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1. Imtreduccién

En México, las matematicas escolares ocupan un lugar central en los planes y programas
oficiales implémentados por la Secretarfa de Educacién Piiblica (sEP). Su importancia se
refleja en la gran proporcién que se le destina en la curricula de los niveles bésicos

obligatorios (preescolar, primaria y secundaria).

El interés por la ensefianza de las mateméticas en el 4mbito internacional crece en la
década de los ochenta. En el V Congreso Internacional de Educacién Matematica (IcME)
realizado en Adelaida, Australia, en agosto de 1984, se presentaron una serie de trabajos
relacionados con el tema “Matemética para todos”, Los trabajos buscaban contribuir a
mejorar la comprensién de la ensefianza de las mateméticas, pero no s6lo de los
estudiantes maAs capaces, sino también de aquellos que provenfan de culturas y
circunstancias sociales diferentes, asi como de distintos niveles escolares. En dicho
congreso se incluy6 un drea tematica titulada “Teorfa de la educacién matematica”, Asi,
al finalizar el evento se consolidé un grupo de trabajo denominado Theory of
Mathematics Education (TME), interesado en construir las bases te6ricas de la didactica
de las mateméticas como ciencia (Demerow, Dun Kley, Nebres y Werry, 1984), grupo

que ha realizado aportaciones importantes a este campo.

En México, en esta década no se registraron esfuerzos claros ‘en este campo. El Primer
Congreso Nacional de Investigacion Educativa (CNIE) se realizé en noviembre de 1981.
Uno de sus objetivos fue determinar los lineamientos de la actividad investigadora, pero
también se pretendia conocer el estado del conocimiento en el campo de la educacion en
nuestro pais. Para cumplir con dicho objetivo, las lineas tematicas que se establecieron
fueron: 1) Marcos tedricos para el estudio de la investigacion educativa; 2) Inventarios,
metodologia y capacidad de la investigacion educativa; 3) Formacion de investigadores;
4) Comunicacién y difusion de resultados y, 5) Evaluacién y prioridades de Ia

investigacion educativa (Servin, 1994).
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Una década después se realizé el Segundo Congreso Nacional de Investigacion
Educativa (COMIE) en noviembre de 1993, con el propésito de conocer el balance de la
investigacion sobre investigacién educativa entre 1981 y 1993. En este congreso
participaron universidades e instituciones péblicas de cardcter nacional, del sector
educativo y de investigacion; asi como fundaciones, instituciones y organismos de

cardcter privado o civil (Servin, 1994).

En el segundo congreso se abrieron seis ejes tematicos: 1) Sujetos de la investigacion; 2)
Procesos de ensefianza-aprendiza; 13.) Procesos curriculares, institucionales y
organizacionales; 4) Educacién, sociedad, cultura y politicas organizacionales; 5)
Educacion no formal de adultos y popular, y 6) Teorfa, campo e historia de la educacién
Dentro del segundo eje se incluyé el subtema Procesos de aprendizaje y ensefianza de
las Matematicas (Galan, 1996). Los trabajos presentados sobre mateméaticas se
concentraron en un compendio coordinado por Block y Waldegg (1995). Estos
investigadores concluyeron que los estudios realizados en la década de los setenta
seguian lineas de investigacion centradas en elaboracion de textos y formacion de
profesores. Para los ochenta, se abri6 la linea de investigacion sobre la didéctica de las

matematicas centrada en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina.

En 2003 el COMIE present6 la Coleccién La Investigacion Educativa en México, con el
objetivo de conocer los estadoé del conocimiento del pafs. Esta coleccion comprende la
década de los noventa (1992-2002) (Rueda, 2003). En la Coleccion, Lopez y Eudave
(2003) estuvieron a cargo de la elaboracién del capitulo sobre investigacion en
educacion matematica en nivel secundaria. Los autores mencionan que se encontraron
un total de 80 trabajos, entre publicaciones y tesis, sobre investigacidon en matematicas a
nivel secundaria. Se especifica que los contendidos que se abordaron fueron: algebra,
aritmética, geometria y probabilidad, y en su mayoria se centraron en predlgebra y
algebra, con un total de 37 trabajos presentados. En el documento citado, se sefiala que
la linea de evaluacion de los aprendizajes fue incipiente, y se espera que aumente para la

siguiente década con el impulso que la SEP le ha dado en México a la evaluacién externa.
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Un ejemplo de ello es la creacion del Instituto Nacional para la Evaluacién de la
Educacién (INEE) en agosto de 2002 (INEE, 2004), as{ como el impulso a los proyectos de
los estandares nacionales y las evaluaciones realizadas dentro del programa de Carrera

Magisterial (Lopez y Eudave, 2003).

Los trabajos recopilados sobre investigacion en matemdticas se caracterizan por la
diversidad de aproximaciones teéricas, metodologicas, de contenido, de elementos del
sistema didéctico (alumno, maestro y alumno; ensefianza ¥, recursos de ensefianza), asi

como de lineas de investigaci6on.

Una de las lineas de investigacién sobre educacién de las mateméticas que da origen a
estudios en todos los niveles educativos y en diversos paises, es el estudio del error en ¢l

aprendizaje de las matematicas.

El estudio del error en matematicas cuenta con una larga historia, Por gjemplo, Radatz
(1980) sefiala que las investigaciones realizadas hasta los afios ochenta se centraron en
dos aspectos: a) un predominio de los temas de aritmética ¥y conocimiento del niimero, y
b) la pluralidad en las aproximaciones teéricas y metodologicas para abordar el estudio
del error. Este autor identific que las investigaciones acerca del error en Estados
Unidos presentaron un desarrollo teérico continuo, mientras que en los paises europeos
fueron esporadicas. En el caso de Meéxico, los primeros estudios acerca del error en
matematicas se desarrollaron al consolidarse los diferentes grupos de investigacién en

esta disciplina (Cortés, 2003).

En el aprendizaje de las matematicas, el estudio del etror se ha abordado desde distintos
enfoques. Las reflexiones actuales los consideran como parte normal del proceso de
aprendizaje, debido a que Ia produccién de errores y dificultades no es exclusiva de los
estudiantes menos capaces para trabajar con las matematicas. Sin embargo, el sistema
educativo tiene como objetivo permanente lograr que todos los alumnos tengan un

aprendizaje correcto de las mateméticas, con lo cual, la presencia de errores y
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dificultades en el manejo de dicha disciplina se puede considerar como un fracaso de los
objetivos (Rico, 1995).

Si se acepta que el conocimiento matemético en parte es construido a través de un
proceso reflexivo en el que los errores son una realidad permanente, es necesario incluir
actividades que se generen por la crftica a las propias producciones. Las metodologias
actuales de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en su mayoria recomiendan
identificar los errores de los alumnos en el proceso de aprendizaje, determinar sus causas

¥ que el profesor organice la ensefianza considerando las ideas previas de los estudiantes
(Abrate, Pochulu y Vargas, 2006).

La metodologia mencionada es posible gracias a que las matematicas escolares tienen
bien definidas los contenidos y los problemas que se plantean a los estudiantes; ademas
los planteamientos matemdticos poseen una respuesta adecuada o correcta, y cualquier
otra respuesta se considera inadecuada o incorrecta; aunque puede darse el caso de dejar
sin respuesta el problema planteado. Al considerar que una respuesta es incorrecta en un
problema matemético, la respuesta es errénea en relacién a la situacién planteada. Sin
embargo, el error no es efecto de la ignorancia o del azar, como lo consideran algunas de
las escuelas empiristas del aprendizaje, sino de conocimientos adquiridos anterjormente,
con origenes en diferentes causas, de las cualés algunas se presentan inevitablemente
(Rico, 1995).

Cabe sefialar que dicha metodologia se menciona de forma explicita en los nuevos
planes y programas oficiales de nivel bésico de secundaria en México, a partir de 2006
(SEP, 2006a). En este documento, en su apartado de evaluacién del aprendizaje, se
explica que el maestro debe poner atencién en las participaciones de los alumnos, con el
fin de conocer el grado de dominio y las dificultades que presentan en sus aprendizajes.
Los errores y los aciertos le sirven al profesor para comprender cémo piensan los
alumnos y, con base en ello, elegir la mejor manera para apoyarlos en su aprendizaje. De

esta manera, se espera dejar de ver a los errores como algo penoso o que debe evitarse.
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As{ mismo, a partir de las décadas de los ochenta y noventa, las investigaciones sobre el
anélisis del error en el aprendizaje de las matematicas lo conciben como instrumento de
identificacién de los problemas curriculares o de la metodologfa de ensefianza. Por otro
lado, se constituye como instrumento para la comprensién de los procesos cognitivos de
los alummnos. Una de las personas que ha abordado el error desde esta perspectiva es
Borassi (1989).

En relacién con las investigaciones en mateméticas a nivel secundaria sobre deteccién
de concepciones errdneas, el anélisis de sus causas y el estudio de su evolucion, Del Rio
(1990) explica que hasta 1990 las principales investigaciones que se habian ocupado de
este importante tema abordaron los contenidos de aritmética, 4lgebra, geometria, y
andlisis de gréficas de funciones y célculo diferencial e integral. Dichos estudios dan
cuenta del analisis del etror en el proceso de aprendizaje de las mateméticas, como
instrumento para comocer los procesos cognitivos de los estudiantes en temas

especificos.

Ahora bien, en la recopilacion realizada en la tercera coleccién sobre los estados del
conocimiento de Investigacion Educativa en México correspondiente a la década de los
noventa, como investigaciories 0 publicaciones sobre deteccién de concepciones
erroneas, andlisis de sus causas y el estudio de su evolucién, solamente aparece el
trabajo de Eudave (1997), cuyo objetivo fue identificar la naturaleza de los errotes
cometidos por los estudiantes al resolver tareas algebraicas simples. Por otra parte, se
encontraron investigaciones que abordaron el estudio del error como instrumento para
conocer los procesos cognitivos de los estudiantes en contenidos de aritmética y algebra,
La evaluacion de los aprendizajes en mateméticas fue otra é4rea que se vio poco

favorecida en esta década.

Una de las formas empleadas por el INEE para evaluar el sistema educativo mexicano es
a través de los aprendizajes que logran los estudiantes en determinadas asignaturas y

grados escolares. La evaluacién que realiza esta institucién se hace mediante pruebas
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elaboradas y aplicadas por el Instituto, conocidas como Exéamenes de la Calidad y del
Logro Educativo (Excale). Su primera aplicacién fue entre mayo y junio de 2005, con el

fin de evaluar los aprendizajes en espafiol y matematicas, de estudiantes de sexto de

primaria (Excale06) y tercero de secundaria (Excale09).

En el caso especifico del Excale09 de Matematicas, el INEE lo aplicé a una muestra
conformada por 52,251 estudiantes de tercer grado de secundatia, pertenecientes a 2,397
escuelas a nivel nacional. Los resultados obtenidos en el Excale09 de Matemdaticas
fueron: 51.1% de los estudiantes se encuentran por debajo del nivel bésico; 29.5% de los
estudiantes se ubicaron en el nivel bésico; 18% de los estudiantes se encuentran en el
nivel medio y dnicamente 1.4% de los estudianies se ubican en nivel avanzado
(Backhoff, Andrade, Sanchez, Peon y Bouzas, 2006g).

Ante este panorama nacional, el INEE ha desarrollado varios proyectos a partir de los
resultados obtenidos por el Excale para cumplir con su misién, Uno de sus proyectos,
titulado Andlisis de errores cometidos por los estudiantes a partir de las pruebas Excale
de Matemdticas, tienen el objetivo general de identificar los errores sistematicos
cometidos por los estudiantes al resolver problemas mateméticos considerados en el
curriculum nacional de educacién bésica. Entre sus objetivos particulares se mencionan
identificar los errores sistematicos cometidos por los alumnos de tercero y sexto de
primaria y tercero de secundaria al contestar los reactivos en los que se evalia el tema de
nlimeros naturales y sus operaciones basicas; asf como el de identificar las causas que

expliquen los errores que cometen los estudiantes sobre este tema.

El presente trabajo se desprende de este proyecto. Su propésito es deseribir y clasificar
_los errores cometidos por los estudiantes de tercero de secundaria al contestar, en la
modalidad de respuesta construida, 12 problemas del eje de Aritmética, en el tema

“numeros naturales y sus operaciones basicas”, del Excale09 de Matematicas.
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Los resultados aportan informacién relevante para comprender por qué y en qué
contenido los estudiantes de secundaria contestan erréneamente los problemas, lo que
podra ser, es de utilidad para los profesores cuando abordan dicho contenido en sus
aulas. Un segundo propésito es dar a conocer si las operaciones que utilizaron los
alumnos en las respuestas erréneas son las mismas que el INEE utilizé en los tres
distractores al aplicar los mismos problemas en la modalidad de respuesta de opcion

multiple.

1.1. Preguntas de investigacién

La investigacion se centra en las siguientes preguntas enfocadas al estudio del error:
Jcudles son los errores que cometen los estudiantes de tercero de secundaria al
responder 12 problemas del eje de Aritmética, en el tema “nimeros naturales y sus'
operaciones bdsicas” del Excale09 de Matemdticas? La respuesta aporta informacién
para ampliar los datos qué el INEE ha dado a conocer sobre los resultados obtenidos en

los Excale09 de Matematicas,

La otra pregunta consiste en identificar, a partir del modelo empirico de clasificaciéon de
errores en Matematicas propuesto por Movshovitz-Hadar, Zaslavsky e Inbar (1987).
seudles son las causas que originaron los errores cometidos por los estudiantes de

secundaria al resolver los 12 problemas?

La tltima pregunta se centra en comparar si: ;las respuestas erroneas que dieron los
estudiantes a los problemas al aplicarse en modalidad de respuesta construida,
coinciden con las respuestas implicitas en los distractores de los problemas al

apl icarlos en modalidad de respuesta de opcién miiltiple?

1.2. Supuestos
" Los errores que cometen los estudiantes al resolver los 12 problemas de
Aritmética, no tienen su origen en la dificultad para resolver el algoritmo

implicito,
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Los errores que cometen los estudiantes pueden ser clasificados
satisfactoriamente con la clasificacién de errores en matematicas de
Movshovitz-Hadar, et al. (1987).

Los errores que cometen los estudiantes al contestar los 12 problemas en
modalidad de respuesta construida, no coinciden con las respuestas implicitas en

los distractores.

1.3. Objetivos
Generales:

a)

Clasificar los errores que cometen los estudiantes de tercero de secundaria al
contestar 12 problemas del eje de Aritmética, en el tema de “niimeros naturales y

sus operaciones basicas” del Excale09 de Mateméticas.

b) Identificar si los tipos de errores que dieron los estudiantes de tercero de
secundaria a los problemas coinciden con las respuestas implicitas en los
distractores del Excale09 de Mateméticas.

Particulares:

1) Contribuir al conocimiento sobre los tipos de errores que cometen los estudiantes
de secundaria al resolver 12 problemas en la modalidad de respuesta construida
del tema de “Aritmética”, del Excale09 de Mateméaticas.

2) Especificar las posibles causas que originan que los alumnos cometan errores al
contestar los 12 problemas.

3) Proponer una alternativa metodolégica para logrér que los distractores que se

utilizan en los Excale09 de Matematicas sean los tipos de errores mas comunes

que presentan los estudiantes al resolver los problemas,

1.4. Importancia del estudio

Los resultados de este estudio aportan informacion para identificar las causas del por qué

los estudiantes de secundaria obtienen bajos resultados al contestar el Excale09 de

Matemadticas. Permite, ademds, conocer si las tespuestas erréneas dadas por los
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estudiantes en 12 problemas aplicados en la modalidad de respuesta construida
corresponden a distractores especificados en los mismos problemas cuando se aplican en
la modalidad de respuesta de opcién multiple. Estos datos den soporte a la propuesta
para determinar los distractores a partir de los errores mas comunes que cometen los

alumnos. Asf, el distractor sea un elemento que de cuenta de los procesos cognitivos

erroneos que poseen los estudiantes que lo seleccionan.

Esta investigacion utilizé informacién del proyecto Andlisis de errores cometidos por
los estudiantes a partir de las pruebas Excale de Matemdticas, desarrollado por el INEE.
En este sentido los resultados de este estudio son una extension y un aporte a dicho

proyecto.

1.5. Organizacién del trabajo de tesis
La organizacion de la presente tesis de maestria se presenta de Ia siguiente manera. En el
capitulo I, de Introduccidn, se incluye la descripcion del problema, las preguntas de
investigacion, los supuestos, los objetivos y la importancia del estudio. En el capitulo 11,
de Las pruebas de matemiiticas de secundaria disefiadas por el INEE, incluye una breve
descripcién sobre el concepto de curriculum, el curriculum de mateméaticas de
secundaria en México, su enfoque y contenidos, la evaluacién de los aprendizajes que
realiza el INEE, caracteristicas de los Excale y caracteristicas del Excale09 de
Mateméticas. En el capitulo I, del Marco T edrico, se hace una revision de la literatura
acerca de los fundamentos filoséficos del error, antecedentes y situacion actual sobre el
estudio del error en matematicas, principales lineas de investigacion sobre el analisis del
error en matematicas, modelos de clasificacién y técnicas de analisis de los errores en
matematicas. El capitulo 1V, del Método, se organiza en cuatro fases: en la primera fase
se realizé la seleccion de los estudiantes, la apliqacién de los instrumentos (12
problemas del Excale09 de Mateméticas y una entrevista semiestructurada) y el analisis
dela descripcion de los errores; en la segunda fase, el comité realiz6 la clasificacion de
los errores que emiticron los estudiantes de secundaria, segiin el modelo de clasificacion

propuesto por Movshovitz-Hadar, ef al. (1987); en la fase tres, se realiz6 la éomparaoién
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entre los errores cometidos por los estudiantes y los errores implicitos en los distractores
de cada problema. El capitulo V, de los Resultados, presenta los resultados sobre lag
caracter{sticas generales dellos participantes, la descripcién de los errores de los 12
problemas, las causas de los errores segiin el modelo propuesto por Movshovitz-Hadar,
et al, (1987) que realizé el comité y los resultados de la comparacién entre los errores y
las respuestas errneas implicitas en los distractores. En el capitulo VI, de Discusicon, se
analizan las preguntas de investigacién y se reflexiona sobre el cumplimiento de los
objetivos, se muesiran los principales hallazgos y las limitaciones del estudio y se
incluyen recomendaciones para futuras investigaciones derivadas de los resultados

encontrados en la presente investigacion.
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IL. Las pruebas de matematicas de secundaria

diseiiadas por el INCE

En el presente capitulo se desarrollan los siguientes contenidos: concepto de curriculuny;
propositos del curriculum mexicano de mateméticas para secundaria; enfoque de la
ensefianza de las matematicas de secundaria; contenidos del curriculum de matematicas
de secundaria; y se presenta un panorama general sobre el INEE y las caracteristicas de
los Examenes de la Calidad y el Logro Educativo (Excale) diseflados por el instituto
para evaluar los aprendizajes que logran los estudianies del Sistema Educativo

Mexicano,

2.1, Concepi:o de curriculum

Desde un enfoque procesual, el curriculum es un objeto que se construye en las fases de:
configuracién, implantacién, concrecién y expresion. Durante dicho proceso el
currfculum sufre diversas transformaciones que son generadas por multiples fuerzas y
agentes que influyen en su configuracion e intervienen en distintos aspectos del mismo.

Visto asi, es llamado sistema curricular (Gimeno, 2002).

La vision del corrieulum como algo que se construye, origina varios significados porque
ademas de ser susceptible de diferentes enfoques paradigmaticos, algunos autores se
centran en ciertas fases o .momentos del proceso (Carroll, 1963; Alsina, 2000; Mullis, et
al., 2002). Por ello, todas las definiciones sobre curriculum son parciales y tienen parte
de verdad (Gimeno, 2002). La perspectiva sobre curriculum que en este apartado se
retoma, es la elaborada por Gimeno (2002), que diétingue seis niveles:

1. Curriculum prescrito: Orientacién de lo que debe ser el contenido, sobre todo en

relacion con la escolaridad obligatoria.

2. Curriculum presentado a los profesores; Traduccion elaborada por diversos

medios para que los profesores den significado y contenido al currfculum prescrito,
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3. Curriculum moldeado por los profesores: El profesor es un agente activo y
traductor que interviene en configurar los significados de las propuestas cutriculares.
4. Curriculum en accidn: La préctica real, guiéda por los esquemas tedricos y
practicos del profesor, que se concreta en las tareas académicas. esta fase es lo que le
da sentido a la calidad de la ensefianza,

5. Curriculum realizado: Efectos que se producen como consecuencia de la practica
que afecta los aprendizajes de los estudiantes y a los profesores.

6. Curriculum evaluado: A través de éste se refuerza el significado concreto de la

préctica educativa.
2.2, Curriculum de matematicas de secundaria

En México, los planes y programas para mateméticas tienen como bropésito central que
los estudiantes aprendan a utilizar las matematicas para resolver problemas que
involucren la curiosidad y la imaginacién creativa, y no sélo los que se resuelven con
procedimientos y técnicas aprendidas en las escuelas. Es decir, con el estudio de las
matematicas se pretende el desarrollo de habilidades, la promocién de actitudes positivas

y la adquisicién del conocimiento de la disciplina (SEP, 1993).

2.2.1. Enfoque de la ensefianza de matemdticas
~Con la Reforma Educativa de 1993, los planes y programas de matematicas para
secundaria adoptaron un enfoque para el estudio, la enseffanza y el aprendizaje de las
matematicas donde el profesor plantea a los estudiantes situaciones problematicas, con
la intencién de que éstos se vean inmersos en un proceso de construccidn del
conocimiento, Este proceso solicita al estudiante resolver el problema, apoyado en sus
conocimientos previos, elaborar conjeturas, descubrir nuevas estrategias de solucion,

seleccionar las estrategias més adecuadas y validar sus resultados (sEP, 1993).
El enfoque se basa en la resolucién de problemas, que en los tltimos 30 afios se ha

identificado como una actividad importante en el aprendizaje de las matematicas. Se

pone atencion especial a los tipos de problemas que permiten a los estudiantes no sélo
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buscar respuestas, sino también reflexionar en torno al significado y a las formas de
razonamiento asociadas con la solucién de los problemas. Un aspecto notable se
relaciona con las actividades que el estudiante realiza intencionalmente en busca de los
significados de las matematicas y con discutir el sentido de la solucién de los problemas

que se le presentan (Santos, 2007).

Las matematicas vistas en términos de resolucion de problemas cuestionan la aceptacion
de la disciplina como el conjunto de hechos, algoritmos o reglas que el estudiante debe

memorizar, y definen a las matematicas como la ciencia de los patrones (Santos, 2007).

2.2.3. Contenidos del curriculum de mateméticas

El currfculum de mateméticas en la escuela secundaria estd organizado en tres
programas de estudio, uno para cada grado escolar, Los pro'gramas de estudio se
organizan en ¢inco areas;

Aritmética.

Algebra.

Geometria (en el tercer grado se agrega trigonometria).

RO

Presentacion y tratamiento de la informacion.
5. Nociones de probabilidad
A continuacion se describen de manera breve cada una de las cinco reas del programa

de mateméticas para secundaria.

1. Aritmética. En primero y segundo grado, el programa oficial enfatiza la
comprension de los numeros naturales y de manera especial de los mimeros
decimales en esta area. Asi mismo, se favorece la comprension de las nociones
aritméticas a partir de la resolucién de problemas diversos y ¢l desarrollo de las
estrategias de conteo, cdlculo mental, estimaciéon de resultados y el uso de la

calculadora.

13




Las pruebas de matemdticas de secundaria disefiadas por el INEE

En cuanto al estudio de las fracciones, se inicia en primer grado con una revision de
los usos y significado de las fracciones comunes y sus operaciones, para continuar en

grados posteriores con el tema de fracciones algebraicas.

En tercer grado se incluye el célculo de la raiz cuadrada por diversos métodos. Este
tema, junto con el de errores de aproximaci6n, permite la introduccidn de temas
como son la recurrencia y el error de aproximacién, su céleulo y estimacion en

situaciones sencillas (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Contenidos de Aritmética en el curriculum de secundaria

Temas de Aritmética

Primer grado Segundo grado Tercer grado
Los niimeros naturales y sus Nameros naturales y decimales. | : :
operaciones, -

Sistemas de numeracidn. - -

Los decimales y sus operaciones. - -

- Conteo. -
- Niimeros primos y compuestos. -
Fracciones. Fracciones. -
Proporcionalidad. ' -
Numeros con signo. Niimeros con signo, -
Predlgebra. - T =

- Co- Raiz cuadrada y calculos
' aproximados.

2. Algebra. El algebra es uno cle_: los temas centrales de la ensefianza de las

matematicas en el programa para la escuela secundaria.

