administracién cuenta con los siguientes

programas:

Administracion de Empresas

Ingenieria Informatica

¢ UPB. [online]. (noviembre, 2006). Disponible en WWW:<http://www.upbbga.edu.co>.
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Ingenieria Electronica

Ingenieria Industrial

Ingenieria Civil

Ingenieria Ambiental

Ingenieria Mecanica

La Escuela de Ciencias Sociales cuenta con los siguientes programas:

Comunicacién Social

Psicologia

La Escuela de Derecho y Ciencias Politicas cuenta con el programa de

Derecho

Propdsitos de formacion de los diferentes Programas de ingenieria de la

UPB-Bucaramanga: La Universidad Pontificia Bolivariana, seccional

Bucaramanga busca formar profesionales:

En ingenieria Informética: Con criterio cientifico, técnico, empresarial y
humanista, que disefien, implementen y soporten soluciones de tecnologia
informatica, que lleven Desarrollo y Crecimiento Econdémico a las

Organizaciones, de Cara a un Mejor Bienestar de Nuestro Entorno Social.

En ingenieria Electrénica: Con altas calidades humanas, en concordancia
con los valores y principios Bolivarianos, altamente competitivos en las areas
técnicas de instrumentacion, control, robatica, automatizacion,

telecomunicaciones y biomédica.

En ingenieria Industrial: La misién es la formacion integral de profesionales

de calidad, con el respaldo de docentes altamente calificados y un curriculo
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flexible que responde a las necesidades del entorno. Buscamos a través de la
extension, los programas de postgrado y los convenios internacionales
contribuir al desarrollo de la sociedad, en concordancia con los lineamientos y

principios que orientan nuestra institucion.

e En Ingenieria Civil: La mision es la formacion profesional integral de los
Ingenieros Civiles de alta calidad en la planeacién, disefo y ejecucion de obras
civiles, atendiendo la proteccion y conservacion del medio ambiente,

compatible con el desarrollo sostenible.

e En Ingenieria Ambiental: El programa busca formar integralmente Ingenieros
Ambientales altamente competentes para planear, disefar y ejecutar
soluciones eficientes a los problemas de contaminacion de aguas, aire y suelo;
comprometidos con el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad,
mediante la proteccion y conservacion del medio ambiente, compatible con el

desarrollo sustentable.

e En Ingenieria Mecanica: El programa busca formar integralmente Ingenieros
Mecanicos para ser lideres tecnoldgicos y empresariales, como la region y el

pais lo requiere para un desarrollo sostenible.

El trabajo se desarrollara en el area de matematicas que forma parte del
Departamento de Ciencias Basicas, creado como Departamento dependiente de la
Escuela de Ingenierias y Administracion en enero de 1998. Este es un
Departamento de servicios (no tiene programas propios) cuyo objetivo es ofrecer
a los programas de ingenierias y administracion de empresas las asignaturas del

area de matematicas, del area de fisica y del area de quimica que requieran.

Una de las asignaturas del pénsun de todas las ingenierias es la de Calculo

Diferencial (ver programa: anexo E). Esta asignatura esta ubicada en el primer
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semestre de cualquiera de los programas de Ingenieria y tiene una intensidad
horaria de 5 horas semanales obligatorias y 1 hora de “consulta programada”
voluntaria en la que no se avanza en tema y se resuelven ejercicios y preguntas
de los estudiantes. Como es la primera asignatura del area de matematicas con
la que el estudiante se debe enfrentar cuando ingresa a la Universidad, es donde
se detectan las falencias en el area con las que inician los diferentes programas
de Ingenieria, por lo que se revisaran los errores cometidos por los estudiantes
matriculados en los 9 grupos de esta asignatura durante el primer semestre de
2006.

4.1.4 Evaluaciones. El semestre académico se divide en dos cortes de 7 u 8
semanas dependiendo de la programacion anual que se realiza desde el ano
inmediatamente anterior. Para las asignaturas de las areas que dependen del
Departamento de Ciencias Basicas se deben obtener 4 notas parciales cada una
de las cuales tiene un valor del 25%, distribuidas en dos examenes (que abarcan
cada uno aproximadamente el 50% del contenido del curso) y dos notas de
seguimiento dentro de las que se tiene en cuenta el avance del estudiante por
medio de evaluaciones cortas, trabajos, nota de la consulta programada,
exposiciones y todas las opciones que el profesor acuerde con los estudiantes
para evaluar este 25% en cada corte. Los examenes se realizan al finalizar cada
corte, es decir, en la semana 8 0 9 y en la semana 17, dependiendo del calendario
de cada semestre. Durante estas dos semanas los estudiantes solo presentan

examenes.
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5. SUSTENTO TEORICO

El error se ha estigmatizado como una falta de la que se debe huir para no recibir
el castigo por haberla cometido, de la que no se quiere volver a saber para no
sentirse avergonzado. Desde nifos hemos escuchado y sentido los cumplidos
cuando acertamos en nuestras acciones y en contraste las criticas y sanciones
cuando nos equivocamos y cometemos errores puesto que: “El error siempre es
una transgresion, desviacion o uso incorrecto de una norma, que puede ser

lingliistica, cultural, pragmatica, y de una gran variedad de tipos mas”’.

Cometer un error es, por tanto, considerar como verdadera una teoria, norma,
regla, férmula o propiedad que no lo es.  Corregir el error es buscar la teoria,
norma, regla, formula o propiedad verdadera confrontarla con la falsa y aplicarla
correctamente. Al respecto Bachelard escribié:  “Al volver sobre un pasado de
errores se encuentra la verdad en un verdadero estado de arrepentimiento

intelectual”

En todos los ambitos se exalta la consecucion de logros, el éxito en las tareas y la
conquista de metas y se rechaza el error y el fracaso. No se promueven ni la

superacion del error ni el aprendizaje de la correccidén del mismo.

En el ambito educativo ocurre lo mismo, como docentes elogiamos los aciertos de
los estudiantes y censuramos los errores que cometen. No realizamos un
acompanamiento en la correccion del error particular del estudiante ni
seguimiento para la superacion de dicho error. Es asi como el estudiante
rechaza el error ocultandolo y huyendo de él, perdiendo por consiguiente la

posibilidad de aprender del mismo. En este sentido, el docente hace un control

"BLANCO PICADO, Ana Isabel. Instituto Cervantes en Varsovia. El error en el proceso de aprendizaje. En:
http://www.cuadernoscervantes.com/art_38_error.html
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del aprendizaje pero no una retroalimentacion cognoscitiva que permita corregir
los errores. Sin embargo, “es posible aprender a tomar el error, la frustracion y el

fracaso como fuentes de aprendizaje”®.

Probablemente el escaso tratamiento que le hacemos a los errores se deba al
modelo pedagdgico con que ensefiamos y que a su vez, en la mayoria de los
casos, es el mismo con el que nos ensefiaron, pues “los alumnos no olvidan el
patrén visual y vital de ensefianza que se les ofrezca en la clase, por encima de
teorias y planteamientos retéricos”."Los alumnos, futuros maestros, ensefaran a

sus alumnos como se les ensefie a ellos™.

5.1 ENSENANZA ACTUAL

La forma como ensefiamos es determinante en el aprendizaje de los estudiantes,
el modelo pedagdgico que el profesor use puede favorecer o estorbar el
aprendizaje. Rafael Flérez Ochoa'® muestra como la labor docente de muchos
maestros en las escuelas es frecuentemente no inteligente en lo pedagdgico, en lo
cientifico y cultural e indica el hecho de que su pensamiento sea eminentemente

tradicionalista como una de las causas:

“Los rasgos pedagdégicos observados durante varios afios en diversos grupos
poblacionales de educadores nos permiten caracterizar su pensamiento como
eminentemente tradicionalista, por ser en esencia autoritario en la relacion
maestro-alumno, repetitivo, memoristico y formalista en la metodologia de
ensefanza, y transmisor de contenidos ya hechos y acabados que el alumno debe

almacenar pasivamente. Es decir, la pedagogia tradicionalista que guia la accion

® RODRIGUEZ, Mauro. Aprendizaje Creativo Continuo, Ed. Trillas, Primera edicién, Espafia, 2006. p.75
® OCHOA F., Rafael. Evaluacion, Pedagégica y cognicion. Ed. McGrawHill, Bogota, 1999. p 32.
9 OCHOA F., Rafael. Hacia una pedagogia del conocimiento. Ed. McGrawHill, Bogota, 2000. p XIV.
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pedagogica del maestro es precisamente la negacién de la inteligencia de los

muchachos...”

Actualmente, en las asignaturas de Ciencias Basicas de Ingenierias en la mayoria
de las universidades se sigue una metodologia basada en la exposicion magistral
de temas, realizacion de ejercicios por parte del profesor y afianzamiento con
resolucion de ejercicios por parte del estudiante ya sea individual o en grupos.
“Esta escuela tradicional ha considerado siempre que las nociones transmitidas
no estan perfectamente integradas sino al término de una serie de ejercicios de
puesta en practica de los conocimientos, cuya repeticion asegura el aprendizaje y
siempre ha acompafado las lecciones-exposiciones orales de ejercicios de
aplicacion”"', es decir, se ensefa bajo la concepcion de que “el estudiante es un
receptor pasivo en el cual se depositan los saberes. Para esta concepcién, la
escuela es el centro donde se transmite el conocimiento, creado por fuera de ella
y el cual es incorporado al alumno a través del maestro, quien necesariamente

ocupa, junto con el saber el papel central en la relacion educativa” 12,

Se ratifica de esta manera la pedagogia tradicional como modelo pedagdgico
actual: Exceso de teoria, abuso de las recetas, ausencia de fundamentacion,
exaltacion del “activismo”, son elementos claramente identificables, cuando

describimos las practicas y politicas en las facultades de educacion'.
5.2 PEDAGOGIA TRADICIONAL

Olga Lucia Zuluaga ofrece la siguiente definicion de pedagogia: “Entiendo por

pedagogia la disciplina que conceptualiza, aplica y experimenta los conocimientos

referentes a la ensefianza de los saberes especificos, en las diferentes culturas”'*.

' NOT, Louis. Las pedagogias del conocimiento. Ed. Fondo de Cultura Econdmica, Bogota, 1994. p. 38.
12 DE ZUBIRIA S. Julian. Los Modelos Pedagégicos. Ed. Fundacién Alberto Merani, Bogota, 1994. p29
B TAMAYO V. Alfonso. Cémo identificar formas de ensefianza. Ed. Magisterio, Bogota, 1999. p. 24.

4 ZULUAGA G. Olga Lucia. Pedagogia e Historia. Ed. Universidad de Antioquia, Bogota, 1999. p.11
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Sin embargo, numerosos estudios revelan que el docente comprende la
ensefianza como la transmisidn de contenidos y la pedagogia como el método o

las técnicas para “llegar al alumno™*®.

Para Alain'®, el tedrico de la Escuela Tradicional, el principal papel del maestro es
el de repetir y hacer repetir, corregir y hacer corregir, en tanto que el estudiante
debera imitar y copiar durante mucho tiempo. Aunque lo que el copie no lo

entiende, debe hacerlo ya que es gracias a su reiteracion que podra aprenderlo.

La concepcion de la pedagogia tradicional sostiene que “el alumno es una tabula
rasa sobre la que se van imprimiendo desde el exterior saberes especificos; la
funcidn de la escuela consiste en dirigir esta transmision de una manera
sistematica y acumulativa”. De acuerdo con Julian De Zubiria, la pedagogia

tradicional se apoya en los siguientes postulados:

e Postulados primero (propésitos): La funcion de la escuela es la de transmitir

los saberes especificos y las valoraciones socialmente aceptadas.

Presupone que los saberes son los elaborados por fuera de la institucion
educativa y que llegan a ella mediante la leccidon que dicta el docente. El
estudiante es identificado con un receptor, que gracias a la imitacion y a la

reiteracion lograra reproducir los saberes que le fueron transmitidos.

e Postulado segundo (contenidos): Los contenidos curriculares estan

constituidos por las normas y las informaciones socialmente aceptadas.

B TAMAYO V. Alfonso. Cémo identificar formas de ensefianza. Ed. Magisterio, Bogota, 1999. p 23.
16 H
Ibid., p.52.
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El objeto de estudio son los conocimientos especificos ya que la finalidad de la
educacion instruccional es la de dotar a sus estudiantes de los saberes
enciclopédicos acumulados por siglos. El conocimiento “de hecho” que tienen los
profesores se compone de: a) saberes académicos, b) saberes basados en la

experiencia, ¢) rutinas y guiones de accion y d) las teorias implicitas’’.

e Postulado tercero (secuencia): El aprendizaje tiene caracter acumulativo,
sucesivo y continuo, por ello el conocimiento debe secuenciarse instruccional o

cronologicamente.

El estudiante es un elemento pasivo del proceso que, si atiende como es debido
podra captar la leccion ensefiada por el maestro. Y como siempre el alumno

aprende igual, el maestro debe ensefiar igual.

Se presentan dos formas de concatenar y organizar los contenidos: la
secuenciacion instruccional y la secuenciacion cronoldgica. En la primera de ellas
sblo se debe ensefar un contenido cuando la informacion previa ya haya sido
aprendida; en la segunda, aquel se imparte teniendo en cuenta el orden de la

aparicion de los fendmenos en la realidad.

e Postulado cuarto (el método): La exposicidén oral y visual del maestro, hecha
de una manera reiterada y severa, garantiza el aprendizaje. La escuela
tradicional le asigna al maestro la funcion de transmitir un saber, al tiempo que
el alumno debe cumplir el papel de receptor sobre el cual se imprimiran los
conocimientos. Ninguno de los dos es considerado activo en el proceso
educativo, ya que el maestro es un reproductor de saberes elaborados por
fuera de la escuela, y el estudiante debe ser un reproductor de los saberes

transmitidos en la escuela.

Y TAMAYO V. Alfonso. Cémo identificar formas de ensefianza. Ed. Magisterio, Bogota, 1999. p 23.
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e Postulado quinto (los recursos didacticos): Las ayudas educativas deben ser
lo mas parecidas a lo real para facilitar la percepcion, de manera que su
presentacion reiterada conduzca a la formacién de imagenes mentales que

garanticen el aprendizaje.

e Postulado sexto (la evaluacién): La finalidad de la evaluacion sera determinar

hasta que punto han quedado impresos los conocimientos transmitidos.

Una mirada reflexiva a estos postulados nos revela que esta es la tendencia mas
arraigada en nuestra “cultura escolar’ y que esta parece ser la Unica manera de
hacer las cosas. El maestro sabe, selecciona contenidos y los explica a los
estudiantes, definiendo en la asignatura cada uno de los términos y asegurandose
de que el estudiante los entiende porque los memoriza, los repite y los consigna

por escrito en sus cuadernos'®.

Bajo la pedagogia tradicional el alumno tiende a mecanizar y memorizar
procedimientos, férmulas, y hasta razonamientos que en muchos casos lo
conducen a cometer errores bajo la presion de la evaluacion ya sea oral o escrita:
“La escuela tradicional abandoné el pensamiento, concentrando sus esfuerzos en
los aprendizajes mecanicos obtenidos mediante la reiteracion de la exposicion y
la practica. Es la escuela que privilegia lo particular y especifico, desconociendo
que ello no puede ser entendido sin la presencia de instrumentos generales del
conocimiento.  En realidad, puede hacerlo dado que no se preocupa por la

comprension, sino por el aprendizaje mecanico”'®.

¥ TAMAYO V. Alfonso. Cémo identificar formas de ensefianza. Ed. Magisterio, Bogota, 1999. p. 50.

9 DE ZUBIRIA S. Julian. Los Modelos Pedagégicos. Ed. Fundacién Alberto Merani, Bogota, 1994. p. 60.
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5.3 EVALUACION

En la practica cotidiana del maestro universitario y del educador en general, la
evaluacion depende de la concepcion que cada uno tenga de aprendizaje, ciencia,

educacion, ensefianza®.

Se ha sustentado el enfoque tradicional como modelo pedagdgico actual, en
consecuencia, las practicas de evaluacion de los docentes estan delineadas por
esta concepcion de la ensefianza: “La realidad actual para evaluar al estudiante

contintia bajo el enfoque de la pedagogia clasica o tradicional”?".

La escuela tradicional concibe al estudiante como una tabula rasa sobre la cual se
imprimen desde el exterior imagenes o conocimientos. Desde un enfoque
sociolégico, Paolo Freire denomina “bancaria” a esta concepcion educativa,
puesto que se realiza mediante el depdsito y el retiro de contenidos: el “educador”
es quien cumple las funciones de elegir contenidos, prescribir, hablar, disciplinar,
y educar, mientras que el educando es el receptor que sigue las prescripciones,
escucha, acata las normas y recibe la educacién. La funcién de la evaluacion es,
entonces, la de determinar la presencia o ausencia de los contenidos

transmitidos?.

Asi, la evaluacion se aplica para “medir”’ el aprendizaje de los diferentes alumnos
que han recibido la misma cantidad de contenidos y con el mismo rasero para
garantizar su “objetividad”. Es por esta razén que “La evaluacion se identifica,

con excesiva frecuencia, con las pruebas, es decir, con los examenes escritos

%0 EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES. En Encuentro Internacional sobre politicas, investigaciones y
experiencias en evaluacién educativa: consecuencias para la educacidn. Universidad Pedagdgica Nacional.
Bogota, 2004 p. 115.

2! Ibid., p. 104.

%2 DE ZUBIRIA S. Julian. Los Modelos pedagégicos. Ed. Fundacién Alberto Merani, Bogota, 1994. p. 60.
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que realizamos en la escuela®. Y es, en muchos casos el tinico medio por el que
detectamos las equivocaciones —errores- que los estudiantes cometen al intentar
reproducir los conocimientos transmitidos en las clases, es ahi donde surgen las
inconsistencias, donde se determina si el estudiante “captd” la leccién recibida del
maestro:  “la realidad de la docencia universitaria aun sigue contemplando la
evaluacion como una técnica para elaborar preguntas adecuadas para un
examen y la mejor manera de calificarlas, olvidando los conceptos y el significado

profundo de lo que implica la evaluacion educativa” %,

Estos y otros problemas de la evaluacién actual los resume Tamayo?’, asi:

e Con frecuencia, los apuntes acumulan informacion errénea sobre los
contenidos explicados, de la misma manera determinados libros de texto
favorecen la acumulacion de errores en los alumnos.

e Los alumnos tienden a preparar mecanicamente los examenes, memorizando
los contenidos sin relacionarlos con la estructura de significados, de manera
que tienden a olvidarlo pronto. Esto crea un problema muy generalizado de
tener que partir cada vez de cero, con lo que se rentabiliza poco el esfuerzo de
la ensefanza.

e Los examenes crean el problema de adiestrar a los alumnos en un estilo
rutinario y mecanico de aprendizaje, lo que supone un obstaculo para cualquier

estrategia de cambio.

Estos problemas que presenta la evaluacion dentro de la ensefanza tradicional
son fuente de errores y al no reflexionar sobre ellos el alumno suele repetir ya sea

el mismo proceso de memorizacion que le proporciond el fracaso anterior, la

> NOVAK. Joseph D. Conocimiento y aprendizaje. Ed. Alianza Editorial, Madrid, 1998. p 227

24 Evaluacion de los aprendizajes. En Encuentro Internacional sobre politicas, investigaciones y experiencias
en evaluacién educativa: consecuencias para la educacion. Universidad Pedagogica Nacional. Bogota, 2004
p. 111.

> TAMAYO V. Alfonso. Cémo identificar formas de ensefianza. Ed. Magisterio, Bogota, 1999. p. 50.
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misma preparacion mecanica o la misma acumulacion de errores por apuntes mal

tomados.

Hay que destacar que en la ensefianza transmisionista tradicional la evaluacion de
los alumnos es un procedimiento que se utiliza casi siempre al final de la unidad o
del periodo lectivo para detectar si el aprendizaje se produjo y decidir si el
alumno repite el curso o es promovido al siguiente. Se trata de una evaluacion
final o sumativa, externa a la ensefianza misma y que permite verificar el
aprendizaje de los alumnos de manera cualitativa, simplemente comprobando si
el alumno aprendié o no el conocimiento transmitido; o de manera cuantitativa
asignandole algun numeral o porcentaje al aprendizaje que el alumno muestra en
relacion con el promedio del grupo al que pertenece (evaluacion segun norma) o
en relaciéon con la precisiéon del logro del objetivo de aprendizaje esperado o

ensefiado (evaluacion segun criterio) % .

En la ensefanza tradicional la evaluacion es reproductora de conocimientos,
clasificaciones, explicaciones y argumentaciones previamente estudiadas por el
alumno en notas de clase o textos prefijados, sin que ello signifique repeticion
memoristica, pues también se evaluan en esta perspectiva tradicional niveles vy
habilidades de comprension, analisis, sintesis y valoracién de lo estudiado, ya sea
en pruebas orales o en pruebas escritas de preguntas abiertas. Las preguntas
escritas pueden ser cerradas o de una respuesta precisa, tipo test, llamadas
también preguntas objetivas y pueden redactarse de diferentes formas segun
requieran del estudiante informacién o comprension y reflexion sobre el tema

objeto de examen?’.

En la dinamica actual del sistema educativo colombiano se aprecia que la

evaluacion no retroalimenta el proceso y su accion se reduce a la medicion

6 OCHOA F., Rafael. Evaluacion, Pedagogia y cognicién. Ed. McGrawHill, Bogoté, 1999. p 35.
" Ibid., p. 36.
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terminal y aislada para definir una calificacién, en otras palabras se considera que
evaluar es medir o cuantificar lo que ha aprendido un educando, por esto los
profesores la realizan para definir que alumno se promueve, como herramienta de

control y en menor frecuencia para promover el aprendizaje?®.

De lo anterior se deduce que bajo la concepcidn tradicional de la ensefianza, es
en las pruebas escritas donde se pueden detectar con mayor posibilidad los

errores que los estudiantes cometen.

Pero los errores no solo surgen de la concepcion de ensefanza y de la
evaluacion que se emplee si no también de las condiciones o del proceso de
aprendizaje, teniendo en cuenta que “los conceptos de ensenanza y aprendizaje
son dos procesos correlativos, inseparables uno del otro, relacionados como
causa y efecto probables, aunque se sabe que muchos aprendizajes, quiza, se

obtienen de la vida sin que haya mediado ninguna ensefianza”*°.

5.4 APRENDIZAJE

El ser humano por su condicién racional privilegiada entre todas las criaturas del
universo ha podido mejorar su vivienda, su medio de transporte, su salud y, en
general, sus condiciones de vida gracias al aprendizaje. La capacidad de
aprender le ha permitido no solo construir una vivienda para protegerse de las
inclemencias del clima sino tener un sitio en donde vivir confortablemente, no solo
disefiar calzado para protegerse los pies al caminar sino inventar el avion para

trasladarse de una nacion a otra en poco tiempo, no sélo usar hierbas para curar

28 Evaluacion de los aprendizajes. En Encuentro Internacional sobre politicas, investigaciones y experiencias
en evaluacién educativa: consecuencias para la educacion. Universidad Pedagogica Nacional. Bogota, 2004
p. 111.

 |bid., p. 36.
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sus enfermedades sino hacer intervenciones quirdrgicas para mejorar y alargar su

vida.

El aprendizaje es el medio por el cual se adquieren habilidades, conocimientos,
valores y actitudes que se heredan de generacion en generacion, por tanto, es el
medio por el cual cada una puede aportar a la siguiente. Pero este logro no se
ha dado de manera unica para cada ser humano sino que ha dependido de la

tendencia (teoria) bajo la cual haya tenido lugar su aprendizaje.
5.4.1 Definicion de Aprendizaje:®

1. El aprendizaje es un cambio relativamente permanente en la conducta como

resultado de la experiencia.

2. El aprendizaje es un cambio relativamente permanente en las asociaciones o

representaciones mentales como resultado de la experiencia.

Segun el autor de estas dos definiciones, ellas difieren principalmente respecto a
lo que cambia cuando tiene lugar el aprendizaje. La primera definicion se refiere
a un cambio en la conducta, un cambio externo que podemos observar Yy refleja la

perspectiva de un grupo de teorias conocidas como conductismo. EIl conductismo
propuso un modelo de aprendizaje de tipo asociativo: E—>R. Los Estimulos
(externos) llegan al individuo quien produce las Respuestas (internas o
conductuales). La instalacion de nuevas conductas por repeticion de asociaciones
E = R define el aprendizaje por condicionamiento. Este es un proceso mecanico

en el que el repertorio de comportamientos del aprendiz esta determinado por los

% ORMROD, Jeanne Ellis. Aprendizaje Humano, Ed. Pearson, Prentice Hall, cuarta edicién, Espana, 2005.
Pag 4.
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reforzamientos que el medio proporciona: se recompensan y reproducen las

“buenas” respuestas y las “malas” se castigan y son abandonadas®".

Las teorias conductistas se centran en el aprendizaje de conductas tangibles y
observables, tales como atarse los zapatos o resolver correctamente un problema

aritmético.

Aunque el conductismo se instaurd en los afios cincuenta del siglo XX, pareciera
que su propuesta siguiera vigente en nuestros dias, pues seguimos reproduciendo

las “buenas” respuestas y huyendo de las respuestas “malas” o errores.

Por el contrario la segunda definicion de aprendizaje se centra en un cambio en
las representaciones o asociaciones mentales, un cambio interno que no podemos
ver, lo que refleja la perspectiva de un grupo de teorias conocidas como
cognitivismo. Las teorias cognitivas no se centran en la conducta sino en los
procesos de pensamiento (en ocasiones denominados acontecimientos mentales)
implicados en el aprendizaje humano. Algunos ejemplos de tales procesos
pueden ser: encontrar la relacion entre la adicion y la sustraccion o utilizar trucos

mnemotécnicos para recordar el vocabulario de un examen de inglés.

Bajo la teoria conductista del aprendizaje, cometer un error es entonces
presentar conductas no apropiadas y respuestas incorrectas cuando se exige la
espontaneidad de ellas. Y bajo la concepcidn cognitiva, es dar muestra de la
elaboracién no adecuada de procesos de pensamiento en la respuesta logica a

situaciones en los diferentes ambientes donde se presenten.

31 MORENO A, Luis. y WALDEGG, Guillermina. Fundamentacién cognitiva del curriculo de
Matematicas. En: Seminario Nacional de formacion de docentes: Uso de nuevas tecnologias en
el Aula de Matematicas. Bogota 2002. p.43.
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5.4.2 Establecer cuando se ha producido el aprendizaje. Mientras no se haya
producido algun tipo de aprendizaje no se puede hablar de errores puesto que
eéstos son inherentes al aprendizaje mismo. Por lo que es muy importante
establecer cuando se ha producido el aprendizaje. ORMROD?*, en “‘Aprendizaje
Humano”, dice que una persona aprende cuando se percibe un cambio en la
conducta. Ya sea que se adopte una perspectiva conductista o cognitiva, se sabe
que ha ocurrido un aprendizaje cuando se observa un cambio en la conducta de

una persona. Por ejemplo, se podria ver a un aprendiz:

¢ Realizando una conducta completamente nueva.

e Cambiando la frecuencia de una conducta ya existente.

e Cambiando la velocidad de una conducta ya existente.

e Modificando la complejidad de una conducta ya existente.

¢ Respondiendo de manera diferente ante un estimulo determinado.

Segun el autor, los anteriores son indicios de que se ha producido un aprendizaje
que puede ser temporal o definitivo segun sea de interés o no para la persona que

aprende y segun sea la forma en que se haya dado.

En este caso se puede determinar la presencia de errores al confrontar lo que el
aprendiz debidé asimilar con las respuestas que emite sobre lo aprendido. Estos

errores pueden variar dependiendo de las formas de aprendizaje.

5.4.3 Formas de Aprendizaje. En nuestra vida no solo aprendemos
conocimientos sino también  habilidades, actitudes y conductas que estan

influenciados por el medio, la edad, la cultura y la forma como este aprendizaje se

% ORMROD, Jeanne Ellis. Aprendizaje Humano, Ed. Pearson, Prentice Hall, cuarta edicién, Espana, 2005.
Pag 6.
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haya realizado. Mauro Rodriguez® hace la siguiente clasificacién de las formas

mas notables de aprendizaje:

e Aprendizaje Sensoriomotor. El que se realiza con cada uno de los sentidos.
Los sentidos corporales son las ventanas por las que entra el mundo.