En primer grado se incluyen algunos contenidos de prealgebra con la intencién de
introducir a los estudiantes en el uso de las literales. En segundo grado se revisan las
reglas de escritura algebraica; .se estudian las ecuaciones lineales y las operaciones
con monomios y polinomios; se introduce el plano cartesiano y los sistemas de

ecuaciones lineales. Estos temas se retoman en tercer grado y se completan con el de
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productos notables y factorizacion, asi como con el estudio de las ecuaciones

cuadréiticas (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2, Contenidos de Algebra en el curriculum de secundaria

Temas de Algebra

Primer grado Segundo grado Tercer grado

- Iniciacion al lenguaje algebraico. -

Ecuaciones lineales o de primer | Sistemas de ecuaciones lineales.
- grado.

- El plano cartesiano. Plano cartesiano y funciones.

- Sistemas de ecuaciones lineales. | Ecuaciones y sistemas de
ecuaciones lineales,

Operaciones con monomios y Operaciones con expresiones

- polinomios. algebraicas. :
‘ Productos notables y
- - factorizacién.

Ecuaciones de segundo grado o
= - cuadraticas.

3. Geometria, En esta drea, el curriculum enfatiza primordialrﬁente: los trazos y
construcciones geométricos; el uso efectivo de los diferentes instrumentos de
medida; el disefio de situaciones y problemas que favorecen el desarrollo de las
capacidades para estimar magnitudes fisicas y geométricas; el uso de formulas para
calcular perimetros, 4reas, volimenes y capacidades; la exploracion de las simetrias
de una figura; el conocimiento, manipulacién y representacion plana de los solidos
geométricos comunes; la aplicacion de los teoremas de Pitdgoras y de semejanza en

la solucién de problemas de célculo geométrico.

En el tercer grado de secundaria se introduce la frigonometria, con el estudio de las
razones trigonométricas de un tridngulo y las utilicen en la resolucion de problemas

como el calculo de distancias inaccesibles a la medicion directa (ver Tabla 2.3).
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Tabla 2.3, Contenidos de Geometria en el curriculum de secundaria

Temas de Geometria

Primer grado Segundo grado Tercer grado
Dibujo y trazos geométricos. Figuras basicas y trazos Tridngulos y cuadrilateros,
geométricos.

Circulo.

El teorema de Pitagoras.

Simetria axial.

Simetria axial y central,

Angulos entre paralelas y una
secante,

Medicién y calculo de dreas y
erimetros.

Equivalencia de figuras y
célculo de 4reas.

Solidos.

Solidos.

Sélidos.

Elementos de trigonometria.

4. Presentaci6n y tratamiento de la informacion, Esta area inicia con el estudio de

los usos de porcentajes, tablas, graficas y otras formas comunes de representar la
informacién, centrando la atencion en la identificacion de la proporcionalidad en

diversas tablas y graficas,

En segundo grado se insiste en la lectura y elaboracion de tablas y graficas de uso

frecuente en la estadistica,

abordan algunos temas de estadistica, como son las nociones de poblaci6én, muestra,

censo y encuesta (ver Tabla 2.4).

la economia y otras disciplinas. En tercer grado se
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Tabla 2.4. Contenidos sobre presentacién y tratamiento de la informacion

en el curriculum de secundaria

Tema: Presentacion y tratamiento de la informacion

Primer grado

Segundo grado

Tercer grado

Lectura y elaboracion de tablas y
dficas.

Organizacién y presentacion de
datos.

Exploracién de la
proporcionalidad en tablas y
gréaficas.

Razones y porcentajes.

Célculo y determinacién de
tantos por cien, por mil y partes
en millon.

Célculo de promedios y
densidades.

Funcién como una relacién entre
dos cantidades.

Razones frigonométricas,

Valores del seno, coseno y
tangente para dngulos de 30°,
45°y 60°

Triéngulos rectangulos.

5. Nociones de probabilidad, En esta 4rea se pone énfasis en que los alummos

exploren de manera empirica o teérica los posibles resultados de una experiencia

aleatoria y asi construyan modelos de probabilidad para simular y resolver

problemas,

Se privilegia el empleo de diagramas de arbol en la enumeracién y descripeion de los

posibles resultados de una experiencia aleatoria, e] uso de la férmula clasica de la

probabilidad en situaciones con un mimero pequefio de resultados equiprobables; el

estudio de las experiencias repetidas e independientes y la regla del producto; asf

como la resolucién de problemas de probabilidad por medio de Ia simulacion (ver

Tabla 2.5),

77




Las pruebas de matemdticas de secundaria disefiadas por el INEE

Tabla 2.5. Contenidos de nociones de probabilidad en el curriculum de secundaria

Temas de Probabilidad
Primer grado Segundo grado Tercer grado
Registro y enumeracion de Nocién frecuencial de la Nociones de probabilidad.
resultados de un experimento probabilidad.
aleatorio.
Estimacion y comparacion de Experiencias aleatorias y
probabilidades. formula clésica, -

Diagramas de 4rbol y arreglos
rectangulares. - -

Expresién de la probabilidad
como una fraccion, un decimal y - s
un porcentaje.

Problemas sencillos que puedan | Solucién de problemas por

- resolverse por simulacién. simulacién; esquema de urnas de
Bernoulli.
- Célculos con probabilidades. Calculos con probabilidades.

2.3, ElINEE y la evalnacién de los aprendizajes

El INEE es una instancia técnicamente independiente de la SEP: sin embargo, tiene la
funcién de colaborar con esta en la evaluacién del Sistema Educativo Nacional. El
instituto tiene dentro de sus objetivos evaluar lo que los estudiantes mexicanos aprenden
del cutriculum nacional, con el fin de retroalimentar a las politicas educativas nacionales
y estatales; los programas de estudio y los libros de texto; la administracién y gestion
escolar, y la formacion y actualizacién docente (Backhoff y Diaz, 2005a, INEE, 2004).
Para lograr el objetivo de evaluar los conocimientos y habilidades de los estudiantes de
- educacién bésica y media superior, el instituto desarrollo el Plan General de Evaluacion
del Aprendizaje (PGEA), donde se especifica la creacién de una nueva generacion de
pruebas nacionales, llamados Exdmenes de la Calidad Y el Logro Educativos (Excale).
Los Excale00 son pruebas que se aplican a estudiantes que cursan tercer grado de
preescolar; los Excale03 se aplican a estudiantes que cursan tercer grado de primaria.
Los Excale06 se aplican a estudiantes que cursan sexto grado de primaria; los Excale(9
se aplican a los estudiantes que cursan tercer grado de secundaria; los Excalel2, se
aplican a los estudiantes que cursan tercer grado de preparatoria (Backhoff y Diaz,
20054). |
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2.3.1. Caracteristicas generales de las pruebas Excale

El Consejo Téenico del INEE definié que sus pruebas Excale deberian presentar las
siguientes cuatro caracteristicas: 1) de gran escala; 2) de tipo criterial; 3) alineadas al
curriculum nacional; 4) con disefio matricial. A continuacion se describe cada una de las

caracteristicas.

1) Pruebas de gran escala. Las pruebas de gran escala estan disefiadas para
evaluar una gran cantidad de estudiantes de un estado, una regién o un pais. Los
resultados pueden tener un gran impacto, en particular para los estudiantes, los
profesores y las instituciones. Los requisitos técnicos que se requieren son altos,
su elaboracion implica procedimientos sofisticados, se requiere contar con
especialistas en exdmenes y en la materia de conocimiento en cuesti6n, tiempo
para su élaboraciéon y dinero para su elaboracion y aplicacién, Entre los
propésitos de una evaluacién de gran escale se encuentran: seleccionar, rendir
cuentas de la gestion, y certificar el logro educativo (Contreras, 2000; Backhoff,
Monroy, Peon, Sanchez y Tanamachi, 2005b). En el caso concreto del INEE, su
objetivo es evaluar el logro del aprendizaje de los estudiantes mexicanos, y con
los resultados apoyar en la mejora del sistema educativo nacional, asi como
aportar elementos para la rendicién de cuentas sobre la gestion educativa
(Backhoff y Diaz, 2005a, INEE, 2006).

2) Pruebas criteriales. Una manera de clasificar las pruebas de aprendizaje
es de acuerdo con la interpretacién de sus resultados. Las pruebas criteriales se
disefian para evaluar con mayor precisién el grado de dominio que el estudiante
tiene sobre contenidos especificos. Asi, el referente para interpretar los
resultados es la cantidad y el tipo de material que el estudiante maneja del

universo de contenidos evaluados de la prueba (Popham, 1990).

Por lo general, las pruebas criteriales cumplen con el propésito de evaluar

programas, certificar competencias académicas y diagnosticar (Contreras, 2000).
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Estas pruebas, dejan de lado la idea de comparar a los alumnos entre si o
comparar unas escuelas con otras, sin embargo, se centran en el analisis y
valoraciéon de lo que los estudiantes logran hacer respecto a lo que deberian
aprender, como resultado de la intervencion de la escuela (Backhoff, et al.,
2005b).

En el caso de los Excale, son pruebas criteriales, que enfatizar en la descripcion
detallada de los contenidos que se evaltian y ofrecen a los profesores y a las
instituciones educativas mayor informacién del dominio que sus estudiantes
tienen de los contenidos evaluados, asf como de élquéllos en los que presentan

mayores dificultades (Backhoff, ez al., 2006).

3) Pruebas alineadas al curriculum nacional FEn México, la educacion
basica se caracteriza por contar con un curriculum tinico, que ha sufrido cambios
recientes en los planes de estudio de los niveles de preescolar, primaria y
actualmente en secundaria, La ventaja de contar con un curriculum tnico, libros
de texto gratuitos y una formacién magisterial‘ uniforme, permite profundizar con
mayor detalle en la calidad de los servicios educativos que se ofrecen a nivel
nacional en México (Backhoff, ef al., 2005b). Estas caracteristicas del sistema
educativo mexicano influyeron para que el INEE considerara que la nueva
generacion de pruebas estuviera alineada al curriculum. Es decir, el instituto
determin6 como propésito evalvar los aprendizajes del curriculum mexicano
(conocimientos y habilidades). Sin embargo, dicha caracteristica gener6 que la
validez de los exédmenes dependa directamente de qué tan bien estén definidas las
. metas curriculares. Ademads, una prueba apegada a curriculum es de gran utilidad
para los profesores al evaluar lo que se espera que se ensefie en las aulas. La
informacién que se obtiene de su aplicacion aporta informacién sobre los
avances logrados por los estudiantes del sistema educativo nacional, y también

de aquellos contenidos en los que vale la pena redoblar esfuerzos (op. cit.).
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4) Pruebas con disefio matricial. Las pruebas de tipo matricial permiten
evaluar una gran cantidad de contenidos, sin someter a los estudiantes a largas
jornadas para la resolucién. Para lograr lo anterior, se construye un conjunto de
reactivos que cubren el dominio completo que se desea evaluar. Posteriormerte,
se divide en subconjuntos que son repartidos entre varios estudiantes, de esta
forma cada uno de los alumnos contesta solamente una parte de los reactivos que
se diseflaron para evaluar toda una érea de conocimiento (Gaviria 2005, como se
cita en Backhoff, er al., 2005b).Sin embargo, es importante mencionar una de las
desventajas de elaborar pruebas con disefio matricial, es que los niveles de
precision de calificaciones individuales o por alumno se pierden, a cambio de
ello las ventajas soﬁ que se fortalecen los anélisis sobre resultados a nivel entidad

federativa, modalidad educativa y estrato social (Backhoff y Diaz, 2005a).

Con respecto al tipo de respuesta que forman la prueba, los Excale utilizan ftems de
opcion multiple que se caracterizan en que le piden al estudiante elegir entre las
respuestas dadas la correcta. Ademds, este tipo de respuesta permite medir muchos tipos

de aprendizajes y obtener una buena muestra de contenido (Contreras, 2000).

2.3.2. Caracteristicas del Excale09 de Matematicas

De acuerdo con el Plan Maesiro de Desarrollo, propuesto por el INEE, se realiz6 una
evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes del Sistema Nacional Educativo en los
meses de mayo y junio de 2005. En el estudio se evaluaron las competencias de espafiol
y matematicas a estudiantes que cursaban sexto de primaria y tercero de secundaria,

aplicando por primera ocasion los Excale (Backhoff, et al., 2006).

Con respecto al Excale09 de Matemdticas, consta de 128 reactivos de opcién multiple,
que requiere que el estudiante seleccione la respuesta correcta entre cuatro diferentes
opciones de respuestas dadas. Los reactivos implican la resolucién de problemas por

parte de los estudiantes en contextos diversos: problemas de la vida, problemas
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geométricos y problemas numéricos, con el fin de ofrecer mayor y mejor informacién

sobre lo que saben los estudiantes del curriculum nacional (Backhoff, et al., 2006).

Como se vio anteriormente, el curriculum nacional de matematicas para secundaria,
plasmado en los planes y programas de 1993, consta de cinco ejes tematicos: aritmética,
algebra, geometria, presentacién y tratamiento de la informaci6n, y probabilidad. Los
- contenidos de estos ejes, son los evaluados en Excale09 mateméticas, distribuidos de la
siguiente manera; 34% de reactivos corresponden a aritmética; 26% a algebra; 33% a
geometria; 3% a presentacién y tratamiento de la informacion y, 4% a probabilidad.
Ahora bien, de todos los contenidos que evaliia el Excale09 de Matematicas (Anexo A),
para el presente trabajo de tesis, solamente se tomaron en cuanta los 12 problemas del
eje de Aritmética, tema de ntimeros naturales y sus operaciones bésicas, que incluye los
contenidos de operaciones con niimeros naturales: revision de algoritmos; y multiplos y
divisores de un niimero (ver Tabla 2.6), porque fue la informacién que el proyecto del

INEE proporcioné para realizar la presente investigacion.
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Tabla 2.6. Los 12 problemas del Excale09 de Matematicas, sobre el eje de Aritmética
tema de nameros naturales y sus operaciones basicas.

Contenido Especificaciones del contenido a evaluar Ttems
curricular
Operaciones con nimeros Resolver problemas que implican dos o més 8
naturales, operaciones de adicién y multiplicacién.

- Revision de los algoritmos.

Resolver problemas que implican dos o m4s
operaciones de adicién y sustraccion.

‘Resolver problemas que implican dos o mas
operaciones de multiplicacion y divisién.

Resolver problemas que implican dos o mas
operaciones de multiplicacién,

Identificar la expresion x" que modela una situacion
_problematica.

Resolver problemas que impliquen calcular la rafz
cuadrada hasta centésimos.

- Comprender el significado y uso de la raiz cuadrada.

Selecciona las operaciones necesarias (dos 0 més)
que resuelven un problema y e] orden de su

aplicacion,
Multiplos y divisores de un Resolver problemas que impliquen usar criterios de _ 4
numero, divisibilidad.

Resolver problemas que impliquen calcular el m.c.m.

Resolver problemas que involucran usar el concepto
y el céleulo del m.c.d.

Resolver problemas que impliquen usar m.c.d.

Fuente: BackhofT, ef al., 2006.
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ITI. Marco tedrico

En este capitulo se desarrolla una concepcién del error como posibilidad en la construccién del
conocimiento cientifico y, en la construccién del conocimiento matematico en los individuos.
Por ello, se inicia con los fundamentos filosoficos del error y se concluye con siete de las
categorfas del error en matematicas y ciencias, las cuales permiten realizar investigaciones

descriptivas del error en el aprendizaje de las matematicas escolares.

3.1. Fundamentos filoséficos del error

El estudio sobre la capacidad humana para conocer y acceder a la verdad ha sido una
preocupacién constante de filésofos y pensadores. El error es una posibilidad en el conocimiento
cientifico. Esta afirmaci6n se observa con frecuencia en la historia de diversas disciplinas, las
cuales han aceptado como conocimientos validos y acabados una gran cantidad de conceptos,

que hoy en dia se ha comprobado que son falsos (Rojas, 2005; Rico, 1995).

La preocupacion contempordnea por el conocimiento cientifico erroneo y las condiciones que lo
generan, ha sido abordada por pensadores como Popper (1961), Bachelard (2003) y Lakatos

(1982). Se mencionan aqui algunas de sus ideas:

a) Popper
Uno de los principales intereses de Popper (1961) fue cuestionar cudl era la fuente ultima del
conocimiento. Propuso la existencia de dos posturas clésicas que dan respuesta a su
planteamiento. La primera es desde el empirismo, el cual considera a la experiencia como fuente
tltima del conocimiento. La segunda, dada por el racionalismo, argumenta que la fuente tltima

de conocimiento verdadero es dada por la razén.

Las dos posturas clasicas se sustentan en la teoria de la verdad manifiesta, denominada asi por
Popper (1961). En ella se plantea que la verdad es siempre reconocida como verdad, que so6lo es
‘necesario descubrirla. Al reflexionar sobre como aparece el error si la verdad es manifiesta,
Popper propone que es dificil de alcanzar y cuando se ha encontrado es facil volver a perderla,

Con ello, da al error un gran poder de supervivencia.
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Popper (1961) acepta que se puede ertar con frecuencia, pero que es la busqueda de la

eliminacién del error y la falzbzhdad lo que lleva a la verdad. Por ello, su interés se centra en

identiﬂcar los modos de detectar y eliminar el error, como medio para acercarse més a la verdad.

Sus conclusiones mas importantes son:

No hay fuente ultima del conocimiento, Toda fuente de conocimiento es aceptada
como posible y es necesario someterla a examen critico.

La cuestion epistemologica adecuada es preguntarse si la afirmacion hecha es
verdadera, si concuerda con los hechos. La manera de afirmarlo es someter a
prueba, de manera directa, la afirmacién misma, o bien, sometiendo a prueba las
afirmaciones.

La fuente mas importante de nuestro conocimiento es la tradicion, La mayoria de
las cosas las aprendemos por el ejemplo, la lectura o porque las hemos escuchado.
El conocimiento por tradicién debe ser susceptible de examen critico, lo cual
genera que se modifique o abandone.

El conocimiento no surge de la nada. Fl avance del conocimiento se logra a partir
de la modificacion del conocimiento anterior.

No hay criterios para establecer la verdad, pero si hay criterios para detectar el
error y la falsedad, asi la incoherencia y la inconsistencia permiten establecer la
falsedad.

El examen critico de las conjetﬁxas con las que se sondea lo desconocido, se debe
apoyar en la observacion, el razonamiento, la intuicién y la imaginacion.,

Un problema resuelto plantea nuevos problemas por resolver, la profundidad de

ellos depende de la profundidad del problema original y la solucién del mismo.

Las aportaciones de Popper (1961) han contribuido al conocimiento general, y al escribir se

dirigfa a los cientificos; sin embargo, destac aspectos que apoyan los estudios sobre el error:

primero, que no hay fuente ltima del conocimiento; segundo le dio un valor al error, pero mas

que eso le dio cabida a su existencia, es decir, plantea la posibilidad del error como una forma de

acercarse al conocimiento verdadero; por ultimo la bisqueda critica y constante del error

permiten eliminar las teorfas falsas.

25




Marco tedrico

e e e e e P R e P e S e S e e e

b) Bachelard

Bachelard (2003) planted la nocién de obstdculo epistemolégico para explicar la aparicién

inevitable de los errores en el conocimiento y la importancia de los mismos al generar el avance

en el conocimiento cientifico. Algunas ideas de este autor son:

Plantear el problema del conocimiento cientifico en términos de obstaculo. Es en
el acto mismo del conocimiento donde aparecen los entorpecimientos y las
confusiones, lo cual muestra estancamiento y hasta retroceso, es ahi donde se
disciernen causas de inercia llamadas obstaculos epistemologicos.

El conocimiento de lo real es una luz que siempre proyecta una sombra. Es decir,
el conocimiento real nunca es pleno e inmediato, es lo que deberia haberse
pensado; sin embargo, el pensamiento empirico es claro e inmediato cuando se ha
puesto a disposicion de la razon.

Al volver sobre un pasado de errores, se encuentra la verdad. Es decir, se conoce
en contra de un conocimiento anterior, al destruir conocimientos mal adquiridos o
superar aquello que obstaculiza el espiritu mismo.

Es imposible hacer de golpe tabula rasa de los conocimientos usuales, debido a

que no se puede iniciar de repente desde cero para fundar y acrecentar bienes. Es

~ decir, ante lo real, lo que se cree saber impide pensar claramente sobre lo que

deberia saberse.

Para todo espiritu cientifico, todo conocimiento es una respuesta a una prégunta.
Nada es espontaneo, ni estd dado, todo se constrﬁye.

La nocién de obstaculo epistemologico puede estudiarse en el desarrollo del

pensamiento cientifico y en la practica de la educacion.

Esta nocion de obstaculo epistemolégico la retomé posteriormente Brousseau, Davis y Werner

(1986) para la diddctica de las mateméticas y se redefini6 como la teoria de situaciones

didéacticas. La nocién de obstaculo epistemologico y las sucesivas tipificaciones y

caracterizaciones de la misma se han utilizado como clave para el estudio, las sistematizaciones,

el andlisis y las explicaciones de los errores que se presentan en el pensamiento cientifico.
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¢) Lakatos
Lakatos (1982) ofrece una metodologia basada en los principios de la falsabilidad para la
construccién del conocimiento matematico mediante la dialéctica de plantear conjeturas que
aproximen a la respuesta de un problema a través de la critica de las conjeturas por medio de
contragjemplos globales o locales. Para este autor, los matematicos son falibles y sus productos
no pueden ser considerados perfectos y finales, sino que requieren de renegociaciones al emerger

nuevos desafios.

A manera de cierre, los autores revisados hasta este momento hacen referencia al conocimiento
en general. De ellos, los elementos que se rescatan para los fines de la presente investigacion
son: todos dan cuenta de que el conocimiento es humano y por ello lleva consigo los errores y los

prejuicios del investigador; el error es una constante en la construccién del conocimiento.

3.2. Antecedentes sobre el estudio del error en educacién matemditica

El estudio de los errores en el aprendizaje de las mateméticas ha sido de interés para
investigadores que lo abordan desde aproximaciones diversas y por multiples intereses. En
diferentes épocas, el andlisis y la categorizacién de los errores han sido influidos tanto por la

pedagogia como la psicologfa.

A inicios del siglo XX, cuando la psicologfa se reconoci6 como una ciencia objetiva, interesada
en estudiar la conducta observable de los sujetos, en Estados Unidos Edward L. Thorndike
(1922) publicé su libro titulado The psychology of aritmetic. En él concluye que las leyes del
asociacionismo eran muy sencillos de aplicarse a los aprendizajes escolares, porque la doctrina
del asociacionismo sostenfa que todo conocimiento, incluyendo el mas complejo, estaba formado
por relaciones sencillas. El aprendizaje consistia en establecer y reforzar las asociaciones
necesarias, y la labor del maestro consistia en ofrecer al estudiante las cantidades adecuadas de
gjercicios en un orden apropiado, iniciando de lo mas sencillo a lo més dificil (Resnick y Ford,
2007).
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Thorndike y otros compatfieros investigaron los libros de texto de aquella época y encontraron
que variaba la cantidad de practica que se aplicaba a cada combinacion numérica. Esto generd
una graﬁ cantidad de investigaciones sobre las dificultades relativas a los problemas de
aritmética. Un ejemplo de ello fueron los trabajos realizados por Knight y Behrens (como se cita
en Resnick y Ford, 2007) con estudiantes de segundo grado, de los cuales regisiraron
cuidadosamente el niimero de errores cometidos, el mimero de veces que se tenia que presentar
la combinacién para que se aprendiera, y la cantidad de préctica necesaria para cada problema.

El fin fue proporcionar informacion sobre la practica necesaria para cada problema.

En este mismo siglo, los andlisis sobre el estudio del error se caracterizaron por ser
investigaciones que abordan los errores cometidos en aritmética por los estudiantes de los
primeros grados escolares. Una excepcion, segin Cury (1995), fue el trabajo de Smith realizado
con alumnos de bachillerato (high school) sobre errores en las demostraciones de geometria

plana,

En Alemania, por la misma época, aparecieron las primeras investigaciones sobre anélisis de los
errores, influenciadas por las corrientes en pedagogifa empirica, caracterizada por emplear
técnicas de introspeccioén, propias de la psicologia experimental. A Hermann Weimer se le
considera el iniciador de los estudios sobre investigacion didéctica orientada a establecer

patrones individuales de errores (Radatz, 1980).

Una segunda fase en el analisis de los errores surgi6 a partir de los afios 50, desde el enfoque
llamado procesamiento de informacion, desarrollado en Estados Unidos. Cabe mencionar que las
ciencias de la informética por este mismo tiempo comenzaban a surgir y tuvieron fuerte
inﬂuencia para la vida del enfoque del procesamiento de la informacién, se retomoé su lenguaje y
se incorporé el planteamiento tedrico-metodologico basado en la metdfora mente-computadora,

la analogia es de carcter funcional (Hernandez Rojas, 2004).
Muchos de los estudios desde el enfoque del procesamiento de la informacién pretenden dar

cuenta de como se realiza el procesamiento de la informacion, desde que ingresa al sistema

cognitivo hasta que finaliza en la ejecucion de una conducta determinada. Para lograr lo anterior
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las estrategias metodologicas utilizadas son: introspeccion, investigacién empirica, entrevista o
andlisis de protocolo v la simulacién. Las investigaciones sobre andlisis de errores usaron la
metodologia de entrevista o andlisis de protocolo, que consiste en pedir a los alumnos que
piensen en voz alta cuando resvelven los problemas, y a través de ciertos protocolos ya
existentes se analizan las estrategias de resolucién o los patrones de errores de los estudiantes
(Hernandez Rojas, 2004).

A partir de los estudios del procesamiento humano de la informacion, Brown y Burton (1978)
desarrollaron un programa denominado Buggy, con el fin de estudiar los errores sistematicos
cometidos por los estudiantes en operaciones de sustraccion. La teoria de la generacion de los
buggys, como menciona Cury (1995) proporciona ideas sobre las mejores y peores elecciones de
ejemplos y sobre los métodos més eficientes para seleccionar material. Ademds, sefiala que
muchas de las investigaciones sobre analisis de errores que utilizan computadoras han influido

notablemente en trabajos realizados en Estados Unidos y América Latina,

Rico (1995) sefiala que las investigaciones realizadas sobre el error antes de la década de los
sesenta aportaron datos sobre el andlisis de los tipos de soluciones incorrectas y el andlisis de los
tipos de error detectados. Estos hallazgos se retomaron para la construccion de 'clésiﬂcaciones
que permiten detenninar como surgen los errores y los factores que pueden influir para que

aparezcan.

Radatz (1980) también mencion6 que los estudios sobre andlisis de errores, aparecidos hasta esas
fechas, se caracterizaron por el predominio de errores en mateméticas escolares en aritmética y
conocimiento numérico. Estos se abordaron desde diversos enfoques tedricos y a través de
distintas estrategias metodolégicas. Otro de los aspectos que destaca este autor es la trayectoria
del estudio del error en educacion matematica. Estados Unidos presentd un desatrollo tedrico
continuo desde inicio del siglo XX, en cambio los paises europeos mostraron un desarrollo hasta

fechas recientes.
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Rico (1995) sefiala que hasta estas fechas, las investigaciones sobre el anélisis de los errores en
mateméticas se preocupaban por clasificarlos con el fin de proporcionar a los profesores

estrategias de ensefianza, para que los alumnos lograran un manejo de las matematicas escolares

y asi eliminar los errores.

Fn la década de los setenta, la teorfa de Piaget fue redescubierta en Estados Unidos por las
grandes expectativas que generaba en el campo de la educacion. Piaget desarrollo esta teoria en
Europa desde los afios veinte, con el principal interés de dar respuesta a tres preguntas: ,como el
sujeto construye el conocimiento cientifico? jcomo se traslada el sujeto de un conocimiento
inferior a otro de orden superior? y sc6mo se construyen las categorias basicas del pensamiento
racional? Asi este autor desarrollé un paradigma que permitié descubrir de manera detallada
c6émo los sujetos conocen y aprenden, qué mecanismos intervienen en su proceso de aprendizaje
y, c6mo son los mecanismos del desarrollo intelectual (Abrate y Pochulu, 2006; Hernandez
Rojas, 2004).

En la década de los ochenta y noventa el andlisis de los errores fue influido por la teoria .
constructivista. Las ideas de Piaget, Vigotsky, Kuhn, Lakatos y Popper, entre ofros autores,
influyeron en la perspectiva de usar el analisis de los errores en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, enfoque que ha sido desarrollado por la investigadora Raffaella Borasi ( Borasi,
1989).

Borasi afirma que los errores se analizan con dos objetivos: el primero para eliminarlo y el
segundo para explorar sus objetivos. Sin embargo, en cualquiera de los dos casos se centra en el
contenido técnico-matematico del error, en la naturalaza de la matemética o en el proceso de

aprendizaje de la propia disciplina (Cury, 2004).

Si el interés es el contenido técnico-matematico y se quiere eliminar, se procura diagnosticar sus
causas, pues representa una falla en el proceso. Si se pretende explorarlo, el error es un estadio
necesario en el proceso de aprendizaje al generar nuevos descubrimientos matematicos. En

cambio, si el interés se centra en la naturaleza de la matemética, la eliminacion del error se
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relaciona con la incomprension del alumno sobre un concepto presentado. Sin embargo, si se
desea explorar el error, se debe reflexionar sobre los limites y caracteristicas de la matematica.

Si se centra en el proceso de aprendizaje de las Matematicas, el error es un instrumento que
permite identificar problemas en el curriculum o en la metodologia de la ensefianza, y el analisis
permite su eliminacién. Cuando se explora el error, se convierte en un instrumento util para

comprender los procesos cognitivos de los alumnos.

A manera de cierre de este tema, las investigaciones sobre andlisis del error se agrupan, segin
sus objetivos, en dos: a) superar el error a través de su eliminacién; b) explorar sus
potencialidades. La primera categoria, el andlisis del error parte de las teorias del aprendizaje del
paradigma conductista y del procesamiento de la informacién. La segunda categorfa tiene como

enfoque el paradigma constructivista (Engler,' Gregoriana, Muller, Vrancken y Herlein, 2004).

Es necesario mencionar que dicha categorizacion no es rigida. Tampoco debe considerarse que
un enfoque es mejor que el otro, 0 que uno super6 al otro segiin como fueron apareciendo en la
historia del analisis del error, sino que todo dependera de los objetivos y los fines con los que se

lleve a cabo el anélisis del error en matematicas.

3.3. Situacién actual sobre el estudio del error en educacién matemditica

Las reflexiones actuales sobre anslisis del error en el aprendizaje de las mateméticas, los
consideran como parte normal en los procesos de aprendizaje. La pedagogia actual, considera el
proceso de ensefianza-aprendizaje como un sistema de comunicacion en doble sentido, es decir

del alumno al maestro y del maestro al alumno.

A partir del andlisis de las actividades realizadas por los alumnos, Brousseau, David y Werner
(1986) sefialan que:
® Frecuentemente los errores de los alumnos son resultado de procedimienios
sistematicos imperfectos, y se usan de manera consistente.

° Los alumnos presentan con frecuencia concepeiones inadecuadas sobre aspectos

fundamentales de las matematicas.
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Los profesores pueden no reconocer los procedimientos imperfectos y las
concepciones inadecuadas de sus estudiantes.
Los alumnos crean sus propios métodos no formales para realizar las tareas

solicitadas por el maestro.

Rico (1995) menciona que actualmente la mayor parte de los investigadores y especialistas

consideran como caracteristicas generales de los errores cometidos por los alumnos, las

siguientes:

Los errores aparecen de manera inesperada y sorprenden al maestro. Por lo
general se mantiene ocultos, es decir, no es que surjan en ese momento.

Los errores reflejan el conocimiento de los alumnos. Son persistentes y dificiles
de superar por si mismos, su correccién puede requerir de una reorganizacion del
conocimiento del alumno.

Los errores pueden ser sistematicos o por azar. Cuando los errores son
sistematicos sefialan los procesos mentales que han llevado al alumno a una
comprension inadecuada.

El alumno que comete el etror pero no es consciente de ello, no cuestiona su
respuesta y no considera el significado de simbolos, conceptos o reglas con las

que realiza su actividad.

3.4. Lineas de investigacién sobre analisis de los errores

Actualmente el analisis de los errores en el aprendizaje de las matematicas es una linea de

investigacién sélida en educacion matemdtica. De acuerdo con las aportaciones de Rico (1995),

las investigaciones realizadas hasta inicios de la década de los noventa se centran en cuairo

lineas de investigacion, que se describen a continuacion:

1.

Estudios sobre analisis, causas, elementos, taxonomias y clasificaciones de
errores. Cada uno de los estudios proceden de teorfas psicologicas,
psicopedagdgicas o de la propia matemaética.

Investigaciones centradas en el tratamiento curricular de los errores del

aprendizaje en matematicas.
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3. Estudios relacionados con la formacién de los maestros sobre observacion,
andlisis, interpretacién y tratamiento de los errores de los estudiantes en el
proceso de aprendizaje.

4, Trabajos que se fundamentan en la psicometrfa, con el uso de la estadistica.

El presente estudio se inserta en la primera linea de investigacion, al establecer dentro de sus
objetivos realizar el andlisis e identificar las causas que originaron los errores que cometieron los

estudiantes de tercero de secundaria

3.5. Causas, dificultades y clasificaciones de errores

" La teorfa de la informacioén establece que el pensamiento puede representarse en modelos de
procesamiento de informacién. Sin embargo, los procesos de pensamiento son internos por
naturaleza y para su estudio se usan métodos indirectos de observacion. Las aportaciones desde
dicho modelo teérico son relevantes al indicar que hay patrones consistentes en los errores, tanto

a nivel individual como colectivo, lo que da origen a diversas clasificaciones del error.

A continuacién se mencionan siete clasificaciones del error. Es necesario especificar que no son
las Tinicas, pero a partir de la revision de la literatura sobre el tema, se ha observado que son las
mas utilizadas en estudios que tienen como objetivo analizar los tipos de error, con el fin de

conocer las causas de su origen.

Radatz (1979) clasifica el error matematico desde el punto-de vista del procesamiento de la
informacién y propone cinco categorias: _
1. Errores debidos a dificultades en el lenguaje: El aprendizaje de los conceptos, simbolos
y vocabulario mateméticos son un problema para los estudiantes, porque utilizan sus
referentes del lenguaje natural.
2. Errores debidos a dificultades para obtener informacion espacia: La tarea de pensar a
través de imagenes en matematicas, en algunos estudiantes genera dificultades y produce

errores debido a que implica una demanda de analisis y sintesis.
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3.

Errores debidos al aprendizaje deficiente de hechos, destrezas 'y conceptos previos: Se
incluyen todas las deficiencias sobre contenidos y procedimientos especificos en la

realizacion de una tarea matematica.

4, Errores debidos a asociaciones incorrectas o rigidez del pensamiento; La experiencia

8.

previa sobre problemas similares genera rigidez y falta de flexibilidad para desciftar y
decodificar nueva informacién lo cual inhibe el procesamiento de nueva informacion.
Dentro de este tipo de error, Radatz incluye la subclasificacién de Pipping (como se cita
en Radatz, 1979):

a) FErrores por perseverancia: Predominan los elementos de una tarea o problema.
b) Errores de asociacion: incluyen interrelaciones incorrectas entre elementos
singulares.
¢) Errores de interferencia: Se generan porque operaciones o conceptos diferentes
interfieren con. otros.
d) Errores de asimilacion: Generan fallas en la lectura y escritura por una aundicion
incotrecta.
€) Errores de transferencia negativa a partir de las tareas anteriores: Muestran el
efecto de una impresién errénea obtenida de un conjunto problemas verbales o
escritos. _ |

Errores debidos a la aplicacion de reglas o estrai‘egias irrelevantes. Surgen a partir de

aplicar con éxito reglas o estrategias similares en reas de contenidos diferentes.

Otra de las clasificaciones fue elaborada por Booth (1984) propone ima clasificaciéon de los

errores cometidos en el conocimiento algebraico, El autor describe los errores comunes

cometidos por los alumnos atribuidos a:

La naturaleza y significado de los simbolos y las letras: Los simbolos son un recurso que
permite denotar y manipular abstracciones. El reconocimiento de la naturaleza y el
significado de los simbolos para poder comprender como operan con ellos y como
interpretar los resultados permite la transferencia de conocimiento aritmético y

algebraico.
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El objetivo de la actividad y la naturaleza de las respuestas en dlgebra: Muchos
estudiantes suponen que en las cuestiones algebraicas se les exige siempre una solucion
{inica y numérica. |
La comprension de la aritmética por parte de los estudiantes. Las dificultades que los
estudiantes presentan en dlgebra muchas veces no son dificultades en esta materia, sino
problemas que se quedan sin corregir en aritmética.

El uso inapropiado de alguna regla de procedimiento: Algunos errores se deben a que
los alummos usan inadecuadamente una formula o regla conocida que han extraido y que
utilizan tal cual o la adaptan inadecuadamente a una situacion nueva, La mayorfa de estos

errores se originan como falsas generalizaciones.

La clasificacién propuesta por Davis (1984) se basa en una.teoria de esquemas personales. Estos

esquemas se presentan de forma similar en individuos que comparten la misma experiencia. Su

combinacion mediante los principios generales que regulan el procesamiento humano de la

informacion permite tipificar e interpretar algunos errores més usuales de los escolares en el

aprendizaje de las matematicas. Los esquemas presentan las siguientes caracteristicas:

Deben considerarse como esquemas para asimilar informacién, es decir, para organizar
Jos datos entrantes.

Cada estructura de representacion puede identificarse por los errores que presenta, con lo
que revela parte de su modo interno de trabajo. 7
Cada estructura de representacion tiene un origen legitimo en el aprendizaje inicialmente
correcto.

Cada esfructura de trabajo necesita un tipo de informacién inicial y no funciona
correctamente sino se le proporciona toda la informacion.

Los esquemas son persistentes. Esta propiedad los hace reconocibles como entidades
internas de procesamiento de la informacion, debido a que pueden corresponderse con
ciertos comportamientos externos observables.

La creacion y el modo de operaciones de los esquemas sigue y ciertas reglas ordenadas.
Una de estas reglas se denomina sobregeneralizacion, plantea que el procesamiento
tiende a producirse segun el esquema asumido y cuando encuentra algin inconveniente se

producen modificaciones que permiten continuar.
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La recuperacion de un esquema en la memoria puede realizarse mediante términos clave
breves y explicitos.

Un alumno que realiza una tarea matematica con éxito encuentra gran parte de la
informacioén necesaria en los esquemas que utiliza, los cuales suelen no estar presentes en

los enunciados o tareas a resolver.

Al postular la representacion interna de la informaci6n, las estructuras de sus pensamientos y

algunas caracteristicas de sus componentes estructurales, Davis (1984) plantea un mecanismo

mediante el cual se analiza el pensamiento matematico humano y algunos de sus errores. Los

errores clasicos explicitados por su modelo son:

Reversiones binarias: Por ejemplo: 4 x4=8;2*=6

Errores inducidos por el lenguaje o la notacién: Por gjemplo: 2x ~x =2
Errores por recuperacion de un esquema previo.

Errores producidos por una representacion inadecuada.

Reglas que producen reglas.

La siguiente clasificacion fue propuesta por Socas (1997). Este autor menciona tres aspectos

relevantes que los alumnos pueden presentar durante la construcciéon del conocimiento

matemético; las dificultades, los obstaculos y los errores.

El primer aspecto son las dificultades que se presentan en el aprendizaje de las matematicas con

diversos origenes, y que se clasifican en cinco categorias:

1) Dificultades asociadas a la complejidad de los objetos de las matemdticas: La principal

forma de comunicacion de los objetos matematicos, es a través de la forma escrita de los
signos matematicos. El problema se produce entre significados diferentes en mateméticas
y el lenguaje habitual, palabras especificamente matemaéticas, palabras con el mismo
significado en el lenguaje habitual y el matematico, y el uso de los signos (que se

denomina como naturaleza abstracta de los conceptos matemdticos).

2) Dificultades asociadas a los procesos de pensamiento matemadtico: Es la capacidad de

seguir un argumento 16gico. Es la mayor causa de dificultades en el aprendizaje de la
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disciplina. Es necesario sintonizar la 16gica social con la logica de la matematica, porque
en varias situaciones se contrapone la primera con la segunda,

3) Dificultades asociadas a los procesos de ensefianza desarrollados para el aprendizaje de
las matemdticas: Se relacionan con la institucion escolar, el curriculo matematico y los
métodos de ensefianza. La institucién escolar reduce dificultades dependiendo de los
materiales curriculares, los recursos y estilos de aprendizaje. Son cuatro los elementos a
considerar como dificultad: aj habilidades para el desarrollo de capacidades matematicas;
b) necesidad de contenidos anteriores; ¢) nivel de abstraccién requerido; y d) légica de la
matemética escolar, Los métodos de ensefianza deben considerar adaptacion del lenguaje,
secuencia de las unidades didééticas, reépecto al individuo y recursos.

4) Dificultades aspcz'adas a los procesos de desarrollo cognitivo de los alumnos: Poseer
referentes sobre los procesos de aprendizaje y desarrollo intelectual permite conocer el
nivel de dificultad, realizaciones y respuestas a esperar de los alumnos.

5) Dificultades asociadas a actitudes afectivas y emocionales hacia las malemdticas:
Algunas actitudes negativas y emocionales hacia las matematicas estan asociadas a la
ansiedad y al miedo. La ansiedad por terminar la actividad y el miedo al fracaso o

equivocacion originan bloqueos en los estudiantes.

El segundo aspecto son los obsticulos epistemolégicos. En el contexto del desarrollo de la
ciencia, Bachelard introdujo el concepto de obstaculo epistenlolégico: “hay que plantear el
problema del conocimiento en obstdculos, que no son obstdculos externos, pues es en el acto
mimo de conocer, intimamente, donde aparecen por una especie de necesidad funcional, los

entorpécimientos v las confusiones (...) causas de estancamiento y hasta retroceso” (Bachelard,
2003, p.15).

El concepto de obstaculos epistemoldgicos de Bachelard lo retomaron autores como Brousseau y

Tall para aplicarlo a la did4ctica de las matematicas.
El tercer aspecto es el relacionado con el error, Socas lo divide en dos situaciones: la primera, el

papel del error en el desarrollo del conocimiento matemdatico; la segunda, el error en el

aprendizaje de las mateméaticas. Este ultimo puede originarse por dos causas: los errores que
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tienen su origen en los obstaculos y los errores que se originan por la ausencia de significado.
Los errores tendrian dos procedencias distintas, una relacionada con la dificultad asociada a la
complejidad de los objetos matematicos; la ofra asociada con los aspectos afectivos y

emocionales de los alumnos hacia las matematicas.

La tipologia de los origenes del error que plantea Socas (1997) sobre el conocimiento algebraico
es:

o Error que tiene su origen en un obstdculo: Las principales causas son problemas
relacionados con la adicion aritmética y adicion algebraica, la no aceptacion de la falta de
clausura (expresiones incompletas) y la concatenacion.,

e FErrores que tienen su origen en la ausencia de sentido: Al originarse estos errores en los
diferentes estadios de desarrollo que se dan en los sistemas de representacién, se
diferencian tres etapas distintas:

a) Errores del algebra que tienen su origen en la aritmética: Entre los que se encuentra el
uso del mismo significado de los signos en ambas areas.
b) Errores de procedimientos: Es el uso inapropiado de férmulas, sobre todo por una
falsa generalizacion sobre operadores. Entre los errores derivados se distinguen:
1)  Errores relativos al mal uso de la propiedad distributiva:
" Extension de la propiedad distributiva de la multiplicacién en relacién con
la adicién (o sustraceion) al caso de la multiplicacién.
" La estructura (a . b)* = a* . b? se extiende ficilmente al caso de la suma (a
+by=a?+ b2
= En las raices es muy frecuente extender la distributividad de la radicacion
respecto de la multiplicacion, a la distributividad de la radicacion respecto
a la adicion o sustraccion.
2) Errores relativos al uso de reciprocos:
13+ 1/5=1/(3+5) —  1k+1ly=1/(x+y)
12+13=2/(3+5) > 1k+lUy=2/(x+Yy)
13+1/5=1/(3.5) —>  1k+lUy=1/(x.y)
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3) Errores de cancelacion:

x.y)/(x.z)=y/z seextiendea (x+y)/(xtz)=y+z

y también a: ‘

(a.x+b.y)/ (x+y)=a+b

(a.x+b)/b=a.x

(a.x——b)/a=x.. b

¢) Errores debido a las caracteristicas propias del lenguaje algebraico: Son propios del

algebra. El sentido del signo y la sustitucién formal, son ejemplo de ello.

Otra de las clasificaciones sobre el error fue propuesta por Brousseau (como cita Franchi y

Hernéndez de Rincén, 2004), quien define que el error tiene dos origenes. El primero proviene

de la ignorancia, inseguridad y el azar; el segundo, surge como resultado de un conocimiento

anterior de éxito, pero para ciertos procesos resulta inadecuado o falso y es originado por los

obstéculos. Su propuesta de clasificacién de los errores la elabora a partir de los errores

reconocidos por los docentes.

Error a nivel prdctico: El profesor considera que son errores de céleulo por parte del
alumno.
Error en lg tarea: El profesor establece el origen por el descuido del alumno al realizar la

actividad solicitada.

- Error en técnica: El profesor critica la ejecucion de un modo operativo conocido.

Error de tecnologia: El profesor critica la eleccién de técnica utilizada por el alumno.
Error de nivel tedrico: El profesor devalia los conocimientos tedricos, técnicos y

tecnoldgicos que el alumno posee.

Otra de las clasificaciones fue propuesta por Astolfi (1999). Este autor propone una perspectiva

general de los errores, estableciendo las siguientes categorias:

Errores debido a la comprension de las instrucciones de trabajo dadas: Dificultad del
alumno para comprender las instrucciones de trabajo que se les da en forma oral o escrita.
La razén se debe a que las preguntas son mas claras para el que las plantea porque conoce

la respuesta que espera, pero no asi para el que las lee.
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o Lrrores que provienen de los hdbitos escolares: Para tener éxito escolar el alumno debe
funcionar como un pequeﬁb especialista. La clase funciona en una mecénica donde todo
embona bien, y es propicia para que siempre se llegue a la respuesta correcta.

o Los errores como resultado de las concepciones alternativas de los alumnos (a menudo
denominadas representaciones): Se relaciona con el concepto de Bachelard (2003) de los
obstaculos epistemolégicos. Estos errores establecen saberes superficiales y se movilizan
cada vez que el oficio de alumno tiende a relacionarlas con el problema que se le
presenta. Estas concepciones muestran resistencia a los esfuerzos de la ensefianza, Se -
mantienen casi intactos en la mayoria de los adultos que culminan sus estudios, ain
cuando Piaget planted en su teotia que la transformacion de los esquemas es progresiva
en el transcurso del desarrollo del sujeto.

o Errores ligados a las operaciones intelectuales implicadas: Reside en la construccion
progresiva de los conceptos relacionados directamente con la diversidad de las
operaciones intelectuales que deben utilizarse para la resoluciéon de problemas que estan
al alcance de los estudiantes.

e Errores debidos a los procesos adoptados: El alumno se apropia del método recibido en
clase o hace uso de procedimientos primitivos, costosos o poco elegantes que generan
mayores posibilidades de fallos.

e Errores debido a la sobrecarga cognitiva: Cuando se presentar problemas que requieren
el uso de diversas operaciones mentales, se lleva al alumno a una situacién conocida
como “sobrecarga cognitiva”.

s Errores que tienen- su origen en otra disciplina: De acuerdo con la postura piagetiana, la
transferencia es una actividad natural del pensamiento, debido a que el sujeto puede
utilizar los esquemas en cualquier situacion.

e Errores causados por la complejidad del contenido.

| Por titimo, las autoras Movshovitz-Hadar, ef al. (1987) elaboraron una clasificacion empirica de
los errores, con las siguientes Categorias:

o FErrores debidos a datos mal utilizados: Errores producidos por diferencias entre los datos

que aparecen en el planteamiento y el tratamiento que le da el alumno. Incluyen

situaciones tales como afiadir datos extrafios, olvidar algin dato necesario para la
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solucion, contestar algo no necesario, asignar a una parte de la informacion un
significado inconsistente en el planteamiento, utilizar los valores de una variable para
otra distinta y realizar lectura incorrecta del enunciado.

o Errores debidos a una interpretacion incorrecta del lenguaje: Incluyen errores debidos a
una traduccién incorrecta de hechos matematicos, descritos en un lenguaje simbolico a
otro lenguaje distinto.

o Errores debido a interferencias no validas ldgicamente: Son errores que se producen por
argumentos falsos de razonamiento, que no se deben al contenido especifico,

o Errores debido al uso de teoremas deformados: Errores que se producen por deformacién
de un principio, regla o definicién que es identificable. Incluye errores generados por
aplicar un teorema sin las condiciones necesarias, aplicar la propiedad distributiva a una
funcién no lineal, realizar una valoracién o desarrollo inadecuado de un teorema o
formula. ‘

e Errores debidos a la falta de verificacion en la solucion: Se presentan cuando cada paso
en la realizacién de la tarea es correcto, pero el resultado final no es la solucion a la
pregunta planteada.

e FErrores iécnicos: Incluyen todos los relacionados con célculo, al tomar datos de una
tabla, al manipular sfmbolos algebraicos y otros derivados de la ejecucion de algoritmos

basicos.

Para este estudio se seleccioné la clasificacion propuesta por Movshovitz-Hadar, ef al. (19’87‘),
que presenta las siguientes caracteristicas: i) tiene como base un andlisis constructivo de las
respuestas de los alumﬁos; emerge de una prueba aplicada a nivel nacional a estudiantes de
secundaria; ii) los items aplicados fueron en modalidad de respuesta construida y de opcién

miltiple; iii) por Gltimo, evaltia contenidos de matematicas.