Tenemos aprendizaje visual, auditivo, tactil, gustativo, olfativo y cinético.

e Aprendizaje intelectual. Mientras el mundo sensorial es concreto, la
inteligencia sabe ser abstracta; el primero es la esfera de lo particular, la
segunda, la de lo general; el sensorial la esfera de los hechos, lo intelectual es
el reino de las ideas que suelen ser universales. El aprendizaje intelectual
que funda la diferencia entre el hombre y los animales, y que ha hecho posible

la filosofia y todas las ciencias, procede de abstracciones.

e Aprendizaje Memoristico. Cuando se limita a guardar en la memoria datos,
como cuando aprendemos un numero telefénico, o la nueva direccion de un
amigo o cual es la capital de un pais. La memoria es importante, tanto que se
llegd a equiparar aprender con memorizar, pero esto es ya una distorsion y un
exceso. El memorismo es el reino de la superficialidad y el terreno abonado
para toda suerte de manipulaciones. Uno de los elementos mas vistosos de
este aprendizaje es la repeticion. Existen dos formas de memoria: la
recognitiva y la reproductiva, la primera consiste en poder reconocer, la

segunda en poder evocar y reproducir lo aprendido.

e Aprendizaje por discriminacién. El nifo aprende elaborando conceptos
indiferenciados. Este es un proceso de pulido y afinacion por el que no sélo
pasan los nifios, sino también las comunidades, las cuales maduran de formas

primitivas y toscas a ya elaboradas y refinadas.

* RODRIGUEZ, Mauro. Aprendizaje Creativo Continuo, Ed. Trillas, Primera edicion, Espafia, 2008.
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Aprendizaje perceptual. La percepcion se distingue de la sensacion pura, en
que ésta es mera recepcion en tanto que la percepcidén es sintesis de lo
objetivo con lo subjetivo; refleja el efecto de las experiencias pasadas sobre la
recepcion sensorial del presente. Mientras la sensacion pura es (o0 seria)
pasiva, la percepcion tiene algun grado de actividad y de creatividad del
sujeto. Y notemos que hay toda una gama entre percepciones que se acercan
a la captacion exacta (totalmente objetiva), y otras que se acercan a una vision

fantasiosa (elaboracion subjetiva).

Aprendizaje psicomotor. Aprendemos a usar un serrucho, a encestar el
baldén en el juego de basquetbol, a dar en el blanco a la primera. Aqui no se

trata de conocimientos como de habilidades.

Aprendizaje emotivo. Se aprende a sentir y a manejar adecuadamente los
sentimientos. Finalmente hemos superado el viejo y tenaz dilema: “racional o
emocional”, “cerebro o corazon”. Los mas recientes estudios sobre inteligencia
emocional nos han hecho comprender que se puede ser al mismo tiempo

racional y también emocional.

Aprendizaje por transferencia. Tenemos la capacidad de extrapolar lo
aprendido, y mas concretamente la aplicacion a un campo B de algunos
procesos adquiridos en un campo A. La transferencia es positiva cuando
facilita la segunda tarea, es decir, el aprendizaje de algo parecido. Es negativa
cuando interfiere y estorba. Otra faceta de esto es que no basta adquirir
conocimientos, hay que saber usarlos, y no siempre quien es capaz de lo

primero es capaz de lo segundo.

Aprendizaje verbal. Se da a través de la comunicacion por via de palabras
orales o escritas. Las palabras informan, mandan, acusan, desahogan,...

Muchos aprendizajes psicomotores requieren una etapa verbal.
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Aprendizaje multimodal. Para un aprendizaje podemos usar un sélo
sentido, y podemos también utilizar canales paralelos de procesamiento como
varias vias para llegar a diferentes partes del cerebro. Asi se explica que una
lesidn localizada en una zona del cerebro no elimine totalmente algunos
aprendizajes. El modo mas comun del estimulo multimodal para el aprendizaje

es el audiovisual.

Aprendizaje Programado. Es una modalidad creada por el psicélogo B.F.
Skinner. Utiliza una “maquina de ensefar’. Se basa en los siguientes

principios:

Es la caracteristica del hombre a modificar su medio. Las experiencias que
adquiere mediante los actos realizados con tal fin, actian a su vez sobre las
conductas sucesivas.

La conducta operativa puede ser reforzada por cada pequefo progreso en
direccion del éxito (condicionamiento operante)

Es normal que el aprendizaje sea incremental, es decir, por pequefios pasos
sucesivos, mas bien que por saltos.

El efecto del refuerzo depende de la forma en que se efectua. Hay formas de
refuerzo muy eficaces y las hay débiles. Un refuerzo inmediato es mas
efectivo que uno muy diferido.

Como toda conducta tiene una determinacion multiple, es dificil ser profeta en
este campo. Un mismo estimulo origina en individuos diversos reacciones

diversas.

Aprendizaje cooperativo. La tradicion escolar se centr6 en el aprendizaje
individual. Solo recientemente se descubriéo el valor de la comunidad de
aprendizaje, donde se crea la dinamica de dar y recibir. Hoy se sabe que el

grupo interactivo es el lugar ideal de aprendizaje.
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e Aprendizaje a partir de los errores. Es posible aprender a tomar el error, la
frustracion y el fracaso como fuentes de aprendizaje. Mucho de la literatura de
superacion personal, del manejo de las actitudes y del desarrollo de la
autoestima va en ese sentido. Por tanto, el error debe convertirse en una

forma de aprendizaje continuo.

Pero el error es un obstaculo del aprendizaje que puede llegar a afectar al
estudiante tanto en su desempefio académico como en su autoestima y seguridad:
“...es en el acto mismo de conocer, intimamente, donde aparecen, por una
especie de necesidad funcional, los entorpecimientos y las confusiones. Es ahi
donde mostraremos causas de estancamiento y hasta retroceso, es ahi donde
discerniremos causas de inercia que llamaremos obstaculos epistemoldgicos. El

conocimiento de lo real es una luz que siempre proyecta alguna sombra”. 34

5.4.4 Obstaculos del Aprendizaje. Existen condiciones, situaciones o
circunstancias en la vida de cada persona que pueden llegar a favorecer u
obstaculizar su aprendizaje. Mauro Rodriguez® hace la siguiente descripcion de

los obstaculos del aprendizaje:

e Falta de Plan de viday de objetivos. Muchas personas que caminan por la
vida sin saber a donde se dirigen, tienen aprendizajes derivados de los
estimulos que les llegan del medio, pero tales vivencias quedan en estado
fragmentario, desorganizado, cadtico; son como alimento que no se digiere.

Falta un principio dinamico que unifique y conduzca.

% BACHELARD, Gaston. (1984). La formacién del espiritu cientifico. 12° Ed. Buenos Aires: Siglo XXI.
P.15.

* RODRIGUEZ, Mauro. Aprendizaje Creativo Continuo, Ed. Trillas, Primera edicién, Espafia, 2006. p. 80-
84
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Estancamiento, pereza, abulia. Muy ligado al anterior. Se trata de sujetos
que viven la propia vida como cadena de rutinas, sin mistica de superacién
personal ni de autorrealizacion ni de crecimiento. Carecen del impulso a

renovarse y, como no les interesa crecer, tampoco les interesa aprender.

Cuadros neurdéticos de ansiedad. Una persona con graves problemas
emocionales no puede manejar informacion de forma eficiente y efectiva; tiene
problemas de atencion, de memoria y de desajustes psicosomaticos. Es un
principio general que mientras la angustia y la inactividad atrapan y congelan,

la accién productiva y creativa tonifica y libera.

“Educacion de empleado.” En los paises tercermundistas y sobre todo en
las familias de bajos recursos, la mayoria de los chicos son formados y
preparados para ser ejecutores de Ordenes y de programas ajenos.
Dificilmente podran tener el impulso para aprendizajes ambiciosos, riesgosos,
innovadores, emprendedores, conquistadores. Son los trabajadores que a
cada paso manifiestan auto limitaciones al desarrollo: “lo hago como siempre
se ha hecho”, “no tiene caso intentar mas”, “no me toca hacer mas”, “no me

meto en problemas”, “mas vale malo por conocido que bueno por conocer”.

Problemas de lenguaje. En muchas areas estos dificultan el aprendizaje. Es
estrechisima la relacion mutua entre aprendizaje y lenguaje de un sujeto (sobre
todo mala comprensién de las palabras y frases) lo convierten en un operario

que trabaja con un instrumento roto o muy desgastado.
Deficiencias sensoriales. Mala vista, deficiente audicién, etc. Ocasionan que

actuemos como quien pone un buen aparato, pero suministrandole materia

prima de mala calidad.
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e Baja Autoestima. En los paises en vias de desarrollo, la baja autoestima es
una enfermedad casi endémica. Esta deficiencia refleja la psicologia tipica de
los pueblos conquistados y colonizados, pueblos en los que durante siglos los
habitantes se sintieron ciudadanos no participativos y mudos; pueblos en los
que las cosas muy buenas y valiosas se esperaban de fuera, de la lejana

metrépoli.

Silver®® describe los obstaculos de aprendizaje en términos de procesos con
dificultades y explica que la definicion parte de un modelo cibernético
predominante en educacion especial y en la base de la mayoria de los tests e
instrumentos educativos para la comprension del aprendizaje y de los trastornos
del aprendizaje. Por lo tanto, hay que considerar multiples procesos y areas
problema. Diferencia cuatro grupos de procesos con posibles dificultades de
aprendizaje: input, integracion, memoria y output. Se pueden encontrar
dificultades de aprendizaje en cada uno de los grupos de procesos. Asi, describe
Silver (1989):

a. Los trastornos de imput incluyendo los trastornos perceptivo-visuales y
auditivos;

b. Los trastornos de integracion, en donde se integrarian los trastornos de
secuenciacion, abstraccion y organizacion y ello tanto a nivel visual como
auditivo;

c. Los trastornos de memoria que puede observarse a corto y a largo plazo y
ambas a nivel visual y a nivel auditivo, y

d. Los trastornos de output reflejados en trastornos de lenguaje, sea a nivel de
espontaneidad, de demanda o especifico y a nivel de trastorno motor, sea a

nivel grueso o fino.

% GARCIA, Jests Nicasio. Manual de Dificultades de Aprendizaje, Ed. Nancea, S. A. de Ediciones, Madrid,
1999; p.42.
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Las personas que estan afectadas por alguna de las condiciones anteriores
pueden presentar aprendizajes incompletos o incorrectos los cuales son fuente de

obstaculos para un verdadero aprendizaje, y por tanto, de errores.

Ya ubicados en el contexto de construccién del saber, y en los elementos claves
que aparecen, en lo que concierne al error en general, es hora de centrar la
atencion en los aspectos que tienen que ver con el error en el area de

matematicas. El primero que se va a considerar es:

5.5 ENSENANZA ACTUAL DE LAS MATEMATICAS

El area de matematicas como parte del curriculo del bachillerato o de cualquiera
de las ingenierias, se ensefia también bajo el paradigma tradicional: “La
ensefianza tradicional induce en los estudiantes la idea de que las matematicas
estan referidas a un conjunto de expresiones simbdlicas desprovistas de conexion

con cualquier fragmento de su conocimiento®’.

Gloria Garcia, Maria Castiblanco y Rodolfo Vergel®®, hacen una descripcién  de

las practicas actuales en las clases de matematicas, asi:

La ensefanza se restringe casi exclusivamente a la presentacion verbal por parte
del profesor de enunciados y procedimientos matematicos y en la mayoria de las
clases se discriminan las tareas para el profesor y el estudiante, pues el profesor;
es quien tiene bajo su responsabilidad proponer los problemas vy, por

consiguiente, es el responsable de validar la solucién.

% MORENO A, Luis. y WALDEGG, Guillermina. Fundamentacién cognitiva del curriculo de Mateméticas.
En: Seminario Nacional de formacion de docentes: Uso de nuevas tecnologias en el Aula de Matematicas.
Bogota 2002. p. 61.

% GARCIA O, Gloria, CASTIBLANCO A, Maria G y VERGEL C, Rodolfo. Practicas de evaluacion en las
clases de matematicas en la educacion Basica. Ed. Universidad Pedagdgica Nacional, Bogota, 2005. p. 32.
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Acerca de las normas que regulan el intercambio que se da en el aula, la
expresion oral en la clase de matematicas es manejada, y casi totalmente
orientada, por el profesor; por tanto, es él quién “decide qué aspectos tratar y
cuales no, determina cuando se inicia y termina una interaccion o cuando hay
necesidad de enunciar preguntas y de escuchar respuestas”. Las normas que
regulan la interaccion en las clases, si bien son implicitas estan reguladas por los

siguientes aspectos:

e La ausencia de comprension del tema se manifiesta en las preguntas acerca
del como desarrollar las tareas.

e La validez de las actuaciones de los estudiantes esta determinada por el
profesor y en algunas ocasiones por el texto.

e Lavalidez de lo que explica y dice en general el profesor no se cuestionan y no
es usual que los profesores admitan la posibilidad de cometer un error.

e Las respuestas de los estudiantes deben ser “correctas” y unicas, o que se
convalida en los ejercicios escritos, pues sélo se acepta la respuesta correcta.

e Las reacciones de los profesores para validar las producciones de los
estudiantes son tacitas en la mayoria de los casos, y se realizan a través de un
gesto o de una expresion verbal indirecta.

e EIl centro de atencion de las intervenciones de los profesores con respecto a
las producciones de los estudiantes es indicar lo que es incorrecto, “tanto
desde el punto de vista de la forma como del contenido matematico”.

e El trabajo individual prevalece en las clases y los estudiantes no pueden

preguntar a sus companeros mientras desarrollan las tareas.
Con lo anteriormente expuesto se deduce que la matematica se percibe como una

disciplina acotada estaticamente revelando que “aun actuamos bajo la

concepcion positivista en la que el ideal es la objetividad maxima, por tanto,
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pretende explicar toda la realidad mediante un método unico y desde la

observacién absoluta y transparente” .

De ahi que el estudiante se sienta apocado cuando no acierta en las pruebas,
cuando no logra reproducir lo que el profesor le ensefid. No tiene la confianza de
exhibir sus errores al profesor para que se le proporcione la retroalimentacion
necesaria. No acepta cometer errores pues generalmente se la ha presentado la

matematica como un area infalible.

El segundo aspecto imprescindible de considerar cuando se trata el error en

matematicas es la evaluacion:

5.6 LA EVALUACION EN LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

Ochoa Flérez*® describe tres experiencias de ensefianza y evaluacion: la del
principio de Arquimedes, la de la teoria de grafos y la del principio de
proporcionalidad, y concluye entre otras cosas, que evaluar no es una técnica
general y abstracta sino una actividad ligada a la ensefianza; que varia segun el
tema vy la estrategia de la ensefianza; que requiere anticipar los probables nodos
de sentido o encrucijadas minimas por las cuales el alumno tiene que pasar de
forma secuencial para ubicar en cada uno un centro de observacién especial,
una mayor atencion del profesor y del alumno que les permita detectar si el
proceso de aprendizaje es promisorio y bien encaminado o, si por el contrario es
necesario invitar al alumno a enfocarse mejor, recordandole la pregunta inicial y

reconviniendo con él, el sentido del problema paso a paso.

¥ BIGGE, Morris L, Teorias de aprendizaje para maestros. Primera edicion. Editorial Trillas, México, 1996.
“ OCHOA F., Rafael. Evaluacion, Pedagdgica y cognicién. Ed. McGrawHill, Bogota, 1999, p. 137.
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Aunque este es el ideal de evaluacion, como dice Ochoa Florez, ésta varia segun
el método de ensefianza. En la ensenanza tradicional: “la evaluacion se asume
como una accion de control que se realiza para verificar y demostrar
objetivamente las adquisiciones de los estudiantes en términos medibles, precisos,

puntuales y claros (objetivos)™*.

En este modelo de ensefianza se presenta una organizacion cognitiva de los
contenidos matematicos dando prioridad en su formulacibn a los aspectos
algoritmicos y procedimentales del conocimiento matematico. Cuando se maneja
la resolucion de problemas como medio para el desarrollo de capacidades, la
resolucion se entiende como aplicacién de calculos. “Los contenidos de la
ensefanza vuelven a ser los algoritmos y el aprendizaje de los estudiantes de

nuevo es reducido a técnicas y destrezas” *2.

De la descripcion que hace Vasco del proceso de produccién de la Teoria de
Grafos de Euler pueden establecerse pasos o niveles de matematizacion que
toda ensefianza cognitiva debe diferenciar; si pretende detectar el nivel o fase que

el alumno alcanza en su proceso de aprendizaje de las matematicas. Ellas son:

e Primera Fase: La representacion mental que el alumno hace de su propia
actividad sobre los objetos, sobre sus representaciones simbdlicas.

e Segunda Fase: Las operaciones que el alumno realiza sobre sus propias
representaciones ya interiorizadas y sistematizadas.

e Tercera Fase: La identificacion de los obstaculos y de los excesos de
informacion para resolver el problema.

e Cuarta Fase: La interrelacion entre los elementos o variables esenciales a la

solucioén.

* GARCIA 0O, Gloria, CASTIBLANCO A, Maria G y VERGEL C, Rodolfo. Practicas de evaluacion en las
clases de matematicas en la educacion Béasica. Ed. Universidad Pedagdgica Nacional, Bogota, 2005. p.25.
42

Idem., p.47.
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¢ Quinta Fase: La operacion y el ensayo de la solucion.
e Sexta Fase: Comprobacién y Generalizacion.

e Séptima Fase: La demostracion logico-formal, si es el caso.

Es importante que dentro de la evaluacién se determinen las fases que el alumno
ha superado en cada pregunta para llegar asi a retroalimentarlo de acuerdo a su

nivel de avance.

Un tercer aspecto que se debe considerar en el manejo del error en matematicas

es la forma en que se obtiene el aprendizaje dentro de la asignatura:

5.7 APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

“El aprendizaje es reducido a la resolucién repetitiva de ejercicios para aplicar
ciertas férmulas™®, lo que deja entrever el modelo tradicional con el que el
estudiante aprende.  Gloria Garcia, Maria Castiblanco y Rodolfo Vergel**, nos
muestran algunas caracteristicas de la forma como se percibe el aprendizaje en

las clases de matematicas, las cuales se mencionan a continuacion:

e En este enfoque sélo existe una via de aprendizaje: la instruccion, que se
concibe como la presentacion que hace el profesor, acompafada de sesiones
de preguntas y respuestas, es la actividad que conforma el nucleo del

segmento presentacion de contenidos.

e El modelo es textualizado a través de las programaciones didacticas y en

textos curriculares y escolares; la organizacion de los contenidos matematicos

* GARCIA 0, Gloria, CASTIBLANCO A, Maria G y VERGEL C, Rodolfo. Précticas de evaluacion e las
clases de matematicas en la educacion Basica. Ed. Universidad Pedagdgica Nacional, Bogota, 2005. p.39.

* Idem., p. 40.
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se formula en listas de temas y cada tema se considera independizado de los

otros o vinculado por cuestiones de prerrequisitos.

e La estructura del texto autoriza al didacta, como sefiala Chevallard, a creer en
la ficcibn de que el aprendizaje tiene un inicio y un fin y que el proceso de
aprender es equivalente a la estructura del texto. Se cree también en la
ficcion de una concepcién de aprendizaje isomorfa temporalmente respecto al
modelo que marca el texto, al mismo tiempo que establece la duracion del
proceso didactico. La ficcion lleva a que la mayoria de las veces los
obstaculos que se presentan en el proceso didactico, retrasos, bloqueos vy
errores de estudiantes tengan que ser negociados o solucionados con recursos
como los ejercicios repetitivos, o que Chevallard denomina algoritmacion del

saber objeto de ensefianza.

Por otra parte esta ficcidon tiende a promover una vision del error como una simple
falta en relacién con el pleno del texto, lo que lleva necesariamente al profesor a
establecer la correccion. El error es asumido como una laguna o ausencia de
conocimiento por parte del estudiante. El estudiante busca no equivocarse y la
demostracién de que aprendio es reducida a repetir de memoria lo que el profesor

le ensend.

Para Gascon®, el contrato didactico vigente asigna al profesor la responsabilidad
ultima del aprendizaje del estudiante, por lo que el profesor tiene la obligacion
frente a los alumnos de explicar con toda claridad lo que debe hacer el alumno y
de controlar paso a paso y constantemente la actividad del estudiante. El
estudiante debe reproducir casi mecanicamente, y su conocimiento o comprension

es totalmente dependiente del profesor. El tipo de trabajo que se propone al

** Ibid., p.25.
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estudiante es tecnicista, en tanto no interesan los aspectos justificativos e

interpretativos de la actividad matematica.

5.8 EXPLICACION DE LAS DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DE LAS
MATEMATICAS (DAM)

Garcia®®, nos presenta explicaciones de las diferentes posibles causas de los
problemas que se presentan con el aprendizaje de las matematicas, en las cuéles

se profundiza en los parrafos siguientes:

5.8.1 Explicacion Neuropsicol6gica. La primera explicacion histérica de las
dificultades de aprendizaje y en concreto de las dificultades de aprendizaje de las

matematicas fue la neuropsicoldgica; no asi en los enfoques actuales.

Morrison y Siegel (1991) hacen la doble distincion de acalculia cuando se produce
una dificultad de aprendizaje de las matematicas ocasionada por una lesién
cerebral en una persona adulta, y de discalculia cuando no hay evidencia de
lesion o disfuncion cerebral que ocasione estas dificultades y se da en un nifio.
Evidentemente, si el nifio con discaculia llega a mayor y mantiene su dificultad de

aprendizaje de las matematicas también habria que hablar de acalculia.

La distincion anterior refleja el foco en que este tipo de explicacion se centra en las
disfunciones neurolégicas y en los procesos internos. Inicialmente, desde este
enfoque se hacia una extrapolacion de la conducta manifestada en adultos con
acalculia a la explicacion de la observada (DAM) en nifios, por lo que procedia a
realizar una «exploracion de corteza», a la busqueda de posibles fallos en los

centros corticales de las habilidades matematicas -¢corticales, frontales,

* GARCIA, Jests Nicasio. Manual de Dificultades de Aprendizaje, Ed. Nancea, S. A. de Ediciones, Madrid,
1999. pags. 67-75
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parietales, temporales?- que se relacionaran causalmente con las conductas
andmalas de aprendizaje de las matematicas. Una ejemplificacion de esta
explicacion es la propuesta por Luria (Luria, 1974; 1979; 1983) y por lo tanto, asi
se establecerian los principios de la intervencion (Tsvétkova, 1977, referido al
lenguaje y la lectoescritura). Luria describe lesiones occipitoparietales y frontales

en el origen de dos tipos de alteraciones de las habilidades matematicas.

En las lesiones occipitoparietales se producen las siguientes manifestaciones:

1. Déficit en el concepto de numero y en las operaciones matematicas.
Percepcion incorrecta de los nombres de cantidad.
Déficit en la estructura categdrica de los numeros, lo que se refleja en los
errores al leer o escribir numeros.

4. Déficit en el reconocimiento de las relaciones entre los numeros por lo que no

es capaz mas que de referir series numéricas.

En las lesiones frontales las manifestaciones son:

1. Déficit en la habilidad de recodificar la informacion en el contexto de la solucion
de problemas.

2. Comprension inadecuada de sistemas conceptuales y légico gramaticales de
las relaciones numéricas:

3. Dificultades serias en la planificacion de la solucion.

Igualmente se han descrito errores de calculo tras la estimulacion eléctrica del
lado derecho (decrece el computo) e izquierdo (acelera el cédmputo) del talamo
(Morrison y Siegel, 1991). Todo ello serviria de base para justificar la idea de que,
puesto que tras una lesion cerebral en los adultos se observan alteraciones en los

procesos cognitivos que pueden ser medidas por pruebas psicométricas habria
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que estudiar a los nifios que presentan dificultades para ver si existe algun tipo de

disfuncionalidad en las areas cerebrales correspondientes.

Los enfoques neuropsicologicos actuales como los de Rourke y colaboradores o
de Bakker y colaboradores han criticado duramente estas posturas como innatas,
no influenciables por el entorno, estaticas, por no explicar el funcionamiento del
cerebro o no tener en cuenta el desarrollo en relacion con el aprendizaje (Morrison
y Siegel, 1992).

5.8.2 Explicacion Educativa. La explicaciéon educativa representd
histéricamente la segunda explicaciéon de las dificultades de aprendizaje y en
concreto de las dificultades de aprendizaje de las matematicas. Se pasd de una
explicacion basada en procesos cognitivos centrales o internos a factores de
ejecucion externos. Serian las tareas educativas las responsables de la dificultad
de aprendizaje. Se trata de las explicaciones basadas en el condicionamiento
clasico o asociativo, en el operante o instrumental y mas recientemente en
factores cognitivo-sociales que ya entrarian dentro de la tercera explicacién. Los
factores que producen el aprendizaje explican las dificultades del mismo, y en

concreto los referidos al aprendizaje de las matematicas y sus dificultades.

Los enfoques conductuales y sus aplicaciones en el aprendizaje y la instruccién
tuvieron y mantienen una gran influencia. Conceptos como la asociaciéon entre
condiciones estimulares y de respuesta, antecedentes y consecuentes, programas
de refuerzo, fortalecimiento del aprendizaje, condiciones, tasa y cantidad de la

practica, habitacion, etc., son centrales.
Dentro de las explicaciones educativas estan los modelos de diagnostico

prescriptivo de ensefianza o el programa DISTAR de aritmética (Engelmann y
Carnina, 1975).
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Igualmente, la utilizacion de tests de conocimientos precisos puede medir los
cambios operados por efecto del aprendizaje o los conocimientos especificos en

diferentes jerarquias de contenidos matematicos que es preciso aprender.

Las dificultades de aprendizaje y en concreto las dificultades de aprendizaje de las

matematicas son explicadas por cuestiones como las siguientes:

Dificultades en las habilidades prerrequeridas.
Escasa instruccion o ausencia de la misma.
Incorrecta presentacion de estimulos.
Refuerzo inadecuado o insuficiente.

Ineficacia de los procedimientos o métodos educativos.

2B

Escasas oportunidades para la practica; etc.

Este enfoque ha sido criticado por su mecanicismo, por no considerar el
constructivismo del conocimiento del nifio, por ser puramente reactivo e ignorar la
personalidad global del alumno con dificultades de aprendizaje de las matematicas
y sus procesos internos, sus deseos, intenciones, planes, etc., lo que convertiria
los aprendizajes en no significativos y no relevantes para la persona que los

aprende. Estas criticas proceden de diversos frentes.

5.8.3 Explicacion Cognitiva. La explicaciéon cognitiva de las dificultades de
aprendizaje y de las dificultades de aprendizaje de las matematicas esta en auge
en los ultimos anos y el rigor reflejado inicialmente en sus aseveraciones basadas

en estudios de laboratorio (Psicologia de la Instruccion).
Los aprendizajes mas susceptibles de estudiar y explicar son los académicos

-lectura, escritura, calculo-, y ello en situaciones reales tal y como plantea la

psicologia de la instruccion.
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¢, Coémo procesan la informacién las personas con dificultades de aprendizaje de
las matematicas? ;Cémo procesan la informacién verbal y la no verbal estas
personas? ;Qué podemos aprender de los errores al realizar problemas de
célculos aritméticos? ;y de las personas sin dificultades de aprendizaje de las
matematicas? ; Reflejan los errores que cometen las personas, con dificultades de
aprendizaje de las matematicas o sin ellas, cuando resuelven problemas
matematicos algun sistema, regla, regularidad? ¢ Existen diferencias basicas en la
forma sistematica de resolver los problemas o en los errores que cometen entre
las personas con dificultades de aprendizaje de las matematicas y sin ellas?
Cuestiones de este tenor se plantean desde enfoques cognitivos como el del
procesamiento de la informacién (Pl) y que han contribuido sobremanera al
desarrollo de estrategias y programas de intervencion eficaces y con gran
justificacion y fundamentacién tedrica basados en la ensefanza directa de las
tareas matematicas, pero enfatizando los procesos que se ponen en marcha en
cada momento (cfr., Reid, 1988, 1989; Reid y Stone, 1991). Angel Riviére (1990)
se queja, no sin pesar, de la contradiccidn que supone el que una parte importante
de la psicologia cognitiva y en concreto de la instruccién actual, se esté
construyendo mediante la utilizacion de problemas matematicos con los aportes
en la explicacion tedrica y aplicada, y los pocos estudios en relacién con las
dificultades de aprendizaje de las matematicas. Por fortuna esta situacion esta
cambiando. Aunque esta queja es ampliamente recogida por distintos

investigadores de campo (Morrison y Siegel, 1991).

Son diversas las explicaciones procedentes de los enfoques cognitivos en relacién
con las dificultades de aprendizaje de las matematicas (Morrison y Siegel, 1991).
Pensemos en los enfoques basados en los planteamientos piagetianos que son de
sobra conocidos (Piaget y Szeminska, 1941), en los enfoques mas especificos
aplicados a aspectos concretos de las tareas matematicas, por ejemplo, el conteo
(Bermejo y Lago, 1991) en que los enfoques proliferan y se diversifican sobre

manera. Estos enfoques, no obstante, se pueden «simplificar» en tres, segun
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Morrison y Siegel (1991): un enfoque basado en el establecimiento de reglas
inapropiadas, un enfoque basado en la dependencia del contexto y no conquistar
la descontextualizacion, y un enfoque basado en el paradigma de los tiempos de
reaccion para el establecimiento de modelos mentales de los problemas

aritméticos.