3.6, Técnicas de analisis del error en matematicas
A lo largo de la historia del analisis y la investigacion del error en matematicas, se han utilizado
diversos métodos para abordarlo. Rico (1995) menciona que existen cuatro categorias:

1) Contar el nimero de soluciones incorrectas. Es un método similar al psicoméirico, que

hace uso de analisis estadistico, Su valor diagnodstico es limitado.
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2) Analizar los etrores cometidos. Es un método basado en clasificar los errores cometidos,
analizar su desvio de la solucién correcta y realizar inferencias sobre las posibles causas
del origen del etror.

3) Analizar los patrones de error, Los andlisis realizados desde esta metodologia permiten
determinar errores sistematicos causados por concepciones inadecuadas. Asimismo, si se
varfan aspectos de las tareas, los patrones de errores que se producen permiten conocer
las estrategias utilizadas.

4) Construir problemas que provoquen errores en los alumnos. La técnica tiene como punto
de partida conocer los patrones de error que cometen los estudiantes al resolver tareas
especificas, crear hipotesis sobre las causas de dichos errores y crear problemas que

generan errores similares.

Las técnicas que se utilizaron en este estudio fueron: confar el nlimero de soluciones incorrectas
y analizar los errores cometidos. La eleccién de las técnicas obedecid a los objetivos propuestos
en el trabajo, que tienen que ver con la identificacion y clasificacion de los errores matematicos

que cometen los estudiantes de tercer grado de secundaria.
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IV, Método

Este estudio corresponde a un disefio retrospectivo, transversal, comparativo y
exploratorio, Es refrospectivo al contar con una parte de la informacién obtenida por el
INEE, del proyecto “Anélisis de errores cometidos por los estudiantes a partir de las
pruebas Excale de Matemadticas” (INEE, 2007). Es transversal porque los resultados de
los 12 problemas del eje de Aritmética del tema de niimeros naturales y sus
operaciones, corresponden a septiembre y noviembre de 2007. Es comparativo al
establecer como objetivo identificar si los tipos de error que dieron los alumnos de
tercero de secundaria a los problemas coinciden con los errores implicitos en los
distractores del Excale09 de Mateméticas (Méndez, Nimihira, Moreno y Sosa, 2001).
Es una investigacion exploratoria al obtener informacién que permite identificar los
tipos de error que cometen los estudiantes de secundaria al contestar los Excale09 de

Matematicas. (Hernédndez Sampieri, Ferndndez y Baptista, 2006).

Seglin la descripcion de lfneas de investigacion elaborada por Rico (1995) sobre los
estudios del error en matematicas, esta investigacion se ubica en la linea de andlisis del
error, porque ¢l objetivo de la investigacion es identificar y clasificar los errores
cometidos por los estudiantes al contestar los problemas en la modalidad de respuesta

construida,

Debido a que esta investigacion deriva del proyecto “Andlisis de errores cometidos por
los estudiantes a partir de las pruebas Excale de Matemdticas, desarrollado por el
INEE, es importante sefialar que la seleccion de la muestra y la aplicaciéon de los
instrumentos .(12 problemas del Excale09 de Matematicas y las entrevistas
semiestructuradas) a los que se refiere en esta investigacion, fueron acciones realizadas
por el INEE. A partir de los datos que proporciond la institucion, se llevaron a cabo los
andlisis necesarios para dar respuesta a las preguntas de investigacion que se

plantearon en este estudio.
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4.1. Participantes

La muestra objeto de estudio se conformé por 186 estudiantes que cursaron tercer
grado de secundaria en el periodo comprendido entre septiembre y noviembre de 2007.
Los estudiantes eran alumnos de cinco secundarias: dos técnicas del estado de Nuevo
Leén y dos técnicas y una general del Estado de México. La eleccion de las escuelas y
de los estudiantes fue intencional toda vez que no se requeria trabajar con una muesira
aleatoria de la poblacion de estudio. Del total de las escuelas se seleccionaron a 19
grupos. La seleccion de los estudiantes la realiz6 el maestro a cargo de la materia de
matematicas, de cada grupo se solicité la participacion de 10 estudiantes: cinco

mujeres y cinco hombres (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Estudiantes que participaron en el estudio

Entidad Modalidad Género
: General | Técnica | Masculino- | Femenino
Estado de México 20 81 38 47
Nuevo Ledn 0 85 46 55
Total 20 166 84 102

4.2, Instrumentos _

Los instrumentos empleados para obtener la informacion fueron dos. El primero, se
integré con 12 problemas del Excale09 de Matematicas, eje de Aritmética sobre el
tema de niimeros naturales y sus operaciones bésicas, y los aplicaron en modalidad de
respuesta construida. En esta modalidad el estudiante tiene que construir la fespuesta
que solicita el reactivo a partir de sus capacidades y habilidades; a diferencia en la
modalidad de opcién multiple donde tiene que seleccionar la respuesta correcta
(Contreras, 2000). El fin de la aplicacion de los problemas fue conocer las respuestas
erroneas de los estudiantes al coﬁtestar los problemas. Para lograr los objetivos de este
trabajo, de los mismos problemas, pero en modalidad de respuesta de opcion multiple,
se tomaron los tres distractores de cada problema, con el objetivo de comparar si los
errores que cometieron los alumnos al contestar los problemas en modalidad de
respuesta construida son iguales a los errores que se presentan al aplicarse en la

modalidad de opcion multiple.

El segundo instrumento fue una entrevista semiestructurada. La aplicacion se realiz6

s6lo a aquellos. estudiantes que no dejaron claro en la hoja de respuestas el
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procedimiento que siguieron para llegar a su resultado, o que solamente arotaron una
respuesta numérica. La entrevista tuvo el fin de conocer el procedimiento que
realizaron los estudiantes para llegar al resultado en la modalidad de respuesta

construida.

4.2.1. Los 12 problemas del Excale09 de Matematicas

El Excale09 de Mateméticas consta de 128 reactivos, de los cuales se tomaron
exclusivamente 12 de los problemas correspondientes al eje de Aritmética, en el tema
de ntimeros naturales y sus operaciones basicas. Estos problemas se distribuyen de la
siguiente manera: ocho problemas abarcan los contenidos curriculares de revision de
los algoritmos y cuatro corresponden al tema de miltiplos y divisores de un nimero.
Cabe sefialar que los problemas 3 y 4 asi como el 6 y 7 evaldan el mismo contenido
(ver Tabla 4.2).

Los 12 problemas se centran en evaluar Jas operaciones aritméticas de adicion,
sustraccion, multiplicacién, division, potenciacion y radicacion. Los nimeros que se
presentan son nimeros naturales de dos a seis digitos maximo, se define como
niimeros naturales a los niimeros enteros pé)sitivos (Baldor, 2007); los 12 problemas

estdn inmersos en un contexto de la vida real.
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Tabla 4.2, Especificaciones de los 12 problemas del Excale09 de Matematicas

Problema

Contenido a

Especificaciones

Respuesta de opcion miltiple Respuesta construida evaluar del contenido a
No. evaluar
Sabemos que Maria tiene una Sabemos que Maria tiene una caja | Multiplos y Resolver
caja con menos de 50 con menos de 50 chocolates y los | divisores de problemas que
chocolates y los quiere guardar | quiere guardar en bolsitas con la nuimeros. impliquen usar el
en bolsitas con la misma misma cantidad cada una. minimo comiin
1 | cantidad cada una. Los puede guardar en cada bolsita miltiplo y
Los puede guardar en cada sin que le sobre nada en grupos de méximo comun
bolsita sin que le sobre nadaen | 3en3, de 5en5,ydeSend. divisor.
gruposde3 en3,deSens,y ,De qué otra manera Maria puede
de 9en9. guardar sus chocolates en cada
(De qué otra manera Maria balsita sin que le sobre ninguno?
puede guardar sus chocolates
en cada bolsita sin que le sobre
ninguno?
A) 8en8
B) 12enl2
C) 15enl5
D) 17enl7
Un establo tiene 185 vacas y Un establo tiene 185 vacas y Operaciones con | Resolver un
2 | estima que en promedio sus estima que en promedio sus vacas | numeros problema que
vacas producen diariamente 15 | producen diariamente 15 litros de | naturales. implique dos o
litros de leche cada una. leche cada una. La cantidad de - Revision de los | més operaciones
La cantidad de leche leche recolectada por dia se algoritmos, de multiplicacion
recolectada por dia se distribuye en partes iguales en y division. ’
distribuye en partes iguales en | cinco establecimientos.
cinco establecimientos, . Cuéntos litros de leche se espera
2 Cuéntos litros de leche se surtir diariamente en cada
.espera surtir diariamente en establecimiento?
cada establecimiento?
A) 13875
B) 2775
C) 555
D) 61
Don José tenia inicialmente Don José tenfa inicialmente 2,250 | Operaciones con | Resolver
2250 litros de agna en un litros de agua en un depdsito y | nimeros problemas que
3 | depésito y contraté un grupo contraté un grupo de pente para | naturales, impliquen dos o
de gente para les surtieran que le surtieran otros 5,000 litros | - Revision de los | mas operaciones
otros 5000 litros en ese en ese deposito. algoritmos. de gdicion y
depasito. Mas tarde utilizo 3,750 litros para sustraccion.
Mas tarde utilizé 3750 litros regar su huerto,
para regar su huerto. ¢ Con cuantos litros de agua se
. Con cuéntos litros de aguase | quedd?
qued6?
A) 1250
B) 3500
C) 7250
D) 11000
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Continuacidn. ..
Problema Contenido a Especificaciones
No. Respuesta de opeién Respuesta consiruida evaluar del contenido a
muiltiple evaluar
En un juego Luis gan6 37 En un juego, Luis gané 37
puntos en su primer tirada, | puntos en su primer tirada, en
4 | enla segunda perdio 17 la segunda perdié 17 puntos y
puntos y en la tercera en la tercera tirada gan6 30
tirada gané 30 puntos. puntos. ;Cuéntos puntos lleva
¢ Cuéntos puntos lleva acumulados hasta ese
acumulados hasta ese momento?
momento?
A) 47
B) 54
C) 84
D) 50
En un cultivo habia En un cultivo habia Operaciones con Identificar la
5 | inicialmente dos bacterias. | inicialmente dos bacterias. Si ntmeros naturales. expresion x" que
Si éstas se reproducen éstas se reproducen - Revision de los modele una
duplicandose cada hora. duplicandose cada hora. algoritmos situacion
L Cudl de las siguientes ¢ Cuéntas bacterias habré seis problematica
expresiones representa el | horas después?
niimero de bacterias que :
habra 6 horas después?
A) 2+6
B) 2x6
(6 1
D) 27
José arm6 un José armé un rompecabezas Operaciones con Resolver problemas
6 | rompecabezas con 400 con 400 piezas cuadradas. numeros naturales. que impliquen
piezas cuadradas. Armado el rompecabezas - Revision de los calcular la raiz
¢Cudl de las signientes también tenia forma de algoritmos. cuadrada hasta
expresiones representa el | cuadrado. centésimos.
nimero de piezas que ¢ Cudntas piezas tiene un lado
tiene un lado del del rompecabezas que armoé
rompecabezas que armé | José? :
José?
T A) V400
B) 4007
C) 4002
D) 400x2
Un terreno cuadrado tiene | Un terreno cuadrado tiene 350
7 350 cm? de drea. jCudl de | m? de drea. ;Cudl es la medida

las signientes expresiones
indica los valores dentro
de los cuales se encuentra
uno de sus lados?

A) 18.235

B) 122.500

C) 875

D) 18.708

de uno de sus lados?
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Problema

Contenido a

Especificaciones

No. Respuesta de opeion Respuesta construida evaluar del contenido a
miilfiple evaluar
Don Chava tiene 86 Don Chava tiene 86 conejos y | Multiplos y Resolver problemas
congjos y quiere meterlos | quiere meterlos en  jaulas con | divisores de que impliquen usar
en jaulas con la misma la misma cantidad de conejos | nimeros. criterios de
cantidad de conejos cada en cada una. divisibilidad.
8 | una. Su hijo Juan le propone
Su hijo Juan le propone meterlos de tres en tres, pero de
meterlos de tres en fres, esta manera le sobran dos
pero de esta manera le conejos; su hijo Mario le
sobran dos congjos. Su propone meterlos de cinco en
hijo Mario le propone cinco, pero le sobra un conejo.
meterlos de cinco en ;Por lo menos, cuéntos conejos
cinco, pero le sobra un le faltan a don Chava para que
conejo. pudiera aceptar tanto la
JPor lo menos, cuéntos propuesta de Juan como la de
congjos le faltan a don Mario sin que le sobre
Chava para que pudiera ninguno?
aceptar tanto la propuesta
de Juan como la de Mario
sin que le sobre ninguno?
A) 1
B) 4
C) 2
D) 3
Para la fiesta de la Para la fiesta de la escuela, | Miiltiplos y Resolver problemas
9 | escuela, Tere fue a Tere fue a comprar platos | divisores de que implican
comprar platos desechables que  costaron | nimeros. calcular el m.c.m
desechables que costaron | $20.00 el paquete y por su parte
$20.00 el paquete y por su | Juan fue a comprar cucharas de
parte Juan fue a comprar $15.00 el paquete.
cucharas de $15.00 el Ambos gastaron lo mismo,
paquete, L Cudl es la menor cantidad de
Ambos gastaron lo mismo | dinero que pidieron haber
4 Cuél es la menor gastado cada uno?
cantidad de dinero que
pudieron haber gastado
cada uno?
A) $15
B) $35
C) $60
D) $300
Jos¢ tiene dos cuerdas, José tiene dos cuerdas, una Multiplos y Resolver problemas
unamide 42 cm., y laotra | mide 42 cm, y la otra 30 cm. divisores de que involucren vsar
10 | 30 cm. Cortard ambas cuerdas en nimeros. el concepto y el

Cortar4 ambas cuerdas en
pedazos del mismo
tamafio, sin que le sobre
nada.
{Cudl es 1a medida mas
grande que puede tener
cada pedazo de cuerda?

A) 2cem

B) 6em

C) 12cm

D) 42cm

pedazos del mismo tamafio, sin
que le sobre nada.

(Cudl es la medida més grande

que puede tener cada pedazo de
cuerda?

céleulo del m.c.d.
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Continuacion...
Problemsa Contenido a Especificaciones
No | Respuesta de opci6n Respuesta construida evaluar de contenido a
miiltiple evaluar
““Seis docenas de naranjas | Ana compro seis docenas de | Ana compro seis Seleccionar las

mag cinco naranjas,
11 | ¢Cuantas naranjas son?
4, Cuél de las siguientes
operaciones resuelve
correciamente este
problema?
A) (6x5)+12
B) (6x12)+5
C) (6+12)x5
D) (6+5)x12

naranjas mas cinco naranjas,
¢ Cuéntas naranja son en
total?

docenas de naranjas
mAs cinco naranjas.
¢ Cudntas naranjas
son en total?

operaciones
necesarias (dos o
nds) que resuelven
un problema y el
orden de su
aplicacion,

Para la fiesta del pueblo,
don José regalé 120

17 | reftescos y por su parte
doiia Lola regal6 15 cajas

Si durante la fiesta se
consumieron 320
.| refrescos. ,Cudntos
refrescos sobraron?
A) 40
B) 160
C) 360
D) 480

con 24 refrescos cada una,

Para la fiesta del pueblo, don
José regaléd 120 refrescos y por
su parte dofia Lola regalé 15
cajas con 24 refrescos cada una.
Durante  la  fiesta  se
consumieron 320 refrescos.

{ Cudntds refrescos sobraron?

Operaciones con
nitmeros naturales,
- Revision de los
algoritmos.

Resolver problemas
que impliquen dos o
mas operaciones de
adicion y
multiplicacion,

Fuente: Backhoff, et al., 2006

Es importante mencionat que los 12 problemas que se aplicaron en la modalidad de
respuesta construida son los mismos problemas aplicados en modalidad de respuesta de
opeién miltiple a estudiantes de tercero de secundaria en el afio 2005 a nivel nacional.
Por este motivo, los problemas utilizados en la presente investigacién son problemas
‘espejo (casi idénticos a los originales). Dichos problemas fueron extrafdos del
explorador de los Excale que apatece en el portal del instituto en Internet:

http://www.inee.edu.mx/ (ver Anexo B).

4.2.2. Guia de la entrevista
La entrevista se aplico a 20 estudiantes (11%) que no dejaron ¢laro en su hoja de

respuesta el procedimiento que siguieron para llegar al resultado.
La entrevista consinti6 en presentar al alumno la hoja del problema contestado. El

entrevistador solicitd al alumno que explicara en voz alta el procedimiento que sigui6 y

el entrevistado anot6 en la hoja de respuestas del estudiante las aclaraciones, Cabe
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destacar que la entrevista fue semiestructurada y las preguntas que se plantearon a los

estudiantes fueron de acuerdo con el problema que resolvieron.

4.3. Procedimiento

En este apartado se describe la forma de aplicacién por parte del INEE, de los 12
problemas del Excale09 de Matemdticas, y la entrevista que se realizé a los estudiantes
que no dejaron claro el procedimiento para llegar a su resultado, Asimismo, se explica
la forma en que se llevo acabo la clasificacion de los errores a partir de la propuesta de
clasificacion empirica de errores en mateméaticas de Movshivitz-Hadar, et al. (1987).
Por ultimo, se describe la comparacién entre las respuestas errdneas que dieron los
alumnos al contestar los 12 problemas en la modalidad de respuesta construida y los
tres distractores de cada uno de los problemas cuando se aplican en la modalidad de

respuesta de opcion multiple.

En el siguiente diagrama (ver Figura 4.1) se presentan las etapas y pasos que se
siguieron en este estudio.

Figura 4.1, Btapas de desarrollo del estudio

1) ;
Aplicacion de 12
problemas del Excale09
de Mateméticas a los -
gstudiantes en modalidad dg
respuesta construida.

3) 2
Aplicacion de
enlrevistas a los_
esludiantes cuyos
procedimientos para
esolver los problemay
dejaron duda.

)
Anélisls de las
respueslas escritas de
los estudiantes a los 12
problemas. ~

6)
omparacién de los
tipos de ermor
comelidos por los
estudiantes y los
errares implicilos e
os dislractores,

4)
Agrupagcién de los
Brrores que comedtierol
los estudiantes en
_cada problema, por
alegorias o lipos dg

Clasificaclén por el
comilé de los lipos de
arror a partir de la
propuesta de
Movshovitz-Hadar, el
al. (1987).

4.3.1. Aplicacion de los 12 problemas

De cada escuela se tomaron entre cuatro y cinco grupos de tercer grado de secundaria.
Se solicitod al maestro encargado de la materia de matematicas que eligiera a 10 de sus
estudiantes, cinco mujeres y cinco hombres, Los 10 alumnos se concentraron en un
aula y se les explico que iban a resolver problemas mateméticos. Las instrucciones

enfatizaron: dejarles claro que era un trabajo individual; leer el problema hasta que
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fuera claro; anotar todo el procedimiento que utilizaton para llegar a su respuesta; en
cuanto terminaran de resolver el ejercicio, deberdn hacerlo saber al entrevistador y
entregar su hoja de respuestas; esperar a que terminaran los ofros compafieros para

iniciar con el siguiente problema.

A cada uno de los estudiantes se le entregd impreso el mismo problema. La aplicacion
de los problemas fue de la siguiente manera: i) cada problema se les present6 de forma
impresa, ii) cuando terminaron todos los alumnos de resolver el primer problema, se

recogio, iii) se entrego el siguiente problema (ver Anexo C),

En la Tabla 4.3 se observan los problemas aplicados a cada grupo de estudiantes y el

ntGmero de problemas que contestaron.

Tabla 4.3. Problemas contestados por grupo de estudiantes

Niimero del Nimero de
No. de problema problemas que
escuela | Estado | Grupo resuelto por se les aplicaron
: grupo por grupo

la 1,2,y3 3

& Nuevo 2a 1,2y3 3

Lebn 3a 4,5y6 3

| 4a 4,5y6 3

b 1,2y3 3

Bstado ™ 1,2y3 3

B d 3b 4,5y6 3
Mé 2

X 4 4,576 3

lc 8y9 2

2¢c 8y 9 2

& II‘JI:;‘;‘" 3c 10, 11y 12 3

4c 10,11y 12 3

5c 7 1

Estado i &8 2

D de 2d 8y9 2

WMexica 3d 10,11y 12 3

4d 10,11y 12 3

Estado le 7 I

E de '

Meéxico 2 ? i

4.3.2. Aplicacién de entrevistas
Al finalizar la aplicacion de los problemas en cada grupo, el entrevistador solicité a los
alumnos cuyas respuestas no fueran claras o habian anotado solamente un valor

numérico, que permanecieran en el salén. En total se entrevistaron a 20 alumnos.
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Se aplico una entrevista semiestructurada, el tipo de preguntas fue de acuerdo con el
problema que contestaron. El aplicador realiz6 la entrevista de forma individuval y
anot6 las aclaraciones que dieron los estudiante en la misma hoja de respuesta (ver

Anexo D).

4.3.3 Descripcion de respuestas erréneas

A partir de los datos que proporcioné el INEE de la aplicacién de los problemas y las
entrevistas, para los fines de esta investigacion las respuestas se clasificaron en tres
categorias: acierfos (A), incluyé todas las respuestas correctas; omisiones (0),
respuestas donde los alumnos escribieron sobre la dificultades por las cuales no
pudieron contestar el problema; respuestas erréneas (RE), incluy6 todas las respuestas
que presentaron erfores en el procedimiento o en el resuliado. A partir de la
categorizacion anterior se tomaron unicamente todas las respuestas erréneas (RE) y se
realizé un andlisis de contenido. Cabe sefialar, que se describieron todas las respuestas

errores sin importar la cantidad de alumnos que los cometieron.

4.3.4. Clasificacion de tipos de error
La aplicacién de problemas para detectar errores y posteriormente clasificarlos con
base a una categorfa existente, es una metodologia que se utiliza en educacion

matematica para analizar el error en el aprendizaje de las matematicas.

Con el objetivo de establecer las posibles causas de los errores cometidos por los
estudiantes, se clasificaron a partir del modelo propuesto por Movshivitz-Hadar, et al.
(1987). La seleccién del modelo de clasificacion se determiné porque surgi6 en
situaciones similares a las que presentan las pruebas Excale en su aplicacion, estas son:
parte de la aplicacion de una prueba de matematicas a gran escala; se elabord a partir
de las respuestas de los alumnos a problemas en las modalidades de respuesta

construida y opcion multiple; por tltimo permite un anélisis constructivo del error,

Para realizar la clasificacion de las respuestas erroneas se conformé un comité, el cual
se integr6 por cinco profesores de matematicas de nivel secundaria. Las caracteristicas
de la seleccion de los integrantes fueron: dar clases de matematicas a estudiantes de
tercero de secundafia, tener un grado superior a licenciatura y pertenecer al municipio

de Ensenada, Baja California.
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Sé convoeo al comité a una reunion de capacitacion, con la intencidn de:

»  Explicar los objetivos de la investigacion.

» Exponer el propdsito por el cual se solicité su apoyo.

»  Explicar el modelo de clasificacion empirica de Movshivitz-Hadar, et al
(1987). '

»  Exponer un ejemplo.

= Resolver un caso.

" Explicar los lineamientos. La clasificacion la realizo cada maestro de forma
individual; se propuso un tiempo de 15 dias para entregar la carpeta al
moderador de la reunién. B

»  Entregar material. A cada maestro se le entregd una carpeta que inéluyé:
clasificacion empirica de Movshivitz-Hadar, et al. (1987), los 12 problemas
junto con los tipos de error y por Gltimo una hoja de comentarios para cada
problema (ver Anexo E).

e Cierre de reunion.

4.3.5. Comparacion entre tipos de error y distractores

El INEE, en su documento sobre eiaboracién de los Excale, especifica que los
distractores q;xe forman parte de cada uno de los reactivos de las pruebas los elabora un
comité de especialistas que los determinan a partir de considerar los errores més
frecuentes que cometen los estudiantes al resolver los problemas (Backhoff, et al,
2005b). Partiendo de esta premisa, se compard si los errores que cometieron los
alumnos al contestar los 12 problemas en la modalidad de respuesta construida son

iguales a los errores implicitos en las preguntas de opcidn multiple.

4.4. Procesamiento de analisis de resultados

‘Los resultados fueron analizados en cinco partes. Primero, se realizé la descripcién de
las escuelas secundarias y los participantes. Segundo, se clasificaron las respuestas que
dieron los alumnos a los 12 problemas. Tercero, se realizd la descripcidn de los tipos
de error. Cuarto, un comité clasificé los tipos de error. Por dltimo, en el quinto
apartado, se realizé la comparacion entre tipos de error y las respuestas implicitas en

los distractores (\-JGI‘ Figura 4.2).
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Figura 4.2, Procesamiento de la informacion

Descripoiédn de las escuelas .
secundarias y los = - 4
participantes.’ - |

[Glaslﬁcaclén- de réspuéstéé—

Comparacién entre |
tipos de errores y .’
distractos

Descripclon de %
tipos de — ~" —
errores'y -

andglisis de” "

a jos 12 problemas. = G
i e = entrevistas.

Clasificacion de tipos .

4.4.1, Procesamiento de caracteristicas de las escuelas y los participantes
Para conocer las caracteristicas de las escuelas y los participantes se aplico un anélisis

estadistico descriptivo. Se obtuvieron los descriptivos de frecuencia y porcentaje.

4,4.2. Procesamiento de clasificacion de respuestas a los 12 problemas
Con la informacion que el INEE proporcion6 para realizar la presente in\}éstigacién,
sobre las respuestas que dieron los estudiantes de tercero de secundaria al contestar los
12 problemas, se disefié una base de datos. Esta herramienta organizé la informacién
en funcion de indicadores como:

s Tipos de respuestas: aciertos (A), respuestas erréneas (RE) y omisiones (0).

a  Estudiantes entrevistados.

Las respuestas etroneas se analizaron de dos formas. El primero fue un anélisis de
contenido segin la propuesta de Mayring (2000), que propone cinco operaciones:
a) Reducir la informacién. Implica focalizar y abstraer la informacion relevante
para responder la pregunta de investigacion. '
b) Identificar unidades analiticas. Tmplica dividir y separar el contenido en
categorias de anélisis para identificar patrones. '
¢) Identificar unidades de codificacion. Asignar un cédigo a cada unidad de
contenido de acuerdo con la categoria donde se incluya,
d) Resumir el andlisis de contenido.
e) Elaborar conclusiones. Presentar ideas finales a partir del proceso de

generalizacion.

54




Meétodo
W

A partir de este andlisis de contenido, se observé que las respuestas erroneas
presentaron patrones sistematicos y consistentes en los estudiantes sin importar la
escuela de origen, logrando asi categorizar las 239 respuestas erréneas en diversos

tipos de error,

El segundo tipo de analisis consistié en un andlisis estadistico descriptivo. Para ello, se
obtuvieron la frecuencia y el porcentaje. Los estadisticos descriptivos se refieren
Gmicamente a los resultados obtenidos en las respuestas erréneas sin considerar las

omisiones y los aciertos.

4.4.3. Procesamiento de analisis de las entrevistas
Las entrevistas se aplicaron a 20 estudiantes de tercero de secundaria que al contestar
alguno de los 12 problemas no dejaron claro el procedimiento que siguieron o porque

omitieron su procedimiento y s6lo anotaron un resultado numérico.

A partir de la informacién obtenida de las aplicaciones de las entrevistas se realizaron
dos tipos de analisis: el primero fue un analisis de contenido segiin el modelo de
Mayring (2000) que se explicd lineas arriba, con el objetivo de completar o definir el
procedimiento que los estudiantes realizaron; el segundo, fue un analisis descriptivo,

del que se obtuvieron frecuencia y porcentaje de los datos.

4.4.4. Prbcedimiento de clasificacion de tipos de error que elabor6 ¢l comité

Para el analisis de los resultados de la clasificacion de respuestas errdneas que elabord
el comité, a partir del modelo de Movshivitz-Hadar, et al. (1987), se realizé un analisis
estadfstico descriptivo. Los descriptores obtenidos fueron: frecuencia, porcentaje y

media.

4.4.5. Procedimiento de comparacion entre tipos de error y distractores

Al contar con los tipos de error y las respuestas implicitas en los distractores de cada
problema, se realizaron dos tipos de andlisis. El primero fue un anélisis de contenido,
con el fin de determinar la operacion y las respuestas de los tipos de error y de los
errores de cada uno de los distractores. El segundo fue un andlisis estadistico

descriptivo y se obtuvieron los descriptores de frecuencia y porcentaje de los datos.
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Y. Resultados

Los resultados que se presentan en el siguiente capitulo se obtuvieron de las respuestas
erroneas que emitieron los estudiantes de tercero de secundaria al contestar en
modalidad de respuesta construida 12 problemas del Excale09 de Matematicas y de las
entrevistas que se aplicaron a los estudiantes. Con el fin de organizar la informacion los
resultados se presentan de la siguiente manera:

u Primero, se consideraron las caracteristicas de las escuelas secundarias
participantes y de la poblacion seleccionada.

. Posteriormente, se muestra la clasificacion de las respuestas que dieron los
estudiantes al contestar los 12 problemas.

" Enseguida se describen los tipos de error de cada uno de los problemas que
cometieron los estudiantes. Cabe sefialar que se mencionan todos los tipos de error sin
importar la cantidad de alumnos que los presentaron.

u Cuarto, el comité realiz6 la clasificacion de los tipos de error a partir del modelo
propuesto por Movshovitz-Hadar, et al, (1987), con el objetivo de determinan las
posibles causas que los originaron.

. Por ultimo, se realizé una comparacion entre los tipos de error que emitieron los
estudiantes al contestar los problemas en modalidad de respuesta construida y las
respuestas implicitas en los distractores de los problemas en modalidad de opcién

multiple.

5.1. Andlisis de las respuestas a los 12 problemas del Excale 09 de Mateméticas

En este apartado se muestran las principales caracteristicas de las escuelas y los
participantes que conformaron la muestra, asi como el andlisis¢de contenido y
estadistico de las respuestas erréneas que dieron los alumnos a los 12 problemas. Por
Gltimo se realiz6 un conteo de los datos obtenidos de las entrevistas que se aplicaron a

los alumnos.

5.1.1. Caracteristicas de las escuelas y los participantes

La muestra se integré de 186 alumnos que cursaron tercero de secundaria en el periodo
comprendido de septiembre y noviembre de 2007. La muestra se seleccion6 de cinco
escuelas secundarias: una general y dos técnicas del Estado de México, y dos técnicas

del estado de Nuevo Ledn. La eleccion fue intencional, y se incluyeron escuelas
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secundarias del turno matutino y vespertino. Por escuela se tomaron de cuatro a cinco
grupos, excepto en una de las escuelas generales del Estado de Meéxico, donde

solamente se aplicaron los problemas a dos grupos de estudiantes (ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Descripeién de las escuelas participantes en la investigacion

Escuelas Modalidad Cantidad Turno de ¢ada grupo
secundarias General Técnica de grupos NL EM
NL EM NL EM por M A% M v
escuela
A 1 4 4
B 1 4 2 2
C 1 5 2 3
D 1 4 2 2
E 1 2 2
Total 2 1 2 19 2 S 6 4
% 40 20 40 100 10 37 32 21

NL= Nuevo Leon; EM= Estado de México; M= matutino; V= vespertino

Respecto a las cinco escuelas participantes (identificadas con las primeras letras del
abecedario), una de las ellas pertenece a modalidad general y cuatro a la modalidad

técnica. Asimismo, ocho grupos fueron del turno matutino y 11 del turno vespertino.

Para seleccionar a los estudiantes, a cada maestro de la materia de Matematicas se le
solicitd seleccionar a 10 de sus alumnos: cinco mujeres y cinco hombres. El total de la
poblacién fue de 186 estudiantes: 101(54%) mujeres y 85 (46%) hombres (ver Tabla
5.2)%

Por otro lado, respecto a la cantidad de problemas que contestaron los alumnos, se
aprecia que cada grupo'respondié tres problemas (en un tiempo aproximado de una
hora) excepto los grupos Ic, 2¢ y 1d, que resolvieron dos problemas; los grupos le, Ze y
5¢ resolvieron solamente uno. En total cada problema lo contestaron 40 estudiantes de
cuatro grupos distintos, excepto el problema 7, que fue contestado por 26 alumnos de

tres grupos,
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Tabla 5.2. Descripcién de los participantes de la investigacion

Escuelas Paoblacién Nimero del problema
secundarias | Estado | Grupo Femenino Masculino resuelto por grupo
f % f Yo
la 5 50 - 5 50 1,2,y3
A NL 2a 5 50 5 50 1,2y3
3a 6 60 4 40 4,5y6
4a 4 40 6 60 4,5y6
~1b 6 60 4 40 1,2y3
B EM 2b 5 50 5 50 1,2y3
3b 5 50 5 50 4,5y6
4b 5 50 5 50 4,5y6
1c 7 70 3 30 8y9
& NL 2¢ 7 70 3 30 8y9
3¢ 4 40 6 60 10, 11y 12
4o . 6 60 4 40 10,11y 12
5¢ 4 66 2 33 7
1d 5 50 5 50 8,9
D EM 2d 7 70 3 30 8y9
3d 6 60 4 40 10, 11y 12
4d 6 60 4 40 10, 11y 12
E EM le 5 50 S 50 7
' 2 4 40 6 60 7
| Total | 101 54% 85 46%

NL= Nuevo Ledn; EM= Estado de México; f= frecuencia.

5.1.2. Clasificacion de las respuestas a los 12 problemas

Las respuestas que dieron los estudiantes a los 12 problemas se clasificaron en tres

categorfas: la primera, aciertos (A), incluyé todas las respuestas que correspondieron al

resultado correcto, sin considerar un tnico procedimiento; la segunda categoria,

respuestas ervoneas (RE), incluyé todas las respuestas en las que el resultado fue

distinto a la respuesta correcta; la tercera categoria, omisiones (0), todas las respuestas

que mencionaron por escrito las dificultades por las cuales no se habfa resuelto o

terminado el problema, por ejemplo un estudiante escribi6 sobre lo dificil del problema,

pero no especifico algin procedimiento o solucién. Cabe sefialar que no se presentaron

problemas sin respuestas.

Como se observa en la Tabla 5.3 se obtuvieron un total de 466 respuestas: 199 aciertos
(42%), 239 respuestas erréneas (51%) y 29 omisiones (7%).
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Tabla 5.3. Clasificacion de respuestas emitidas por los estudiantes al
responder los 12 problemas en la modalidad de respuesta construida

Problema Aciertos Errores Omisiones
N= P % f % f %
1 40 3 7.5 37 92.5 0 0
2 40 33 82.5 6 15 1 235
3 40 29 72.5 10 25 1 2.5
4 40 33 82.5 7 17.5 0 0
5 40 6 15 30 75 4 10
6 40 2 5 35 87.5 3 7.5
7 26 2 7.7 20 77 4 15.3
8 40 6 15 19 48 15 37
9 40 16 40 24 60 0 0
10 40 6 15 34 85 0 0
11 40 24 60 15 37.5 1 2.5
12 40 38 95 2 5 0 0
Total | 198 42 239 51 29 7

Al realizar el andlisis de contenido de las' 239 respuestas erroneas, se encontraron
patrones sisteméticos de errores, permitiendo categorizarlas en 43 tipos de error. Los
problemas 3 y 9 presentaron cinco tipos de error; seguidos de los problemas 1, 5, 6, 7 y
11 con cuatro tipos de error; los problemas 2, 8 y 10 presentaton tres tipos de error; por

tiltimo los problemas 4 y 12 presentaron dos tipos de error (ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Cantidad de tipo de errores de los 12 problemas

Problema Cantidad de tipos de error
I %
1 4 9.3
2 3 6.9
3 5 11
4 2 4.6
5 4 9.3
6 4 0.3
7 4 9.3
8 3 6.9
9 5 11
10 3 6.9
11 4 9.3
12 2 4.6
Total 43 100

5.1.3. Descripcion de los tipos de error
A continuacién se presentan las tablas (5.5 a 5.18) con la informacién de cada uno de
los 12 problemas. En la primera columna de cada tabla se menciona el problema; en la

segunda, se ubica el codigo que le corresponde a ese tipo de error; en la tercera columna
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se explica el procedimiento que siguieron los alumnos y la respuesta erronea que
emitieron; la cuarta y quinta muestran el porcentaje relativo correspondiente a las

respuestas errdneas.

Problema 1

La solucién al problema 1 (ver la primera columna de la Tabla 5.5) implica usar la
relacion entre el minimo comiin miltiplo y el méximo comun divisor, La solucion al
problema se realiza en dos momentos. Primero, el alumno debe estimar el nimero total
de chocolates, cantidad que se obtiene al determinar el minimo comin multiplo de 3, 5
y 9, que es 45. El segundo paso implica encontrar los divisores de 45 que no se
mencionan en el problema, las respuestas correctas son: 1, 15 6 45. Cabe sefialar que
este problema al aplicarse en la modalidad de respuesta construida tiene tres respuestas

~ correctas, y todas se consideraron como aciertos,

El problema en la modalidad de respuesta construida lo contestaron 40 estudiantes, 37

de ellos emitieron una respuesta erronea (92%).

En relacién con los tipos de ei'ror, en el problema 1 se ﬁresentaron cuatro (ver columna
tres de la Tabla 5.5). Para cada tipo de error se calculd su frecuencia de ocurrencia y el
porcentaje. El error con mayor frecuencia fue el £7.2 (51%), seguido por los tipos de
error E1.1 y E1.3 (22%), y por ultimo, el error E1.4 (5%).

En tipo de error £1.2 el alumno realizé el siguiente procedimiento: determind que 50
era el total de chocolates que contenia la caja, dato que se menciona en el problema.
Posteriormente, dividieron 50/5 y 50/10. Su respuesta fue que podian hacer 5 bolsitas
con 10 chocolates o 10 bolsitas con 5 chocolates. En esta respuesta se identificod que el
error se generd al momento de determinar la cantidad total de chocolates que tenfa

Maria y se omiti6 informacion necesaria para solucionar el problema.

En el tipo de error E1.1 el estudiante anot6 que la cantidad total de chocolates menor a
50 era 49, posteriormente dividié 49/7. Su respuesta fue 7 bolsitas con 7 chocolates
cada una. En la respuesta se identificé que el error se generd al momento de especificar
el total de chocolates que tenfa Maria y omiti6 informacién con respecto a que el total

de chocolates también se guardaba en bolsitas de 3, 5 6 9 chocolates.
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En el caso del tipo de error E1.3, aqui los alumnos realizaron divisiones con nmimeros
menores a 50 (49, 48 y 47) y utilizaron los divisores 3, 5 y 9. Las respuestas fueron
diversas sin especificar un resultado final. En este tipo de error el estudiante solo se

centrd en determinar la cantidad total de chocolates, pero sin lograrlo.

Por tltimo en el tipo de error E1.4, los alumnos realizaron divisiones con niimeros
menores a 50 (49, 48, 47 y 46) y utilizaron los divisores 7, 6, 4, 2 incluyendo 3, 5 y 9.
Sus respuestas fueron diversas sin especificar un resultado final. Igual que en el tipo de

error E.1.3 los estudiantes se centraron en determinar la cantidad de chocolates, sin

lograrlo.
Tabla 5.5. Descripcion general de los tipos de error del problema 1 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron
Problema Tipo de error Estudiantes
_ Errores %
. Operacion: 49/7
Sabemos que Maria El.1 Procedimiento: 1 El alumno anota que el total de 8 22
tiene una caja con menos chocolates es 49, ya que en orden
de 50 chocolates y los descendente es menor a 50.
quiere guardar en 2 Divide 49/7
bolsitas con la misma Resultado: 7 bolsitas con 7 chocolates.
cantidad cada una. Operacién: 50/b
Los puede guardar en El1.2 Procedimiento: 1. El alumno anota que el total de 19 51
cadn bolsita sin que le chocolates es 50.
sobre nada en grupos de 2. Divide 50 entre los divisores 5y 10,
3en3,de5en5,yde? y los resultados cubren las
en9. caracteristicas de que cada paguete
De qué otra manera tenga la misma cantidad de
Maria puede guardar sus chocolates sin que sobre ninguno.
chocolates en cada Resultado: 3 bolsitas con 10 chocolates y, 10
bolsita sin que le sobre bolsitas con 5 chocolates.
ninguno? - Operacién: 49/a, 49/b, 49/c
El3 Pracedimiento: © 1. Elestudiante realiza una serie de 8 22
divisiones, donde el dividendo son
nimeros menores & 50, y los
divisores fueron tinicamente 3, 5, y
Resultado: 9, ‘
Varios (por ejemplo 49/3, 49/5, 49/9, 48/3,
48/5, 48/9)
Operacidn: 48/a, 48/b, 48/c; 47/a, 47/b, 47/c;
El.4 Procedimiento: 1. Elestudiante realiza divisiones y 2 5
considera al dividendo a partir del
50, utilizando como divisores
varios nimeros incluyendo el 3, 5y
Resultado: 9.
Varios (por ejemplo 47/3, 47/5, 47/9, 47/2,
47/4)
Total 37 100

El.1, E1.2, E1.3, y E1.4 = cddigos de los tipos de error
A partir de estos datos, se concluye que los errores del problema 1 se generaron al
momento de tener que determinar la cantidad total de chocolates que tenia Maria y por

omitir informacién como que el total de chocolates también se guardaban en bolsitas de
Jen3,deSen5yde9en?,
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. Problema 2
En el problema 2 (ver la primera columna de la Tabla 5.6) la solucién implica usar dos
operaciones: primero multiplicar y después dividir. Es decir, primero el alumno necesita
conocer el total de litros de leche que se produce en el establo y 1o obtiene al multiplicar
185 x 15, el resultado es 2775 litros; segundo, para conocer la cantidad de litros de
leche que se surten a cada establecimiento divide 2775/5, el resultado es 555 litros de

leche por establecimiento al dia.

El problema 2 en lo contestaron 40 estudiantes, 6 alumnos contestaron de forma

incorrecta (15%).

El problema 2 presenté tfres tipos de error (ver columna tres de la Tabla 5.6). De cada
uno de los tipos de error se calcul6 la frecuencia de ocurrencia y el porcentaje. El error
que se presentd con mayor frecuencia fue el £2.7 (68%), seguido por los tipos de error
E2.2y E2.3 (16%). |

En el tipo de error E2.1 los alumnos respondieron al problema de la siguiente forma:
tomaron el 185 como el total de litros de leche que se producian en el establo, después
dividieron 185/5. Su resultado final fue 37 litros de leche por establecimiento. El error

se generd al determinar la cantidad de litros de leche que se producian en el establo.

En el procedimiento del error £2.2 el estudiante multiplico 185 x 5, el resultado de la
operacion fue 925; después dividio 925/185. Su resultado final fue que a cada
establecimiento por dia le tocaron cinco litros de leche, El error se present6é al momento

de determinar la cantidad de leche que reparten a cada establecimiento.

El tipo de error E2.3 el alumno en su procedimiento multiplico 185 x 15=2,775, 2,775 x
5, su resultado parcial fue de 13875 litros de leche. Después dividié 1,3875/15, su
resultado final fue 925 litros de leche por establecimiento. El error se gener6d al

momento de determinar la cantidad total de leche que se producia en el establo.
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Tabla 5.6. Descripcion general de los tipos de error del problema 2 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
' Lrrores %
QOperacion: ale 4 68
L2.1 Procedimiento: 1. Elalumno anota 185 como la cantidad
total de litros de leche que se producen al
dia en el establo.
Un establo ticne 185 2. Divide 185 litros de leche entre 5 que es
vacas y estima que la cantidad de establecimientos en los
en promedio sus que se distribuye la leche diariamente.
vacas producen Resultado: 37 litros
diariamente 15 litros Operacion: (ab)/a 1 16
de leche cada una. E2.2 Procedimiento: 1. El alumno multiplica 185 entre 15, para
La cantidad de leche determinar la cantidad total de litros de
recolectada por dla leche que se producen en el establo.
se distribuye en . 2. Divide 2,275 que es el total de leche
partes iguales en que se produce en ¢l establo entre 185.
cinco Resultado: 15 litros
establecimientos. Operacion: (axbxe)/b 1 16
(Cudntos litros de E2.3 | Procedimiento: 1. El alumno multiplica 185 litros por 15 y
leche se espera por 5, para determinar el total de litros de
surtir diariamente en leche que se producen en el establo.
cada ‘2. Divide 13,875, que es el total de litros de
establecimiento? leche entre 15,
Resultado: 925 litros
Total 6 100

E2.1, E2.2, E2.3= cddigos de los tipos de error

A partir de la descripcion de los tipos de error del problema 2, se observé que estos se
generaron al momento de determinar la cantidad total de litros de leche que habfa en el

establo y al establecer relaciones incorrectas de los datos.

Problema 3

El Iproblema 3 (ver primera columna de la Tabla 5.7) implica usar dos operaciones:
adicién y sustraccién en el orden mencionado. En la solucién el alumno suma 2,250 que
es la cantidad de litros de agua inicial méds 5,000 litros de agua que surtieron, la
respuesta parcial son 7,250 litros de agua en el dépésito. Después a los 7,250 litros de
agua se le restan 3,750 litros de agua utilizados para regar el huerto, quedando al final

un total de 3,500 litros de agua en el depésito.

El problema 3 lo contestaron 40 estudiantes, 10 alumnos emitieron una respuesta
errénea (25%). Se obtuvieron cinco tipos de error. El tipo de error E3.2 se cometio con
mayor frecuencia (40%), seguidbs por los tipos de error £3.3 y £3.4 (20%), y por
ultimo los tipos de error E3.7 y E3.5 (10%) (ver columna tres de Tabla 5.7).

En el tipo de error E3.2, el estudiante utilizo las operaciones de adicién y sustraccion
para contestar el problema, sin embargo cometio un error al resolver la operacién de

sustraccion con cifras de cuatro niimeros, que incluye cero y que implica “llevar”.
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En el tipo de error E3.3, el estudiante tom6 el 5,000 como el total de litros de agua que
habia en el depdsito y les restd 3,750. Su resultado fue 1,250 litros. En esta respuesta se
observo que el error se presentd al momento de definir el total de litros de agua que

habia en el deposito.

Por otra parte, en el tipo de error E3.4 el estudiante dio como resultado final el dltimo

dato que se mencioné en el problema.

El tipo de error E3./ la respuesta implicé sumar 2250 + 5000= 7250, después restd
7250-3730=4520. Su resultado fue 4520 litros. El error fue causa de la dificultad del
estudiante al resolver la operacion de adicion. En el tipo de error £3.5 el alumno restd
todos los datos en el orden en que se mencionan en el problema. Al momento de

resolver la operacion modifico los resultados y al final su resultado fue un nimero

pOSItIVO.
Tabla 5.7. Descripcién general de los tipos de error del problema 3 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron
Problema Tipo de error Estudiantes
Errores %
Operacidn: (a+b)-c. 1 10
Don José tenia E3.1 Procedimiento: 1. Bl alumno comete el emor al
inicialmente 2250 resolver la operacion de adicion,
litros de agua en un Resultado: Varios (por ejemplo:7,000)
deposito y contrat6 Operacién: (a+b)-c. ) 4 40
un grupo de gente E3.2 Procedimiento: 1. Elalumno comete el error al
para les surtieran resolver la operacion sustraccion.
otros 5000 litros en Resultado: Varios (por ejemplo 4500).
ese depdsita. Operacidn: (b-c) 2 20
Mas tarde utilizo E3.3 Procedimiento: 1. El alumno toma el 5,000 como e
3750 litros para total de litros que hay en el
regar su huerto, deposito,
{Con cuéntos litros 2. A 5,000 litros le resta los 3,750
de agua se quedo? litros que se utilizaron para regar el
huerto.
Resultado: 1250 litros
Operacidn: C 2 20
E3.4 Procedimiento: 1. El alumno menciona 3,750, como
resultado al problema.
Resultado: 3,750 litros
Operacion: (a-b-¢) 1 10
£3.5 Procedimiento: 1. Elestudiante resta todas las
cantidades, en el orden en que van
apareciendo en el problema (2,250-
5,000-3,750)
Resultado: Por ejemplo: 4,700
Total 10 100

E3.1, E3.2, E3.3, E3.4 y E3.5 = cOdigos de los tipos de error

Como se aprecia, los tipos de error del problema 3 se generaron al momento de
determinar la cantidad total de litros de agua que habia en el deposito, por fallas al

resolver la operacion de adicién y por relacionar incorrectamente los datos.
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Problema 4

El problema 4 implica el uso de las operaciones de sustraccién y adicion para su
resolucion, el resultado final del problema 4 es producto de (a — b) + c. En este
problema (ver la primera columna la Tabla 5.8) el estudiante tiene de inicio 37 puntos
en su primera tirada, a los cuales les resta 17 puntos que perdié en su segunda tirada, su
primer resultado parcial es 20; después le suma 20 +30 puntos que gano en su tercera

tirada, con un resultado final de 50 puntos.

El problema lo contestaron 40 alumnos, 7 estudiantes dieron respuestas erréneas. Los
tipos de error fueron dos. El tipo de error £4.1 fue el que presentdé mayor frecuencia

(57%), seguido del error E4.2 con 43% (ver quinta y sexta columnas de la Tabla 5.8).

El tipo de error £4.] el estudiante sumé todos los valores que se mencionan en el
problema: 37 + 17, su resultado fue 47 puntos. En error se generd porque el estudiante
realizd una relacion incorrecta de los datos y omitié informacion necesaria para la

solucion.