Una ilustracion de este tipo de enfoques esta en Gonzales y Kolers (1987) quienes

realizan un analisis de tres modelos de la aritmética mental. En concreto:

1. Los modelos analdgicos, que parten de que el analisis de la linea numérica es
clave, suponiendo que los numeros se extienden desde el menos infinito al
mas infinito, en teoria, y que las operaciones mentales tienen en cuenta los
rasgos de la linea numérica, sobre todo en la adicién y sustraccion.

2. Los modelos del conteo, en que se asume que las personas cuando realizan
operaciones mentales consideran los elementos numéricos de forma discreta.

3. Los modelos de redes, suponen que las personas disponen en su mente de
pares ordenados de elementos numéricos que se han adquirido a partir de la
experiencia y manipulacion de los mismos. Entre estos elementos se
establecen nodos y vias de conexidén, pudiendo estas vias tener pesos
numeéricos correspondientes a los pares ordenados que facilitan su conexion

ante un problema.

Si bien defienden un sistema segun el cual, la codificacion se realizaria gracias a
la mediacion verbal y a través de los sistemas numéricos representados formal y

mentalmente.

Existen diferentes enfoques que utilizan metodologias diversas, pero que podrian
agruparse en la consideracién de que los errores que cometen las personas con
dificultades de aprendizaje de las matematicas no son aleatorios sino que son de

caracter sistematico y consistente con el conocimiento matematico que poseen
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estas personas y que esta representado en el uso de reglas procedimentales o en
el uso de algoritmos internos y que tendrian cierta estabilidad al aplicarse a
situaciones instruccionales diversas y a tareas y problemas matematicos

especificos.

5.8.4 EIl establecimiento de reglas inapropiadas. El desarrollo y uso de las
reglas son de naturaleza especifica y se refieren a problemas tipo, explicitando
las acciones a realizar, los pasos a seguir, las estrategias a utilizar en la solucién
de problemas cuando se enfrenta la persona a problemas tipo (Brown y VanLehn,
1980, 1982).

En la escuela, el maestro verbaliza los procedimientos y reglas adecuadas a
seguir en la solucion de los problemas matematicos; esta explicitacion posibilita
que el nifo durante los procesos de instruccidn e interaccion educativa vaya
internalizando las reglas procedimentales, las vaya practicando vy
automatizandolas y poniéndolas en funcionamiento, aplicandolas, al presentarsele
los problemas especificos significativos y relevantes para las reglas internalizadas
(cfr., 1988; Reid y Stone, 1991). ;Qué ocurre cuando se aprenden
incorrectamente las reglas, o cuando no se aprenden referidas a tipos de
problemas distintos o cuando no se aplican bien o cuando no se han internalizado
bien? EIl resultado son los errores que se manifiestan de forma sistematica y
consistente con el tipo de anomalia de que se trate en relacion con las reglas
procedimentales aplicadas a la solucion de los problemas matematicos especificos

o problemas de tipo.

La intervencion educativa eficaz habra de tener en cuenta estas cuestiones y
diagnosticar adecuadamente el paso en que la internalizacion y uso de las reglas
procedimentales en relacién con la solucion de los problemas matematicos falla
para intervenir modificando la regla aplicable o la aplicacion relevante a problemas

tipo frente a otros que requeririan otras reglas, etc.
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Una ilustracién matizada de esto aplicada a la explicacion de uno de los primeros
conceptos matematicos que adquieren los nifios, es el referente al aprender a
contar o conteo (Bermejo y Lago, 1991). Uno de los modelos del conteo, aplicado
a nifios de cinco anos, es el de Greeno, Riley y Gelman (1984), segun el cual los

ninos utilizan tres elementos de su competencia para comprender el conteo:

1. Un componente conceptual o comprension de los principios del proceso,
realizacion del plan de conteo aplicando esquemas de accidon a sistemas de
produccion con resultados especificos.

2. Un segundo componente de la competencia de conteo se refiere al de
procedimiento relacionando metas, acciones y condiciones a satisfacer, para lo
cual hay que poner en marcha reglas heuristicas de planificacion que permiten
interpretar y conocer los procedimientos y acciones en relacion con metas
especificas, reglas de comprobaciéon de teoremas y reglas heuristicas de
comprobacion.

3. Y un tercer componente de la competencia de conteo o de uso, referido a los
aspectos directos de la conducta de solucién del problema de conteo como los
aspectos de la monitorizacidon y las reglas que hay que poner en marcha, tales
como: la armonizacion del marco de la tarea, la puesta en funcionamiento de
las reglas de comprobacion de teoremas y los heuristicos de comprobacion,

etc. en la realizacidon concreta.

Una version modificada del modelo de Greeno, Riley y Gelman (1984) se recoge
en una grafica por Bermejo y Lago (1991, p. 40) en forma de diagramas de flujo.
En sintesis los pasos adaptados serian los siguientes: 1. comienzo, 2. representar
el conjunto, 3. identificar el primer objeto del grupo, 4. situar el marcador en el
objeto siguiente, 5. recuperar el primer numeral, 6. situar el marcador en el objeto
siguiente, 7. ¢ ha superado el marcador el ultimo objeto del grupo? 82. Si, 92. ;Hay
objetos del grupo?, 102. No, 112 Objeto conseguido, 122. Asociar numeral y

conjunto, 132. Stop, B: 8b. No, 9b. Identificar el siguiente objeto, 10b. Situar el
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marcador en el objeto siguiente, 11b. Recuperar el siguiente numeral, 12b. Situar
el marcador en el siguiente numeral, 6. , 7. A: 82... A este nivel, realmente este
apartado se aproxima al del uso de modelos mentales aunque en determinados
pasos de estos modelos se pongan en funcionamiento el desarrollo y aplicacion de

reglas.

5.8.5 La no consecucién de la descontextualizacion. El aprendizaje
matematico exige una cierta desvinculacién (Donaldson, 1979) de los intereses,
significados, intenciones proximos al nifo, lo que la convierte en una experiencia
mental ardua antes de poder comprender el disfrute que tal actividad puede
representarse de sensacidn de coherencia y rigor, de necesidad logica, de
conocimiento elegante y parsimonioso, de belleza, tal y como describen muchos
matematicos y que ya comprendieron tan bien los pitagéricos griegos, que iban
introduciéndose en su conocimientos (acusmaticos) para llegar al dominio de sus
misterios (mathematikoi) con lo que se podia acceder a la experiencia <<mistica>>
que supone el conocimiento matematico (Riviere, 1990). Puesto que las
matematicas actuan a modo de, “filtros selectivos” para el paso de unos niveles
educativos a los siguientes mas avanzados o incluso de “filtro social” (Davis y
Hersh, 1989), quienes no conquistan precozmente esta desvinculacion o esta
descontextualizacion que supone el conocimiento matematico, se enfrentan a
serias dificultades educativas e incluso a dificultades de aprendizaje de las
matematicas. La “desvinculacion” o “desconexion” se refiere a una caracteristica
del pensamiento que tiene que ver con la abstraccion. Con el dominio de reglas,
con la puesta en practica de modelos mentales, pero ello no quiere decir que
podamos “retomar” y “reinterpretar” la realidad de una manera nueva, y en donde
“se comprenda” su importancia como instrumento de mediacion social y cognitivo,
como instrumento construido socialmente e historicamente y que es preciso “re-
contextualizar” en el sentido que proponen los enfoques socio-historicos

culturales.
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La solucion de problemas matematicos supone el uso de las reglas o la aplicacion
de modelos de solucion que estan al margen de las condiciones concretas en que
se producen. ¢Qué ocurre cuando el nifio se hace “dependiente del contexto” en
la solucién de los problemas matematicos? Pues que comete errores sistematicos
que reflejan el no uso “siempre” de las reglas pertinentes ante problemas tipo, o
que se guia de claves del marco de la tarea sin identificar correctamente el
algoritmo pertinente o que no es capaz de recuperar de su memoria el algoritmo
mas adecuado o incluso que carece de éxitos en situaciones anteriores, lo que le
va a llevar a la comisién de errores ante las tareas matematicas (Morrison y
Siegel, 1991). El conocimiento del contexto muchas veces facilita la aplicacion de
los procedimientos adecuados para la solucién de los problemas matematicos,
como la aplicacién de ciertas analogias que pueden facilitar su correcta solucion.
Pero, sin embargo, el nifio ha de ser capaz de extraer del contexto y de la tarea
los elementos esenciales de sus intenciones y deseos, pero que es preciso
abstraer y construir en forma de reglas procedimentales o en forma de modelos,
etc. Si esto no se logra, puede darse dificultades en el aprendizaje de las

matematicas.

5.8.6 Los modelos mentales para las tareas matematicas. Frente a los
enfoques basados en las reglas o al papel de la desvinculacidon, se proponen
explicaciones elaboradas a partir del “paradigma de los tiempos de reaccion”, que
proporcionaria una via privilegiada para evidenciar los procesos mentales puestos
de manifiesto en el computo de los problemas aritméticos. Segun el modelo
clasico aditivo de Sternberg, quien modificé el de sustraccion de Donders (Tudela,
1985a), se pueden proponer diversos modelos, y los tiempos de reaccion
apoyarian al “mejor modelo”. Si se toma la suma mental se ha sugerido que los
nifos utilizarian un algoritmo de conteo, que implicaria la “codificacion del
estimulo”, hacer un “recuento interno”, “incrementar el recuento” y dar la solucion o
“respuesta”. El tiempo de reaccion entre la presentacidon del estimulo y la emision

de la respuesta es un compuesto aditivo en donde estarian representadas las
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distintas operaciones o pasos requeridos. De todos estos pasos, solo uno no
tendria un tiempo de reaccion constante y por lo tanto, el tiempo de reaccidn
diferencial reflejaria el tiempo requerido para un paso dado. El tiempo de reaccion
que exigen las diversas operaciones es constante de un ensayo a otro. En el
ejemplo, la codificacion del estimulo, el recuento interno y la elaboracion de la
respuesta, siendo el tiempo de reaccion diferencial atribuible al incremento del
recuento, lo cual es posible hallar el mejor modelo que encaje con los datos
mediante el céalculo de los “minimos cuadrados”. Siguiendo este paradigma se ha
intentado explicar el desarrollo matematico de los nifos. Por ejemplo, se ha
intentado explicar la suma simple de un digito presentada horizontalmente en
nifos mediante estrategias de conteo y en adultos por procesos de recuperaciony
la resta en los nifios mediante estrategias de conteo. Morrison y Sigel (1991)
recogen los siguientes modelos posibles que proporcioné Groen y Parkman del
estudio de 1972.

= Modelo 1: el contador se pone a cero, después se anaden ambos sumandos
partiendo del incremento de uno de ellos.

» Modelo 2: el contador se pone en el primer sumando, el numero mayor de la
izquierda, después se afiade el otro sumando incrementandose el primero.

= Modelo 3: el contador se pone en el primer sumando, el mayor numero de la
derechay a el se incrementara el valor del segundo sumando.

» Modelo 4: el contador se fija en el primer sumando que seria el numero mas
pequefo y a él se afadira el segundo mediante el incremento del primero

= Modelo 5: el contador se fija al primer sumando que seria el numero mas

grande y a él se incrementaria el segundo sumando.

Parece ser que el paradigma aditivo del tiempo de reaccion de Sternberg apoyaria
al modelo 5 como el que mejor explicaria las operaciones desarrolladas por los
nifos en la solucion de estas sumas simples de un digito. Excepto para sumas

simples, conllevadas o dobles, el contador interno se fija al sumando mayor puesto
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que el tiempo de reaccidbn mas grande aparece referido al segundo sumando.
Cuando se aplica a adultos, éstos tardan muy poco tiempo, aduciéndose
explicaciones basadas en la recuperacion de la memoria con rapidez y el
algoritmo de conteos lo que utilizara ocasionalmente. Se ha encontrado que a
medida que los nifios dominan el uso de problemas matematicos, por ejemplo, a
partir de tercero de Primaria, irian pasando de un modelo incremental o basado en
el conteo a un modelo basado en la recuperacion de la memoria, es decir, se iria
pasando de un “conocimiento procedimental” a un “conocimiento declarativo”, que
es lo que se observa en adultos. Este cambio de estrategia —y si se quiere de un
modelo aditivo a uno basado en el almacenamiento y recuperacion de la
memoria— ha sido confirmado con modificaciones del paradigma del tiempo de
reaccion incluyendo “verdadero vs. Falso” (Tudela, 1985b), citado por Geary,
Widaman, Little y Cormier, (1987) en los nifios normales, cambio que se hace muy
dificil en los nifios con dificultades de aprendizaje de las matematicas y que se
refleja en tiempos de reaccion mas prolongados. En los nifios de cuarto y sexto de
primaria, normales, se observaba el cambio de la estrategia basada en el conteo a
la de recuperacién de la memoria, o que no ocurria en sus iguales con dificultades
de aprendizaje de las matematicas. En cambio, en los nifios de catorce afos con
este tipo de dificultades se comenzaba a observar el cambio de estrategias pero
con mayor lentitud. Geary et al. (1987) concluye que los alumnos con dificultades
de aprendizaje de las matematicas presentan diferencias significativas a nivel

académico, tales como:

1. En el desarrollo madurativo de los procesos implicados en la solucién de
problemas.

2. Enla duracién mayor requerida para su solucién.

3. Y en las habilidades de auto-monitorizaciéon del proceso de solucion de

problemas.
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Puesto que no “controlaron” los niveles de lectura puede que este factor haya
influido en los resultados. Para subsanar esta deficiencia metodoldgica, Kirby y
Becker (1988) compararon los resultados con el paradigma del tiempo de reaccion
entre una muestra de nifos con niveles adecuados de logro, una muestra de nifios
con dificultades de aprendizaje de la lectura y una muestra de nifios con
dificultades de aprendizaje de las matematicas en quinto de primaria. La muestra
total la componian 48 nifios, 16 nifios en cada muestra. Los 48 nifos fueron
seleccionados a partir de 200 nifios de quinto de Primaria que asistian a clases
ordinarias. La seleccion se hizo con base en criterios de discrepancia. Los
resultados muestran que los nifos con dificultades de aprendizaje de las
matematicas eran deficitarios en la eficiencia operacional o velocidad de
procesamiento, pero no en la codificacidn o en la aplicacion de estrategias, en
relacion con los controles normales. En este estudio no esta claro si se trata de
nifios con dificultades de aprendizaje de las matematicas realmente o sélo se trata
de nifios con bajos niveles matematicos, al igual que ocurre con las dificultades de
aprendizaje de la lectura. Este problema se refleja en el uso exclusivo de criterios
de “discrepancia” y no en otros criterios mas amplios. De cualquier modo, los
resultados son ilustrativos de las dificultades que presentan las personas con DAM
mediante el uso de paradigmas del tiempo de reaccion. A diferencia del estudio
anterior de Geary et al., (1987), sélo se observo en las dificultades de aprendizaje
de las matematicas mayor lentitud o pobre eficiencia operacional y no diferentes
estrategias. Puesto que la cuestion esta por desentraiar, habra que esperar otras

investigaciones.
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5.9 ANALISIS, CAUSAS Y CLASIFICACION DE ERRORES

Luis Rico*” hace un analisis de los errores de los estudiantes y sus causas y
presenta una clasificacion apoyado en Brousseau, Davis y Werner, quienes

sefalan cuatro vias mediante las que el error puede presentarse:

1. Los errores son a menudo el resultado de grandes concepciones inadecuadas
acerca de aspectos fundamentales de las matematicas.

2. Frecuentemente los errores se presentan como resultado de la aplicacion
correcta y crédula de un procedimiento imperfecto sistematizado, que se puede
identificar con facilidad por el profesor.

3. También los errores pueden presentarse cuando el alumno utiliza
procedimientos imperfectos y posee concepciones inadecuadas que no son
reconocidas por el profesor.

4. Los alumnos con frecuencia inventan sus propios métodos, no formales pero
altamente originales, para la realizacion de las tareas que se les proponen y la

resolucion de problemas.
Algunos de los errores clasicos explicados por el modelo de Davis son:

1. Reversiones binarias. Por ejemplo: 4 x4 =8;2°=6
Errores inducidos por el lenguaje o la notacion. Por ejemplo: 2x —x =2
Errores por recuperacion de un esquema previo. Entre los ejemplos que
propone se encuentran los errores usuales de la suma vy la resta, justificados
por esquemas tales como el de adicion con dos entradas, el simétrico de la

sustraccion y la comparacion de unidades en una relacion de proporcionalidad.

T KILPATRICK, Jeremy; GOMEZ, Pedro Y RICO Luis. “Educacién Matemética. Errores y dificultades de
los estudiantes. Resolucién de problemas. Evaluacién. Historia. México: Grupo Editorial Iberoamérica,
1995; p. 88.
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4. Errores producidos por una representacion inadecuada.

5. Reglas que producen reglas. Asi, de la implicacién: (x — 2) (x-3) =0 ; x=2 0

x=3, se pasa a: (x-2) (x-3) =2 ; x=4 o0 x=5

Radatz realiza una clasificacion de errores a partir del procedimiento de la

informacion y establece cinco categorias generales, que se desarrollan a

continuacion:

1.

Errores debido a dificultades de lenguaje. Sefala que el aprendizaje de los
conceptos, simbolos y vocabulario matematicos es para muchos alumnos un
problema similar al aprendizaje de una lengua extranjera. Una falta de
comprensién semantica de los textos matematicos es fuente de errores; por
ello, la resolucidon de problemas verbales esta especialmente abierta a errores
de traduccion desde un esquema semantica en el lenguaje natural a un
esquema mas formal en el lenguaje matematico.

Errores debido a dificultades para obtener informacién espacial. Aunque
se trata de un campo de estudio cuyo desarrollo se esta iniciando, es cierto
que las diferencias individuales en la capacidad para pensar mediante
imagenes espaciales o visuales es una fuente de dificultades para muchos

jévenes y nifios en la realizacion de tareas matematicas.

Algunas representaciones iconicas de situaciones matematicas pueden suponer

dificultades en el procedimiento de la informacion; el analisis y sintesis perceptivos

implican una demanda considerable para algunos alumnos, presentando

dificultades y produciendo errores.

3. Errores debidos a un aprendizaje deficiente de hechos, destrezas y

conceptos previos. En este tipo de errores se incluyen todas las deficiencias
de conocimientos sobre contenidos y procedimientos especificos para la

realizacion de una tarea matematica. Estas deficiencias incluyen la ignorancia
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de los algoritmos, conocimientos inadecuados de hechos basicos,
procedimientos incorrectos en la aplicacion de técnicas y dominio insuficiente

de simbolos y conceptos necesarios.

Errores debidos a asociaciones incorrectas o a rigidez del pensamiento.
La experiencia sobre problemas similares anteriores puede producir una rigidez
en el modo habitual de pensamiento y una falta de flexibilidad para codificar y
decodificar nueva informacién. En estos casos los alumnos desarrollan
operaciones cognitivas, que continian empleando aun cuando las condiciones
fundamentales de la tarea matematica en cuestion se haya modificado.
Persisten en la mente algunos aspectos del contenido o del proceso de
solucion, inhibiendo el procesamiento de nueva informacién. Dentro de esta

clase de errores se encuentran los siguientes:

Errores de perseveracion, en los que predominan elementos singulares de una
tarea o problema

Errores de asociacion, que incluyen interacciones incorrectas entre elementos
singulares.

Errores de interferencia, en los que operaciones o conceptos diferentes
interfieren con otros.

Errores de asimilacién, en los que una audicion incorrecta produce faltas en la
lectura o escritura.

Errores de transferencia negativa a partir de tareas previas, en las que se
puede identificar el efecto de una impresidon erronea obtenida de un conjunto

de ejercicios o problemas verbales.
Errores debidos a la aplicacién de reglas o estrategias irrelevantes. Este

tipo de errores surgen con frecuencia por aplicar con éxito reglas o estrategias

similares en areas de contenidos diferentes.
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En una investigacion mas reciente sobre errores cometidos por los alumnos de

secundaria en matematicas, Movshovitz, Zaslavksy e Inbar (1987) hacen una

clasificacion empirica de los errores, sobre la base de un analisis constructivo de

las soluciones de los alumnos realizada por expertos.

De acuerdo con la metodologia propuesta determinan seis categorias descriptivas

para clasificar los errores encontrados. Estas categorias son:

1.

Datos mal utilizados. Se incluyen aqui aquellos que se han producido por
alguna discrepancia entre los datos que aparecen en una cuestion y el
tratamiento que le ha dado el alumno. Dentro de este apartado se encuentran
los casos en los que: se afladen datos extrafios; se olvida algun dato necesario
para la solucion; se contesta algo que no es necesario; se olvida algun dato
necesario; se asigna a una parte de la informacién un significado inconsistente
con el enunciado; se utilizan los valores numéricos de una variable para otra
distinta; o bien; se hace una lectura incorrecta del enunciado.

Interpretacion incorrecta del lenguaje. Se incluyen en este caso los errores
debidos a una traduccion incorrecta de hechos matematicos descritos en un
lenguaje simbdlico a otro lenguaje simbdlico distinto. Esto ocurre al poner un
problema en ecuaciones expresando una relacion diferente de la enunciada;
también cuando se designa un concepto matematico mediante un simbolo
distinto del usual y operando con él segun las reglas usuales; a veces se
produce también una interpretacion incorrecta de simbolos graficos como
términos matematicos y viceversa.

Inferencias no validas l6gicamente. Esta categoria incluye aquellos errores
que se producen por falacias de razonamiento, y no se deben al contenido
especifico. Encontramos dentro de esta categoria aquellos errores producidos
por: derivar de un enunciado condicional y de su consecuente, el antecedente;

concluir un enunciado en el que el consecuente no se deriva del antecedente,
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necesariamente; utilizar incorrectamente los cuantificadores; o también,
realizar saltos injustificados en una inferencia logica.

4. Teoremas o definiciones deformados. Se incluye aqui aquellos errores que
se producen por deformacion de un principio, regla o definicion identificable.
Tenemos en este caso la aplicacion de un teorema sin las condiciones
necesarias; aplicar la propiedad distributiva aun sin las condiciones necesarias;
aplicar la propiedad distributiva a una funcién no lineal; realizar una valoracién
o desarrollo inadecuado de una definicion, teorema o férmula reconocible

5. Falta de verificacién en la solucion. Se incluyen aqui los errores que se
presentan cuando cada paso en la realizacion de la tarea es correcto, pero el
resultado final no es la solucion de la pregunta planteada; si quien resolvio
hubiese constatado la solucién de la pregunta enunciada el error habria podido
evitarse.

6. Errores técnicos. Se incluyen en esta categoria los errores de calculo, errores
al tomar datos de una tabla, errores en la manipulacion de simbolos

algebraicos y otros derivados de la ejecucion de algoritmos basicos.

Para identificar los errores que los estudiantes cometen es necesario conocer lo
que los estudiantes deberian saber cuando ingresan a la universidad, es decir, lo
que ellos aprendieron en sus afos de primaria y bachillerato; por tanto, es
importante conocer los estandares basicos de calidad para la educacion

Matematica en Colombia.
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5.10 ESTANDARES BASICOS DE CALIDAD PARA LA EDUCACION
MATEMATICA®®

El Ministerio de Educacién Nacional en cumplimiento a la Ley 115 de 1994,
formuld los Lineamientos Curriculares (1998) como orientacion general para
generar procesos de reflexion y analisis critico en las formulaciones y desarrollos
de los Proyectos Educativos Institucionales. En el marco del desarrollo de la Ley
General de Educacion, también el Ministerio formuld los Indicadores de Logros

Curriculares (Resolucion 2343 de 1996) en el area de Matematicas.

Estos indicadores han sido agrupados en cinco tipos de pensamiento matematico,
cada uno de los cuales describe los sistemas simbdlicos propios de cada campo
de las matematicas, los fendmenos y problemas asociados a cada campo vy

modos de uso de los sistemas simbdlicos.

Con este tipo de organizacion se busca establecer varios ejes conductores
diferentes y necesarios en la construccion del conocimiento matematico, pues de
un lado, se amplia la perspectiva de las acciones dominantes y comunes
(representar, argumentar, demostrar) de la actividad matematica, y de otro, la
organizacion también permite reconocer conceptos articuladores y recurrentes

(por ejemplo, numero, funcién).

A continuacion se presenta cada tipo de pensamiento organizado por niveles (se

tomé solo para el bachillerato) con sus respectivos logros agrupados:

* MINISTERIO DE ECUCACION NACIONAL. Mateméticas. Lineamientos Curriculares. 1998. Bogota.
MEN.
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ESTANDARES DE SEXTO A SEPTIMO

PENSAMIENTO NUMERICO Y SISTEMAS NUMERICOS

1. Resolver y formular problemas en contextos de medidas relativas y de
variaciones en las medidas.

2. Utilizar numeros racionales, en su notacién fraccionaria o decimal, para
resolver problemas en contextos de medidas, cocientes, razones, proporciones
y porcentajes.

3. Justificar la representacion polinomial de los numeros racionales utilizando las
propiedades del sistema de numeracién decimal.

4. Generalizar propiedades y relaciones de los numeros naturales (ser par, impar,
multiplo de, divisible por, etc.).

5. Resolver y formular problemas utilizando propiedades fundamentales de la
teoria de numeros.

6. Justificar procedimientos aritméticos utilizando las relaciones y propiedades de
las operaciones.

7. Formular y resolver problemas en situaciones aditivas y multiplicativas, en
diferentes contextos con dominios numéricos.

8. Resolver y formular problemas cuya solucion requiere de la potenciacion o
radicacion.

9. Justificar el uso de representaciones y procedimientos en situaciones de
proporcionalidad directa e inversa.

10. Justificar la pertinencia de un calculo exacto o aproximado en la solucion de un
problema y lo razonable o no de las respuestas obtenidas.

11.Establecer conjeturas sobre propiedades y relaciones de los numeros,
utilizando calculadoras o computadores.

12. Justificar la eleccion de métodos e instrumentos de calculo en la resolucién de

problemas.
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13.Reconocer argumentos combinatorios como herramienta para interpretacion de

situaciones diversas de conteo.

PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS GEOMETRICOS

1. Representar objetos tridimensionales desde diferentes posiciones y vistas.

2. Identificar y describir figuras y cuerpos generados por cortes rectos y
transversales de objetos tridimensionales.

3. Clasificar poligonos en relacion con sus propiedades.

4. Predecir y comparar los resultados de aplicar transformaciones (traslaciones,
rotaciones, reflexiones) y homotecias sobre figuras bidimensionales en
situaciones matematicas y en el arte.

5. Resolver y formular problemas que involucren relaciones y propiedades de
semejanza y congruencia usando representaciones visuales.

6. Resolvery formular problemas usando modelos geométricos.

7. ldentificar caracteristicas de localizacion de objetos en sistemas de

representacion cartesiana y geogréafica.

PENSAMIENTO METRICO Y SISTEMAS DE MEDIDAS

1. Utilizar técnicas y herramientas para la construccion de figuras planas y
cuerpos con medidas dadas.

2. Resolver y formular problemas que involucren factores escalares (disefio de
maquetas, mapas).

3. Calcular areas y volumenes a través de composicion y descomposicion de
figuras y cuerpos.

4. Establecer relaciones entre unidades para medir diferentes magnitudes.

5. Resolvery formular problemas que requieren técnicas de estimacion.

79



PENSAMIENTO ALEATORIO Y LOS SISTEMAS DE DATOS

1. Comparar e interpretar datos provenientes de diversas fuentes (prensa,
revistas, television, experimentos, consultas, entrevistas).

2. Reconocer relacién entre un conjunto de datos y su representacion.

3. Usar representaciones graficas adecuadas para presentar diversos tipos de
datos. (diagramas de barras, diagramas circulares..)

4. Usar medidas de tendencia central (media, mediana, moda) para interpretar
comportamiento de un conjunto de datos.

5. Usar modelos (diagramas de arbol, por ejemplo) para discutir y predecir
posibilidad de ocurrencia de un evento.

6. Conjeturar acerca del resultado de un experimento aleatorio usando
proporcionalidad y nociones basicas de probabilidad.

7. Resolver y formular problemas a partir de un conjunto de datos presentados en
tablas, diagramas de barras, diagramas circulares

8. Predecir y justificar razonamientos y conclusiones usando informacién

estadistica.

PENSAMIENTO VARIACIONAL Y SISTEMAS ALGEBRAICOS Y ANALITICOS

1. Describir y representar situaciones de variacion relacionando diferentes
representaciones (diagramas, expresiones verbales generalizadas y tablas).