Respecto al tipo de error E4.2 en la respuesta el estudiante sumo6 todos los datos

proporcionados en el problema.

Tabla 5.8. Descripcion general de los tipos de error del problema 4 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
Errores %
En un juego Luis Operacion: (b+c) 4 57
gano 37 puntos en E4.1
su primer tirada, en Procedimiento: 1. El alumno realiza la suma de 17 puntos
la segunda perdi6 17 mas 30 puntos.
puntos y en la Resultado: 47 puntos
tercera tirada gand Operacion: (a+h+c) 3 43
30 puntos. E4.2
(Cuantos puntos Procedimiento: 1.  El estudiante suma los tres valores de
lleva acumulados acuerdo con el orden en que se
hasta ese momento? mencionan en el problema ( 37 + 17 +
30)
Resultado: 84 puntos
Total _ 7 100

I
E4.1 y E4.2 = codigos de los tipos de error

64




Resultados

Con respecto a los tipos errores del problema 4, las causas fueron por omitir datos
necesarios para solucionar el problema y errores al relacionar los datos de manera

incorrecta.

Cabe mencionar que los problemas 3 y 4 evalian el mismo contenido. El resultado del
problema 3 es producto de (a + b) — ¢ la soluci6n al problema 4 es resultado de (a — b) +
¢. Al comparar entre los tipos de error de estos dos problemas, se observé que las

respuestas erréneas ££3.3 y £4.1, asi como £3.5 y E4.2 son similares (ver Tabla 5.9).

Tabla 5.9. Comparacién entre tipos de error de los problemas 3 y 4

Problema 3 Problema 4
Tipo de error Resolucion Tipo de error Resolucion
E3.1 Error al resolver algoritmo E4.1 (b+c)
de adicidén.
E3.2 Error al resolver algoritmo E4.2 (a+b+ge)
de sustraccidn,
E3.3 (b—c) - -
E3.4 c - -
E3.5 (a—bh-c) - -

Los tipos de error £3./ y E3.2 no se presentaron en el problema 4, porque son causados
por cometer errores al resolver el algoritmo con cifras de cuatro digitos que implican
“llevar”. Lo anterior da cuenta de que la resolucion del algoritmo en operaciones bésicas
con una cantidad de cifras de cuatro digitos que impliquen “llevar”, sigue siendo una

causa de la presencia de errores en la solucién de problemas en matematicas.

Problema5

En el problema 5 (ver la primera columna de Tabla 5.10) se plantea una situacion en la
que inicialmente en un cultivo habia dos bacterias y éstas se reproducen duplicandose
cada hora, el alumno necesita determinar cudntas bacterias habra en seis horas después.

La resolucién implica elevar dos a la séptima potencia. El resultado es 128 bacterias.

El problema lo contestaron 40 alumnos, de los cuales 30 alumnos emitieron una
respuesta erronea (75%). Los tipos de error fueron cuatro. Como se aprecia en la Tabla
5.10 el tipo de error més frecuente fue el £5.2 (53%), seguido del tipo de error £5.3
(30%), después el error E5. 1 (10%) y por tltimo el error E5.4 (7%).
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El tipo de error E5.2 en sus respuestas los estudiantes generalizaron uno de los
resultados parciales para llegar al resultado final, es decir, multiplicaron 2 x2=4x2 =
8, hasta este momento faltaban 4 horas para completar las 6, el siguiente paso fue
multiplicar 8 x 4 (horas faltantes) = 32. El resultado final fue 32. Cabe destacar que
estos alumnos no hicieron uso de la operacion de la multiplicacidn, sino de un diagrama
de arbol, por lo cual para algunos de ellos el espacio de la hoja de respuesta fue

insuficiente. Estos errores fueron causa de una generalizacion.

En el tipo de error E5.3 los estudiantes contestaron elaborando el diagrama que aparece
en la Figura 5.1. El estudiante conté dos veces las bacterias de inicio, si se observa el
alumno especific que para la primera hora contaba con seis bacterias y para la segunda
hora con 14 bacterias, después multiplico 14 x 4 (horas faltantes). Su resultado final fue

56 bacterias. El error fue por una generalizacion.
Figura 5.1. Esquema elaborado por los estudiantes que cometieron el error E5.3
00000 OO

2 +2+2=6 (pimera hora)
6+8=14 (segunda hora)
14 x 4 (horas [allantes) = 56

En el tipo de error £5.1 los alumnos realizaron la multiplicacion 2x2 =4x2=8x2=
16 x2=32x2=64x2=126x2 =252, y cometi6 error en una de las operaciones. Los
resultados finales fueron varios, por ejemplo 252 bacterias. El error se cometié por
fallas al resolver el algoritmo de multiplicacion. El tipo de error E5.4 el alumno

multiplico 2 x 6 = 12. Su resultado fueron 12 bacterias.
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Tabla 5.10. Descripcion general de los tipos de error del problema 5 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
Lrrores %
E5.1 Procedimiento: 1. El alumno comete error al resolver una 3 10
En un cultive habja de las operaciones de multiplicacion.
inicialmente dos Resultado: Varias: (por éjemplo 124 baclerias)
bacterias. Si éstas se ES.2 Procedimientos: Y Multiplica 8 (bacterias hasta la segunda hora) 16 53
reproducen por 4 (horas faltantes).
duplicandose cada Y Multiplica 16 (bacterias hasta la tercera hora)
hora. por 3 (horas faltantes).
(Cuéntas bacterias N Multiplica 32 (bacterias hasta la cuarta hora)
habra seis horas Resultado: por 2 (horas faltantes).
después? Varias: por ejemplo 32, 48 y 64
Procedimiento: 1. Multiplica 14 (bacterias hasta la 9 30
E5.3 segunda hora) por 4 (horas faltantes)
Resultado: (ver Figura 2)
56 baclerias.
5.4 Resolucion: v Multiplica 2 (bacterias de inicio) por 6 (horas 2 7
totales).
Resultado: 12 bacterias
Total 30 100

E5.1, E5.2, E5.3 y ES5.4= c6digos de los tipos de error

Con relacion a los tipos de error del problema 5, estos se cometieron por generalizacion

y fallas en la resolucion del algoritmo de multiplicacion.

Problema 6

El problema 6 (ver la primera columna de la Tabla 5.11) para su solucién solicita que el
estudiante conozca el significado de raiz cuadrada y un método para solucionar la raiz
cuadrada exacta. En el problema se le plantea al estudiante una sitnacion en la que tiene
que determinar la cantidad de piezas que conforman uno de los lados de un
rompecabezas que tiene forma cuadrada y estd compuesto por un total de 400 piezas. El

resultado es 20 piezas por lado.

El problema fue contestado por 40 alumnos, 35 estudiantes emitieron una respuesta
err6nea (87%). Las respuestas erréneas se concentraron en seis tipos de error. El tipo de
error E6.2 se presentd con mayor frecuencia (68%), seguido del E6.5 (8%), y por tltimo
el E6.1, E6.3, E6.4y E6.6 (6%).

El procedimiento que realiz6 el estudiante en el error E6.2 fue que respondié el
problema usando el concepto de perimetro de un cuadrado: si el cuadrado tiene un total
de 400 figuras y cada lado del cuadrado tiene la misma cantidad de piezas, dividié 400

entre 4, cantidad de lados del cuadrado. El concepto de perimetro también se utilizé en
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el tipo de error E6.5, donde el estudiante determiné que 400 era el valor de cada uno de

los 4 lados, y sum6 400 + 400 + 400 + 400 = 1,600

En el tipo de error E6.1 el estudiante utilizé el concepto de drea: si el 400 es el total de
figuras del cuadrado y el 4rea de un cuadrado se obtiene al multiplicar lado por lado,

para saber cuanto mide cada lado dividi6 400/2. El resultado fue 200.

En el tipo de error E6.3 el estudiante utilizé los conceptos de 4rea y perimetro de un
cuadrado. El estudiante consideré 400 como el valor de uno de los lados y multiplicd
400 x 400 = 160,000. Posteriormente divide 160,000/4 = 40,000 (el cuadrado tiene

cuatro lados que miden lo mismo). El resultado fue 40,000 piezas por lado.

Respecto al tipo de error £6.4 el alumno consideré 400 como la cantidad de piezas de
uno de los lados y respondié 4007 = 160,000. El resultado fue 160,000. Por ultimo, en el
tipo de error E6.6 el estudiante saco la raiz cuadrada de 400, pero cometi6 error al

resolver el algoritmo. Los resultados fueron varios, por ejemplo 200.

Tabla 5.11. Descripcion general de los tipos de error del problema 6 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
Errores %

Operacicn: (al2) 2 6
José armé un E6.1 Procedimiento: 1.  Elestudiante divide 400/2
rompecabezas con Resultado: 200 piezas
400 piezas Operacion: (n/l4) 24 68
cuadradas. Armando E6.2 Procedimiento: 1. Elestudiante divide 400/4
el rompecabezas Resultado: 100 piezas
también tenia forma Operacion: [(ax a)/4] 2 6
de cuadrado, E6.3 Procedimiento: 1. El estudiante multiplica 400 x 400
(Cudntas piezas 2. Divide 160,000/4
tiene un lado del Resultado: 40,000 piezas
rompecabezas que Operacion: a? 2 6
armo José? E6.4 Procedimiento: 1. Bl estudiante multiplica: 400 x 400

Resultado: 160,000 piezas

Operacion:! (a-+a+ata) 3 8

E6.5 Procedimiento: I.  El estudiante suma 400 + 400 + 400 +
400
Resultado: 1,600 piezas
Procedimiento: 1. Elestudiante comete error: Y400 2 6
E6.6 Varias: por ejemplo 200
Resultado:
Total 35 100

E6.1, E6.2, E6.3, E6.4, E6.5 y E6.6= codigos de los tipos de error
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Con respecto a la informacion anterior, se concluye que los tipos de error del problema
6 fueron causa de una confusion sobre los conceptos de drea y perimetro de un

cuadrado.

Problema 7

El problema 7 (ver primera columna de la Tabla 5.12) implica que el alumno conozca
un método para solucionar la raiz cuadrada inexacta y que tenga practica en resolver
problemas que implican esta operacion aritmética. En el problema se plantea una
situacién en la que el alumno tiene que determinar la medida del lado de un terreno

cuadrado que posee un area de 350 m? El resultado es 18.707 m.

Es un problema lo respondieron 26 alumnos, 20 de ellos presentaron respuestas
erroneas. Las respuestas erréneas se concentraron en cuatro tipos de error (ver columna
tres de Tabla 5.12). El tipo de error E7.2 se presenté con mayor porcentaje (65%),
seguido por los tipos de error E7.1 y E7.4 (15%) y por tltimo el tipo de error E7.3 (5%).

El tipo de error E7.2 el estudiante dividié 350 / 2, su resultado fue 175 m.

El error £7.1 fue causado porque el alumno se equivocé al resolver la raiz cuadrada. En
el tipo de error E7.4 el estudiante aplico el concepto de 4rea de un cuadrado: el dato de
350 lo considerd como la medida de uno de los lados de la figura, asi multiplic6 350 x
350 = 122,500. El resultado fue 122,500.

Por altimo, el tipo de error E7.3 el estudiante respondi6 el problema aplicando dos
conceptos: area y perimetro. El dato 350, el alumno lo tomo6 como la medida de uno de
los lados del cuadrado. Multiplicd 350 x 350 = 122,500. Posteriormente dividi6
122,500/4 (mimero de lados de un cuadrado) = 30,625. El resultado final fue 30,625.
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Tabla 5.12, Descripcién general de los tipos de error del problema 7 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
Errores %
£7.1 Procedimiento: 1.  Elalumno comete error al resolver la 3 15
operacion de la ralz cuadrada inexacta.
Resultade: ... Varios: por ejemplo 18.03
E£7.2 Operacion: (a/2) 13 65
Procedimiento: 1. El alumno considera el 350 como el total
Un terreno cuadrado del area del cuadrado.
tiene 350 m* de 2. Divide350/2
firen. ;Cual es la Resultado: 175 m
medida de uno de E7.3 Operacion: [(axa)/4] I 5
sus lados? Procedimiento: 1.  El estudiante tomna el valor de 350 como

la medida de uno de los lados del terreno,
2. Multiplica 350 x 350=122,500
3. 122,500 los divide entre 4

la medida de uno de los lados del terreno.
2. Realiza la opemcién de 350 x
350=122,500
Resultado: 122,500 m

Resuliado: 30,625 m
E74 Operacidn: a2 3 15
Procedimiento: 1.  El estudiante toma el valor de 350 como

Total 20

100

E7.1, E7.2, E7.3 y E7.4 = codigos de los tipos de error

A partir del anélisis de los tipos de error del problema 7, se observé que se presentaron

confusiones en los conceptos de drea y perimetro de un cuadrado, asi como entre raiz

cuadrada y division

Hay un aspecto que resaltar de los problemas 6 y 7, ambos evaltian el mismo contenido.

El problema 6 se resuelve con una raiz cuadrada exacta y el problema 7 implica la

solucion de una raiz cuadrada inexacta. Log tipos de etror que se presentaron en ambos

problemas se relacionan con dificultades por parte del alumno en resolver el algoritmo

de raiz cuadrada y confusion en los conceptos de rea y perimetro de un cuadrado como

se aprecia en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Tipos de respuestas erroneas presentes en los problemas 6y 7.

Problema 6 Problema 7
< Error al resolver la operacion de ¢ Error al resolver la operacion de
raiz cuadrada exacta raiz cuadrada inexacta
B al2  alf2
% (axa)/4 % (axa)/4
(a9 % (a7)
% (atatata) -
% al4 -
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Problema 8

En este problema (ver la primera columna de la Tabla 5.14), la resolucion involucra usar
los criterios de divisibilidad. La solucién implica tres pasos. Primero, el estudiante
necesita conocer por simple inspeccion si 86 es divisible entre 3 y 5, la respuesta es no.
Segundo, determinar qué nimero mayor a 86 es divisible entre 3 y 5, su respuesta es 90;

Tercero, restar 90-86, su resultado final es, faltan 4 conejos.

El total de alumnos que contestd este problema fueron 40, de los cuales 19 contestaron

respuestas erroneas (47%).

En relacion con los tipos de respuestas errdneas, este problema presenté tres tipos (ver
. la tercera columna de la Tabla 5.14). De cada error se calculé la frecuencia de
ocurrencia y el porcentaje relativo. El tipo de error con mayor frecuencia fue el E8.7

(68%), seguido por el tipo de error £8.2 (27%), por tltimo el tipo de error £8.3 (5%).

En el tipo de error £8.1 el estudiante realizé lo siguiente: primero dividié 86/3, su
resultado fue 28 conejos y le sobraron 2; segundo dividié 86/5, su resultado fue 17
congjos y sobré 1. La respuesta final fue: para.guardar los conejos de 3 en 3 hay que
agregar un conejo y para guardarlos de 5 en 5 hay que agregar cuatro conejos. En esta
respuesta se observo que el alumno no consideré que tenfa que encontrar un nimero

mayor a 86 divisible entre 3 y 5.

El tipo error E8.2 el estudiante dividio 86/3, 86/5, 87/3, 87,5, sus respuestas fueron
varias pot ejemplo 28, 17 y 29. En la respuesta se observé que el alumno tuvo claro que

necesitaba determinar un niimero distinto a 86, divisible entre 3 y 5, sin lograrlo.

Con relaci6n al tipo de error E8.3 el estudiante en su resolucion dividié 86/2 = 43. Su

resultado final fue: 43 conejos los guardé de 3 en 3 y los otros 43 de 5 en 5.
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Tabla 5.14. Descripcion general de los tipos de error del problema 8 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problewma Tipo de error Estudianies
Errores %
Don Chava tiene 86 congjosy Operacion: a/b, alc 13 68
quiere meterlos en jaulas con la E8.1 | Procedimiento: 1,  El alumno divide 86/3
misma cantidad de conejos cadu 2. El alumno divide 86/5
una, Resultado: Un conejo para gum'dquas de 3 en
Su hijo Juan le propone meterlos 3 y 4 para guardarlos de 5 en 5.
de tres en tres, pero de esta Operacion: a/b,a/c,n/b,nlc 5 27
manera le sobran dos conejos. Su £E8.2 Procedimiento: 1. El alumno divide 86/3
hijo Mario le propone meterlos de 2. Posteriormente divide 86/5
cinco en cinco, pero le sobra un 3. Divide 87/3
conejo. 4.  Divide 87/5
Por lo menos, cuéntos conejos le Resultado: Varios (por ejemplo 28, 17y 29)
faltan a don Chava para que Operacién: al2 1 5
pudiera aceptar tanto la propuesta E8.3 Operacidn: 1.  Elestudiante divide 86/2
de Juan como la de Mario sin que 43 conejos para guardar de 3 en
le sobre ninguno? Resultado: tres y 43 conejos para guardar de 5
ens.
Total 19 100

E8.1, E8.2 y E8,3 = cbdigos de los tipos de error

A partir de los resultados obtenidos de los tipos de error del problema 8, se concluye

que los errores se cometieron al determinat un nimero mayor a 86 divisible enire 3 y 5

Problema 9

En el problema 9 (ver la primera columna de la Tabla 5.15) la solucién involucra usar el
concepto de multiplo (minimo comiin multiplo). Para su solucién el estudiante necesita
obtener el minimo comun multiplo de 15 y 20. El resultado es la cantidad minima de

dinero que tanto Tere como Juan gastaron igual a $60.

El problema en la modalidad de respuesta construida lo contestaron por un total de 40

estudiantes, 24 emitieron respuestas etroneas,

En relacion con los tipos errores, en este problema se presentaron cinco tipos (ver
tercera columna de la Tabla 5.15). De cada tipo de error se calculé la frecuencia de
ocurrencia y el porcentaje relativo. El error con mayor frecuencia fue el £9.7 (37%),
seguido por los errores £9.2 y el £9.3 (21%), posteriormente el error £9.5 (13%) y por
tltimo el error E9.4 (8%).

En el tipo de error £9./ la respuesta se desarrolld en dos pasos: primero, el alumno

realizé la operacion de 20+20=40, su primer resultado parcial fue que Tere gastd $40;

segundo, realiz6 la suma de 15+15=30, su segundo resultado parcial fue que Juan gastd
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$30. El resultado final fue Tere gastd $40 y Juan gasté $30. En este tipo de error el
estudiante omiti® la informacion de que tanto Tere como Juan gastaron la misma

cantidad de dinero en sus compras individuales.

En el caso del tipo de error £9.2 el estudiante sumé 20+15=35. Su respuesta final fue
que gastaron $35.

En el tipo de error £9.3 el alumno contesté el problema con la resta 20 — 15 = 5. Su

resultado final fue que lo minimo que gastaron cada uno fueron $5.

En el tipo de error E9.5 el alumno cometi6 error al determinar el minimo comtin

miltiplo. Por tltimo, en el error £9.4. el estudiante multiplico 20x15=300.

Tabla 5.15. Descripcién general de los tipos de error del problema 9 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
. Errores %
Operacion: (a+a),(b+b) 9 37
Para la fiesta de la escuela, Tere E9.] Procedimiento: 1.  Elestudiante suma
fue a comprar platos desechables 20+20=40
que costaron $20.00 el paquete y . 2. Suma 15+15=30
por su parte Juan fue a comprar Resultado: Tere gastd340 y Juan §30
cucharas de $15,00 el paquete. Operacion: (a+h) 5 21
Ambos gastaron lo mismo ;Cuél E9.2 | Procedimiento: "1, Elalumno suma
es la menor cantidad de dinero que 20+15=35
pudieron haber gastado cada uno? Resultado: Gastaron §35
’ Operacién: (n—b) 5 21
E9.3 Procedimiento: 1. El estudiante resta 20-
15=5
Resultado: Lo minimo fueron §5
E9.4 | Operacidn: (axb) 2 8
Procedimiento: 1. El alumno multiplica
20x15=300
Resultado: Lo que gastaron fueron $300
E9.5 Procedimiento: El estudiante comete error al obtener 3 13
el m.c.m
Resultado: Varios, por ejemplo 20
Total 24 100

E9.1, E9.2, E9.3, E9.4 y E9.5= c6digos de los tipos de error

Problema 10

En el problema 10 (ver primera columna de la Tabla 5.16) la solucién implica el uso el
concepto de divisor de un nimero (maximo comun diyisor). El estudiante necesita
aplicar el procedimiento que conoce para encontrar el maximo comiin divisor de 42 y
30, medidas de dos cuerdas que necesita cortar en pedazos del mismo tamafio. El

resultado es 6 centimetros.
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El problema 10 lo contestaron un total de 40 estudiantes, 34 alumnos emitieron

respuestas erroneas (85%).

Las 34 respuestas se concentraron en tres tipos de error (ver columna tres de la Tabla
5.16). De cada tipo de error se calculd la frecuencia de ocurrencia y el porcentaje
relativo. El tipo de error con mayor frecuencia fue el £10.1 (91%), seguido por el E/0.3
(6%) y por ultimo el £10.2 (3%).

El tipo de error £10.1 lo emitieron un total de 31 estudiantes. En su respuesta el alumno
dividié 42/30, su resultado fue, la medida mas grande que puede tener la cuerda es de

lem.

En el tipo de error E10.3 la respuesta se desarrollé en dos momentos: primero, el
alummo buscé un niimero que dividié de manera exacta al 42 y al 30, en este caso fue 6.
Dividi6 42/6 su respuesta parcial fue, cada pedazo mide 7 cm, posteriormente dividié
30/6, la respuesta parcial fue que cada pedazo mide 5 cm. El resultado final fue: las

medidas de las cuerdas fueron de 7y 5 cm.

Tabla 5.16. Descripcién general de los ti;ﬁos de error del problema 10y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
Errores %
José tiene dos cuerdas, una mide E10.1 | Operacion: a/b 31 91
42 cm.,, y 1a otra 30 cm. Procedimiento 1. Elestudiante divide
Cortaré ambas cuerdas en pedazos 42/30=1
del mismo tamafio, sin que le Resullado: Cada pedazo de cuerda mide |
sobre nada. cm
{Cual es la medida més grande E10.2 | Operacién: (ath)/2 1 3
que puede tener cada pedazo de Procedimiento: 1. Elestudiante suma
cuerda? 42+30=72
2. - Divide 72/2=36
Resuitado: Cada cuerda niide 36cm.
E10.3 | Operacidn: a/mn, b/n 2 6
Procedimiento: 1. Elestudiante divide
42/6=T7 6 42/1=6
2. Posteriormente divide
30/5=6 6 30/6=5
Resultada: TemyScmé6emyscm
Total 34 100

E10.1, E10.2 y E10.3 = cddigos de los tipos de error
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Problema 11

En el problema 11 (ver primera columna de la Tabla 5.17) la solucion implica dos
momentos: primero, determinar la cantidad de naranjas que integran las seis docenas,
donde el resultado parcial son 72 naranjas; segundo, sumar cinco naranjas que $e
agregaron a las docenas que habfa, es decir 5+72=77. Bl resultado final es 77 naranjas

en total,

El problema lo contestaron 40 estudiantes, 15 alumnos emitieron respuestas erroneas.
En relacién con los tipos de respuestas errépeas, en este problema se presentaron cuatro
(ver la tercera columna de la Tabla 5.17). El tipo de error que se presenté con mayor
frecuencia fue el E11.1 (40%), seguido por los errores E11.2 y €l EI1.4 (27%) y por
Gltimo el E11.3 (6%).

En el tipo de error E/1.1 el procedimiento que siguieron los alumnos fue sumar 6 + 5 =
11. En esta respuesta se observé que el alumno realizd vna . lectura incorrecta del
enunciado al no identificar que en el problema se especifica que son seis docenas de

naranjas y no seis naranjas.

Con respecto al tipo de error £11.2 el estudiante dividio su respuesta en dos momentos:
primero, sumaron 6 + 5 = 11; segundo, multiplicaron 11 x 12 = 132 (12, es la cantidad
de objetos que tiene una docena). Su resultado fue que Ana comprd 132 naranjas, Este
error se generd por una relacion incorrecta de los datos. El tipo de error E11.4 fue

porque el estudiante se equivocd al resolver el algoritmo.
El tipo de error £11.3 el alumno multiplicé 6 x 5=30, después dividié 30/ 12=2 (12, es

la cantidad de objetos que tiene una docena). El resultado fue dos naranjas. Este error se

generd por una relacion incorrecta de los datos.
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Tabla 5.17, Descripcion general de los tipos de error del problema 11y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
Lrrores %
Elll Operacion: at+c 6 40
Procedimiento: 1. El estudiante suma
Ana compro s¢is docenas de 6+5=11
naranjas, mas cinco naranjas Resultad, 11 naranjas
(Cuéintas naranjas son en total? Ell.2 Operacidn: (a+e)xhb 4 27
Procedimiento: 1."  El alumno suma 6+5=11
2. Multiplica 11x12=132
: Resultado: ' 132 naranjas
El1.3 Operacion: (axc)/b 1 4 6
Pracedimiento: 1. Multiplica 6x5=30
2. Divide 30/12=2
Resullado: 2 naranjas
Ell4 Operacion: (axh) +¢ 4 27
Procedimiento Error al resolver operaciones
Resultado Varias
Total 15 100

E11.1, E11.2, E11.3 y E11.4= c6digos de los tipos de error

Como se observa en los tipos de erfor que emitieron los alumnos al responder el
problema 11, los errores se presentaron al omitir la palabra docena, al establecer una

relacién incorrecta de los datos y por errores en la resolucion del algoritmo.

Problema 12

En ¢l problema 12 (ver la primera columna de la Tabla 5.18) la solucion implica tres
pasos. Primero, determinar la cantidad de refrescos que regalé dofia Lola, para ello se
multiplica 15 x 24 = 360. La primera respuesta parcial es: dofia Lola regalé 360
refrescos. Seguﬁdo, es necesario saber cudntos refrescos habfa en total, para ello se
suman los refrescos que regald don José y los que regald dofia Lola, es decir 120 +
360=480; la cantidad total de refrescos que hubo eran 480. Tercero, se resta 480 — 320 =

160, la Gltima respuesta es que al final de la fiesta habia 160 refrescos.

El problema fue contestado por 40 estudiantes, dos de ellos emitieron respuestas
erréneas. Respecto al tipo de errores, este problema presenté dos tipos (ver la tercera

columna de la Tabla 5.18).
En error £12.1 fue causa de problemas que tuvo el alumno al resolver el algoritmo. En

el error £12.2 el estudiante sum6 120 + 15 + 24 + 320 = 479, Su respuesta fue que

sobraron 479 refrescos,
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Tabla 5.18. Descripcion general de los tipos de etror del problema 12 y
porcentaje de estudiantes que lo cometieron

Problema Tipo de error Estudiantes
. Errores Y

Para la fiesta del pueblo, don José EI2.1 | Procedimiento: El estudiante comete el error al 1 50%
regal6 120 refrescos y por su parle resolver las operaciones.
dofia Lola regalo 15 cajas con 24
refrescos cada una. Durante la fiesta Resultado: Varios
se consumieron 320 refrescos. E12.2 | Operacién: (atb+etd) 1 50%
1 Cuénlos refrescos sobraron? Procedimiento: 1.  El alumno realiza la

siguiente operacién:

120+15+24+320=479

Resultado: 479 refrescos
Total 2 100

E12.1y E12.2 = codigos de los tipos de error

5.1.4. Andlisis de las entrevistas )

Las entrevistas se aplicaton a 20 estudiantes (11%) que no fue claro el procedimiento
que siguieron o que solamente dieron el resultado al problema en forma numérica.
Como se observa en la Tabla 5.19, se entrevistaron a cinco estudiantes que resolvieron
el problema 1 porque su respuesta fue confiisa; a cinco estudiantes que respondieron el
problema 4 porque solamente emitieron una respuesta numérica; en el caso del
problema 5 se entrevistaron a nueve alumnos: siete dieron una respuesta confusa al
problema al contestar con un diagrama de 4rbol y dos una respuesta numérica; por
Gltimo se entrevisté a un estudiante que contesté el problema 8 por omitir su

procedimiento en la hoja de respuesta.

Tabla 5.19. Alumnos entrevistados para aclarar el procedimiento utilizado
al contestar los problemas

: Tipo de aclaracién
Problema Procedimiento Resultado numérico
: E confuso :

1 5 =
4 - 5
5 7 2
8 - 1

Total 12 3

Las 239 respuestas erroneas se categorizaron en 43 tipos de error. Los problemas con
hasta cinco tipos de error fueron el 3 y el 9; los problemas que tuvieron hasta cuatro
tipos de error fueron: 1, 5, 6, 7'y 11; los problemas con hasta tres tipos de error fueron:
2, 8 y 10; por tltimo, los problemas con hasta dos tipos de error fueron: 4 y 12 (ver
Tabla 5.20). ‘
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Tabla 5.20. Cantidad por tipo de errores
de los 12 problemas

Problema Cantidad por fipos de error

[ %

1 4 9.3
2 3 6.9
3 5 11
4 2 4.6
5 4 9.3
6 4 9.3
7 4 9.3
8 3 6.9
9 3 11
10 3 6.9
11 4 9.3
12 2 4.6
Total 43 100

Resultados
W

Los problemas en los cuales mas del 50% de los estudiantes contest6 los problemas de
forma errénea fueron: el 1 (92.5%), el 5 (75%), el 6 (87.5%), el 7 (77%), el 9 (60%) y el

10 (85%). Estos problemas evaltian contenidos referentes a multiplos de un nimero

(minimo comfin mdaltiplo), divisores de un nimero (méximo comun divisor),

potenciacién y radicacion. Los problemas que menos del 50% de los alumnos emitieron
una respuesta etronea fueron: el 2 (15%), el 3 (25%), el 4 (17.5%), el 8 (47.5%), el 11

(37.5%) y, el 12 (5%), estos problemas evalian el uso de operaciones aritméticas de

adicién, sustraccion, multiplicacion y divisién e implicar resolver problemas en donde

se utilicen de dos a tres tipos de operaciones distintas (ver Tabla 5.21).

Tabla 5.21. Respuestas de los estudiantes a cada problema de acuerdo con

el contenido a evaluar

Problema | Especificacién de contenido - Aciertos Errores Omisiones
a evaluar "N= i o ‘1 o/ f [
1 Usar relaci6n enfre maximo 40 3 75 37 92.5 0 0
comiin miltiplo y minimo comiin
divisor.
2 Usar muitiplicacién y division. 40 33 82.5 6 15 1 2.5
3 Usar adici6n y sustraccion. 40 29 725 10 25 1 235
4 40 33 82.5 7 17.5 0 0
5 Usar potenciacion. 40 6 15 30 75 4 10
6 Usar radicacion. 40 - 2 5 35 87.5 3 7.5
7 26 2 7.7 20 77 4 15.3
8 Usar criterios de divisibilidad. 40 6 15 19 48 15 37
9 Usar concepto de miltiplo 40 16 40 24 60 0 0
(minimo comin muiltiplo). -
10 Usar el concepto de divisor de un 40 6 15 34 85 0 0
numero (méaximo comun divisor).
11 Usar multiplicacién y adicion. 40 24 60 15 37.5 1 2.5
12 Usa multiplicacion, adicion y 40 38 95 2 5 0 0
sustraccion.
Total | 198 42 239 51 29 7
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Cabe resaltar que los problemas 1, 5, 6, 7 y 9 fueron en los que més del 50% de las
respuestas fueron erréneas y también son los que presentaron entre cuatro y cinco tipos

de error (ver Tabla 5.20 y 5.21).

5.2, Clasificacién de los tipos errores, segiin el modelo de clasificacién empirica de
errores de Movshovitz-Hadar, ef al. (1987)

En este apartado se presenta la clasificacién de los 43 tipos de error que realizé el
comité, a partit del modelo de clasificacion empirica de errores en matematicas
desarrollada por Movshovitz-Hadar, ef al. (1987) (ver Tabla 5.22).

El modelo se divide en seis categorias. La primera categoria (datos mal uvtilizados) se
divide en siete subcategorias; la segunda categorfa (interpretacién incorrecta del
lenguaje matemético) se divide en tres subcategorias; las categorfas tercera (inferencias
no validad légicamente), cuarta (teoremas o definiciones distorsionadas), quinta (falta

de verificacion en la solucion) y sexta (errores técnicos) incluyen una subcategoria.
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Tabla 5.22. Modelo de clasificacion empirica de errores desarrollada por

Mbovshovitz-Hadar, ef al, (1987)

Categoria de Descripcion de las categorias
error
(D Errores que se producen por alguna discrepancia entre los datos y el
Datos mal tratamiento que le da el alumno,
utilizados 11. afiade informacion innecesatia,

12. olvida algin dato necesario para la solucion,

13. contesta algo gue no es necesario,

14. asigna a una parte de la informacién un significado inconsistente
con el enunciado,

15. se utilizan los valores numéricos de una variable para otra distinta

16. hace una lectura incorrecta del enunciado,

17. copia incorrectamente algunos de los datos durante el procedimiento.

(2) Errores debido a una traduccion incorrecta de hechos matematicos
Interpretacién | descritos en un lenguaje simbélico a ofro lenguaje (posiblemente
incorrecta del simbdlico).

lenguaje 21, traduccién de una expresion del lenguaje natural a un término
matematico matemético o una ecuacién que representa la relacion de una
descripcion verbal,

22. designan un concepto matemético mediante un simbolo que
tradicionalmente se refiere a otro concepto y opera con el simbolo
en su uso convencional,

23. interpretacién incorrecta de simbolos gréficos como de términos
mateméticos.

3) Errores que tienen que ver con fallas en el razonamiento y no se deben al
Inferencias no | contenido en especifico. '

validas 30. errores que tienen que ver con fallas en el razonamiento,
l6gicamente

@) Errores que se producen por distorsion de un principio, regla, teoria o

Teoremas o definicién identificable.
definiciones 40. errores que se producen por distorsion de un principio, regla teoria o
distorsionadas definicion.

(5) Errores-que-se presentan cuando cada paso en la realizacion de la tarea

Falta de es correcto, pero el resultade final no es la solucion al problema
verificacion en la | planteado. '
solucién 50. errores que se presentan cuando cada paso en la realizacion de la
tarea es correcto, pero el resultado final no es la solucidén al
problema planteado.
(6) Errores de calculo, al tomar datos de una tabla en la manipulacion de
Errores técnicos | simbolos algebraicos o los derivados de la ejecucién de algoritmos.

60. incluye todos los errores de célculo, al tomar datos de una tabla, en
la manipulacion de simbolos algebraicos o los derivados de
ejecuciones de algoritmos.
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A continuacién se presentan las tablas (5.23 a 5.34) con la informacién de la
categorizacién de los tipos de error que realizé el comité, a partir del modelo
desarrollado por Movshovitz-Hadar, er al. (1987). En la primera columna se especifica
el ntimero del problema; en la segunda se ubica el codigo correspondiente al tipo de
error; en las columnas siguientes se anotaron las categorias del modelo en las cuales los
integrantes del comité clasificaron los tipos de error. En las dos tltimas columnas se

anotd la frecuencia y la moda respectivamente.

Cabe aclarar que la frecuencia varfa en cada tipo de error, el motivo fue porque hubo

integrantes del comité que clasificaron un mismo tipo de error en mds de una categorfa.

Problema 1

En el problema 1 se obtuvieron cuatro tipos de error: el E1.1 fue ubicado por los jueces
en las categorfas 12, 16, 30 y 50; el E1.2 en las categorfas 11, 12, 16,30 y 50; el E1.3 en
las categorias 11, 14, 13 y 30; el E1.4 en las categorias 11, 14, 16 y 30.

La categoria que los jueces del comité seleccionaron con mayor frecuencia como la
causa de los errores E1.1, E1.2, E1.3 y E1.4, fue la categorfa 16 y corresponde a errores
generados porque el alumno realizé una lectura incorrecta del problema (ver Tabla
5.23)

Tabla 5.23. Clasificacién de los tipos de error del problema 1

Problema " Tipo Clasificacién propuesta por Movshovitz-Hadar, & al. (1987)

) de error : 11 12 14 16 30 50 f M
Ell 2 4 1 1 8 16

1 El.2 1 1 4 1 1 8 16

El3 1 1 3 1 6 16

El4 1 1 3 1 6 16

Total 3 3 2 14 4 2 28 -
Donde:

11= errores por afiadir informacion innecesaria;

12= errores por olvidar algiin dalo necesario para la solucion;

14= ervores por asignar a una parte de la informacitn un significado inconsistente con el enunciado;

16=¢rrores por hacer vna lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con falles en el mzonamiento y no se debe al contenido en especifico;

50= errores que Se presentan por falta de verificacion en la solucién;

El.1, E1.2, E1.3, El.4= comesponden a los tipos de error; /= oantidad categorias seleccionadas por los cine especialistas; M=Moda;
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Problema 2
En el problema 2 se presentaron tres tipos de error: el error E2.1 fue clasificado por los
jueces en las categorias 12, 16 y 30; los tipos de error E2.2 y E2.3 los clasificaron en las

categorias 12, 14, 16 y 30.

La categoria que designé por mayor frecuencia el comité como causa de los tipos de
error E2.1, E2.2 y E2.3 fue la 16, que incluye los errores generados por una lectura

incorrecta del enunciado (ver Tabla 5.24)

Tabla 5.24. Clasificacion de los tipos de error del problema 2

Problema Tipo Clasificacién propuesta por Movshovitz-Hadar, ef al. (1987)
de 12 14 16 30 ¥ M
error
E2.1 1 5 1 7 16
2 E2.2 2 2 3 1 8 16
E2.3 1 2 4 1 8 16
Total 4 4 12 3 23 -
Donde:

12= errores por olvidar algin dato necesario para la solucitn;

14= errores por asignar a una parie de Ja informacion un significado inconsistente con el enunciado;
16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallas en el rmzonamiento y no se debe al contenido en especifico;
E2.1, E1.2.2, B1,2.3, = corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Moda;

Problema 3

En este problema se presentaron cuatro tipos de error (E3.1, E3.2 E3.3 y E3.4), que el
comité clasiﬁéé en dos categorias. Respecto a los tipos de error E3.1 y E3.2, los jueces
los clasificaron como errores generados por causas técnicas (ca’fegoria 60). Los tipos de
error £3.3 y E3.4 fueron causados porque el alymno realiz6 una lectura incorrecta del
enunciado (categoria 16). Respecto al tipo de error £3.5 los jueces lo clasificaron en dos
categorfas por igual: como error generado por una lectura incorrecta del enunciado
(categoria 16) y como errbr generado por causas técnicas (categorfa 60). Cabe sefialar
que otras de las categorias que utilizaron los jueces con menor frecuencia que las
anteriores fueron la 12, 14, 15 y 50 (ver Tabla 5.25).
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Tabla 5.25. Clasificacion de los tipos de error del problema 3

Problema Tipo de Clasificacién propuesta por Movshovitz-Hadar, ef al, (1987)
error 12 14 15 16 30 50 60 f M
E3.1 2 3 5 60
E3.2 1 4 5 60
3 E3.3 2 4 6 16
E34 1 1 5 1 8 16
E3.5 1 1 2 | S 16, 60
Total 3 2 1 11 2 3 7 29 -
Donde:

12= errores por olvidar algin dato necesario para la solucion;

14= errores por asignar a una parle de la informaci6n un significado inconsistente con el enunciado;

15= errares porque se utilizan los valores numéricos de una variable para otra distinta;

16= errores porque se hace una lectura incorrecta del enunciado,

30= errores que tiene que ver con fallus en el razonamiento y no se debe al contenido en especifico;

50= errores que se presentan por falta de verificacion en Ia solucion;

60= errores de célculo, al tomar datos de una tabla, en Ja manipulacién de simbolos algebraicos o derivados de la gjecucion del
algoritmo;

E3.1, E3.2, E3.3, B3.4, E3.5= corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Moda;

Problema 4

El problema 4 presentd dos tipos de error (ver Tabla 5.26). El tipo de error E4.1 fue
clasificado por los jueces en las categorias 12, 16 y 10; el £4.2 en las categorias 12 y 16.
La categoria seleccionada con mayor frecuencia por los jueces y por lo tanto como

causa de los errores E4.1 y E4.2 fue la 16, en ésta se menciona que el error se genero

porque el estudiante realiz6 una lectura incorrecta del enunciado.

Tabla 5.26. Clasificacion de los tipos de error del problema 4

Problema - .. : Tipo - Clasificacion segiin Movshovitz-Hadar, ef al, ;
} e de error 22N B - £S5 (1O8T) oo =Y 22 M
e 3 ) ; 12 : R o s 30 - P g,
4 Ed.1 2 5 1 8 16
4.2 1 5 6 16
Total 3 10 " 14 -

Donde:

12= errores por olvidar algin dato necesario para la solucion;

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado; )

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonamiento y no se debe al contenido en especifico;
E4.1, E4.2= comesponden a los tipos de error; f= frecuencia, M= Moda;

Problema 5

En relacion a cada uno de los tipos de error del problema 5, los jueces opinaron que el
error £5.1 fue por causa de errores técnicos (categorfa 60). Los tipos de erres £5.2, E5.3
y E5.4 se originaron porque el estudiante realizo una lectura incorrecta del enunciado
(categoria 16) (ver Tabla 5.27). No obstante, también fueron utilizadas las categorias 12,

13, 14, 30 y 50, aunque con menor frecuencia que las anteriores.
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Tabla 5.27. Clasificacion de los tipos de error del problema 5

Problema Tipo Clasificacién propucsta por Movshovitz-Hadar

de error el al. (1987 L F M
12 13 14 16 30 50 60
E5.1 1 1 3 5 60
E5.2 1 1 4 1 7 16
5 £5.3 4 2 6 16
E5.4 4 2 6 16
Total 1 ! ! 12 5 1 3 24 -
Donde:

12= errores por olvidar alghn dato necesario para la solucién;

13= errores por contestar algo que no es necesario,

14= errores por asignar a una parte de la informacion un significado inconsistente con el enunciado;

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonnmiento y no se debe al contenido en especifico;

50= errores que se presentan por falta de verificacion en la solucion;

60= errores de célculo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacién de simbolos algebraicos o derivados de la ejecucion del
algoritmo;

E5.1, B5.2, ES.3, BS.4= corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Moda;

Problema 6

En el problema 6 los jueces clasificaron los seis tipos de error en dos categorias. Los
errores E6.1 y E6.2 fueron originados porque el estudiante realizé una lectura incorrecta
del problema (categorfa 16). Los tipos de error E6.3, E6.4, E6.5 y E6.6 fueron
generados por fallas en el razonamiento por parte del estudiante (categoria 30). Sin
embargo, la distincion entre si el error pertenece a una categoria o a otra, no siempre es
tan clara, ya que las opiniones de los jueces son muy cercanas. Por ejemplo, en los
errores £6.1 y E6.2 tres jueces opinaron que la categoria 16 era la mas relevante y dos

opinaron que la categoria 30 (ver Tabla 5.28)

Tabla 5.28. Clasificacién de los tipos de error del problema 6

Problema - Tipo Clasificacién propuesta por Movshovitz-Hadar,

: e de error . ef al, (1987) I M
13 14 16 - 30
E6.1 1 1 3 2 7 16
6.2 1 | 3 2 7 16
6 E6.3 1 2 3 6 30
E6.4 1 2 3 6 30
k6.5 2 1 3 6 30
E6.6 2 4 6 30
Total 6 2 13 17 38 -
Donde:

3= errores por contestar algo que no es necesario;

14= errores por asignar a una parte de la informacion un significado inconsistente con el enunciado;
16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonnmiento y no se debe al contenido en especifico;
E6.1, E6.2, B6.3, E6.4, E6.5, E6.6= corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Mada;

Problema 7
El problema 7 presentd cuatro tipos de error (ver Tabla 5.29). El tipo de error E7.1 fue
clasificado por los jueces en la categorfa 60, errores generados por un error técnico; los

errores £7.2, E7.3 y E7.4 fueron clasificados en las categorfas 16, 30 y 40. Los jueces al
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clasificar los tipos de etror los centraron en dos categorias: el error E7.1 fue generado
por un error técnico (categoria 60). Los errores E7.2, E7.3 y E7.4 fueron causa de fallas

en el razonamiento al resolver el problema.

Tabla 5.29. Clasificacion de los tipos de error del problema 7

Problema Tipo de Clnsificacién propuesta por
error Movshovitz-Hadar, e/ al. (1987) f M
16 30 40 60
E7.1 ] 5 60
13 E7.2 2 3 1 6 30
E7.3 2 3 1 6 30
I7.4 1 3 1 5 30
Total 5 9 3 5 22 -
Donde:

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallus en el razonamiento y no se debe al contenido en especifico;

40= errores por teoremnas o definiciones distorsionadas;

60= errores de céleulo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacién de simbolos algebraicos o derivados de la e_]ecumén del
g‘?.oll:[g?é, E7.3 y E7.4=corresponden a los tipes de error; f= frecuencia, M= Moda,

Problema 8§

El problema 8 presento tres tipos de error (E8.1, E8.2 y E8.4) clasificados por los jueces
en dos categorias, de acuerdo con el modelo desarrollado por Movshovitz-Hadar, et al.
(1987). Los tipos de error E8.1 y E&.3 fueron categorizados como errores generados,
porque el estudiante realiz6 una lectura incorrecta del problema (categoria 16). El error
E8.2 fue clasificado en dos categorfas por igual: la 16, el estudiante realizé una lectura
incorrecta del enunciado y la categoria 30 que corresponde a errores que tienen que ver
con fallas en el razonamiento y no se deben a los contenidos en especifico (ver Tabla

5.30). Las categorias 11, 12 y 14 también se presentaron pero con menor frecuencia.

Tabla 5.30. Clasificacién de los tipos de error del problema 8

Problema Tipo de : Clasificacion propuesta por
crror Movshovitz-Hadar, ef al, (1987), I M
11 12 14 16 ~ 30 .
8.1 1 1 3 2 ¢ 16
8 E8.2 I 3 3 7 16,30
E8.3 4 1 5 16
Total 1 1 1 10 6 19 -
Donde:

11= errores por afiadir informacion innecesaria;

12= errores por olvidar algin dato necesario para la solucidn;

14= errores por asignar a una parte de la informacion un significado inconsistente con el enunciado;
16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonamiento y no se debe al contenido en especifico;
E8.1, EB.2, E8.3= corresponden a los tipos de error; f= frecuencia, M= Moda;
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Problema 9
El problema 9 presenté cinco tipos de error (£9.1, E9.2, E9.3, E9.4 'y E9.5) clasificados
por los jueces en tres categorias. Los tipos de error E9.1 y E9.3 fueron clasificaron
como etrores originados porque el estudiante realizo una lectura incorrecta del problema
(categoria 16). Los tipos de error E9.2 y E9.4 fueron clasificados en dos categorias por
igual: errores que tienen origen en una lectura incorrecta del problema (categoria 16) y
errores que tienen que ver con fallas en el razonamiento y no se deben al contenido en
especifico (categoria 30). Por ultimo, el tipo de error E9.5 fue clasificado en doé
categorfas por igual: como error que se presenta por fallas en la verificacion de la
solucion (categoria 50) y como error técnico (categoria 60) (ver Tabla 5.31). Las
categorias 12, 13 y 14 fueron seleccionadas por los jueces pero con menor frecuencia.

Tabla 5.31, Clasificacién de los tipos de error del problema 9

Problema Tipo de error Clasificacién propuesta por
Movshovitz-Hadar, ef al. (1987) I M
12 13 14 16 30 50 60

E9.1 1 3 2 6 16
£9.2 1 3 3 7 16, 30

9 E9.3 1 3 2 6 16
E9.4 1 3 3 7 16, 30
E9.5 1 1 2 2 6 50, 60

Total 2 I 1 13 11 2 2 32 -
Donde:

12= errores por olvidar algln dato necesario para la solucion;

13=errores por contestar algo que no es necesario;

14= errores por asignar g una parte de Ja informaci6n un significado inconsistente con el enunciado;

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonamiento y no se debe al contenido en espegifico;

50= errores que se presentan por falta de verificacion en la solucibn;

60= errores de célculo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacion de stmbolos algebraicos o derivados de la gjecucion del
algoritmo;

E9.1, 9.2, 9,3, E9.4, E9,5= corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Moda;

Problema 10

En el problema 10 se registraron tres tipos de error (ver Tabla 5.32). Los tipos de error
E10.1 y E10.2 fueron clasificados por los jueces en las categorfas 16 y 30; el error
E10.3 fue clasificado en la categorfa 16, 30 y 60.

Las categorfas que los jueces seleccionaron con mayor frecuencia para los errores E10. ]
y E10.2 fueron dos categorias por igual: como errores generados por una lectura
incorrecta del problema (categoria 16) y errores causados por fallas en el razonamiento
y no por el contenido en especifico (categoria 30). El error £10.3 fue clasificado como

un error generado por fallas en el razonamiento (categorfa 30).
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Tabla 5.32, Clasificacién de los tipos de error del problema 10

Problema Tipo de Clansificacién segiin Movshovitz-Hadar, ¢f al. (1987)
error 16 30 60 f M
E10.1 3 3 6 16, 30
10 £10.2 3 3 6 16,30
£10.3 2 3 1 6 30
Total 8 9 1 18 =
Donde:

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= exrores que tiene que ver con fallas en el razonamiento y no se debe al contenido ¢n especifico;

60= errores de cdlculo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacién de simbolos algebraicos o derivados de Ia ejecucién del
algoritmo;

E10.1, E10.2, E10.3, = corresponden a los tipos de error; f= frecuencia, M= Moda;

Problema 11

Los cuatro tipos de error (Ell.l, EI1.2, E11.3 y Ell.4) del problema 11 fueron
clasificados con mayor frecuencia por los jueces en la categoria 30, que incluye los
errores generados por fallas en el razonamiento y no se deben al contenido en especifico
(ver Tabla 5.33). Aunque también seleccionaron las categorias 13, 14, 16, 23, 50 y 60

pero con menor frecuencia.