2. Reconocer el conjunto de valores de una variable en situaciones concretas de
cambio (variacion).

3. Analizar las propiedades de variacion lineal e inversa en contextos aritméticos
y geomeétricos.

4. Utilizar métodos informales (ensayo — error, complementacion) en la solucion
de ecuaciones.

5. ldentificar las caracteristicas de las diversas graficas cartesianas (de puntos,

continuas, formadas por segmentos, etc.) en relacién con la situacién que
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representan.

ESTANDARES DE OCTAVO A NOVENO

PENSAMIENTO NUMERICO Y SISTEMAS NUMERICOS

. Utilizar numeros reales en sus diferentes representaciones y en diversos
contextos.
. Resolver problemas vy simplificar calculos usando relaciones inversas entre

operaciones.

3. Utilizar la notacion cientifica para representar cantidades y medidas.

4. Identificar la potenciacion, la radicacidon y la logaritmacion para representar

situaciones matematicas y no matematicas que lo requieran y para resolver

problemas.

PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS GEOMETRICOS

. Conjeturar y verificar propiedades de congruencias y semejanzas entre figuras
bidimensionales y entre objetos tridimensionales en la solucion de problemas.

. Reconocer y contrastar propiedades y relaciones geométricas utilizadas en
demostraciéon de teoremas basicos (Pitagoras y Tales).

. Aplicar y justificar criterios de congruencias y semejanza entre triangulos en la
resolucion y formulacion de problemas.

. Usar representaciones geométricas para resolver y formular problemas en la

matematica y en otras disciplinas.

PENSAMIENTO METRICO Y SISTEMAS DE MEDIDAS

. Generalizar procedimientos de calculo validos para encontrar el area de

regiones planas y volumen de sdlidos.
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. Seleccionar y usar técnicas e instrumentos para medir longitudes, areas de
superficies, volumenes y angulos con niveles de precision apropiados.
. Justificar la pertinencia de utilizar unidades de medida especificas en contextos

de las ciencias.

PENSAMIENTO ALEATORIO Y LOS SISTEMAS DE DATOS

. Reconocer cémo diferentes maneras de presentacién de informacion pueden
originar distintas interpretaciones.

. Interpretar analitica y criticamente informacién estadistica proveniente de
diversas fuentes (prensa, revistas, television, experimentos, consultas,

entrevistas

3. Interpretar conceptos de media, mediana y moda.

4. Seleccionar y usar algunos métodos estadisticos adecuados segun el tipo de

informacion.

5. Comparar resultados experimentales con probabilidad matematica esperada.

6. Resolver y formular problemas seleccionando informacion relevante en

conjuntos de datos provenientes de fuentes diversas. (prensa, revistas,
television, experimentos, consultas, entrevistas).

. Reconocer tendencias que se presentan en conjuntos de Vvariables
relacionadas.

. Calcular probabilidad de eventos simples usando métodos diversos. (listados,
diagramas de arbol, técnicas de conteo)

. Usar conceptos basicos de probabilidad (espacio muestral, evento,

independencia...)

PENSAMIENTO VARIACIONAL Y SISTEMAS ALGEBRAICOS Y ANALITICOS

. Identificar relaciones entre propiedades de las graficas y propiedades de las

ecuaciones algebraicas.
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N o g bk~ w

Construir expresiones algebraicas equivalentes a una expresion algebraica
dada.

Usar procesos inductivos y lenguaje algebraico para verificar conjeturas.
Modelar situaciones de variacién con funciones polinémicas.

Identificar diferentes métodos para solucionar sistemas de ecuaciones lineales.
Analizar los procesos infinitos que subyacen en las notaciones decimales.
Interpretar los diferentes significados de la pendiente en situaciones de
variacion.

Interpretar la relacion entre el parametro de funciones con la familia de
funciones que genera.

Analizar en representaciones graficas cartesianas los comportamientos de

cambio de funciones polindbmicas, racionales y exponenciales.

ESTANDARES DE DIEZ A ONCE

PENSAMIENTO NUMERICO Y SISTEMAS NUMERICOS

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

Reconocer la densidad e incompletitud de los numeros racionales a través de
métodos numéricos, geométricos y algebraicos.

Comparar y contrastar las propiedades de los numeros (enteros, racionales,
reales) sus relaciones y operaciones (sistemas numéricos).

Utilizar argumentos de la teoria de numeros para justificar relaciones que
involucran numeros naturales.

Establecer relaciones y diferencias entre diferentes notaciones de numeros

reales para decidir sobre su uso en una situacién dada.
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PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS GEOMETRICOS

1. Identificar las propiedades de las curvas en los bordes obtenidos mediante
cortes (longitudinal y transversal) en un cono y un cilindro.

2. ldentificar caracteristicas de localizacién de objetos geométricos en sistemas
de representacion cartesianas y otros (polares, esféricos,... ).

3. Resolver problemas donde se usen las propiedades geométricas de las
conicas de manera algebraica.

4. Usar argumentos geométricos para resolver y formular problemas en contextos
matematicos y en otras ciencias.

5. Describir y modelar fenomenos peridédicos del mundo real usando relaciones y
funciones trigonométricas

6. Reconocer y describir curvas y o lugares geométricos.

PENSAMIENTO METRICO Y SISTEMAS DE MEDIDAS

1. Disefar estrategias para abordar situaciones de medicidbn que requieran
grados de precision especificos.

2. Resolver y formular problemas que involucran magnitudes cuyos valores
medios se suelen definir indirectamente como razones entre valores de otras
magnitudes, como la velocidad media, la aceleracion media y la densidad
media.

3. Justificar resultados obtenidos mediante procesos de aproximacion sucesiva,

rangos de variacion y limites en situaciones de medicion.

PENSAMIENTO ALEATORIO Y LOS SISTEMAS DE DATOS

Comparar estudios provenientes de medios de comunicacion.
1. Justificar inferencias provenientes de los medios o de estudios disefiados en el

ambito escolar
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2. Disefar experimentos aleatorios (de las ciencias fisicas, naturales o sociales)
para estudiar un problema o pregunta.

Describir tendencias que se observan en conjuntos de variables relacionadas.
Interpretar nociones basicas relacionadas con el manejo de informacion como
poblaciéon, muestra, variable, estadigrafo y parametro).

5. Usar comprensivamente algunas medidas de centralizacion, localizacion,
dispersion y  correlacion (percentiles, cuartiles, centralidad, distancia, rango,
varianza, covarianza y normalidad)

6. Interpretar conceptos de probabilidad condicional e independencia de eventos.
Resolver y plantear problemas usando conceptos basicos de conteo y
probabilidad. (Combinaciones, permutaciones, espacio muestral, muestreo
aleatorio, muestreo con reemplazamiento)

8. Proponer inferencias a partir del estudio de muestras probabilisticas.

PENSAMIENTO VARIACIONAL Y SISTEMAS ALGEBRAICOS Y ANALITICOS

1. Utilizar las técnicas de aproximacion en procesos infinitos numeéricos.

2. Interpretar la nocién de derivada como razodn de cambio instantanea en
contextos matematicos y no matematicos.

3. Analizar las relaciones y propiedades entre las expresiones algebraicas y las
graficas de funciones polindmicas y racionales.

4. Modelar situaciones de variacién periodica con funciones trigopnométricas.

Estos estandares basicos se pueden contrastar con lo que se espera que el
estudiante pueda responder cuando ingresa a la universidad; por ello es
importante reconocer las competencias con las que el estudiante debe ingresar a

la universidad.
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5.11 COMPETENCIAS MATEMATICAS BASICAS DEL INGENIERO
Competencia.

Este concepto puede ser asumido como un saber hacer razonado para hacer
frente a la incertidumbre; manejo de la incertidumbre en un mundo cambiante en
lo social, lo politico y lo laboral dentro de una sociedad globalizada y en continuo
cambio. De esta manera, las competencias no podrian abordarse como
comportamientos observables solamente, sino como una compleja estructura de
atributos necesarios para el desempefio en situaciones diversas donde se
combinan conocimiento, actitudes, valores y habilidades con las tareas que se

tienen que desempefiar en determinadas situaciones*.

Especificamente las competencias matematicas “involucran el conocimiento de
conceptos mateméticos, su alcance y sus limitaciones en su aplicacion para
la solucién de problemas, la comprension y la evaluacién de argumentos
matematicos, la habilidad para representar situaciones mateméticamente,
resolver y proponer problemas que requieran el uso de los conocimientos
adquiridos, expresarse matematicamente e interpretar resultados

matematicos” >°,

Entendiendo como capacidad a un conjunto de condiciones,
cualidades o aptitudes, especialmente intelectuales, que permiten el desarrollo de
un proceso o actividad, el cumplimiento de una funcién, el desempeno de una
tarea especifica, etc., y habilidad como conocer, comprender y saber cémo actuar
(es decir, la aplicacion practica y operativa del conocimiento en ciertas

situaciones). Las habilidades tienen que ver con toda la manipulacion algebraica y

* TOBON T., Sergio. Formacion Basada en competencias. Primera edicion. Ecoe Ediciones, Bogota, 2004;
p. 45.
%0 ALVAREZ P., Carlos Ay otros. Identificacion de las competencias matematicas basicas del ingeniero.

XXV Reunién Nacional de Facultades de Ingenieria.
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la aplicacion de algoritmos, como por ejemplo calcular derivadas, integrales,
limites, resolver ecuaciones, realizar operaciones, entre otros. Y la capacidad
tiene que ver con la posibilidad de decidir qué conocimientos se deben aplicar
para resolver un problema, comprender las definiciones, los teoremas y saber

aplicarlos adecuadamente, etc.

Definicion de Estandares para las Mateméticas Universitarias

Un equipo de investigadores de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito y la Pontificia Universidad Javeriana y con el apoyo financiero de
Colciencias, adelantan el proyecto “Definicion de estandares de Competencia
Matematica para el Ingeniero”, tendiente a definir los ambitos de dominio y los
niveles de competencia matematica basica para los egresados de programas de
formacion profesional que reciben cursos de matematicas. En el marco de esta
investigacion han llegado a determinar una serie de criterios para definir los
estandares de competencia matematica para el ingreso a la educacion
universitaria y han definido cuatro ambitos de dominio centrados en contenidos y

otro en procesos cognitivos especificos al pensamiento matematico, a saber:

i. Numérico,

ii. Algebraico,

iii. Geométrico,

iv. Funcional,

V. Razonamiento Matematico y solucion de problemas.

Este grupo de investigadores considera que para la iniciacion en las matematicas
universitarias es necesario que el educando evidencie haber alcanzado un
dominio basico de unidades conceptuales tales como la de numero, medida,
espacio o funcion, cuya conceptualizacién implica el uso de herramientas basicas

de representacién tales como las cadenas de razonamiento y los mapas
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conceptuales, asi como las operaciones propias del pensamiento conceptual
(Zubiria, 1999).

Desagregacion funcional de cada uno de los ambitos:

Atendiendo a los anteriores elementos elaboraron los nucleos conceptuales para
cada ambito de dominio, el conjunto de procesos cognitivos y los ambientes de

aprendizaje de cada uno de ellos, los cuales se explicitan a continuacion.

I. Numérico. Este ambito trata sobre los sistemas numéricos, las relaciones y
operaciones que existen entre ellos y las diferentes maneras de representarlos, las
razones y proporciones, interés simple y compuesto y la aplicacion de todos estos

conceptos al planteamiento, modelacién y solucion de problemas (ver tabla 1).

Tabla 1: Elementos del Pensamiento Matematico Numeérico

NUCLEOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE Y DE
CONCEPTUALES | PROCESOS COGNITIVOS ACTUACION

Identificacion y diferenciacion de|Usar diferentes estrategias de calculo
los sistemas numeéricos,icomo el calculo mental.

relaciones y operaciones entre

sistemas numeéricos.|Describir, comparar y  cuantificar
Representaciones de los sistemasisituaciones con diversas|
numMeéricos. representaciones de los numeros, en

. - diferentes contextos.
Sistemas numéricos
Proponer situaciones de la cotidianidad
en las que intervengan operaciones entre
sistemas numéricos.

Mostrar diferentes estrategias y maneras
de obtener un mismo resultado.
Aplicaciéon del concepto delProponer situaciones en las que

proporcién para plantear yjintervengan nociones de razones |
Razones y resolver problemas. Comprensién|proporciones interés simple y compuesto.
proporciones los conceptos de interés simple y

compuesto y la aplicacion para
resolver problemas.

Operaciones con potencias,|Proponer situaciones en las que
Potencias y radicales|radicales y logaritmos conjintervengan nociones de potencias V|
numeros reales. logaritmos.
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II. Geométrico. Es considerado como el conjunto de procesos cognitivos mediante

los cuales se construyen y se manipulan las representaciones mentales de los

objetos del espacio, las relaciones entre ellas, sus transformaciones y sus diversas

traducciones a representaciones materiales (MEN 1998) (ver tabla 2):

Tabla 2. Elementos del Pensamiento Matematico Geométrico

fundamentales:
Punto, Linea, Plano,
angulos

NUCLEOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE Y DE
CONCEPTUALES | PROCESOS COGNITIVOS ACTUACION
Nociones Utilizacién de elementos de dibujo (regla,

compas, escuadras) para la construccién
y exploracién de figuras geométricas.

Formas planas:
Poligonos regulares,
circunferencia,
relaciones entre
figuras,
regularidades,
simetrias

Descripcion de la forma de los
objetos, caracteristicas,
propiedades.

Construccién de figuras
geométricas planas, a partir de
datos previamente establecidos.

Comparaciéon de figuras planas vy,
clasificacion.  Composicion vy
descomposicion de figuras planas
para formar otras figuras.

Establecer elementos de
regularidad y simetria en figuras.

Desarrollar argumentos
matematicos sobre las relaciones,
propiedades y caracteristicas de
las figuras geométricas.

Identificacion de formas geométricas
planas (Poligonos Regulares) en su
entorno inmediato, para incrementar la
comprension de dicho entorno
desarrollar nuevas posibilidades de
actuacion sobre el mismo.

Curiosidad e interés por identificar formas
y figuras, para solucionar problemas
relacionados con su entorno y utilizacion
del espacio.

Formas Espaciales:
Los cuerpos
geomeétricos y sus
elementos; vértices,
aristas, caras. Cubo,
esfera, prisma,
piramide, cono,
cilindro.

Descripcion de figuras
geomeétricas espaciales,
construccion de cuerpos
geomeétricos.

Comparacién de cuerpos

geomeétricos y clasificacion.

Composicion y descomposicion de
cuerpos geomeétricos para formar
otros.

Establecer elementos de

Identificacion de cuerpos geométricos en
su entorno inmediato, para incrementar la
comprension de dicho entorno |
desarrollar nuevas posibilidades de
actuacion sobre el mismo.

Curiosidad e interés por identificar formas
y figuras, para solucionar problemas
relacionados con su entorno.

Desarrollo de argumentos logicos para
justificar conclusiones.

regularidad y simetria en cuerpos
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geomeétricos.

Resolucion de problemas.

Posicion espacial

Descripcion e interpretacion de las
posiciones relativas en el espacio.
Interpretar la direccion y distancia
en el movimiento espacial.

Construccion de nociones
topoldgicas, proyectivas V|
euclideanas, para facilitar la
adaptaciéon y utilizacion  del
espacio.

Construccion y uso de sistemas de
coordenadas para especificar posiciones
y describir trayectorias.

Calculo de distancias.

Proposicion de situaciones en las que

intervengan nociones como proximidad,
separacion, orden, cerramiento,
continuidad, etc.

Potenciacion de la busqueda de
regularidades y la estimacion de
propiedades en estas relaciones:

transitividad, conservacion, reflexibilidad.

Proposicion de situaciones en las que el
alumno formule hipotesis y conjeturas.

Reconocimiento y aplicacion de
traslaciones, giros y simetrias.

Reconocimiento y creacion de
formas que tengan simetria.

Prediccion 'y descripcion de
resultados de deslizar, voltear y

Construccién y uso de sistemas de
coordenadas para especificar|
traslaciones, rotaciones, simetrias.

Transformaciones |girar formas bidimensionales.
Descripcién de movimientos que
muestren congruencia entre
formas.
Elaboracion de conjeturas
matematicas a partir de las
transformaciones.
lll. Algebraico. Este ambito involucra la representacion, generalizacion y

formalizacién de patrones en cualquier aspecto de la matematica. El nucleo central

de éste ambito es la modelacion algebraica (ver tabla 3).
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Tabla 3. Elementos del pensamiento matematico algebraico

NUCLEOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE Y
CONCEPTUALES PROCESOS COGNITIVOS DE ACTUACION
Reconocimiento y  clasificacién  de|Exploracién de conjeturas mediante
expresiones algebraicas. la utilizacion de instrumentos|
computacionales.

Realizacion de operaciones con polinomios,
utilizacion adecuada de productos notables|Utilizacion de la geometria para
para el desarrollo y simplificacion de|deducir expresiones algebraicas.
operaciones  algebraicas, calculo de
cocientes y restos en divisiones de
polinomios.

Expresu_)nes Factorizacion de polinomios.

algebraicas

Calculo del m.c.d. y m.c.m de polinomios.
Operaciones con fracciones algebraicas.

Manejo de exponentes fraccionarios,
racionalizacidon de expresiones algebraicas.

Ecuaciones e
inecuaciones

Realizacion de calculos basicos con
numeros complejos.
Resolucion  de: ecuaciones lineales,|Proposicion de situaciones de la

sistemas de dos y tres ecuaciones lineales
con dos y tres incognitas, ecuaciones de
segundo grado, ecuaciones que pueden ser|
reducidas a segundo grado, inecuaciones
lineales e inecuaciones cuadraticas.

cotidianidad en las que intervengan
ecuaciones lineales.

Exploracion de conjeturas mediante
la utilizacion de instrumentos
computacionales.

Modelacién y
solucién de
problemas

Traduccion de expresiones y problemas del
lenguaje cotidiano al lenguaje algebraico,
solucion e interpretacion de la solucién.

Conocimiento del plano cartesiano v
representacion grafica de ecuaciones)
lineales.

Identificacion de las graficas de ecuaciones
segun su grado.

Identificacion de los elementos basicos de

Proposicion de situaciones de la
cotidianidad en las que intervengan
ecuaciones.

Exploracion de conjeturas mediante
la utilizacion de instrumentos
computacionales.

las conicas.
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IV. Funcional. De igual manera que el ambito algebraico, este ambito involucra la
representacion, generalizacion y formalizacion de patrones, es la modelacion pero

en este caso las expresiones involucran funciones (ver tabla 4).

Tabla 4. Elementos del pensamiento matematico funcional

NUCLEOS AMBIENTES DE

PROCESOS COGNITIVOS APRENDIZAJE Y DE
CONCEPTUALES ACTUACION

Reconocimiento de relaciones funcionales,Exploracion de  conjeturas

distincion entre variable dependiente,mediante la utilizacion de

independiente, parametro y constante. instrumentos computacionales.

Identificacion y calculo de dominio y rango. |Proposicion de situaciones de
la cotidianidad en las que

Operaciones entre funciones. intervengan diferentes clases
de funciones.

Representacion grafica, algebraica y en

Funcién lenguaje natural de las funciones.

Identificacion de funciones inyectivas,
biyectivas, polinémicas, racionales,
trigonométricas, exponenciales, logaritmicas
y sus inversas.

Identificacion de transformaciones como
desplazamiento, amplificaciones,
contracciones y reflexiones.

Resolucion de ecuaciones trigonométricas,[Exploracion de  conjeturas
exponenciales, logaritmicas y con valormediante la utilizacion de
Ecuaciones que |absoluto. instrumentos computacionales.
involucran funciones
Aplicacién de funciones inversas en la
solucién de ecuaciones.
Identificacion de la funcién como relacion|Proposicion de situaciones de
variacional. la cotidianidad que involucren
trabajo con funciones.

Traduccién de problemas del lenguaje
Modelacién y natural al lenguaje funcional, solucion e|Exploracion de  conjeturas

solucién de interpretacion de resultados. mediante la utilizacion de
problemas instrumentos computacionales.
Analisis de problemas de optimizaciéon que
involucren funciones basicas. Utilizacién de los conceptos de

la fisica para crear modelos
matematicos.

92



V. Razonamiento mateméatico. En este ambito no se especifican nucleos
conceptuales, sino que se trabaja de forma transversal a todos los otros ambitos
ya que el razonamiento matematico esta presente en todo el trabajo matematico
escolar y universitario. Tiene que ver con formular hipétesis, hacer conjeturas y
predicciones, justificar procesos, encontrar contraejemplos, usar hechos
conocidos, propiedades y relaciones para explicar otros hechos, encontrar

patrones y expresarlos matematicamente (ver tabla 5).

Tabla 5. Elementos del razonamiento matematico

NUCLEOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE
CONCEPTUALES PROCESOS COGNITIVOS Y DE ACTUACION
Formula conjeturas. Desarrollo de argumentos légicos

para justificar conclusiones.
Resuelve  problemas mediante la
seleccion de conceptos vy técnicas|Estimulacion de este
matematicas apropiadas. razonamiento con preguntas como
jpor qué?, squé pasaria si?,
Reconoce proposiciones condicionales,|i,puedes dar un ejemplo?,
condiciones necesarias y suficientes. jpuedes dar un ejemplo en
contra?, ;qué condicion se debe
Traduce problemas del lenguaje comun alponer?, ¢;esto es siempre, algunas

matematico y los resuelve. veces 0 nunca asi?
Identifica patrones y realiza|Revision de razonamientos en los|
generalizaciones. que se han presentado errores.

Verifica la validez de la solucién de un/Seguimiento de argumentaciones
problema. I6gicas.

Los elementos esbozados en este capitulo nos aportan el sustento tedrico
necesario para abordar con mayor precision el desarrollo de los objetivos

propuestos es esta investigacion.
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6. PROCESO METODOLOGICO

En esta investigacion se pretende caracterizar los procedimientos incorrectos
realizados por los estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana del primer
semestre del afio 2006, en la asignatura calculo diferencial. Para lograrlo es
necesario indagar sobre los razonamientos que hacen los estudiantes al contestar

las preguntas de las pruebas de la asignatura.

Cada estudiante tiene una forma particular de asumir la preparacion, de afrontar la
presentacion, y de contestar las preguntas de las pruebas en las asignaturas de
matematicas de acuerdo con sus vivencias y experiencias académicas anteriores,
sus preconceptos, sus costumbres, actitudes y el contexto general en el que ha
desarrollado el trabajo del area de matematicas. @ No hay elementos

completamente homogéneos.

Conforme a la légica del problema se debe abordar por una via de tipo
cualitativo porque: “Ante todo la investigacion cualitativa es una investigacion
contextuada, es decir, no es una investigacion que podamos pensar de manera
universal, abierta, valida para cualquier contexto sino que tiene su peso especifico

en los determinantes particulares™".

Se ocupa de hacer un reconocimiento de la
diversidad de lo social, de la diversidad en lo cultural, de la diversidad en lo

politico, en lo econdmico, y aun en la propia realidad.

Y en este caso se trata de investigar en un contexto especifico que tiene unas
singularidades particulares que no necesariamente son transferibles a otros
contextos porque puede que lo que ocurra con cada estudiante sea diferente; Si

bien hay elementos comunes, hay otros que son particulares.

. SANDOVAL C, Carlos. Investigacién Cualitativa, ARFO Editores e Impresores Ltda. Bogota, 2002.
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Se pretende recoger informacion de las evaluaciones y entrevistas hechas a los
estudiantes y con estos datos caracterizar patrones de errores y de razonamientos
incorrectos, es decir, construir un texto a partir de una explicacion interpretativa de
datos significativos derivados de las fuentes mencionadas. Por tanto, la
metodologia adecuada en este caso es la teoria fundada que es una metodologia
general para desarrollar teoria basada en datos sistematicamente capturados y
analizados por el Investigador. Es una Teoria Emergente que evoluciona en el
transcurso del proceso investigativo a través del interjuego entre analisis y

recolecciéon de datos.

6.1 POBLACION

La investigacion se realizé en la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) sede
Bucaramanga, en la Escuela de Ingenieria y Administracién; la poblacion esta
compuesta por los estudiantes que matricularon la asignatura Calculo Diferencial

durante el primer semestre académico del afio 2006, que en total fueron 296.

Estos estudiantes pertenecen a los seis programas de Ingenieria de la Escuela y

se distribuyen de la siguiente forma:

INGENERIA ELECTRONICA 41
INGENIERIA INDUSTRIAL 132
INGENIERIA CIVIL 45
ING. AMBIENTAL 37
INGENIERIA MECANICA 29
INGENIERIA INFORMATICA 12
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6.2 MUESTRA

En esta investigacion fueron revisados los parciales de los 296 estudiantes
matriculados en la asignatura Calculo Diferencial en el primer semestre del afio
2006, con el fin de detectar los errores cometidos por cada uno de ellos. Estos
296 estudiantes estaban distribuidos en 9 grupos dirigidos por 6 docentes 3 de los
cuales tenia a su cargo dos grupos y los otros 3 uno cada uno. Sin embargo, de
los 296 estudiantes que presentaron el primer parcial solo 246 presentaron el
segundo. Esto debido, quiza, a causas de calamidad doméstica o a la
cancelaciéon masiva que se presenta cuando los estudiantes conocen la tercera
nota y que les alerta sobre las posibilidades que tienen para aprobar la

asignatura. Ellos pueden cancelar hasta el ultimo dia de clases.

Se realiz6 entrevista (Ver entrevista en anexo A) sélo a los 18 estudiantes que se
presentaron a la segunda sesion del taller llamado “Aprender del Error” al que
fueron invitados (Ver carta de invitacion anexo D) todos los estudiantes en cuyos
previos obtuvieron calificacién de 2.0 o inferior por ser el grupo de estudiantes que

presentd mayor cantidad de errores en sus evaluaciones, los cuales sumaron 143.

Ademas, se realizé entrevista (Ver entrevista en anexo B) a los 28 estudiantes con
mejores resultados de los 9 (nueve) grupos de la asignatura Calculo Diferencial;
estos estudiantes fueron seleccionados por el profesor que dirigid el curso a

solicitud del investigador.

La muestra es intencional porque “todos los elementos muestrales de la poblacion
fueron seleccionados bajo estricto juicio personal del investigador” ®2, es decir,
es el investigador el que en base a su conocimiento del universo selecciona

aquellos casos que cumplen una o mas condiciones que necesita.

%2 SANDOVAL C, Carlos. Investigacién Cualitativa, ARFO Editores e Impresores Ltda. Bogota, 2002.
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6.3 PROCESO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Con el fin de realizar entrevistas se invito a los estudiantes a participar en un taller
llamado “Aprender del error” (ver carta anexo D), en el que se trabajoé por sesiones
de una (1) hora aproximadamente. Se envid la comunicacibn a quienes
obtuvieron en el primer parcial de Calculo Diferencial una calificacion inferior o
igual a dos (2.0), por ser estos estudiantes los que presentan mas procedimientos
erréneos en el parcial. Inicialmente se citaron solo 60 estudiantes que cumplian

esta condicion y que estaban matriculados en cuatro grupos distintos.

En la primera sesion se entreg6 a cada estudiante una copia del parcial de Calculo
Diferencial con los errores cometidos resaltados y con una indicacion de dicho
error. Se pidid que lo revisaran y que preguntaran si tenian dudas sobre los
errores. Pero al parecer poco interés generd en ellos hacer la revision puesto que

devolvieron el parcial a escasos minutos sin manifestar inquietudes.

En esta misma sesion también se presentd a los estudiantes, proyectados en
acetatos, algunos errores tipicos frecuentes cometidos en los diferentes parciales.
Se pidi6 que buscaran el error dentro del procedimiento y se les mostro la forma
correcta de hacer el ejercicio y la indicacién del origen del error y la respectiva

correccion.

Esta sesion se realizo el dia 28 de abril alas 12:00M en el aula G302 de la UPB.
Asistieron 12 (doce) de los 60 estudiantes convocados, de los cuales algunos
participaron respondiendo a las preguntas sobre los errores cometidos por ellos o
sus companeros y sugiriendo la forma de corregirlos. Otros fueron apaticos sélo
escuchaban y miraban al tablero o hablaban con un compaiiero. La poca
concurrencia posiblemente se debié al horario y dia de la convocatoria puesto que

fue un viernes antes de puente festivo y muchos estudiantes que vienen de otras
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ciudades viajan a visitar a sus familias. También porque uno de los grupos tenia

programado un viaje fuera de la ciudad el mismo dia.

Al final de la sesion la docente solicitd a los estudiantes sugerencias para mejorar
el taller y continuar el siguiente viernes a la misma hora. Uno de los estudiantes
sugirié avanzar en tema porque “los errores que se cometieron ya se cometieron”,
dijo. Por tanto, la docente pidi6 para la siguiente sesion llevar ejercicios para

resolver en el tablero y revisar los errores tipicos que se cometen en ellos.

La segunda sesion fue el viernes 5 de mayo y solo asistieron tres (3) estudiantes
del total de convocados, de los cuales ninguno habia asistido a la primera
convocatoria, es decir, de los que asistieron a la primera convocatoria no regreso
ninguno. Probablemente falté insistir en cada grupo para que recordaran el
compromiso de asistir al taller. En este taller la docente inicié resolviendo
algunos ejercicios en donde los asistentes dijeron tener mayor dificultad sobre los
temas que estaban trabajando en sus cursos de Calculo Diferencial en ese
momento, haciendo énfasis en la revision de los errores tipicos que se cometen en
cada ejercicio. Luego, una estudiante que ya curso todos las asignaturas de
calculo se quedd haciendo este trabajo mientras la docente pasé a la siguiente

aula a aplicar la entrevista.

Debido a la ausencia de convocados no se realizaron mas talleres a este grupo.

Un segundo grupo fue convocado de igual forma para el dia 4 de mayo a las
12:00M en el aula G302 de la UPB. A esta nueva convocatoria asistieron 43

estudiantes de los 83 citados que eran parte de los 5 grupos restantes.

En este taller la profesora hace una introduccién sobre el motivo por el cual fueron
convocados los estudiantes y les recuerda que todos los presentes tuvieron

errores en el parcial y la idea es precisamente revisar estos errores. Les hablo
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sobre la cultura de éxito a la que estamos acostumbrados y cdmo nos esta
haciendo dafo puesto que valoramos los logros pero no aprovechamos los errores
como herramienta para aprender de ellos. De cdmo cuando no revisamos
nuestra historia estamos condenados a repetirla y si no se revisan los errores se
volveran a cometer puesto que éstos generalmente estan muy arraigados en los

estudiantes y se cometen porque no se han interiorizado como tales.

Cada estudiante recogio su parcial en donde estaban marcados los errores que
cometio, los revisd pero no hizo preguntas sobre ellos, algunos mostraron interés
por quedarse con el parcial. La docente procedi6 a mostrarles los errores
cometidos por algunos de los asistentes pidiendo que cualquiera de ellos los
detectara, continuando con la explicacion de porqué es un error y como corregirlo

en cada caso, ampliando con otros errores parecidos que usualmente se cometen.

Se solicitaron sugerencias sobre lo que se podria desarrollar en el siguiente taller
y algunos pidieron que se les ayudara con el tema de derivadas que era en el que

estaban trabajando en ese momento.

La siguiente sesion con el mismo grupo fue el dia 11 de mayo en la misma aula y
hora. A esta sesion asistieron 15 estudiantes de los 43 que habian asistido a la
sesion anterior. Con ellos se siguié el mismo procedimiento que con el grupo

anterior para aplicarles la entrevista.

Debido a la cercania del segundo parcial fue dificil organizar otro taller con estos

estudiantes.

Para revisar los errores de los estudiantes, como ya se habia descrito, se tomaron
los parciales de los 296 alumnos matriculados en los 9 grupos de la asignatura
Calculo Diferencial, se inspeccionaron minuciosamente para determinar los

diferentes errores cometidos tanto en el primero como en el segundo parcial.

99



6.4 PROCESO DE ANALISIS

El analisis realizado en el presente trabajo enfatizd esencialmente en dos
procesos: en el analisis exploratorio que consistié en recoger los datos
obtenidos de las entrevistas a los estudiantes. Estos datos se registraron a
través de grabaciones que luego fueron transcritas y tabuladas, lo que permitié
indagar sobre las practicas de estudio tanto de los alumnos con bajo rendimiento
como de los aventajados. Por otro lado, la revision de los examenes con la
que se detectaron los errores mas frecuentes cometidos por los estudiantes de los
diferentes cursos de calculo diferencial, realizando por separado la revision de los

primeros y segundos examenes.
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7. HALLAZGOS

7.1 ENTREVISTAS.

Con la aplicacion de las entrevistas se encontr6 una oportunidad de
interrelacionarse con los estudiantes e indagar sobre sus practicas de estudio,

manejo del tiempo, intereses y sentir hacia el area de matematicas.

La informacion obtenida con estas entrevistas se tabul6 teniendo en cuenta cada
pregunta por separado tanto para los estudiantes con “buenos” como para los

estudiantes con “malos” resultados (ver anexo C).

Con base en los datos mas frecuentes encontrados en cada pregunta se elaboro
el cuadro comparativo que aparece a continuacion en el que se establece un
paralelo entre las respuestas mas frecuentes tanto de los estudiantes con “malos”

resultados como de los estudiantes con “buenos” resultados.

Tabla 6: Cuadro comparativo de criterios encontrados en entrevistas a

estudiantes con “BUENOS” Y “MALOS” resultados en las pruebas parciales.

CRITERIO ESTUDIANTES CON ESTUDIANTES CON
“BUENOS” RESULTADOS “MALOS” RESULTADOS
Los resultados e Perseverancia y estudio e Poco estudio.
obtenidos en los constante. e Confusion.
parciales se deben a: e Asistencia a clase.
e Método de  estudio
adecuado.
e Buenas Bases.
Para preparar las e Repasa los apuntes de e Estudia en grupos.
evaluaciones: clase y transcribe e Repasa los apuntes.
ejercicios.
e Explica a los
compainieros.
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Hace consultas
extraclase al profesor.
Estudia con otra persona
(profesor, amigo,
particular)

Tiempo dedicado a

Menos de un dia (por

Menos de 6 horas.

preparar el parcial: horas en diferentes Menos de un dia (por
momentos) horas en diferentes
e De uno a dos dias. momentos).
e Mas de dos dia De uno a dos dias.
Asistencia a clase: e Siempre. Buena.
e Casisiempre. Regular.
poco
Considera que los e Si. No.
resultados obtenidos
corresponden a su
esfuerzo:
Prefieren estudiar: e Individualmente (no En grupos (para despejar

pierden tiempo).

dudas).

Forma de
Afianzamiento de
temas después de
clase:

Repasando los apuntes

y transcribiendo
ejercicios.

Explicando al
compainiero.

Preguntando al profesor
(dudas).

No se hace.

Estudiando ejercicios del
cuaderno.

Repasando con otra
persona.

Temas que se le e Algebra. Aritmética (operaciones).
facilitan: e Todos. Nociones de algunos
temas.
Temas que se le o Trigonometria. Trigonometria
dificultan: e Fraccionarios. Factorizacion
Todos
Temas de e Factorizacion Trigonometria.
matematicas de e Trigonometria. Factorizacion.
bachillerato con mas e Limites. Geometria.
incidencia en Calculo e Derivadas.
Diferencial
Sentir  antes  del e Seguridad Nerviosismo
parcial: Tranquilidad
Sentir  durante el e Seguridad Confusion
parcial: e Tranquilidad
Prefiere encontrar en e Situaciones Sélo operaciones para
el parcial: problematicas para desarrollar.
resolver.

Sélo operaciones para
desarrollar.
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Se siente mejor con e Resolver una situacion e Realizar solo
preguntas en que problematica. operaciones
deba: e Realizar sélo
operaciones
Cuando esta e Desarrollar el e Desarrollar el
resolviendo la procedimiento. procedimiento.
evaluacion, se le e Entender las preguntas.
facilita mas:
Cree que las e Meétodo de estudio. o Malas bases.
dificultades ¢ Falta de dedicacion. e Poca asistencia a clase.
provienen de: o Desinterés por la clase. e Falta de estudio.
e Malas bases. e Meétodos inadecuados de
e Ambiente de clase (no estudio.
aclaran dudas, por temor
a la burla)
Cree que las e Buscando asesoria. e Estudiando mas.
dificultades se e Practicando en casa. e Cambiando el método de
pueden superar: ¢ Fijando las bases. estudio.
e Asistiendo y atendiendo
a clase.
e Usando métodos
adecuados de estudio.

Rendimiento en el area
en el bachillerato:

Excelente
Bueno

Bueno.
A veces
veces malo.

bueno a

Las conclusiones del Cuadro Comparativo de criterios en entrevistas a
estudiantes con “BUENOS” Y “MALOS” resultados en las pruebas parciales,

muestran que:

Aunque los estudiantes con “malos” resultados manifiestan inconformidad con lo
obtenido, dicen haber estudiado poco, sin método y con auxilio de compareros en
horarios en que a los ultimos se les facilite. Se conforman con “repasar” los
ejercicios del cuaderno de apuntes y buscar comparferos que les aclaren dudas
dedicando muy poco tiempo a la preparacion de las evaluaciones, no obstante, la
cantidad de temas que se acumulan para un examen parcial como el de Calculo

Diferencial.
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Carecen de disciplina de estudio que permita afianzar los temas tanto en su
aspecto conceptual como procedimental que refleje trabajo individual que
posibilite asumir solos la responsabilidad de decidir el algoritmo adecuado para
resolver un problema, un ejercicio o simplemente una operacién matematica.

Estudian dependiendo de sus compafieros de grupo y sin método adecuado.

Faltan bases justamente en los temas que tienen mayor incidencia sobre el curso
de calculo diferencial, lo que, sumado al poco tiempo que dedican para estudiar,
es decir, la escasa preparacion, da como resultado inseguridad al presentarse al

parcial y confusion cuando intenta resolverlo.

Ademas, algunos manifiestan desmotivacion para asistir a clases o poco interés

en atender a las explicaciones debido a la no comprension de los temas.

Por el contrario, la mayoria de los estudiantes con “buenos” resultados en los
parciales manifiestan estudio constante, asistencia regular a clases y atencién
adecuada dentro de ellas. Dedican tiempo al estudio individual pero creen que el
hecho de explicarle a los compaferos, cuando estudian en grupos, les ayuda

bastante para afianzar los temas y prepararse mejor para las evaluaciones.

Aunque manifiestan tener dificultades con algunos temas, logran superarlas con
perseverancia y constancia en el estudio; ademas, cuando tienen dudas en los
problemas o ejercicios asisten a las consultas individuales con el profesor titular
de la asignatura lo cual les permite sentirse mas seguros de sus conocimientos

tras el intercambio con el docente.
Su rendimiento en el area ha sido muy bueno desde el bachillerato; por tanto

confian en sus habilidades y aptitudes matematicas lo que se traduce en

tranquilidad y seguridad al enfrentar las pruebas.
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Lo hallado en las entrevistas ratifica la afirmacién de Papalia en su libro

“Desarrollo Humano”:

“Los estudiantes que creen que pueden dominar el material académico y regular
su propio aprendizaje, tienen mas probabilidad de intentar tener éxito y de lograrlo
gue aquellos que no creen en su propia capacidad. Los estudiantes
autorregulados se interesan por aprender, establecen objetivos exigentes y
emplean estrategias apropiadas para lograrlos. Se esfuerzan mucho, persisten en
las dificultades y buscan ayuda cuando es necesario. Los estudiantes que no
creen en su capacidad para conseguir el éxito tienden a frustrarse y deprimirse,

sentimientos que les dificulta alcanzar el éxito.” >®

Observacion:

Las entrevistas realizadas a todos los estudiantes fueron similares pero tenian
algunas preguntas diferenciales para estudiantes con “malos” resultados y para
estudiantes con “buenos” resultados. En las respuestas de los estudiantes con
‘malos” 'y “buenos” resultados, por separado, se encontraron algunas

particularidades importantes, que se incluyen a continuacion:

Estudiantes con “malos” resultados:

e Algunos de los estudiantes manifestaron dentro de la entrevista haber
estudiado “muchisimo” para el primer parcial pero a la pregunta de cuanto
tiempo, contestaron que 3 horas, 4 horas, 5 horas, lo cual es muy poco para
preparar una evaluaciéon cuyo contenido abarca lo visto en siete u ocho

semanas de clase.

% PAPALIA, Diane; WENDKOS, Rally y DUSKIN, Ruth. Desarrollo Humano. 8 ed. Bogota;
McGraw-Hill, 2001; p.434
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Aunque la mayoria de estos estudiantes cree haber dedicado suficiente tiempo
para preparar la evaluacion consideran que deben estudiar mas para las
siguientes evaluaciones y que con hacerlo mejoraran sus resultados vy
superaran los deficientes conocimientos previos en el area de matematicas con
los que llegan a la universidad.

Algunos afirman haber iniciado la carrera por causas distintas a su propio
interés (por una beca, porque se parece a lo que realmente queria). Y otros
porque eso era lo que querian pero no pensaron que tuviera “tanta”
matematica (Electrénica: “es que a mi siempre me ha gustado cacharrear con
cables”. Informatica: “a mi me encanta cacharrear con el computador”).

La nota de seguimiento, que es el resultado del trabajo en clase, trabajo en
grupos, participacion, asistencia a clase y evaluaciones cortas, es bastante
regular para la mayoria de los estudiantes, a pesar de que manifiestan que su

rendimiento en el area de matematicas era bueno en el colegio.

Estudiantes con “buenos” resultados:

La mayoria de los estudiantes manifiesta la poca necesidad de estudio y
atribuyen su éxito a condiciones personales particulares (Disposicion individual,
habilidad mental, inteligencia superior). Se consideran una minoria aventajada
dentro de su grupo.

Aungque muchos creen que en la universidad la exigencia es mayor no les
implica un esfuerzo superior al que estaban acostumbrados en el bachillerato.
Cuando cometen errores los atribuyen a la distraccion, descuido o aplicacién
de procesos incorrectos.

Consideran que el estudio de las asignaturas que no son del area de
matematicas exige mas lectura, que son menos practicas, menos exactas, lo
cual concuerda con su idea de que el aprendizaje de una asignatura como

Calculo Diferencial es de tipo mecanico y memoristico.
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Otras Observaciones generales de la lectura de las entrevistas:

Los estudiantes reconocen que falta estudiar, dedicar mas tiempo con lo cual el
exito seria mayor.

Algunos estudiantes, aunque reconocen su falta de estudio no estan conformes
con los resultados.

El cambio de ritmo de ensefianza del colegio a la universidad afecta su
rendimiento.

Es claro que el nivel de exigencia en la educacion media generalmente es muy
bajo.

Aun no se es conciente de la importancia del aprendizaje analitico y los
docentes continuamos evaluando a nivel mecanico y memoristico. De ahi que
los estudiantes no vean su importancia.

Hay mucho descuido por fijar las bases, muchos de los estudiantes

entrevistados no terminaron los cursos de induccion.

7.2 REVISION DE EXAMENES

Con la revision de los dos examenes (primero y segundo corte) de los estudiantes

de primer semestre de ingenieria de la Universidad Pontificia Bolivariana, durante

el primer semestre del afio 2006, se encontraron errores de diferentes tipos los

cuales se clasificaron con base en:

Los estandares bésicos de calidad para la educacion bésica y media en
el &rea de matematicas.

Las competencias matematicas basicas de ingreso a los programas de
ingenieriay

Los errores clasificados por Davis, Radatz, Movshovitz, Zaslavksy e invar,

los cuales se desarrollan en las secciones siguientes.
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7.2.1. Errores clasificados con base en los estandares de calidad de la
educacién basica y media en el area de matematicas. Para clasificar los
errores teniendo en cuenta los estandares basicos de calidad en el area de
matematicas para la educacién basica, se asigno un cédigo a cada estandar para

referenciar los errores que muestran la falta de dominio de dicho estandar:

A: ERRORES EN ESTANDARES DEL PENSAMIENTO NUMERICO Y
SISTEMAS NUMERICOS.

B: ERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO ESPACIAL Y
SISTEMAS GEOMETRICOS.

C: ERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO METRICO Y
SISTEMAS DE MEDIDAS.

E: ERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO VARIACIONAL Y
SISTEMAS ALGEBRAICOS.

Ademas, se utilizaron los siguientes simbolos para diferenciar los errores por

niveles y pensamientos, asi, por ejemplo:

A1: Error en el primer estandar de la lista correspondiente a los estandares del

pensamiento numérico, en los grados sexto a séptimo.

B3’: Error en el tercer estandar de la lista correspondiente a los estandares del

pensamiento espacial y sistemas geométricos, en los grados octavo a noveno.

E5": Error en el quinto estandar de la lista correspondiente a los estandares del
pensamiento variacional y sistemas algebraicos en los grados décimo a

undécimo.

En el anexo F se relacionan cuatro tablas con los errores encontrados en los
doce parciales diferentes, dos por cada profesor, haciendo la clasificacion

correspondiente en el pensamiento numérico, pensamiento espacial, pensamiento
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meétrico y pensamiento variacional. Del pensamiento aleatorio y sistema de datos

no se encontraron temas que lo abordaran; por tanto, no se pudo revisar.

Algunos errores se ubicaron en dos o0 mas categorias simultaneamente, por lo cual
se tabuld la informacién teniendo en cuenta la frecuencia con la que aparece cada

error.

Los simbolos P1, P2, P3, P4, P5 y P6 de las tablas corresponden a los 6
profesores que dirigian los cursos de calculo Diferencial en el primer semestre del
2006. Cada uno de los tres primeros docentes orientaba dos grupos mientras que

los tres ultimos cada uno 1 grupo, para un total de 9 grupos.
Con los resultados obtenidos en las tablas (Anexo F) se compilé la informacion
tomando solo los cuatro tipos de pensamiento que se abordaron en los parciales,

de lo cual se obtuvo:

Tabla 7. Clasificacion de errores segun el tipo de pensamiento matematico

ERRORES SEGUN EL TIPO DE PENSAMIENTO MATEMATICO CANTIDAD

o ERRORES EN ESTANDARES DEL PENSAMIENTO NUMERICO Y
SISTEMAS NUMERICOS 570

o ERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO ESPACIAL Y
SISTEMAS GEOMETRICOS 110

o ERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO METRICO Y
SISTEMAS DE MEDIDAS 98

0 ERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO VARIACIONAL
Y SISTEMAS ALGEBRAICOS 2259

Estos resultados son representados en la figura 1:
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Grafica 1. Errores en los estandares basicos de calidad.

Errores en los estandares basicos de
calidad

19%

4%
3%

74%

O ERRORES EN ESTANDARES DEL PENSAMIENTO NUMERICO Y SISTEMAS NUMERICOS

BERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS
GEOMETRICOS

OERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO METRICO Y SISTEMAS DE MEDIDAS

OERRORES EN LOS ESTANDARES DEL PENSAMIENTO VARIACIONAL Y SISTEMAS
ALGEBRAICOS

De los datos mostrados se puede constatar que:

e En los estandares del pensamiento variacional y sistemas algebraicos es
donde mayor cantidad de errores cometen los estudiantes: Este resultado se
debe, entre otras causas, al hecho de que en el curso de calculo diferencial se

utilizan con mucha frecuencia herramientas algebraicas como la factorizacion,
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los productos notables, las ecuaciones y las desigualdades, y herramientas
trigonométricas como identidades y graficas, coincidiendo con los temas
donde, durante la entrevista, los estudiantes manifestaron tener mas
dificultades. Otra razon es la proporcion de temas que incluyen estos
estandares puesto que en calculo diferencial la mayoria corresponde al ambito

funcional.

El segundo lugar en cantidad de errores lo ocupé el pensamiento numeérico y
sistemas numéricos, lo cual es comprensible teniendo en cuenta que este
pensamiento incluye manejo y aplicacidon de algoritmos, féormulas y
propiedades por ejemplo de la potenciacién, radicacion y logaritmacion, entre
otras y los estudiantes no recuerdan las formulas o las han memorizado

incompletas o con errores, lo que dificulta también el desarrollo de algoritmos.

Si se tienen en cuenta los dos parciales realizados a los estudiantes, en
conjunto (ver tabla anexo F) se puede observar que el error cometido con
mayor frecuencia corresponde al estandar: “Construir expresiones algebraicas
equivalentes a una expresion algebraica dada” del pensamiento variacional y
sistemas algebraicos. Con este resultado se concluye que los estudiantes
tienen dificultad para desarrollar un algoritmo, para aplicar propiedades de las
operaciones de los numeros reales, para llevar a cabo procedimientos

algebraicos y para usar expresiones algebraicas.

El segundo lugar en frecuencia de errores se encuentra en el estandar
“Interpretar la nocion de derivada como razén de cambio instantdnea y como
valor de la pendiente de la recta tangente a una curva y desarrollar métodos
para hallar las derivadas de algunas funciones basicas en contextos
matematicos y no matematicos” también del pensamiento variacional y
sistemas algebraicos. De aqui se puede decir que los estudiantes no tienen

manejo del concepto de derivada, pero lo que mas se notd durante la revision
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fue la dificultad en la aplicacién de las reglas de derivacion en general y de los
algoritmos usados para hallar derivadas en las que son necesarios
procedimientos especificos como por ejemplo: la regla de la cadena, derivacion
implicita, regla de L’hopital y derivacion de funciones exponenciales.  Esta
dificultad puede ser una consecuencia de las fallas con las que el estudiante se

apresta para estos temas, teniendo en cuenta las conclusiones anteriores.

Otra razén por la cual se presentd una buena cantidad de errores en este
estandar fue debido a la resolucion de problemas (ver tabla anexa G), en este
caso de problemas de optimizacion. Vale la pena mencionar que aunque solo
en el segundo parcial se pide a los estudiantes resolver situaciones
problematicas que requieran modelizacién matematica son muy pocos los que
las resuelven correctamente. La mayoria comete errores al hacer la
interpretacion del problema, al aplicar las reglas de derivacion sobre las
ecuaciones establecidas, al tomar datos equivocados como variables o como
constantes, entre otros.  Algunos estudiantes ni siquiera intentan resolver el
problema y otros sdlo tratan de hacer un esquema pero con datos incorrectos

marcados sobre la grafica.

Otros errores frecuentes en el pensamiento variacional y sistemas algebraicos
se encontraron en los siguientes estandares: “Interpretar la relacion entre el
parametro de funciones con la familia de funciones que genera”, “Analizar en
representaciones graficas cartesianas los comportamientos de cambio de
funciones polinGbmicas, racionales y exponenciales” e “Identificar las
caracteristicas de las diversas graficas cartesianas (de puntos, continuas,
formadas por segmentos, etc.) en relacién con la situacion que representan”.
Con base en estos errores se puede deducir que los estudiantes tienen
dificultad en el manejo de las graficas de las funciones tanto algebraicas como

trigonométricas y en la interpretacion de las transformaciones cualitativas que
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sobre la grafica generan los cambios en la ecuacién de dicha gréfica,
posiblemente esta sea una consecuencia de la escasa preparacién en los

estandares del pensamiento geométrico con la que llegan los estudiantes.

Otros errores que se presentaron con bastante frecuencia corresponden a los
estandares “Justificar procedimientos aritméticos utilizando las relaciones y
propiedades de las operaciones” y “Resolver problemas y simplificar célculos
usando propiedades y relaciones de los numeros reales y de las relaciones y
operaciones entre ellos” del pensamiento numérico y sistemas numéricos.
Con este error se ratifica la dificultad que tienen los estudiantes para aplicar
propiedades de las operaciones basicas como suma, resta, multiplicacion y
divisiéon (se observa esta dificultad por ejemplo cuando transponen términos en
una ecuacién) y de otras operaciones como radicacion, potenciacién y

logaritmacion.

En los estandares del pensamiento espacial y sistemas geométricos y en los
del pensamiento métrico y sistemas de medidas se encontré la menor
cantidad de errores, quiza, porque la proporcion con que se abordan estos

pensamientos en las evaluaciones revisadas es minima.

7.2.2. Analisis de los errores clasificados con base en los estandares de

calidad de la educacién basica y media en el a&rea de matematicas. A

continuacién se analizan con mayor énfasis algunos errores concernientes al

pensamiento variacional y sistemas algebraicos encontrados en los examenes por

ser en esta dimension donde se hall6 la mayor cantidad de errores, posiblemente,

porque es el pensamiento abordado con mayor frecuencia en las diferentes

preguntas de los examenes o0 quiza porque “el pensamiento variacional requiere

el pensamiento métrico y el pensamiento numeérico si las mediciones superan el

nivel ordinal. Requiere también el pensamiento espacial si una o varias variables
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son espaciales” >

por lo que, los ejercicios referentes a él tienen mayor grado de
dificultad para el estudiante, o debido a que “el algebra sustituye al numero por
una cantidad abstracta que corresponde a numeros cualesquiera y se pone el
acento en las transformaciones mismas de esas cantidades, es decir en las

» 55

operaciones como tales por lo cual se requiere que los estudiantes hayan

llegado al “estadio de desarrollo cognitivo correspondiente a las operaciones

156

formales (12-15 afos y vida adulta)™ y muchos de ellos probablemente aun no lo

han logrado.

De los estandares de este pensamiento los que corresponden a los grados 10° y
11° recogen la mayoria de los estandares de los otros niveles; por tanto, se

revisan con mayor énfasis estos estandares:

E”2: Interpretar la nocion de derivada como razén de cambio instantanea y
como valor de la pendiente de la recta tangente a una curva y desarrollar
métodos para hallar las derivadas de algunas funciones basicas en

contextos mateméaticos y no matematicos.

Ejemplo de error en este estandar:

dL 1

i

= -‘-—l-.

d
'

P {

—

*VASCO U. Carlos Eduardo. Didactica de las Matematicas, articulos selectos. Ed. Universidad Pedagdgica
Nacional, Bogota, 2006. p. 139.

> NOT, Louis. Las pedagogias del conocimiento. Ed. Fondo de Cultura econdmica, Bogoté4, 1998. p. 310

8 TAMAYO V. Alfonso. Cémo identificar formas de ensefianza. Ed. Magisterio, Bogota, 1999. p. 73
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En el ejercicio se pide hallar la derivada de una funcion compuesta, por tanto se
debe aplicar la regla de la cadena. Pero el estudiante hallé la derivada del
logaritmo, cuyo argumento es un cociente, como si fuera el logaritmo de la
derivada de un cociente. Con esto demuestra confusion al aplicar la regla para
hallar la derivada de una funcién compuesta al igual que para hallar la derivada
de un logaritmo puesto que lo que hace es combinar inadecuadamente las dos

reglas.

Otro ejemplo:

Este es un ejercicio donde el estudiante debe resolver un problema aplicando la
derivada del volumen del cono. En este caso el error consiste en aplicar la
derivada de un producto como el producto de las derivadas, error que se

encontrd en varios examenes.

Otro ejemplo:

Y o=
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Aqui, el estudiante deriva la funcion trigonométrica inversa después de

transformarla incorrectamente en una expresion similar (cambié el signo y no

elevo el argumento al cuadrado) a su derivada por el argumento, para luego

aplicar la derivada del cociente en la que también comete errores puesto que

combina las reglas para hallar la derivada de un producto y la derivada de un
1 ., 1

X
. , 2 2
cociente ya que se nota que separé X" —1  en el producto de los factores X" —1

2 . . .
y X°, tomo la derivada de cada uno de los factores y para el primero que es un

cociente halla la derivada del numerador y la multiplica por la funcion del
. 2
denominador, luego toma el otro factor, aparentemente como Ix y asume que la

derivada es 1 multiplicada por la derivada de X, es decir, 2X y divide la diferencia
de estos resultados en el cuadrado del denominador. Por tanto, combina
erroneamente tres reglas de derivacion: la regla para hallar la derivada de la

funcion inversa de la tangente, la derivada del producto y la derivada del cociente.

Otro ejemplo:

R T e e e SO Y, - m,. WS
: | ‘ : : - TIRENESIG J¥oa y

En este ejercicio, el estudiante derivo incorrectamente el cociente puesto que en

el primer término de la diferencia escribe el producto de las derivadas de

. . 2 o
numerador y denominador multiplicadas por X, para el segundo multiplico

correctamente la funciéon del numerador por la derivada de la funcion del
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denominador pero no dividid la diferencia por el cuadrado de la funcion del
denominador.  Después, distribuye erroneamente un factor sobre los otros dos
factores en el primer término de la diferencia y divide por la funcion del

denominador pero sin elevarla al cuadrado.

Otro ejemplo:

Ty~ .-_ ) .,,.{,..;...:.».,_.._E: i S T T S T ) T : ‘ S et —
o el Gk 2 T LT
18 P2 R [ FRRANT V=S SO e

e -
4 .'._:: . ,Z_S{cﬂ.fl X Ol A

En este ejercicio el estudiante debe aplicar la derivada para hallar la pendiente de

la recta tangente a la curva Y = 258X+ C0S2X on yn punto dado. Pero, aplica la
regla de la cadena erroneamente puesto que deriva cada término de la suma de
dos funciones al parecer porque cree que la derivada de cada sumando es el
mismo sumando por su derivada, es decir, pareciera que pensara que se debe
hallar la derivada “interna” que no es cierto para el primer sumando porque no es
una funciéon compuesta y en el segundo que si es una funcidén compuesta la deriva
incorrectamente como el producto de la funcion por la derivada de ella misma pero
sin tener en cuenta precisamente el angulo que también es una funcioén por lo que

deberia hallar la derivada interna.

Otro ejemplo:
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En este ejercicio el estudiante debe aplicar la derivada para hallar el limite de una
funcién aplicando la regla de L’Hopital pero deriva la funciéon exponencial, en el
numerador, como si fuera una funcion potencia, como el limite le sigue dando una

indeterminacion reincide en el error.

Otro ejemplo:

En este caso el estudiante debe hallar la derivada de una funcion implicita de x,
para lo cual aplica la derivacion implicita. Aunque el procedimiento para hallar
este tipo de derivada lo siguié correctamente, fallé6 al aplicar la derivada del
producto puesto que la tomé como el producto de las derivadas de cada uno de
los factores. Al parecer tampoco hallé bien la derivada de la funcion exponencial

puesto que la tomdé como la derivada de una funcién potencia.

Con los errores en los ejercicios anteriores se puede observar que los estudiantes
tienen idea de las reglas para hallar las derivadas de las diferentes funciones
pero las confunden, las combinan, no Ilas recuerdan completamente sino
vagamente, y no las han asimilado como verdaderas herramientas en la solucion

de problemas.

E’2: Construir expresiones algebraicas equivalentes a una expresion

algebraica dada.
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Ejemplo de error en este estandar:

En este ejercicio el estudiante halla correctamente la derivada de la funcién
implicita dada, pero, del renglén 3 al renglén 4 transpone el factor de un sumando

a dividir el término de la derecha de manera incorrecta puesto que en este caso,

realmente, lo que se hace es dividir toda la ecuacion en 2y, y¢0, por tanto, lo
y-2
que quedaria a la izquierda seria 2y y no y=y Al parecer el estudiante

tiene la idea de la forma mnemotécnica para transponer términos en una ecuacion
algebraica (lo que estd sumando para a restar o viceversa, lo que esta
multiplicando pasa a dividir y viceversa) sin tener en cuenta que cuando transpone
términos que estan multiplicando o dividiendo afectan todos los términos de la

ecuacion.

Otro ejemplo:
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En este ejercicio el estudiante aplicé correctamente las reglas de derivacion
necesarias para hallar la derivada pedida pero, del tercero al cuarto renglon
cuando quiso transponer términos, pasa a y que divide el término de la izquierda
a dividir también a la derecha lo cual muestra un error en el manejo de

expresiones algebraicas equivalentes.

E’8: Interpretar la relacion entre el parametro de funciones con la familia de

funciones que genera.

Ejemplos de errores en este estandar:

Na !

En estos ejercicios se pide graficar una funcion utilizando transformaciones
indicadas por una ecuaciéon a partir de funciones elementales reconocidas por los
estudiantes.  Pero, ellos asumen erroneamente el efecto de los cambios de la
ecuacion sobre lo que debe transformarse en la grafica. Por ejemplo, en la grafica

de la izquierda se pide al estudiante que grafique y = —In(— x)+ 2 partiendo de la

grafica de Inx pero éste supone que el efecto de multiplicar Inx por -1 produce
una simetria respecto del eje y, lo cual no es cierto porque la simetria se

produce pero con respecto al eje x. Ademas, no completd el ejercicio. En la
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grafica de la derecha, se pide graficar y = —-+/x+4 +3 y el estudiante dibuja Vx y

la desplaza correctamente 4 unidades a la izquierda como lo indica la ecuacién

(aunque no se sabe exactamente cual es la gréfica final) luego dibuja una grafica

simétrica respecto de la recta X=—4 o cual es incorrecto puesto que el efecto

que produce el signo negativo que antecede a VX+4 sopre la grafica es una

simetria con respecto al eje X.
E”1: Utilizar las técnicas de aproximacion en procesos infinitos numéricos.

Ejemplo de errores en este estandar:

En este caso se pide a los estudiantes aplicar la regla de L’hopital para hallar el
limite dado. Entonces debian hallar la derivada del numerador y la del
denominador, como efectivamente intentaron hacerlo pero de manera incorrecta,
puesto que la derivada del numerador tiene errores: en la solucidén de la izquierda
hall6 la derivada como si estuviera derivando una potencia y en el ejercicio de la

derecha tenia una idea mas aproximada de la derivada pero también incorrecta

puesto que la derivada de 2" -1 es 2*In2 y no 2Inx,

E”3: Analizar las relaciones y propiedades entre las expresiones algebraicas
y las gréficas de funciones polinbmicas y racionales y de sus derivadas.
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Ejemplo de errores en este estandar:

ll' (ER))

£ N || Yade] | @

En este ejercicio se pide al alumno que grafique la funcién y=x+4x° usando el
dominio, las intersecciones, las simetrias, las asintotas, los intervalos de
crecimiento y concavidad. El estudiante cometid errores al hallar los puntos
criticos de la funcién (para lo cual debe derivar), por tanto, los intervalos de

crecimiento y concavidad también son incorrectos.

Errores en otros estandares:

A continuacion se presentan ejemplos de errores cometidos en otros estandares:

A’2 Resolver problemas y simplificar calculos usando propiedades y
relaciones de los numeros reales y de las relaciones y operaciones entre
ellos.

Ejemplo de error en este estandar:
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En este problema se pide al estudiante hallar % a partir de la expresion dada.
X

Como la variable y no esta despejada se debe aplicar la derivacion implicita, pero

el estudiante aplicé In a la ecuacion sin necesidad, y en el tercer renglén se
observa como hallé de manera incorrecta el logaritmo de la diferencia como la
diferencia de los logaritmos y del cuarto al quinto renglén no simplificé el resultado
que obtuvo.  Es interesante ver como en el quinto rengldn derivo el resultado
erroneo de forma implicita aplicando procedimientos correctos. Aqui el estudiante
parece tener claro el algoritmo para hallar la derivada implicita pero tiene errores

en el manejo de operaciones entre numeros reales.

A’4  Identificar la potenciacion, la radicacién y la logaritmacién para
representar situaciones matematicas y no matematicas que lo requieran y

pararesolver problemas.

Ejemplo de error en este estandar:

7

i

En este ejercicio el estudiante aplica correctamente las reglas de las derivadas
pero utiliza erroneamente las propiedades de los logaritmos puesto que asume
que el logaritmo de la suma es la suma de los logaritmos de cada sumando

(segundo a tercer rengldn).
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B”3: Resolver problemas donde se usen las propiedades geométricas de las

conicas de manera algebraica.

Ejemplo de errores en este estandar:

5 o A T 7 R St A ot L:B Gﬁlﬂ
ESESRseTREnnE SRR B ek S
ECDIcEacE ore smmmn S i SR CYR Y R O
CEbToEEe T Y72 (HEB) =3
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En estos ejercicios se pide al estudiante identificar y graficar la relacion binaria
dada. En el ejercicio de la izquierda, luego de efectuar correctamente operaciones
algebraicas para llegar a la forma candnica de la ecuacion, el estudiante obtiene
una suma de cuadrados igual a una cantidad negativa lo cual es imposible en los

numeros reales, pero sin tener en cuenta este argumento asume que la ecuacion

corresponde a una circunferencia de radio \/__3. Ademas, hall6 dominio y
recorrido como si correspondiera a una funcion lo cual es incorrecto y no se lo
estan pidiendo. En el ejercicio de la derecha el estudiante toma el coeficiente de
cada término de la ecuacion para hallar el centro de la conica sacando raiz
cuadrada de cada uno de ellos, lo cual es incorrecto puesto que estos numeros

determinan los cortes de la cénica con los ejes y no el centro de ella.

B”4: Usar argumentos geométricos para resolver y formular problemas en

contextos matematicos y en otras ciencias.
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Ejemplo de error en este estandar:

En este problema el estudiante debe hacer un grafico de la situacién que para este

caso corresponde a una hoja impresa un area dada, luego, la grafica corresponde

a un rectangulo cuya area impresa segun la grafica del estudiante es *Y y no

(x+2XY +2) como Io escribié. Ademas, trata de despejar x transponiendo los

términos de manera incorrecta.

C”3. Justificar resultados obtenidos mediante procesos de aproximacion
sucesiva, rangos de variacion y limites en situaciones de medicion.

Ejemplo de error en este estandar:

En este ejercicio se pide al estudiante hallar el limite cuando x tiende a O por la

izquierda y por la derecha. A pesar de que los valores de F(x) se aproximan a
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0 tanto por la izquierda como por la derecha escribe « y no infiere el resultado
correcto, 0.

A’5: Establecer relaciones y diferencias entre diferentes notaciones de

numeros reales para decidir sobre su uso en una situacion dada.

Ejemplo de error en este estandar:

Y2 +man v st el A

NT<g Z =Nz T F

H2.9 <
K
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Iy

En este ejercicio el estudiante debia cambiar la notacién del numero real dado
para poderlo representar graficamente, para lo cual debidé multiplicar el numerador

y el denominador de la fraccién por la conjugada del denominador, es decir,

V2 443 y o por \/E—\/g, como lo hizo.

C’2: Seleccionar y usar técnicas e instrumentos para medir longitudes, areas

de superficies, volumenes y angulos con niveles de precision apropiados.

Ejemplo de error en este estandar:

B (€55 2 1) D f , 4
TE ; o T ' o E (M 0Y _ _1"
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El primero es un ejercicio en el que el docente pide al estudiante hallar las raices
sextas de un numero complejo, para lo cual debe hallar el angulo que se forma
entre el eje positivo de las x y el modulo del numero complejo. Pero el
estudiante hallé el angulo que debia usar de manera incorrecta puesto que debid
tomar el denominador (cateto opuesto) que corresponde a la parte real del
namero complejo y no el médulo (hipotenusa) como aparentemente lo hizo. En

el segundo el estudiante comete un error similar.

C"2: Resolver y formular problemas que involucran magnitudes cuyos
valores medios se suelen definir indirectamente como razones entre
valores de otras magnitudes, como la velocidad media, la aceleracién media

y la densidad media.

Ejemplo de error en este estandar:

I o
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En este ejercicio se pide al estudiante resolver un problema en el que debe
buscar el modelo matematico de la situacion a partir de su grafica, que para este
caso es un cono invertido. A partir de los triangulos marcados en la grafica
dibujada adecuadamente por el estudiante debe establecer una proporcién entre

los lados de los dos triangulos para dejar una variable en términos de la otra,
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reemplazar en el volumen del cono y luego derivar. Pero el estudiante no
establecié la proporcién sino que aplic6 de manera incorrecta el teorema de

Pitagoras entre los lados del triangulo grande.

7.2.3 Errores clasificados con base en las competencias matematicas
basicas de ingreso a los programas de ingenieria. Esta clasificacion se hace
con base en las competencias matematicas basicas con que debe ingresar el
estudiante a los programas de Ingenieria, de acuerdo con la investigacién que
estd desarrollando un equipo de investigadores de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito y la Pontificia Universidad Javeriana con el apoyo
financiero de Conciencias. El proyecto se titula “Definicion de estandares de

Competencia Matematica para el Ingeniero”.

En la tabla 8 que aparece a continuacion se hizo un resumen de los errores
encontrados los cuales aparecen discriminados en las tablas del anexo H. Estos
errores se agruparon teniendo en cuenta la frecuencia con la que se presentaron

dentro de los examenes:

Tabla 8. Clasificacion de errores con base en las competencias basicas de

ingreso a los programas de Ingenieria.

ERRORES FRECUENTES DE LOS ESTUDIANTES EN EL

CURSO DE CALCULO DIFERENCIAL CLASIFICADOS CON| .-/ o
BASE EN LAS COMPETENCIAS BASICAS DE INGRESO A

LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA.

1. Errores numéricos o de operaciones 458

2. Errores algebraicos 478

3. Errores funcionales 1272
4. Errores Geométricos 221

5. Errores de razonamiento matematico 275
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Grafica 2. Clasificacion de errores con base en las competencias basicas de

ingreso a los programas de Ingenieria.

ERRORES CLASIFICADOS CON BASE EN
LAS COMPETENCIAS BASICAS DE
INGRESO A LOS PROGRAMAS DE

INGENIERIA

1% 18%

19%

43%

O 1. Errores numeéricos o de operaciones:
| 2. Errores algebraicos

O 3. Errores funcionales

O 4. Errores Geométricos

B 5. Errores de razonamiento matematico

De la figura 2 se puede concluir que:

e Los errores que se presentan con mayor frecuencia son los funcionales, como
ya se habia detectado con la clasificacion por estandares de calidad en el area
de matematicas.

e Revisando la tabla del anexo G se puede observar que los errores mas
frecuentes de esta categoria son “Aplica las reglas de derivacion de manera
incorrecta o no las aplica” y “No hace el analisis de problemas de optimizacion
que involucren funciones basicas”, la cantidad de errores en el primero, como

ya se menciond, se debe probablemente al énfasis de la asignatura en las
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técnicas de derivacion que soportan todo el segundo corte de acuerdo con las
pruebas realizadas; y el segundo porque muchos estudiantes no se
interesaron por resolver este item del segundo parcial.

e Oftro tipo de errores que se presentaron con bastante frecuencia fueron los
errores numeéricos y de operaciones coincidiendo con lo que se habia
detectado en la clasificacién anterior.

e Los errores de razonamiento matematico presentan un porcentaje bajo
posiblemente porque buena parte de las pruebas requiere para su solucion
procedimientos algoritmico-mecanicos vy el uso de férmulas, para los cuales el
estudiante no precisa de analisis y razonamientos del nivel superior y la parte
de la prueba en los que los requieren, mucho de ellos no la contestaron.

e Los errores geométricos son los que se presentan con menor frecuencia
seguramente por la baja proporcion de items en donde estos temas son

necesarios.

7.2.4. Analisis de los errores que se presentaron con mayor frecuencia
clasificados con base en las competencias matematicas basicas de ingreso
a los programas de ingenieria. Teniendo en cuenta que la revisién de los
errores se realizé con el examen de cada alumno, su énfasis se hizo en el saber
conocer del estudiante “el saber conocer se define como la puesta en acciéon-
actuacion de un conjunto de herramientas necesarias para procesar la informacion
de manera significativa acorde con las expectativas individuales, las propias
capacidades y los requerimientos de una situacién en particular”’. A
continuaciéon se hace la revisién de los errores que se presentaron con mayor

frecuencia:

S TOBON T., Sergio. Formacién Basada en competencias. Primera edicién. Ecoe Ediciones, Bogota, 2004.
p. 171
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Errores numéricos o de operaciones:

Ejemplo:

Aqui el joven tiene idea del procedimiento para dividir fraccionarios pero usa
errbneamente el producto de medios como numerador y el producto de extremos

como denominador, es decir, halla el reciproco de la fraccion que necesita.

Otro ejemplo

En este caso el estudiante transpone correctamente los términos pero en el tercer
rengldn efectua de forma incorrecta la diferencia entre los dos términos de la

izquierda, lo cual le emite un resultado completamente diferente al correcto.
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Otro ejemplo

L

A = = "»}_._-»(-F %

ekt T

Aqui el error esta del segundo al tercer paso, puesto que el estudiante eleva al
cuadrado a ambos términos de la ecuacion pero al parecer en el lado derecho sélo

elevo al cuadrado el primer sumando y no la suma, como debidé hacerlo, porque

sumo X+4 con 3 para obtener 7, lo cual es incorrecto.  De acuerdo con este
ejercicio, el estudiante recuerda el algoritmo a seguir para resolverlo, pero se

equivoca en el procedimiento del algoritmo.

Otro ejemplo




En este ejercicio el estudiante simplifica la expresién eliminando términos que son
factores de sumandos del numerador y del denominador, respectivamente, lo cual

no es posible porque se altera la fraccion.

Otro ejemplo

AC. veeTreatss G
R T T e

En estos casos el estudiante hallé la raiz cuadrada de 1 pero no tuvo en cuenta
el signo £ que debe incluir el resultado de hallar una raiz par. De lo anterior, se
puede inferir que el estudiante conoce el algoritmo para hallar las asintotas de la

grafica de una funcidn pero tiene falencias en las operaciones que debe aplicar.

Otro ejemplo

e

was
T
- -

— *-1.{* ) m_"wmmqt 1 |
| S

a
r._‘.

e
7 Lf} i 0

En este ejercicio el estudiante realiza la diferencia de fraccionarios como un

=

producto de fraccionarios con el signo incorrecto. Parece que confunde la
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diferencia de fraccionarios con distinto signo con el producto de fraccionarios con
igual signo.

Otro ejemplo

: '_;: 4=

[
Ak
K

/S I
‘E: /Y i :?);"" S | ("“2—}— : Z
B Raal T

Joc St
[

L

—

En el mismo ejercicio, otro estudiante, primero multiplica los signos y luego suma
de forma incorrecta las fracciones resultantes como la suma de los numeradores

sobre, al parecer, el producto de los denominadores, que también esta
desarrollado erréneamente.

Otro ejemplo

;413_.5._' < 1} P I

3425 ' 2!

En este ejercicio el estudiante debia efectuar el cociente entre los numeros
complejos, pero lo que hizo fue separar de manera incorrecta los sumandos de

numerador y denominador, respectivamente.

Otro ejemplo

i?(@i]




En este caso, el estudiante desarrolla correctamente la regla para hallar la
derivada de un cociente pero elimina términos que son factores del sustraendo de
la diferencia y del denominador; por tanto, al eliminarlos cambia la fraccion

completamente.

Con los errores anteriores se puede concluir que aunque los estudiantes tengan
conocimiento de los temas evaluados, los errores de operaciones o errores
aritméticos que cometen, afectan el procedimiento a seguir en el desarrollo de los

ejercicios.

Algunos errores algebraicos son:

Ejemplo
v B £ x4l L ox2a H3
Xz.+5~2x-—f[vx143{:@ Z
22X+ F 2o _

2K = = L
AE b ek [Har )

En este ejercicio el estudiante asume la desigualdad compuesta como una
desigualdad sencilla y transpone todos los términos a un so6lo miembro de la
desigualdad. Ademas, multiplica los dos miembros de la desigualdad por -1 sin

cambiar su sentido, lo cual es incorrecto.

Otro ejemplo

C’\" - Sl e Z_xa_,\
et Sl s

o \

= s
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Aqui el alumno hace la diferencia entre dos términos no semejantes x*—x* para
obtener el resultado incorrecto x para luego cometer otro error similar hallando

erroneamente x—2xy iguala —xy.

Otro ejemplo

—
P I

1 2!

A

by B g R . $ S

B e

Aqui, se pedia al estudiante hallar los valores extremos de la funcién y = 3x* + 4x®
para lo cual hallé correctamente la derivada e igualé a 0 para hallar los valores de
x donde posiblemente haya extremos, pero al factorizar para encontrar estos
valores de x tomd el factor 12x* =0 transpuso el numero 12 a dividir y el

resultado lo asumié diferente de cero, por tanto, obtuvo un valor incorrecto al que

luego le saco la raiz cuadrada, sin tener en cuenta el +.

Los errores anteriores muestran dificultad de los estudiantes en operaciones
basicas entre expresiones algebraicas lo cual incide sobre su rendimiento puesto
que para ellos la matematica no es una herramienta para resolver problemas o

ejercicios sino un obstaculo para avanzar a temas de niveles superiores.
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Algunos errores funcionales:

Ejemplo:

En este ejercicio el estudiante halla la derivada de un cociente como si fuera igual
a la derivada del numerador sobre la derivada del denominador lo cual es
incorrecto; ademas, comete otro error porque deriva el numero 4 como si la

derivada de una constante fuera igual a la misma constante.

Otro ejemplo

ke 0

En este ejercicio el estudiante debe aplicar la regla de L’hopital para hallar el limite
de la funcién dada, es decir, debe hallar el limite de la derivada del numerador
sobre la derivada del denominador pero lo que hizo fue aplicar la regla para hallar

la derivada de un cociente.
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Otro ejemplo

En el ejercicio de la izquierda el estudiante deriva aplicando la regla de la
potencia lo cual es incorrecto puesto que ésta se usa cuando la base es variable y
el exponente es constante pero no cuando tanto la base como el exponente son
variables.  En el ejercicio de la derecha el estudiante aplica la derivada de una
potencia como corresponde pero no le resta 1 al exponente, como se ve en la

correccion hecha por el profesor y al usar la regla de la cadena para derivar la
funcion interna X ++/x , que es un funcién compuesta, deriva el primer término de

la funcion y el segundo lo deja igual.

Otro ejemplo

. .. . -1 2 . .
En este ejercicio el estudiante separa a1~ de su argumento X" y deriva como si
fuera un producto entre dos funciones. Para derivar, toma la funcion inversa con

argumento x.
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Otro ejemplo

En este ejercicio se pide al estudiante hallar los valores extremos de la funcién
f(x) = x> —6x+5 para lo cual debe hallar los puntos criticos derivando la funcion
e igualando a 0 esta derivada, pero el estudiante igualé a cero la funcién no la
derivada, y, tomo el primer término de la ecuacion que le quedd y también lo
igualé a cero, lo mismo hizo con los términos restantes. ElI alumno muestra
dificultad en la conceptualizacidn de los valores extremos y en la comprension del
procedimiento para hallarlos asi como en la operacionalizacion de expresiones

algebraicas.

Errores Geométricos

Ejemplo

-; >

V,/"—\ _‘ 1t :g

C\m}v | AR 1 -
SEEEu R CREEE s

En este ejercicio el estudiante debe hacer desplazamientos de la grafica de la

funcién Inx de acuerdo con las ecuaciones. En este caso el alumno tiene una
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idea aproximada de lo que debe hacerse pero no es cuidadoso para establecer las

simetrias de las graficas correspondientes. La simetria respecto del eje y entre

—Inx y — In(-x) no la establece correctamente por lo que los puntos de corte con
el eje x no quedan simétricamente distribuidos; el desplazamiento hacia arriba de

2 (dos) no esta claramente demarcado.

Errores de razonamiento matemaético

Ejemplo

Fuea =
AQ (X*-4)

ABXTHEAFO TN

aex?;"*"
Xo=

En este ejercicio el estudiante debe igualar la segunda derivada a 0 para
determinar los intervalos de concavidad y puntos de inflexion pero no hace el
razonamiento correspondiente teniendo en cuenta que el cociente dado sélo sera
igual a O si el numerador es cero y que éste nunca sera cero porque es una suma

de cantidades positivas.

Otro ejemplo

P R e an T =
{*v{, frg ) o1 I S - &g =
‘ I\ S 5 - 3%/

] Sk pdr o5

k \\ Sk | i >, ,,-.L'M._i

- D e i W O l CgDM
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En este ejercicio el estudiante hall6 el valor de x que satisface la ecuacién pero al

determinar la solucién escribi6 que es ¢ (vacia) porque hizo un razonamiento

. . 1
incorrecto y no tuvo en cuenta que el numero —1e (— oo,§ .

Otro ejemplo

En este caso el estudiante debe representar graficamente los numeros

V3+4/2+1
2B

pero no tuvo en cuenta que tiene dos triangulos con la misma altura y diferente

irracionales ~2 y +/3 para hallar el resultado grafico del cociente

hipotenusa, por tanto, sus bases deben ser diferentes y ubica V3 como la

medida de las bases de estos dos triangulos.

7.2.5. Errores clasificados con base en la investigacion realizada por Davis,
Radatz, Movshovitz, Zaslavksy e Invar.  Davis, Radatz, Movshovitz, Zaslavksy
e invar hicieron una clasificacion de errores por separado aunque al analizarlas
se detectan coincidencias que se aprovecharon para hacer una clasificacion

teniendo en cuenta los errores encontrados en los parciales revisados:

Errores tipo 1. Inducidos por el lenguaje o la notacion. Se incluyen en este
caso los errores debidos a una traduccidon incorrecta de hechos matematicos

descritos en un lenguaje simbdlico a otro lenguaje simbdlico distinto. Esto ocurre al
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poner un problema en ecuaciones expresando una relacién diferente de la
enunciada; también cuando se designa un concepto matematico mediante un
simbolo distinto del usual y operando con él segun las reglas usuales; a veces se
produce también una interpretacién incorrecta de simbolos graficos como términos
matematicos y viceversa. Se incluyen también errores por lectura incorrecta de

la notacion usada.

Ejemplo

o (AR Cuda).

i

En este problema el estudiante debe hacer un grafico de la situacién que para este

caso corresponde a una hoja impresa un area dada, luego, la grafica corresponde

a un rectangulo cuya area impresa segun la grafica del estudiante es *Y y no

(x+2XY +2) como Io escribié. Ademas, trata de despejar x transponiendo los

términos de manera incorrecta.

Otro ejemplo

1 R

_ HHUA 1
i
/ \ 4 |
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En este ejercicio se pide graficar la funcion y = 2—(x+3)2 pero el estudiante hizo

una traduccion incorrecta de las expresiones algebraicas dadas puesto que tomé
el efecto del signo — en la expresion haciendo simetria con el eje y lo cual es
incorrecto porque la simetria que se presenta es con el eje x. Ademas, al sumar 2
unidades a la expresion alargo la grafica y debia desplazarla verticalmente hacia

arriba.

Errores tipo 2: Teoremas o definiciones deformados. Se incluye aqui aquellos
errores que se producen por deformacion de un principio, regla o definicion
identificable. Tenemos en este caso la aplicacion de un teorema sin las
condiciones necesarias; aplicar la propiedad distributiva a una funcién no lineal;
realizar una valoracion o desarrollo inadecuado de una definicion, teorema o

férmula reconocible.

Ejemplo

En este ejercicio el estudiante desarrolla (x+h)% como si fuera el producto

notable (x+h)2 , es decir, uso6 una férmula que recordaba pero de manera

incorrecta.
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Otro ejemplo

En este ejercicio el alumno deriva una funciéon producto como el producto de las
derivadas, lo cual es incorrecto. Es importante observar como después de

cometer el error en la férmula hallé correctamente la derivada de cada término.

Otro ejemplo

I’Z,Hc‘: 1)*4}

,
. b~
» o3
| | D
-l. t
Y.

B
3 ﬂ
! -
| w
! s

En este ejercicio el estudiante trata de aplicar la definiciéon de la funcién valor
absoluto pero lo hace de manera incorrecta porque cambia signos sobre la

condicién y no sobre el resultado de aplicar la funcion.
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Errores tipo 3: Errores técnicos. Se incluyen en esta categoria los errores de
calculo, errores al tomar datos de una tabla, errores en la manipulacion de

simbolos algebraicos y otros derivados de la ejecucion de algoritmos basicos.

Ejemplo

t_:}{ﬁlﬁ:-% C_“h f}\*:.{}ff-

En este ejercicio el estudiante transpuso el coeficiente (-16) de x al otro miembro
de la ecuacion, entonces, -16 se convierte en el denominador a la derecha y con

signo negativo, por tanto, el resultado seria 0 y no el 16 que obtuvo.

Otro ejemplo

Rl e

En este ejercicio el estudiante transpone el coeficiente de x, es decir, c a restar

y no a dividir como debid hacerlo.
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Otro ejemplo

En este ejercicio el estudiante hizo una interpretacion correcta del problema vy
escribié el modelo matematico correspondiente a la situacién pero (renglén 1 a 2)
toma el numero -1 del segundo factor de la izquierda y lo transpone incluso con el
mismo signo, lo cual es incorrecto puesto que no se deben transponer partes de
factores de un miembro de la ecuacion. Al final, deriva la expresion obtenida

pero también comete un error de signo.

Errores tipo 4: Errores debidos a un aprendizaje deficiente de hechos,
destrezas y conceptos previos. En este tipo de errores se incluyen todas las
deficiencias de conocimientos sobre contenidos y procedimientos especificos para
la realizaciéon de una tarea matematica. Estas deficiencias incluyen la ignorancia
de los algoritmos, conocimientos inadecuados de hechos basicos, procedimientos
incorrectos en la aplicacién de técnicas y dominio insuficiente de simbolos vy

conceptos necesarios.
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Ejemplo

En este ejercicio el estudiante extrae por separado cada x* de la raiz cuadrada
, . . , X

como si fueran factores (segundo a tercer rengléon), ademas, escribe —=x yel1
X

de la expresion que estaba en el denominador lo convirtid en numerador.
Otro ejemplo

\ | | S |
vk | ] + Qo

A D RN \‘*"’ .

Da N I '

UJ
\b
{
&)
b
Y

Aqui el estudiante convierte un cociente de fraccionarios en una resta separando

el denominador en dos factores lo cual es incorrecto.

Errores tipo 5: Datos mal utilizados. Se incluyen aqui aquellos que se han
producido por alguna discrepancia entre los datos que aparecen en una cuestion y
el tratamiento que le ha dado el alumno. Dentro de este apartado se encuentran

los casos en los que: se afiaden datos extrafos; se olvida algun dato necesario
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para la solucion; se contesta a algo que no es necesario; se asigna a una parte de
la informacién un significado inconsistente con el enunciado; se utilizan los valores
numeéricos de una variable para otra distinta; o bien; se hace una lectura incorrecta

del enunciado.

Ejemplo

-

[

P53
l

En este ejercicio se pide al estudiante dividir un alambre en dos trozos para
formar un triangulo y un cuadrado de tal manera que la suma de sus areas sea
minima o maxima. Aqui el joven asigno valores constantes a las expresiones
variables que deben representar los lados de las dos figuras. De acuerdo a los

valores asignados asumio que el alambre se debia dividir en dos partes iguales.

Errores tipo 6: Falta de verificacidén en la solucion. Se incluyen aqui los errores
que se presentan cuando cada paso en la realizacién de la tarea es correcto, pero
el resultado final no es la solucién de la pregunta planteada; si el alumno hubiese

contrastado la solucién con el enunciando el error habria podido evitarse.
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Ejemplo

o
<

""/ | » \?\ Kj: _—:: —y ' Y

)

En este ejercicio el estudiante halld el valor de x que satisface la ecuacién pero al

determinar la solucién escribi6 que es ¢ (vacia) porque hizo un razonamiento

: . 1
incorrecto y no tuvo en cuenta que el numero —1¢ (— 0,— |.

Otro Ejemplo

5
2o

3

>3 “""L »;I,«::.

.

5
/A

En este ejercicio el estudiante obvia en la desigualdad el radical de x interno, es

decir, toma x-3>0 en lugar de +/x-3>0.

Si el estudiante hubiera

confrontado la solucion con los valores que puede tomar x se habria dado cuenta

de que si x=3, Jx-3<0 y la raiz externa no daria como resultado un numero

real.
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Tabla 9. Errores Clasificados con base en la investigacion realizada por Davis,

Radatz, Movshovitz, zaslavksy e invar.

RESUMEN DE ERRORES CLASIFICADOS CON BASE EN LA  INVESTIGACION
REALIZADA POR DAVIS, RADATZ, MOVSHOVITZ, ZASLAVKSY E INVAR.
TIPOS DE ERRORES TOTALES
1. Inducidos por el lenguaje o la notacién 90
2. Teoremas o definiciones deformados. 651
3: Errores técnicos. 458
4. Errores debidos a un aprendizaje deficiente de hechos, 1025
destrezas y conceptos previos.
5. Datos mal utilizados. 235
6. Falta de verificacion en la solucion 100

Grafica 3. Clasificacién de errores con base en la investigacion realizada por

Davis, Radatz, Movshovitz, Zaslavksy e invar.

ERRORES CLASIFICADOS CON BASE EN LA INVESTIGACION REALIZADA POR DAVIS,
RADATZ, MOVSHOVITZ, ZASLAVKSY E INVAR.

04%

4%

s B 25%

040%
018%

O1. Inducidos por €l lenguaje o la notacion.

W 2. Teoremas o definiciones deformados.

0 3: Errores técnicos.

O4. Errores debidos a un aprendizaje deficiente de hechos,
destrezas y conceptos previos.

B 5. Datos mal utilizados.

d6. Falta de verificacion en la solucion.
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CONCLUSIONES

Con base en la figura anterior se puede concluir que la mayoria de los errores
presentados por los estudiantes de Calculo Diferencial son Errores debidos a un
aprendizaje deficiente de hechos, destrezas y conceptos previos, mas aun
teniendo en cuenta que le siguen en orden numérico los errores debidos a
Teoremas o definiciones deformados y los errores técnicos que en muchos

casos se pueden incluir también dentro de esta categoria.

Los errores que se presentan con menor frecuencia son los Inducidos por el
lenguaje o la notacion, quiza porque las evaluaciones realizadas no abarcaron
suficientes items que pudieran detectar este error o porque muchos estudiantes
no desarrollaron las situaciones problematicas incluidas en las pruebas, en donde
quiza se hubiera podido presentar este tipo de error cuando intentara hacer la
interpretaciéon del problema y la traduccién del lenguaje usual al lenguaje

simbodlico.

OTROS ERRORES

En menor cantidad se encontraron otro tipo de errores que aparecen

discriminados en la tabla anexa, a continuacion se registra el resumen de la tabla:
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Tabla 10. Otros errores

Otros errores

3. Errores de medidas

1. Errores de concentracion

2. Errores en el uso de formulas

4. Errores por omisién de
informacion o informacién incorrecta

Total
25
180
46

58

Grafica 4. Otros errores

15%

8%

@ 1. Errores de
concentracion

W 2. Errores en el uso de
formulas

O 3. Errores de medidas

O 4. Errores por omision de
informacién o informacion
incorrecta
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CONCLUSIONES

El error cometido con mayor frecuencia es en el uso de formulas lo cual es
consecuencia precisamente del manejo de teoremas, reglas y definiciones
deformados como ya se habia detectado en la clasificacién anterior, esto puede

ser consecuencia de asociaciones incorrectas entre diferentes férmulas.

Los que se presentan con menor frecuencia son los errores por falta de

concentracion, aunque es dificil determinarlo teniendo en cuenta que la revision

sobre un examen de este comportamiento puede ser pura especulacion.
ANALISIS DE OTROS ERRORES

El error encontrado con mas frecuencia es en el uso de férmulas, por tanto, se

presentan a continuacién ejemplos de esta categoria:

Errores en el uso de férmulas

Ejemplo
i DR g i ! : ¢ i ¢ 'f E
Lo R e L [ s
;[ g L=/
i E -
En este ejercicio el estudiante cambioé cosx por —— lo cual es incorrecto.

senx
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Otro ejemplo

Cyven Igesk _jlaee (- cosx] C1Y Cotnd
’Ae N DT ™A T oSk

Lo 1) 7 CCad kD L L\ e - Coy
A o AT & N XNENOE ' Bh SERT TSI

En este ejercicio el estudiante usé la estrategia adecuada para hallar este tipo de

limite pero no cambid la expresion trigonométrica 1—cos® x por su identidad sen®x

como debia hacerlo.
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CONCLUSIONES

Con base en los errores hallados al comparar con cada uno de los tres elementos
seleccionados: Los estandares basicos de calidad para la educacion basica y
media en el area de matematicas, las competencias matematicas basicas de
ingreso a los programas de ingenieria y los errores clasificados por Davis, Radatz,

Movshovitz, Zaslavksy e invar, se concluy6 que:

Los errores mas frecuentes se presentaron en los items de las pruebas que
requerian para su solucién operaciones aritméticas, algebraicas, manejo de
propiedades, reglas y férmulas, asi como en aquellos que involucraban el manejo

de elementos de una funcion tales como dominio, recorrido y grafica.

Muchos estudiantes, al parecer, tienen idea del procedimiento a seguir cuando se
enfrentan a un problema pero les falta claridad en el uso de los conceptos o
herramientas matematicas apropiadas para su desarrollo debido al aprendizaje
deficiente o incompleto de férmulas, algoritmos, reglas, teoremas, definiciones o
conceptos; es decir, no saben usar los conocimientos o se sienten inseguros de

ellos y por eso no los aplican.

Muchos estudiantes ingresan a los programas de Ingenieria sin los requisitos
minimos en el area de matematicas y aunque tratan de mejorar apoyandose en los
companfneros formando grupos de trabajo, la mayoria no logra superar estas

falencias porque vienen acumulandolas desde sus primeros afios de escolaridad.

La mayoria de ellos no tiene una disciplina de estudio y cree que con sodlo la
asistencia a clases, que en muchos casos no es constante, es suficiente para

tener éxito en las evaluaciones.
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Los estudiantes que manifestaron tener falencias en las bases matematicas
dijeron también sentir inseguridad y presentar confusion para desarrollar las

evaluaciones del area.

Algunos muestran un comportamiento bastante laxo ante los resultados negativos
y manifiestan su deseo de hacer cursos vacacionales o remediales para “pasar” la

materia.

Algunos errores nacen en la comprension o el procesamiento que hace el
estudiante con la informacion que recibe, debido a la interpretacion inadecuada del

problema o de la situacion matematica en general.

Los estudiantes no son conscientes de los errores que cometen en sus practicas
de estudio y en el desarrollo de las pruebas, realizan los procedimientos
incorrectos convencidos de sus aciertos y pocas veces revisan sus errores para
aprender de ellos; por esta razon, es dificil superar las dificultades que presentan

si no se les hace ver estos errores.

Se encontraron errores debidos, quiza, a que el alumno memorizé el
procedimiento del mismo ejercicio o problema ya resuelto u otro similar y no hizo
el analisis de la situacion matematica o del ejercicio dado sino que traté de seguir

un procedimiento memorizado de forma insuficiente.

Algunos estudiantes resuelven ejercicios automaticamente como si se tratara de
un procedimiento similar al que ya usaron para resolver problemas de otro
contexto. Por esta razén, cuando se indaga por la solucion de un nuevo ejercicio,
se confunde y no logra desarrollarlo debido a la relacién incorrecta que hace de

lo que ya habia aplicado y la nueva informacion.
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Revisando los resultados de estudios hechos en Espafia, Estados Unidos y Rusia
encontramos similitud  en algunos errores encontrados con lo cual podemos
afirmar que sin importar la region o el pais donde se haya realizado el estudio los

errores y sus causas son similares.

La mayoria de los errores son sistematicos y no ocasionales, se cometen

continuamente debido a la no correccion y falta de atencion en el mismo.
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RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones obtenidas de las entrevistas y de la revision de los

examenes se recomienda:

Desarrollar estrategias de nivelacion con los estudiantes que muestren falencias
en los requisitos matematicos minimos de ingreso a un programa de Ingenieria
para evitar el fracaso en los cursos iniciales del area y la desmotivaciéon vy

desercion por razones académicas.

Desarrollar talleres para invitar a los estudiantes al manejo de métodos de estudio,
de comprensién de lectura y de grupos colaborativos en los que deba aportar y ser

integrante activo no simplemente receptor del trabajo de los demas.

El aprendizaje como actividad inherente a la vida esta expuesto a los errores que
como seres humanos podemos cometer. Pero debemos quitarle la carga negativa
y hacer que el alumno lo vea como una oportunidad de retroalimentacion y

aprendizaje.

Desarrollar los contenidos del area aplicandolos mas a situaciones problematicas

de tal manera que el estudiante pueda asimilar mejor los temas.

Las reglas, teoremas y definiciones, se deben usar en diferentes contextos y tipos
de problemas para que el estudiante los asimile bien y no las aprenda referidas a
un concepto especifico que no le permita recuperarlas de su memoria cuando las

necesite para otras aplicaciones.
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Ver el error como un elemento que obstaculiza el aprendizaje futuro y que debe
corregirse para mejorar la adquisicion de conocimientos nuevos. El objetivo

principal de la correccion debe ser lograr el aprendizaje.

Invitar a los estudiantes a que reorganicen sus conocimientos para que tengan

claro cuales son sus fortalezas y sus falencias y trabajen en ellas para mejorar.

Se recomienda a los docentes corregir con los alumnos los errores presentados

en cada evaluacion para que el estudiante aprenda del error.

Buscar estrategias que permitan solucionar y prever los errores.

Como se demostré en la investigacion, en general, los estudiantes presentan el
mismo tipo de errores, por tanto, sin desconocer las dificultades individuales, se

pueden incluso prever y aplicar estrategias de retroalimentacion generales.

Desarrollar estrategias para que el estudiante deba realizar trabajo independiente.
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ANEXOS



Anexo A: Entrevista aplicada a estudiantes con resultados “malos”

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE CIENCIA BASICAS

Investigacion: Propuesta Pedagdgica de Nivelacién en el Area de
matematicas para los estudiantes de primer semestre de ingenierias.

La Escuela de Ingenierias y Administracion preocupada por el mejoramiento
académico de sus estudiantes esta desarrollando el proyecto “Propuesta de
nivelacion en el area de Matematicas para los estudiantes de primer semestre de
ingenierias”.

Uno de los objetivos de la investigacion es indagar sobre el razonamiento
realizado en la solucién incorrecta de las pruebas realizadas a los estudiantes del
primer semestre del 2006, en la asignatura Calculo Diferencial. Para lograr este
objetivo le solicito me conceda la siguiente entrevista:

ENTREVISTA A ESTUDIANTES

PROFESOR CON EL QUE ESTA
MATRICULADO

PROGRAMA ACADEMICO A QUE
PERTENECE

SEMESTRE ACADEMICO QUE CURSA

SEXO: H M

COLEGIO DEL QUE PROVIENE
NOTA DEL AREA DE MATEMATICAS EN EL EXAMEN ICFES__

PREGUNTAS:
1. ¢Como le fue en el primer parcial de calculo diferencial?.

2. ¢ A qué atribuye los resultados en el primer parcial de calculo diferencial?

3. ¢Como se preparo para el primer parcial de calculo diferencial? (estrategias?)
4. ;Los resultados obtenidos en la evaluacién corresponden a su esfuerzo?

5. ¢Qué cambiara de esa preparacion para presentar el segundo parcial?

6. ¢Cual es su forma de afianzar lo visto en la clase?

7. ¢Cuales son sus preferencias en cuanto a la forma de estudiar (en grupo,
individual, con asesoria de profesor particular...)?



8. ¢Qué tiempo de estudio le dedico para la preparacién de dicho parcial?

9. ¢Cuando usted se presentd al parcial, ;como se sinti6 (seguro de sus
conocimientos, tranquilo,...)?

10.¢Cuando recibio el parcial de Calculo que pensd (yo sé lo que estan
preguntando, ah! esto lo se hacer porque ya hice varios ejercicios similares, no
tengo ni idea de lo que pregunta el profesor, esto es facil, no me acuerdo de
nada, me bloqueé, eso no lo estudié...)?

11.¢Cuando usted realizé el procedimiento para responder cada una de las
preguntas de la evaluacion de Calculo Diferencial, ¢como se sintid (seguro de
cada paso, Inseguro)?

12.4Con qué tipo de pregunta se siente mejor. en dénde debe resolver una
situacion problematica, donde debe soélo efectuar operaciones, donde debe
seguir un algoritmo especifico (procedimiento)?

13.:,Qué cree que se le facilita mas, entender la pregunta o efectuar el
procedimiento para contestarla?

14.; En qué temas cree que tiene mayor facilidad y en cuales mayor dificultad:
fraccionarios, potenciacion, radicacion, factorizacién, productos notables,
geometria, trigonometria, resolucion de problemas...?

15.¢De ddénde cree que provienen las dificultades que tuvo con la solucion a las
preguntas del parcial de Calculo Diferencial? (Fallas en temas base para
tomar el curso de calculo diferencial, falta de estudio, falta de tiempo, falta de
comprensién de los temas...)

16. ¢ Como le ha ido en la nota de acompafamiento? (Quices trabajos etc.
17.Con qué regularidad asiste a clase?

18. ¢ Qué temas del area de matematicas vistos en el bachillerato cree que inciden
mas sobre los temas de calculo diferencial?

19.¢Como era su rendimiento académico en el area de matematicas durante su
bachillerato?

20.¢ Cuales son las diferencias entre el trabajo en el area de matematicas en el
colegio y ahora en la universidad? ¢ Lo ha afectado el cambio?

21.¢Como cree usted que puede superar las dificultades que ha presentado en
este curso?
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Anexo B: Entrevista aplicada a estudiantes con resultados “buenos”

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE CIENCIA BASICAS

Investigacion: Propuesta Pedagdgica de Nivelacién en el Area de
matematicas para los estudiantes de primer semestre de ingenierias.

La Escuela de Ingenierias y Administracion preocupada por el mejoramiento
académico de sus estudiantes esta desarrollando el proyecto “Propuesta de
nivelacion en el area de Matematicas para los estudiantes de primer semestre de
ingenierias”.

Uno de los objetivos de la investigacion es indagar sobre el razonamiento
realizado en la solucién correcta de las pruebas realizadas a los estudiantes del
primer semestre del 2006, en la asignatura Calculo Diferencial. Para lograr este
objetivo le solicito me conceda la siguiente entrevista:

ENTREVISTA A ESTUDIANTES

PROFESOR CON EL QUE ESTA
MATRICULADO

PROGRAMA ACADEMICO A QUE
PERTENECE

SEMESTRE ACADEMICO QUE CURSA

SEXO: H M

COLEGIO DEL QUE PROVIENE
NOTA DEL AREA DE MATEMATICAS EN EL EXAMEN ICFES__

PREGUNTAS:

1. ¢Estuvo usted antes matriculado en la asignatura calculo diferencial o una

similar?

¢, Coémo le fue en la asignatura calculo diferencial?

¢ A qué atribuye los resultados en esta asignatura?

¢, Como se prepard para las evaluaciones de calculo diferencial? (estrategias?)

Qué tiempo de estudio dedicé para la preparacion de cada parcial?

¢ Los resultados obtenidos en las evaluaciones corresponden a su esfuerzo?

¢, Cual es su forma de afianzar lo visto en la clase?

¢ Cuales son sus preferencias en cuanto a la forma de estudiar (en grupo,

individual, con asesoria de profesor particular...)?

9. Cuando usted se presenté a los parciales, ;como se sintid (seguro de sus
conocimientos, tranquilo,...)?

10.Cuando recibia el parcial de Calculo que pensaba (yo sé lo que estan
preguntando, ah! esto lo se hacer porque ya hice varios ejercicios similares, no
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tengo ni idea de lo que pregunta el profesor, esto es facil, no me acuerdo de
nada, me bloqueé, eso no lo estudié...)?

11.Cuando usted realizé el procedimiento para responder cada una de las
preguntas de las evaluaciones de Calculo Diferencial, ¢como se sintio (seguro
de cada paso, Inseguro)?

12.4Con qué tipo de pregunta se siente mejor: en donde debe resolver una
situacion problematica, donde debe sélo efectuar operaciones, donde debe
seguir un algoritmo especifico (procedimiento)?

13.:Qué cree que se le facilita mas, entender la pregunta o efectuar el
procedimiento para contestarla?

14.En qué temas cree que tiene mayor facilidad y en cuales mayor dificultad:
fraccionarios, potenciacion, radicacion, factorizacion, productos notables,
geometria, trigonometria, resolucién de problemas...?

15.Con qué regularidad asiste a clase?

16.Qué temas del area de matematicas vistos en el bachillerato cree que inciden
mas sobre los temas de calculo diferencial?

17.¢Como era su rendimiento académico en el area de matematicas durante su
bachillerato?

18. ¢ A qué atribuye su éxito con las asignaturas del area de matematicas?

19.Cuales son las diferencias entre el trabajo en el area de matematicas en el
colegio y ahora en la universidad? ¢ Lo ha afectado el cambio?

20. ¢ Como estudia una asignatura del area de matematicas y cdmo una de otra de
area, como espanol, humanidades, etc.?

21.;Qué tipo de aprendizaje cree que tiene usted en la asignatura calculo
diferencial, mecanico, analitico, 0 memoristico?

22.:Qué tipo de errores comete con mayor frecuencia?

23.Usted como observador dentro del grupo ;A qué atribuye las dificultades que
presentaron algunos comparieros con la asignatura Calculo Diferencial?

24. De haber sabido las dificultades que iban a presentar ;Qué consejo les

hubiera dado? Y hoy, ¢Qué consejo les da para que superen estas
dificultades?
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Anexo C: Tablas con tabulacién por pregunta de la informacién obtenida en
las entrevistas a los estudiantes con “malos” y “Buenos” resultados
Estudiantes de “malos” resultados.

Preliminares
Colegio de procedencia
Publico
Privado 11
Fuera de la zona
metropolitana 6
Promedio ICFES
30-40 4
41-50 4

Mas de 50 (max.=65) 10
Programa que cursa
Ing. Mecanica 3
Ing. Industrial 8
Ing. Civil 1

5

1

Ing. Electrénica
Ing. Ambiental

1. Como le fue en el 1°
parcial de Calculo?

Mal 15
Bien 1
Regular 2

2. A qué atribuye los
resultados en el primer

parcial?

No lo sabe expresar 5
No entiende

Confusién 2
Poco estudio 10
malas bases 1




3. Como se preparo para el
primer parcial?

Estudio con otros

Repaso los apuntes

A|IO|00

Revisé varios libros

4. Los resultados obtenidos
en la evaluacion
corresponden a si esfuerzo?

Si 1

No 17

5. Que cambiara de esa
preparacion para presentar el
segundo parcial?

No cambia 2
Estudiar mas 10
Dedicarse mas en clase y

fuera de ella 6

6. Formas de afianzar lo visto
en clase

Estudio los ejercicios del
cuaderno

13
Estudio de varios libros 2
Repaso con otra persona | 3

7. Cuales son sus
preferencias en cuanto a la
forma de estudiar?

Individual

Asesoria de un profesor

NN

En grupo 1
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8. Que tiempo dedica a
preparar el parcial?

Menos de 6 horas

Menos de 1 dia

O1|{00|On

Mas d e1 dia

9. como se sintio al
presentarse, al recibir el
parcial

Nerviosos 12

Ansioso 2

tranquilo 4

10. Cuando ya tiene el parcial
en sus manos

Decepcionado

Confundido 1

2
Dudoso 3
0
3

Seguro

12. Con que tipo de pregunta
se siente mejor?

Donde debe resolverse
una situacion matematica | 0

Donde debe efectuarse

solo operaciones 16
Donde debe seguir un
algoritmo especifico 2

13. Que se le facilita mas?

Entender la pregunta 1

Hacer el proceso 17

14. temas de mayor
dificultad

Aritmética(operaciones)| 16

No cromo de algun
tema 2
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15. temas de mayor
dificultad

Todos

Trigonometria 1

Geometria

factorizacion

Elaboracion de graficos

razon de cambio

N =20 D

16. De donde provienen las
dificultades

Poca asistencia a clase

Malas bases 12

Métodos inadecuados
de estudio

Falta de estudio

(o3¢}

17. Como le haido en la
nota de acompafamiento

Bien

Regular

Mal

17'. Con que regularidad
asistes a clases

Buena 10

Regular

poco

18’. Que temas del area de
matematicas vistos en
bachillerato inciden mas
sobre el calculo

Trigonometria

factorizacion

Logaritmos

Fisica

Limites

Geometria

W=~ |—=~|00|00
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19. Como era su rendimiento
en matematicas en el
bachillerato

mal 1
A veces bueno, a

veces malo 2
Bueno 15
Excelente 0

20. Como puede superar las
dificultades

Mejorando la auto

confianza 2
Cambiar el método de
estudio 3
Estudiar mas 13

Estudiantes con “buenos” resultados

Preliminares

Colegio de procedencia

Publico 6
Privado 9
Fuera del area metropolitana 13
Promedio ICFES

30-40 2
41-50 5
Mas de 51 17
Programas que cursan

Ing. Mecanica 3
Ing. Ambiental 5
Ing. Civil 4
Ing. Electrénica 3
Ing. Industrial 13
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1. Estuvo antes matriculado en la
asignatura?

No

Si (vienen de la UIS)

2. Como le fue en la asignatura?

Excelente

Bien

23

Esperaba mas

4

3. A que atribuye los resultados?

Asistencia regular a clase 5
Buen profesor y atencion 3
Perseverancia y estudio

constante 10
Gusto por las matematicas 1
Buenas bases y atencién a

clase 4
Métodos de estudio acertados 5
4. Estrategias para preparar
evaluaciones?

Repasar los apuntes de clase y
transcribir ejercicios 10
Explicar a los compafneros 10
Estudia con otra persona

(profesor, amigo, particular) 5
Consultas extra-clases al

profesor 6
5. Que tiempo de estudio dedic6 a
la preparacion del parcial?

Menos de un dia 18
De 1 dia a 2 dias 7
Mas de 2 dias 3
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6. Los resultados corresponden al

esfuerzo?

Si (vienen de la UIS)

20

Esperaba mas

No

1

7. Forma de afianzar lo visto en

clase

Repasar los apuntes de clase y
transcribir ejercicios

Preguntar al profesor (dudas)

Estudio en grupo (dudas)

Explicarle al compariero

~N|W (o100

8. Preferencias en cuanto a la
forma de estudiar

Grupo

Individual

Profesor particular

9. Como se sintidé cuando se
presento al parcial?

Al principio nervioso pero luego
tranquilo(a)

Muy relajado y tranquilo(o)

10

Seguro(a)

12

10. Cuando empezo a leer el
parcial que sinti6?

Me parecid dificil

Desconocimiento

Tranquilidad

w o~

Examind el parcial (deseo
indagar)
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11. Cuando realizé el
procedimiento de cada pregunta?

Seguro(a) 26

Inseguro

2

12. Tipo de pregunta con la que se

siente mejor

Resolver situacion problema 12
Resolver solo operaciones 10
Seguir un algoritmo especifico 2
Todas 4
13. Que se le facilita mas?
Entender la pregunta 8
Efectuar el procedimiento 14
Ambas 4
Depende de la situacion 2
14. Temas con mayor facilidad
Todos 6
Algebra 16
Geometria 2
Aritmética 2
Resolucion de problemas 2
14’. Temas con menor dificultad
Trigonometria 18
fraccionarios 4
Geometria 2
Algebra 1
Resolucién de problemas 3
15. Con que regularidad asistes a
clase?

Siempre 20
Casi siempre 6
Tuvo menos de 3 fallas 2
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16. Temas de bachillerato con mas
incidencia en el Calculo Diferencial

Factorizacion

Limites y derivadas

Trigonometria

Desigualdades

Geometria

ON =[O O 00

Todo lo visto

17. Como era su rendimiento
académico en el bachillerato
(matematicas)

Excelente 12

Bien 15

A veces bueno a veces no 1

18. A que atribuye su éxito en las
asignaturas del area de
matematicas?

Dedicacién 10
Actitud frente a la asignatura y

al docente 8
Buenas bases 8
Habilidades innatas 6
Concentracion en clase 4
19. Diferencias en el trabajo
(matematico) Colegio a la
Universidad

Mayor exigencia en la

Universidad 8
Mayor exigencia en el colegio 2
Ritmo (Mas suave en el

colegio) 10
En la U cada quien se las

arregla solo 4
Mas responsable y criterio en la

U. 6

177




20. Como estudia una asignatura

de Matematicas y como una de
otra area

Otra exige mas lectura 10
Otra es menos exacta 4
Otra es menos practica 12
Otra exige mas interpretacion 6
21. Aprendizaje de Calculo
Diferencial

Mecanico 14
Analitico 4
Memoristico 6
Mezcla 6

22. Que tipo de errores comete con

mayor frecuencia?

Por distraccion, descuido

(signos, formulas, calculadora) |18
Aplicacion de procesos

correctos (despejes,

operaciones) 6
Falta de preparaciéon (Tema
equivocado) 4
23. Dificultad de los otros

falta de dedicacion 6
Falta de interpretacion (grafica,
enunciado) 2
Malas bases 4
Desinterés por la clase 6
Ambiente de clase (aclarar

dudas) 4
Mecanizacion sin aprendizaje 2
Método de estudio 8
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24. Consejo a otros para superar
dificultades

Buscar asesoria

Practicar en casa

Mayor dedicacion

Asistir y atender a clase

Métodos adecuados

Fijar las bases
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Anexo D: Cartaremitida alos estudiantes invitandolos al taller “aprender del
error’”

Bucaramanga, 24 de abril de 2006

Estudiante

La Escuela de Ingenierias y Administracion en su preocupacién por el
mejoramiento académico de sus estudiantes esta desarrollando el proyecto
“Propuesta Pedagodgica para Nivelacion en el area de matematicas de los
estudiantes de primer semestre de ingenierias”.

Uno de los objetivos de la investigacion es la revision de los errores cometidos por
los estudiantes en las evaluaciones parciales de la asignatura Calculo Diferencial.
Con los resultados de ésta revision se realizara el taller “APRENDER DEL
ERROR” con el fin de socializarlos y sugerir a cada estudiante su correccion.

Por tanto, lo invito a participar en el taller que iniciara el proximo viernes 28 de
abril alas 12:00m, en el aula G302.

Espero contar con su presencia, que sera importante para su mejoramiento
académico y el desarrollo de esta investigacion.

Graciela Mor,antes Moncada
Docente del Area de Matematicas
UPB-Bucaramanga



Anexo E: Programa de calculo Diferencial

NOMBRE DEL CURSO
CALCULO DIFERENCIAL

CODIGO DEL CURSO
\ 0001

CREDITOS
| 5 |

TIEMPO DE DEDICACION
51 0o [0 |5 |

OBJETIVOS

Desarrollar la capacidad de analisis del estudiante, en el planteamiento y solucién
de ejercicios y problemas segun el area de la especialidad.

Fomentar el interés del alumno por el estudio del calculo diferencial, como una
herramienta necesaria para adquirir conocimientos mas avanzados en areas que
requieren de su aplicacion.

Establecer relacion entre el calculo y otras areas de la ingenieria, mecanizando
ejercicios y problemas practicos.

CONTENIDO

SEMANA TEMAS

CONJUNTO UNIVERSAL DE LOS NUMEROS. Conjunto de los
Reales. Axiomas de cuerpo cerrado. Teoremas de Cuerpo (Repaso de
1 Algebra en lo que se refiere a las operaciones.

Intervalos-Desigualdades. De grado 1 o lineales. De grado 2 o




SEMANA

TEMAS

2

cuadraticas. De grado superior. Factorizacion y combinacion de signos.
Desigualdad racional o fraccionaria. Desigualdad Irracional.
Aplicaciones Generales- Combinaciones. Valor Absoluto. Concepto
Geométrico. Definicion. Teoremas y Aplicaciones. Solucion sobre la
recta real.

Numeros Complejos. Definicion y Propiedades. Grafica Rectangular.
Plano Compleja.

RELACIONES Y FUNCIONES. Relaciones. -Par Ordenado. —Igualdad.
—Equivalencia. Funciones(Dominio, recorrido, simetrias e interceptos).
Funciones lineales. Funciones cuadraticas. Funciones Polindmicas.
Funciones Racionales. Funciones Irracionales. Funciones Valor
Absoluto.

Funciones Trascendentales. -Funciones Trigonométricas. Funciones
Exponenciales y Logaritmicas- -Funciones Hiperbdlicas

LIMITESY CONTINUIDAD. Introduccion a los limites. Estudio
rigurosos sobre los limites. Teoremas sobre limites.

Limites Trigonométricos. Limites en el infinito y limites infinitos. Limites
Indeterminados.

|00

Continuidad de funciones. Continuidad Evitable e Inevitable

10

Derivada. Problema de la recta tangente. Definicion de derivada.
Reglas de derivacion. Derivada de las funciones trigonométricas,
exponenciales y logaritmicas. Regla de la cadena.

11

Derivadas de orden superior. implicita. Derivacion

12

Derivada de las funciones trascendentales. Derivada de funciones
exponenciales y logaritmicas. Diferenciales y aproximaciones.

13

APLICACIONES DE LA DERiVADA. Tasas relacionadas

14

Maximos y minimos. Monotonia y Concavidad. Problemas de maximos
y minimos.

Elaboracion de graficas. Teorema del valor medio. Teorema de Rolle y

15

de I'Hopital.
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Anexo F: Tabla de errores clasificados con base en los estandares de calidad de la educacion basicay media

en el area de matematicas

ESTANDARES DEL PENSAMIENTO NUMERICO Y P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTALES
SISTEMAS NUMERICOS CON ERRORES; ESTUDIANTES
DE:
PRIMER PARCIAL
A2.Utilizar nameros racionales, en su notacién fraccionaria o 15 15 30
decimal, para resolver problemas en contextos de medidas,
cocientes, razones, proporciones y porcentajes.
A’1. Utilizar nUmeros reales en sus diferentes representaciones 2 1 4 7
y en diversos contextos.
A’5.  Establecer relaciones y diferencias entre diferentes 1 1 7 9
notaciones de numeros reales para decidir sobre su uso en una
situacion dada.
A6. Justificar procedimientos aritméticos utilizando las 31 27 28 39 32 5 162
relaciones y propiedades de las operaciones.
A’2 Resolver problemas y simplificar calculos usando 9 3 37 17 18 33 117
propiedades y relaciones de los numeros reales y de las
relaciones y operaciones entre ellos.
A8. Resolver y formular problemas cuya solucion requiere de la 57 6 0 0 0 0 63
potenciacion o radicacion.
A5. Resolver y formular problemas utilizando propiedades 3 3 6
fundamentales de la teoria de numeros.
A’4. ldentificar y utilizar la potenciacion, la radicaciéon y la 38 38

logaritmacion para representar situaciones matematicas y no
matematicas que lo requieran y para resolver problemas.
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SEGUNDO EXAMEN PARCIAL

A6. Justificar procedimientos aritméticos utilizando las 0 50 19 4 12 1 86
relaciones y propiedades de las operaciones.
A’2 Resolver problemas y simplificar calculos usando 6 3 5 14
propiedades y relaciones de los numeros reales y de las
relaciones y operaciones entre ellos.
A8. Resolver y formular problemas cuya solucion requiere de la 2 1 3
potenciacion o radicacion.
A9. Justificar el uso de representaciones y procedimientos en 19 19
situaciones de proporcionalidad directa e inversa.
A’4. ldentificar la potenciacion, la radicacion y la logaritmacion 16 16
para representar situaciones matematicas y no matematicas
que lo requieran.
ESTANDARES DEL PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS |P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTALES
GEOMETRICOS CON ERRORES; ESTUDIANTES DE:
PRIMER EXAMEN PARCIAL
B”’3. Resolver problemas donde se usen las propiedades 10 10
geomeétricas de las conicas de manera algebraica.
B”2ldentificar  caracteristicas de localizacion de objetos |27 6 5 38
geomeétricos en sistemas de representacion cartesianas y otros
(polares, esféricos,...).
B7. Identificar caracteristicas de localizacion de objetos en 4 4
sistemas de representacion cartesiana y geografica.
SEGUNDO EXAMEN PARCIAL
B”4. Usar representaciones geométricas para resolver y formular | 58 58
problemas en la matematica y en otras disciplinas.
TOTALES 85 10 0 0 0 15 110
TOTALES 165 91 101 65 90 58 570
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ESTANDARES DEL PENSAMIENTO METRICO Y SISTEMAS
DE MEDIDAS CON ERRORES; ESTUDIANTES DE:

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

TOTALES

PRIMER EXAMEN PARCIAL

C”3. Justificar resultados obtenidos mediante procesos de
aproximacion sucesiva, rangos de variaciéon y limites en
situaciones de medicion.

32

32

SEGUNDO EXAMEN PARCIAL

C”2. Resolver y formular problemas que involucran magnitudes
cuyos valores medios se suelen definir indirectamente como
razones entre valores de otras magnitudes, como la velocidad
media, la aceleracion y la densidad media.

C”3. Justificar resultados obtenidos mediante procesos de
aproximacién sucesiva, rangos de variacién y limites en
situaciones de medicion.

11

11

C3. Calcular areas y volumenes a través de composiciéon y
descomposicion de figuras y cuerpos.

C4. Establecer relaciones entre unidades para medir diferentes
magnitudes.

C’1.Generalizar procedimientos de calculo validos para encontrar
el area de regiones planas y volumen de sdlidos.

20

19

39

C’2 Seleccionar y usar técnicas e instrumentos para medir
longitudes, areas de superficies, volumenes y angulos con
niveles de precisién apropiados.

TOTALES

21

19

37

17

98
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ESTANDARES DEL PENSAMIENTO VARIACIONAL Y P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTALES
SISTEMAS ALGEBRAICOS CON ERRORES; ESTUDIANTES DE:
PRIMER EXAMEN PARCIAL
E’2.Construir expresiones algebraicas equivalentes a una expresion | 70 96 127 39 80 63 475
algebraica dada.
E’8.Interpretar la relacion entre el parametro de funciones con la |56 35 3 24 16 134
familia de funciones que genera.
E’9. Analizar en representaciones graficas cartesianas los |43 94 12 28 177
comportamientos de cambio de funciones polindmicas, racionales y
exponenciales.
E5. Identificar las caracteristicas de las diversas graficas cartesianas | 105 38 48 24 40 5 260
(de puntos, continuas, formadas por segmentos, etc.) en relacion
con la situaciéon que representan.
E’3. Usar procesos inductivos y lenguaje algebraico para verificar | 13 8 21
conjeturas.
E2. Reconocer el conjunto de valores de una variable en situaciones 3 6 9
concretas de cambio (variacion).
SEGUNDO EXAMEN PARCIAL
E’2.Construir expresiones algebraicas equivalentes a una expresion | 119 73 38 15 46 5 296
algebraica dada.
E’8.Interpretar la relacion entre el parametro de funciones con la 31 2 11 16 60
familia de funciones que genera.
E’9. Analizar en representaciones graficas cartesianas los 15 15
comportamientos de cambio de funciones polinémicas, racionales y
exponenciales.
E5. Identificar las caracteristicas de las diversas gréficas cartesianas 12 6 18

(de puntos, continuas, formadas por segmentos, etc.) en relacién
con la situacion que representan.
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E"2.Interpretar la nocién de derivada como razén de cambio
instantanea y como valor de la pendiente de la recta tangente a una
curva y desarrollar métodos para hallar las derivadas de algunas
funciones basicas en contextos matematicos y no matematicos.

150

152

159

31

48

50

590

E”1 Utilizar las técnicas de aproximacion en procesos infinitos
numéricos.

42

15

21

84

E’7. Interpretar y utilizar las diferentes maneras de definir y medir la
pendiente de una recta que representa en el plano cartesiano en
situaciones de variacion

E’4. Modelar situaciones de variacién con funciones polinémicas

32

30

76

E”3. Analizar las relaciones y propiedades entre las expresiones
algebraicas y las graficas de funciones polinémicas y racionales y de
sus derivadas.

12

20

35

E1. Reconocer el conjunto de valores de una variable en situaciones
concretas de cambio (variacion).

TOTALES

560

539

411

126

312

159

2259
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Anexo G: Situacion presentada con la resoluciéon de problemas

P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTALES

No intento resolver la situacion problematica (Al parecer ni siquiera | 17 48 9 5 8 10 97
ley6 el problema).
Intenté hacer un grafico de la situacién pero asigné valores |33 28 17 10 3 8 99
constantes y variables incorrectamente y no escribié ecuaciones
(ley6 pero probablemente interpreté mal el problema).
Realizé un grafico y escribio ecuaciones pero cometié errores |80 44 21 9 13 35 202
diversos en la solucion e interpretacién del problema.
Resolvio correctamente el problema. 4 8 15 2 2 1 32

430
TOTALES 134 128 62 26 26 54




Anexo H: Tabla de errores mas frecuentes clasificados con base en las competencias matematicas basicas de
ingreso a los programas de ingenieria

ERRORES DE LOS ESTUDIANTES DE: P1 P2 P3 P4 P6 pP7 TOTALES
1. Errores numéricos o de operaciones: 91 51 84 42 121 46 435
> Va’+b’=a+b 6 6
> Transpuso términos de  manera 5 1 14 20

incorrecta.
» Al resolver Ig raiz cuadrada no tiene en 48 7 7 15 77
cuentael + 6 -.
» Elimina sumandos en un cociente. 1 1
» Aplica de manera incorrecta las
. . 17 17
propiedades de los logaritmos.
» Resta exponenciales de bases distintas. 1 1
» Confunde reciproco con inverso aditivo. 1 1
» Halla el cuadrado de una potencia como 1 1
el producto de bases y exponentes.
> Err_ore’s. de operaciones varias 4 4 14 18 62 6 108
(aritméticos).
> No intercepta intervalos cuando
: 1 2 1 11 15
resuelve una desigualdad.
» Errores de signos. 10 24 1 35
» Mezcla la parte real y la parte 1 1
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imaginaria del numero complejo.

No hace diferencia entre la forma
trigonométrica y compleja del niumero.

y=Vx+4+3= y' =x+7

No usa el producto por la conjugada

- . : 7
para eliminar raices en el denominador
SEGUNDO PARCIAL
Errores aritméticos. 26 40 18 97
Uso Incorrecto de signos. 11 11
No hace el andlisis del signo de
numerador y denominador para dar el
. . 8 8
signo del cociente (suma de cuadrados
es positiva).
Aplic6 de manera incorrecta las
propiedades de los logaritmos
. S 16 19
correspondientes, o no las aplic6 donde
era necesario.
Cancelé sumandos del numerador y del 5 °

denominador de un cociente

Aplica de forma incorrecta la propiedad
distributiva.

Altera la expresion debido a que
multiplica pero no divide por ella.
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Transpone términos de  manera

ecuacion.

. 2 2 4
incorrecta.

. Errores algebraicos 67 103 155 58 86 63 532

PRIMER PARCIAL

Factoriz6 de manera incorrecta. 7 8 15
Vx+5 + Vx = V2x + 5. 1 1
No Hall6 el intervalo admisible para la
existencia de la raiz cuadrada 39 2 41
(desigualdad).
Reduce términos no semejantes 1 2 3
Comete errores al resolver una
ecuacion exponencial: igualo 13 3 16
incorrectamente los exponentes.
Al resolver una ecuacién exponencial 5 5
cambia la variable por un niumero.
Errores algebraicos. 78 108 21 5 14 226
Halla de manera incorrecta los extremos
del intervalo solucibn de una 6 6
desigualdad.
Aplica de manera incorrecta la
definicion de valor absoluto en una 18 17 9 18 62
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halla una solucidn incorrecta de la

. o ) 13 13
ecuacion y no verifica su validez.
» Tienen dificultad en el manejo del 3 5 8
sentido de la desigualdad.
» Tiene dificultad para  hallar Ia
interseccion de la grafica con los ejes 6 11 4 21
coordenados.
» Halla solucién de una desigualdad como 8 1 9
si fuera un nimero y no un intervalo.
» Dificultad en el procedimiento para
. 2 2
resolver una desigualdad.
» Tiene dificultad con el procedimiento
para hallar el dominio y el rango de una 31 1 32
funcion.
» Toma sbélo una parte de una
: 2 2
desigualdad compuesta para resolverla.
» Aplica la definicion de valor absoluto
pero no la aplica para resolver la 6 6
desigualdad dada o reemplaza de
manera incorrecta.
» Elimin6 el valor absoluto elevando al 3 3
cuadrado la ecuacion.
SEGUNDO PARCIAL
» Errores de algebra. 1 20 10 11 4 46
» Consideré los puntos de interseccién
como puntos de separaciéon de los 3 3
intervalos.
» Factoriz6 de manera incorrecta. 12 12
3. Errores funcionales 406 293 213 100 165 87 1264
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PRIMER PARCIAL

Dibuja la grafica de una funcién sin

tener en cuenta su dominio o rango. O 84 25 6 2 5 122
Dibuja sin la informacion requerida.
Confunde el procedimiento para hallar
el dominio y el recorrido con el usado 2 2
para hallar interceptos.
Grgflca incorrectamente 6 no hizo la 31 7 7 15 45
grafica.
No da la ecuacion a partir de la grafica. 51 51
Halla de manera incorrecta el angulo
para encontrar las raices sextas; de -1; o5 6 12 5 48
0 no da la forma trigonométrica del
numero complejo.
Aplica erréneamente Ila propiedad
conmutativa en la composicién de 14 1 5 20
funciones.
No evalua la funcién compuesta en el

; 3 3
valor pedido.
Asume la composicion de funciones

. 4 2 1 7

como el producto de funciones.
Concepto erroneo de composicion de 3 5 8
funciones.
Hallo ' = 1/f. 1 1 1 3
No hallé la inversa de la funcion 12 1 13
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No comprobd f' o tuvo errores al tratar
de comprobar.

Hallé f' cambiando x poryy y por X.

No utiliz6 el algoritmo apropiado para
hallar el limite.

No tiene claro cuando la discontinuidad
es removible o irremovible. En algunos
casos utiliza limites
indiscriminadamente y en otros no usa.

31

31

Tiene dificultades con el concepto de
limites unilaterales.

10

10

Tomoé las funciones con dominio
dividido como si fueran funciones
distintas en cada parte del dominio.

Da la soluciéon de un limite en términos
de una indeterminacion.

Cancela términos o multiplica por
variables que son factores de
coeficientes y de angulos de funciones
trigonométricas simultaneamente.

Tiene dificultad con el procedimiento
para hallar el dominio y el rango de una
funcion.

31

32

No identifica la funcion lineal.

SE

GUNDO EXAMEN PARCIAL

Aplica de manera incorrecta la regla de
L hopital.

42

14

13

69
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Aplica las reglas de derivacion de
manera incorrecta o no las aplica.
Aplica las reglas de derivacion de
funciones trigonométricas de manera
incorrecta.

64

79

122

42

12

328

Efectia operaciones entre angulos de
funciones coeficientes y las mismas
funciones.

33

43

Concepcién errénea de que la funcion
no puede interceptar la asintota y por
tanto no esta definida en ese punto.

31

31

Uso6 estrategias no adecuadas o no
correctas para calcular el limite.

10

No tuvo en cuenta las asintotas para
determinar los intervalos de crecimiento
y decrecimiento y de concavidad o
cometieron errores al hallarlas.

12

12

Toma tan " x = 1/ tan x.

10

10

Usa proporciones para relacionar la
altura y el radio del cono pero toma
alguna de las dos como constantes.

Toma informacién variable como
constante.

15

No usé derivadas en los problemas de
aplicacion de derivadas.

Aplica las reglas de derivadas sobre
funciones interpretadas de manera
incorrecta.
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Errores al determinar la concavidad o
los signos de la derivada en cada
intervalo.

Grafica de la funcidn de manera
erronea.

12

28

No aplico derivacion logaritmica,
obteniendo asi derivadas incorrectas.

Derivd con respecto a la variable y y no
con respecto a la x.

No evalua en el punto para determinar
la pendiente o evalla de manera
incorrecta.

Realizaron la grafica de algunos puntos
pero no se aproximaron lo
suficientemente a cero.

Tomé el dominio de la funcion
incorrecta respecto a la expresiéon dada
cuando la variable se aproximan a un
valor.

Aunque tomé valores proximos a cero
por la derecha y por la izquierda no
interpreto la tendencia que obtuvo como
resultado.

Determina el punto critico pero no los
intervalos de crecimiento y concavidad
de forma correcta.

Halla correctamente los intervalos pero
determina de forma incorrecta si la
funcion crece o decrece.
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» No usoé derivadas para hallar puntos
criticos o para determinar si f es

creciente o decreciente para hallar la 2 2 4
pendiente.

» No tiene claro el procedimiento para

) - 5 5

hallar el recorrido de una funcion.

» No hace el analisis de problemas de
optimizacién que involucren funciones 50 76 26 15 13 18 198
basicas.

4. Errores Geométricos 74 70 20 17 31 7 219

PRIMER PARCIAL

» No da la ecuacion a partir de la gréfica. 51 51

» No da la forma trigonométrica del 8 8
numero complejo.

» Tiene dificultad para hallar las asintotas
6 no tiene en cuenta las asintotas para 28 20 3 51
dibujar la grafica.

» Ubico las asintotas verticales como 3 3
horizontales y viceversa.

» Comete errores en los desplazamientos
de las graficas o cambios de las 35 14 23 72
graficas (multiplica por una escala).

» Grafica los numeros imaginarios de 4 4
manera incorrecta.

» No grafica las secciones conicas o las 2 2
grafica de forma incorrecta.

» Confunde las ecuaciones de la cénica. 1 1




SEGUNDO PARCIAL

» No usé proporciones para relacionar los

lados de los triangulos semejantes que 20 4 24
sirven como grafica de la situacion.
» Las ecuaciones obtenidas no 3 3

corresponden con la gréfica.

5. Errores de razonamiento matematico 55 99 48 17 36 20 275

PRIMER PARCIAL

» Cree que el cero del numerador 1 1
indetermina el cociente.

> No tiene claro el procedimiento para 4 4
desarrollar una demostracion.

SEGUNDO PARCIAL

» No hace el analisis de problemas de
optimizacién que involucren funciones 50 76 26 15 13 18 198
bésicas.

» No hace el analisis del signo de
numerador y denominador para dar el
. . 11 11
signo del cociente (suma de cuadrados
es positiva).

» No tuvo en cuenta las asintotas para
determinar los intervalos de crecimiento 12 12
y decrecimiento y de concavidad o
cometieron errores al hallarlas.

» Hizo un grafico para representar la
situacién pero asigné solo constantes 16 16
sobre dicho grafico; en algunos casos
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solo intentd hacer un grafico.

Parece conocer la respuesta pero con el
procedimiento usado no llega a ésta.

interpreta erroneamente la pregunta.

Cambié de senx a cosx sin ninguna
justificacion.

Para hallar el limite usa una tabla de
valores arbitrarios que no se aproximan
al numero dado

10

10

Aunque tomd valores préximos a cero
por la derecha y por la izquierda no
interpreto la tendencia que obtuvo como
resultado.

Determina el punto critico pero no los
intervalos de forma correcta.

halla correctamente los intervalos pero
determina de forma incorrecta si la
funcion crece o decrece.

No interpret6 el ejercicio y hallé lo que
no le pedian.

Planted correctamente el problema pero
no reemplazo los datos.
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TABLA RESUMEN DE ERRORES MAS FRECUENTES CLASIFICADOS CON BASE EN LAS COMPETENCIAS
MATEMATICAS BASICAS DE INGRESO A LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA

TIPO DE ERRORES P1 P2 P3 P4 P6 P7 TOTALES

1. Errores ngmericos o de 109 51 88 35 139 36 458
operaciones:

2. Errores algebraicos 66 103 155 47 46 61 478

3. Errores funcionales 333 213 187 89 200 69 1091

4. Errores Geométricos 70 73 20 17 31 10 221

5. Error’e§ de razonamiento 55 99 48 17 36 20 275
matematico
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Anexo |I: Tabla de otros errores

1. Errores por falta de concentraciéon | 1 | 9 | 0 | 3 | 10 | 1 | 24
PRIMER EXAMEN PARCIAL
» Copié mal el enunciado. 1 1 8 10
» Errores cometidos por distraccion. 1 1
SEGUNDO EXAMEN PARCIAL
» Copié mal el enunciado o cambid la
) o 8 2 2 1 13
informacion de un paso a otro.
2. Errores en el uso de formulas 127 33 0 5 13 2 180
» Usé6 la formula de manera incorrecta
. 2 1 3
para hallar las raices de -1.
» Uso6 de manera incorrecta la formula
general para resolver la ecuacion 8 8
cuadratica.
> Incorrecta’la identidad trigonométrica 12 4 16
0 no la usé.
> senx/x #sen’ x/x 1 1
SEGUNDO PARCIAL
> Aphca identidades de manera 42 2 2 46
incorrecta.
» Usa formulas incorrectas 83 19 2 2 106
3. Errores de medidas 25 6 3 3 4 5 46
PRIMER PARCIAL
» Halla de manera mcprrecta el angulo o5 6 4 5 40
para encontrar las raices sextas.
SEGUNDO PARCIAL
» No hizo conversién de unidades. 3 3
No tiene en cuenta unidades o las
3 3
confunde.




4. Errores por omision de informacion o

. S 42 5 1 58
informacién incorrecta
SEGUNDO PARCIAL
» Asumid informacion incorrecta en el 42 11 53
problema dado.
» Omite informacién dada al resolver el 5 5
problema.
RESUMEN TABLA DE OTROS ERRORES
1. Errores de concentracion 1 9 0 3 11 25
2. Errores en el uso de formulas 127 33 0 5 13 180
3. Errores de medidas 25 6 3 3 4 46
4.'Errores .p'or_om|3|on de informacion 492 0 0 0 5 11 58
o informacion incorrecta
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Anexo J: Tabla de errores clasificados con base en la investigacién realizada por Davis, Radatz, Movshovitz,

Zaslavksy e invar.

TIPOS DE ERRORES P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTALES
PRIMER PARCIAL

1. Inducidos por el lenguaje o la notacion 6 9 32 13 60
2. Teoremas o definiciones deformados. 213 122 74 10 8 22 449
3. Errores técnicos. 72 24 13 72 8 189
4. Errores debidos a un aprendizaje deficiente de 70 40 126 27 113 21 397
hechos, destrezas y conceptos previos.

5. Datos mal utilizados. 43 28 9 26 17 123
6. Falta de verificacion en la solucion 6 1 7

SEGUNDO PARCIAL

1. Inducidos por el lenguaje o la notacion 7 1 1 7 14 30
2. Teoremas o definiciones deformados. 27 23 104 8 30 10 202
3. Errores técnicos. 56 43 52 52 41 25 269
4. Errores debidos a un aprendizaje deficiente de| 222 147 58 94 58 49 628
hechos, destrezas y conceptos previos.

5. Datos mal utilizados. 11 48 18 6 21 8 112
6. Falta de verificacion en la solucién 59 3 19 4 8 93




Anexo K. Comparativo porcentaje de alumnos que perdieron asignaturas en los afios 2003, 2004 y 2005

Comparativo porcentaje de alumnos perdieron asignaturas afios 03-04-05
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Anexo L: Estudio de desercidn
DISTRIBUCION DE ESTUDIANTES QUE DESERTARON POR RAZONES ACADEMICAS Y CAUSAS
DESCONOCIDAS EN LOS PROGRAMAS ACADEMICOS EN LA UPB SECCIONAL BUCARAMANGA
COHORTES INCOMPLETAS 2001 — 2004

NUMERO DE ALUMNOS POR PROGRAMA ACADEMICO NUMERO
- TOTAL DE
INGENIERI | INGENI INGENIE INGENIE | INGENIE
: ; : : : ALUMNOS
SolL A ERIA INGENIERIA RIA ADMg\,'\I'SDTERAC' RIA RIA | psicoLo Co'\c"l%’\,'\l'CA DERECH %iNLE QUE
ELECTRON | INDUS CIVIL AMBIENT MECANIC | INFORMA GIA o
ORT DESERTARO
i s TRIAL AL EMPRESAS \ Cion SOCIAL UPB N
DR.[DCD| yra [PC [PR [DC[DRA|DCD[DRA|DC |DR |DC |DR |DC |DR |DC|DRA[DC [DR [DC [DRA|DC
A . AL p | A | D . . . p.[A |D|Aa]|D|A]|D . D. | A | D . D.
2000 | 27 | 1 18 18|25 12| 24 10 4 17| 18] 14 | 14 125 | 87 | 212
2002 | 16 | 10 21 12| 2] s 18 12 3 2 | 18| 9 9 | 23 3 7 108 | 83 | 101
2(')6 19 | 15 17 15 |11 ] 3 15 7 1 5 |15 88| 3] 13|23 16 |18 115 | 97 | 212
-
2003 | © 4 5 10 5 15
2(')6 7 5 1 g8 | 5 4 4 5 3|3l 2|a]2]4]ce 3 5 | 2| 4 48 | 39 87
-
2004 1 3 5 1| 4 4 10 14
TOTA
L s | 2 74 63 | 61 | 23 | 61 33 9 14 |36 | 19|12 5 |4 74| 36 |46 | 2| 4| 40 |320]| 73
Porce | 641 459 | 726 | 273 60,8 | 654 | 345 | 705 | 29,4 | 37,2 | 62,7 550 | 333 | 66,6 439
n(E)E/i:)e pll TN VKR (el Il Il IN7R:C SR ER (KRN IRl IRl el ISl IRl IRl Il IPCTVUN il Il IRl I SXCN R

Nota Aclaratoria

1) DESERCION POR RAZONES ACADEMICAS
D.C.D. DESERCION POR CAUSA DESCONOCIDA
2). En el estudio de las cohortes aqui sefialadas, se realizo el seguimiento hasta el primer semestre de afio 2005

Fuente: Estudio de desercion detallado. Agosto 31 de 2005



COHORTES INCOMPLETAS 2003 - 2006

NUM
NUMERO DE ALUMNOS POR PROGRAMA ACADEMICO ERO
TOT
7 7 7 - T AL
INGE/L\IIERI INGEA\JIERI NG TE INGE/L\IIERI sonnETec || e |NGEAN|ER| ssicoL | comunicac cENERAL | DE
- RIA ION DE A : : : DERECHO ALU
COHORT | ELECTRONI | INDUSTRI cviL  |AMBENTA | on s s | MecANica | INFORMATI | oGia ION SOCIAL UPB e
E CA AL L CA 5
5 5 QUE
DR |DC. |DR [DC. [DR | |DR [DC | o [5cp [PR[PC|DR |DC |DR | DR | DC. |DR |DC. |DR. [DC. DES
A. D A. D. A. | A D T A D A. D. A. | A D A. D A. D ERT
N
| - 2003 22 18 | 19 | 22 | 11 [ 5| 19 8 2 5 17 | 10 8 7 13 | 30| 16 19 127 | 124 | 251
I1-2003 | 10 1 9 8 19 9 28
| - 2004 10 8 16 | 17 5 |1 7 7 5 5 6 5 4 3 8 [12] 3 9 2 4 66 | 71 137
Il - 2004 2 2 9 12 2 |7 13 | 21 34
| - 2005 10 2 7 17 7 |5 1 4 1 2 2 5 3 4 5 [10] 8 8 2 4 46 | 61 107
Il - 2005 3 2 5 9 2 | 3] 6 2 3 4 1 2 6 3 1 5 4 2 1 31 33 64
I- 2006 2 2 10 8 3 3] 2 5 2 1 4 1 4 2 2 |3 1 2 29 | 28 57
TOTAL 59 35 | 75 | 93 | 28 |17]| 35 | 26 13 17 30 | 23 | 25 19 | 31 |67]| 31 39 4 11 | 331 | 347 | 678
) 37 68
Porcentaj | 62,7 | 37,2 | 44,6 | 55,3 | 62,2 57,3 | 42,6 56,6 | 43,4 | 56,8 | 43,1 | 31,6 26,6 | 73,3 | 48,8 | 51,1 | 100,0
e (%) 713 [ A e [ 2 g2 [RBR|0 o 2|8 |3 |2|ME®T 75| 2|8 |o

Nota Aclaratoria

DESERCION POR RAZONES ACADEMICAS

1) D.RA:

DESERCION POR CAUSA DESCONOCIDA

D.CD.
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