Tabla 5.33. Clasificacién de los tipos de error del problema 11

Problema. . o T i0 |t - Clasificacién propuesta por .. = . 2 5. 0
: de - | -~ - Movshovitz-Hadar, et al. (1987). ~  ~ f | M
error 13 | 14 16 23 30 - 50 60 , '
E1ll 1 1 1 2 5 30
Ell2 I 4 5 30
11 £113 1 1 3 5 30
Ell4 1 & 5 30
Total 2 1 2 1 9 I 4 20 -
Donde:

13= errores por contestar algo que no es necesario;

14= errores por asignar a una parte de la informacion un significado inconsistente con el enunciada;

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

23= errores por realizar una incorrecta interpretacion de simbolos gréficos como de términos mateméticos;

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonamiento y no se debe al contenido en especifico;

50= errores que se presentan por falta de verificacion en la solucién;

60= errores de céleulo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacion de simbolos algebraicos o derivados de la gjecucion del
algoritmo;

Ell.1, E11.2, E11.3, E11 4= corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Moda;

Problema 12

El problema 12 present6 dos tipos de error. El error E12.1 fue clasificado por los jueces
en la categoria 60, errores generados por fallas técnicas. El error E12.2 tuvo su origen
en una lectura incorrecta del problema (categorfa 16) (ver Tabla 5.34), Cabe sefialar que
las categorfas 15 y 50 también fueron seleccionadas por los jueces pero con menor

frecuencia.,
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Tabla 5.34. Clasificacién de los tipos de error del problema 12

Problema Tipo de error Clasificacién propuesta por
Movshovitz-Hadar, ef al. (1987 ¥ M
. 15 16 30 60
12 Ei2.1 5 5 60
Eil2.2 2 3 2 1 8 16
Total 2 3 2 6 13 -
Donde:

15= errores por utilizan los valores numéricos de una variable para ofra distinta;

16= errores por hacer una lectura incorrecta del enunciado;

30= errores que tiene que ver con fallas en el razonamiento y no sc debe al contenido en especifico;

60= errores de célculn, al tomar datos de una tabla, en Ja manipulacion de simbolos algebraicos o derivados de la ejecucién del
aEllg gr;:nécl’:‘lk corresponden a los tipos de error; f= frecuencia; M= Moda;

Al analizar las categorias en las cuales los jueces clasificaron los 43 tipos de error
cometidos por los estudiantes al resolver los 12 problemas, se observa que las categorias
seleccionadas con mayor frecuencia como causa de los errores fueron: la categoria .16
(errores generados porque el alumno hace una lectura incorrecta del enunciado); la
categoria 30 (errores que fueron cometidos por fallas en el razonamiento y no fue por el
contenido en especifico), la categorfa 14 (errores porque se asigna a una parie de la
informacién un significado inconsistente con el enunciado); la categoria 12 (errores
generados por olvidar datos necesarios para la solucion el problema); y la categoria 60

(errores técnicos que incluye errores de calculo) (ver Tabla 5.35).

Las categorias que fueron utilizadas con menor frecuencia pbr los jueces como causa de
los errores fueron: la categoria 11 (errores por afiadir informacién innecesaria); la
categorfa 13 (errores por contestar algo que no se soligita); la categoria 15 (errores por
utilizar valores numéricos de una variable para otra distinta) la categoria 23 (errores por
una incorrecta interpretacion de los simbolos gréficos); la categoria 40 (errores que se
producen por distorsionar un prineipio, teorfa o definicion); y la categoria 50 (errores

por falta de verificacion en la solucion).

Las categorias que ningfin juez selecciond para clasificar los errores cometidos por los
estudiantes fueron: la categoria 17(errores por copiar incorrectamente algunos de los
datos durante el procedimiento); la categoria 21(errores generados por una inadecuada
traduccién de una expresion del lenguaje natural a un término matematico o una
ecuacion que representa la relacion de una descripeién verbal); y la categoria 22 (errores

originados por designar un concepto matemdtico mediante un simbolo que
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tradicionalmente se refiere a ofro concepto y que opera con el simbolo en su uso

convencional)

Tabla 5.35. Categorias del modelo desarrollado por Movshovitz-Hadar, et al. (1987), utilizadas
por los jueces para clasificar los tipos de error de cada problema

Chafegoria de errores del modelo desarrollado
Problema por Movshovitz-Hadar, ef al. (1987)
11 12 13 14 15 16 17 21 22 23 30 40 50 60
1 » £ * * % ¥

2 * * * %
3 * ¥ * % * * *

5 * * *
4 £ ¥ L3 % * * *

6 * * * *
13 * * * ]

g * % * * *
9 ® * * ¥ * * %
10 * ¥ *
11 * * * * * * *
12 ¥ * ¥ *
Total 2 7 4 8 12 0 0 0 1 12 1 5 7

A partit de esta panordmica general, el comité argumenté que los 43 tipos de error
fueroﬁ generados por las siguientes causas: 19 tipos de error se debieron a que el
estudiante hace una lectura incorrecta del enunciado (categoria 16); 13 tipos de error
fueron cometidos por fallas en el razonamiento y no por el contenido en especifico
(categorfa 30); cinco tipos de error fueron generados por fallas técnicas (categorias 60).
Se presentaron problemas clasificados en dos categorias por igua1£ cuatro tipos de error
fueron cometidos por unﬁ Jectura incorrecta del problema (categorfa 16) y errores por
fallas en el razonamiento (categoria 30); un tipo de error fue cometido por una lectura
incorrecta del problema (categoria 16) y por error en fallas técnicas (categorfa 60); un
error fue originado por errores generados por fallas en la verificacion de la solucién
(categoria 50) y errores cometidos por fallas técnicas (categoria 60) (ver Tabla 5.36).
Cabe seffalar que los tipos de respuestas erroneas que fueron clasificados por el comité
en dos categorias por igual corresponden a problemas que evaltan el contenido de

multiplos y divisores de un niimero, tal es el caso del problema 9 y 10.
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Tabla 5.36. Causas que originaron los 43 tipos de etror de acuerdo con el comité
a partir del modelo de Movshovitz- Hadar, et al. (1987)

Categorin de errores del modelo desarrollado por
Movshovifz-Hadar, I %
et al. (1987)

16 19 44

30 3 30

60 ) 11

16 -30 4 9

16 - 60 1 2

50 - 60 1 2
Total 43 100

5.3. Comparaciéu entre distractores y los tipos de error de cada problema

En el presente apartado se desarrolla un andlisis entre las respuesta implicitas en cada
uno de los distractores de los 12 problemas que se presentaron a los estudiantes cuando
el examen se aplica en modalidad de respuesta de opcién multiple, y los tipos de error
que emitieron los alumnos al resolver los mismos problemas en la modalidad de
respuesta construida. El prop6sito es identificar si los tipos de error coinciden con las
respuestas incorrectas de los distractores. Lo anterior parte de la premisa que, de
acuerdo con el INNE, los distractores son los errores méas comunes que realizan los

alumnos al resolver los problemas (Backhoff, ef al., 2005b).

La informacion se presenta en las siguientes tablas (5.37 a 5.48) dividas en tres
columnas. En la primera columna se especifica el problema y la respuesta correcta. En
la segunda columna se encuentran los tres distractores que se mencionan en las tablas de
especificaciones elaboradas por el INEE asi como las respuestas erréneas que dieron los
estudiantes al contestar los problemas en la modalidad de respuesta construida.- En la
tercera columna se ubica la operacién implicita’ que se realiza en cada uno de los

distractores y en las respuestas erroneas que emitieron los estudiantes.

Problema 1 ,

En el problema 1 se presentan tres distractores y se obtuvieron cuatro tipos de error (ver
Tabla 5.37). Como se observa, ninguna de las cuatro respuestas erroéneas fueron
resultado de una operacion igual a la de las respuestas implicitas en los distractores del

problema.,
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Cabe resaltar el problema 1 al aplicarse en la modalidad de respuesta construida,
presenté tres tipos de respuestas correctas, pero al aplicarlo en la modalidad de
respuesta de opcién miltiple solamente se seleccioné una opcitn correcta. Lo anterior
da cuenta de la diferencia que existe al aplicar un mismo problema en distintas

modalidades de respuestas.

Tabla 5.37. Comparacion enire tipos de error y distractores del problema 1

Distractor/ Respuesta Operacitén
Problema / Solucién errénea
' Respuesta de opcién miltiple
Sabemos que Maria tiene una caja con menos de 50 chocolatesy | A)8en 8 ath
los quiere guardar en bolsitas con la misma cantidad cada una, B)12en 12 atc
Los puede guardar en cada bolsita sin que le sobre nada en C)17en17 atbh+e
gruposde3end,deSen5, yde9en9. E Respuesta construida
¢De qué otra manera Maria puede guardar sus chocolates en cada =5y D7en? a9/7
bolsita sin que le sobre ninguno? E12) 5 bolsits con 10 507D
Respuestas correclas: hocolat
RI= I bolsa con 45 chocolates; 2] T
T 3 bolss oo 15 dlicoliiss: E1.3) 16, 9 6 5 chocolates por 49/a,49/b,49/c

R3= 45 bolsas de un chocolate,
Operaciones:

bolsita,

El.4) Varios, por ejemplo 16,

49/2a,49/b,49/c,48/a, 48

R1= El alumno debe identificar que el mimero total de 2¥5 /b, 48] c, etc.

chocolates(x) es 45, niimero divisible de forma exacta entre 3, 5
¥ 9. Ademds especificar que otro de sus divisores es 43.
R2= El alumno debe identificar que el minero tolal de
chocolates(x) es 45, mimero divisible de forma exacta enire 3, 5
¥ 9. Ademas especificar que otro de sus divisores es 13.
R3= El alumno debe identificar que el ntimero total de
chocolates (x) es 43, mimero divisible de manera exacta entre 3,
5y 9. Ademds especificar que otro de sus divisores es 1

Valor de variables: x = niimero natural de dos cifras, divisible entre 3(a), 5(b) y 9(c); E.1.1, E1.2, E1.3, E1.4= comresponden a los
tipos de error.

Problema 2
En este segundo problema se obtuvieron tres tipos de error. Al compararlos con los tres
distractores correspondientes al problema, tampoco hubo igualdad entre las operaciones

utilizadas en los distractores y las de respuestas erroneas (ver Tabla 5,38).

Tabla 5.38, Comparacidn entre tipos de error y distractores del problema 2

Problema / Solucién Distractor/ Respuesta Operacién
errdnea
; Respuesta de opeién miiltiple
Un establo tiene 185 vacas y estima que en promedio sus vacas A) 13 875 (axbxec)
producen diariamente 15 litros de leche cada una. B)2775 (axbh)
La cantidad de leche recolectada por dia se distribuye en partes C) 61 (axc)

iguales en cinco establecimientos.

Y . e Respuesta construida
iCudéntos litros de leche se espera surtir diariamente en cada

establecimiento? E2.1) 37 ajc
Respuesta corre.c!a' 555 litros E22) 15 (axb)/a
i E2.3) 925 (axbxc)/b

Operacion: (axb) /e
(185x 15)/5

Valor de variables: a= 185; b= 15; ¢=5; E2.1, E2.2, E2.3= corresponden a los tipos de error
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Problema 3

En el problema 3 se presentaron cinco tipos de respuestas erréneas y al compararlas con
los distractores, se encuentra que hay igualdad entre uno de ellos. El tipo de error E3.3
en el que los estudiantes utilizaron la operacién (b — ¢) es igual al distractor “A” que

implica la misma operacién y el mismo resultado (ver Tabla 5.39).
El problema 3 en la modalidad de respuesta construida lo contestaron 40 estudiantes
(100%), 10 alumnos (25%) emitieron una respuesta errdnea: dos alumnos (5%)

cometieron el tipo de error que corresponde a la operacion (b —¢).

Tabla 5.39. Comparacion entre tipos de error y distractores del problema 3

Problema / Solucién - - Distractor/ Respuesta errénen | Operacién
T ) . : ‘Respuesta de opcién miiltiple
A) 1250 (b—¢)
Don José tenla inicialmente 2250 litros de agua en B) 7250 (a+b)
un depésito y contratd un grupo de gente para les C)11000 (a+b+c)

surtieran otros 5000 litros en ese deposito. Respuesta construida

Mas tarde utiltz.tS 3750 litros para regar su huerto. E3.1) Emor al rosolver opermacion de @+h)-c
Con cudntos litros de agua se qued4? adiceitn :
E3.2) Emor al resolver operacion de (a+b)-c
Respuesta correcta: 3500 suatosoli
= , E3.3) 1250 (b—c)
Operacion: (n+b)—e B3 4)3750
(2250 + 5000) - 3750 4) 375 : c
E3.5) Varios, Error al resolver sustraccion. (a—b-c)

Valores de la variables: a= 2250; b= 5000; ¢= 3750; E3,1, E3.2, E3.3, E3.4, E3.5= corresponden a los tipos de error

Problema 4

En el problema 4 cuando los alumnos lo resolvieron en la modalidad de respuesta
construida, presentaron dos tipos de error. Al comparar los tipos de error con los tres
distractores del problema se observé que las dos respuestas erroneas corresponden a dos
de los distractores (ver Tabla 5.40).

En el tipo de error E4.7 el estudiante utilizé la operacion (b + ¢) y es igual al distractor
“A” que implica la misma operacion. En el tipo de error £/4.2 los alumnos utilizaron la

'

operacion (a + b + ¢), que es igual a la del distractor “C”,

Cabe destacar que este problema en la modalidad de respuesta construida fue contestado
por 40 alumnos (100%), 7 estudiantes (17.5%) emitieron una respuesta errdnea, 4
estudiantes (10%) presentaron el tipo de error £4.7 y 3 alumnos (7.5%) emitieron el tipo
de error E4.2.
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Tabla 5.40. Comparacién entre tipos de error y distractores del problema 4

Problema / Solucién Distractor / Respuestn Operacitn
errbnen
Respuestn de opeién miiltiple

En un juego Luis gan6 37 puntos en su primer firada, en la A) 47 (b+c)

segunda perdio 17 puntos y en la tercera tirada gan6 30 puntos. B) 54 (a+h)
{Cudntos puntos lleva acumulados hasta esc momento? C) 84 (a+th+o)

Respuesta construida
Io?espues:!’a ccEE-recf):io ér]mmos AL 47 b7o
eracion: [(a —

P (7 17)+ 30] E4.2) 84 (a+tb+o)

Valor de variables: a= 37; b= 17; ¢=30; B4.1, E4.2= comresponden a los tipos de error

Problema 5

En el problema 5 cuando los alumnos lo contestaron en modalidad de respuesta
construida dieron cuatro tipos de respuestas erroneas. Al comparar los tres tipos de error
con los tres distractores del problema, se encontrd que hay una respuesta errénea que es
igual a uno de los distractores. En el tipo de error E5.4 los alumnos utilizaron la

operacion (a x n) que es igual al distractor “B” (ver Tabla 5.41),
Cabe destacar que un total de 40 estudiantes (100%) contestaron el problema en la
modalidad de respuesta construida, de los cuales 30 ~alumnos (85%) dieron una

respuesta erronea: el tipo de error E5.4 solamente lo presentaron dos estudiantes (5%).

Tabla 5.41. Comparacion entre tipos de error y distractores del problema 5

R ¥ St s | - Distractor/Respuesta + .- - Operacién -
. _Problema/Solucion . ¢ o "~ errbnea e T EL
- S i S iR S _ Respuesta de opcién miltiple -
En un cultivo habfa inicialmente dos bacterias. Si éstas se A)8 (a+n)
reproducen duplicandose cada hora. B) 12 (axn)
{Cuantas bacterias habra seis horas después? C)49 n?

Respuesta construida
BS5.1) Varios ( por ejemplo 2!

Respuesta correcta:256 bacterias

P o,
Operacidn: a 124) Error al resolver
7 c multiplicacién.
E5.2) 32,48y 64 8x4, 16x3, 32x2

B5.3) 56 (14x4)

B5.4)12 (axn)

Valor de variables: a=2; n=6 6 7ES.1, E5.2, E5.3, E5.4= corresponden a los tipos de error
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Problema 6
En el problema 6, al ser contestado por los estudiantes en la modalidad de respuesta
construida se presentaron un total de seis tipos de error. Se observa que dos tipos de

error son iguales a dos de los distractores del problema (ver Tabla 5.42).

Respecto a los tipos de error que son iguales a los distractores, en el tipo de error E6.1
el estudiante utiliz6 la operacién (a/2) que es la misma operacion y resultado del
distractor “C”. En el caso del tipo de error E6.4 los estudiantes hicieron uso de la

operacion (a%), que es igual que la operacion y resultado del distractor “A”.
Fueron 40 alumnos (100%) que contestaron el problema en la modalidad de respuesta
censtruida, de los cuales 35 (85%) emitieron una respuesta errénea: dos estudiantes

(5% dieron el tipo de error E6.1 y, otros dos (5%) el error £6.4

Tabla 5.42. Comparacién entre tipos de error y distractores del problema 6

.. ... Problema/ Solucitn - Distractor / Respuesta = Operacién _
IR R e erronea ’ Gt R N
Respuesta de opcién miiltiple -
A) 16000 a’
José armo un rompecabezas con 400 piezas cuadradas. Armando | B) 800 (ax2)
el rompecabezas también tenia forma de cuadrado. C) 200 (a/2)
Cudntas piezas tiene un lado del rompecabezas que armo Jose? b c Respuesta construida
}é)espues.rfz c.z"rrecta: 20 piezas Eg;; ?gg E: ;i)l
/peracion! Na
V400 E6.3) 40000 [(axa)/4]
E6.4) 16000 a*
E6.5) 1600 (at+ntata)
E6.6) Error al resolver la rafz Va
cuadrada.

Valor de variables; a= 400; E6.1, E6.2, EG.3, E6.4, 6.5, E6.6= corresponden a los tipos de error

Problema 7

En el problema 7 s¢ presentaron cuatro tipos de error. Se enconiré que una de las
respuestas erroneas corresponde a uno de los tres distractores del problema. El tipo de
error £7.4 donde los estudiantes utilizaron la operacion (a?) es igual al distractor “B*

que implica la misma operacion (ver Tabla 5.43).
Cabe mencionar que el problema 7 en la modalidad de respuesta construida fue

contestado por 26 alumnos (100%), 20 estudiantes (50%) emitieron respuestas erroneas:

3 alumnos (7.5%) respondieron con el tipo de error E7.4
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Tabla 5.43. Comparacién entre tipos de error y distractores del problema 7

Problema / Solucién Opcitn miltiple
Distractor / Respuesta Operacién
errénea
A) 18,7235 n:b
B) 122,500 a?
Un terreno cuadrado tiene 350 om? de drea. ¢ Cuél es la medidade | C) 87.5 (a/4)
uno de sus lados? : Respuesta construida
Re.s]rmes.rf: c(i}'-recta: 18.708 Euldlr?ﬁ dEar;'l?;x:‘l:t:Solver 2o Vaze
Operacidn: 3 ;\50 B7.2) 175 @i2)
E7.3) 30,625 [(axa)/4]
E7.4) 122,500 a?

Valor de variables; a= 350; b=0,235; ¢= 0.580; E7.1, E7.2, E7.3, E7 4= corresponden a los tipos de error

Problema 8

En el Problema 8 se obtuvieron tres tipos de error. Al realizar la comparacion entre los
tipos erréneas y los tres distractores del problema, ninguno fue igual en resultado y
operacion (ver Tabla 5.44),

Tabla 5.44. Comparacién entre tipos de error y distractores del problema 8

e W R L Distractor / Respuesta © 7 Operacién
. Problema/Solucion -+ oo errénea o e e
TR B h A s i Respuesta de opcién miiltiple
Al d-e
Don Chava tiene 86 congjos y quiere meterlos en jaulas con la B)2 c-b
misma cantidad de conejos cada una. C)3 d+e
Su hijo Juan le propone meterlos de tres en tres, pero de esta - -5 Respuesta construida
manera le sobran dos conejos. Su hijo Mario le propone meterlos E8.1) Un conejo pam al/b,alc

de cinco en cinco, pero le sobra un conejo.
4Por lo menos, cuAntos conejos le faltan a don Chava para que
pudiera aceptar tanto la propuesta de Juan como la de Mario sin

guardarlos de 3 en 3 y, cuatro
para guardarlos de 5 en 5.

i E8.2) 18,17y 29 a/b,alc

9 y : i >

que le sobre ninguno? nih.nie,
Resp;resm corrvecta: 4 conejos E8.3) 43 conejos los guarda a/2

Operacién: Encontrar un nimero mayor a 86 divisible entre 3 y g:lg en.3y-103 otros 43.de 3
5. '

Valor de variables: a= 86; b=3; ¢=5; d=2; e= |, E8.1, E8.2, E8.3 = corresponden 2 los tipos de error

Problema 9

El problema 9 tuvo cinco tipos de respuestas erroneas. Al comparar dichas respuestas
con los tres distractores del problema se identificaron dos igualdades en cuanto a la
operacién utilizada: la primera es el tipo de error £9.2, aqui los alumnos utilizaron la
operacion (a + b) que es igual a la utilizada para el distractor “B”; la segunda es el tipo
de error E9.4, los estudiantes respondieron utilizando -la operacién (a x b), que

corresponde al distractor “C” (ver T abla 5.45).
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El problema fue contestado por 40 estudiantes (100%), 24 alumnos (60%) contestaron
de forma errénea: 5 alumnos (12,5%) emitieron el tipo de error E9.2, y dos alumnos

(5%) emitieron el error £9.4.

Tabla 5.45. Comparacién entte tipos de error y distractores del problema 9

Problema / Solucién Distractor / Respuesia Operacion
errénea
Respuesta de opcién miltiple

Para la fiesta de la escuela, Tere fue a comprar platos desechables | A) §15 Elecciodn del valor mas
que costaron $20.00 el paquete y por su parte Juan fue a comprar pequefioentreay b
cucharas de $15.00 el paquete. B) $35 (a+b)
Ambos gastaron lo mismo ;Cuél es la menor cantidad de dinero C)$300 . (axb)
que pudieron haber gastado cada uno? Respuesta construida

E9.1) Tere gast6 $40, Juan (a+a),(b+h)

gast6 $30
Respuesta correcta: 360 E9.2) §35 _ (a+b)
Operacion: Determinar minimo comitn mulfiplo de » (20) y b E9.3) $5 (a—h)
(15). E9.4) 300 (axb)

E9.5) Error al obtener m.c.m Error al obtener el m.c.m,

deayb.

Valor de variables: a; $20; b: $15; E9.1, E9.2, E9.3, E9.4, E9.5= corresponden a los tipos de emor; m.c.m : minimo cornin
multiplo;

Problema 10

El problema 10, al ser resulto en la modalidad de respuesta construida, se presentaron
tres tipos de error, y al compararlos con los tres distractores del problema no se encontr6

igualdad entre los resultados y las operaciones utilizadas (ver Tabla 5.46).

Tabla 5.46. Comparacitn entre tipos de error y distractores del problema 10

SR T S LT TR e ‘ Distractor / Respuesta | - Operacién
“* "Problema / Solueibn - errémea - : s AR
: R Eot g Hatied A ; Respuesta de opcién miiltiple
José tiene dos cuerdas, una mide 42 cm., y 1n otra 30 cm. A)2cm El menor divisor comin de
Cortar4 ambas cuerdas en pedazos del mismo tamaiio, sin que le ayb
sobre nada. B) 12 cm (a-b)
4Cuél es la medida més grande que puede tener cada pedazo de C)42cm El valor més grande de a 'y
cuerda? ! . . b

Respuesta construida

Respuesta correcta: 6 cm

0.1) 1.
Operacidn: determinar el méximo comin divisor de a(15) y E: 0 g ; 64 2$ @ i:)l; 2
b(20). ;
E103)7y5cm a/n,b/n

Valor de variables: a= 42 cm; b: 30 ¢m; E10.1, E10.2, E10.3= comresponden a los tipos de error

Problema 11
El problema 11 present6 cuatro tipos de error. Al comparar estos errores y los tres
distractores del problema se encontr6 una ignaldad entre ellos, En el tipo de error E11.2

los estudiantes utilizaron la operacion [(a + ¢) % b], que es igual al distractor “C” (ver
Tabla 5.47).
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El total de estudiantes que contest6 el problema en la modalidad de respuesta construida
fueron 40 (100%), 15 estudiantes (37.5%) contestaron de forma erronea: cuatro

estudiantes (10%) emitieron el error £71.2.

Tabla 5.47. Comparacioén entre tipos de error y distractores del problema 11

Problema / Solucién Distractor / Respuesta Operacién
errénea
Respuesta de opeion miltiple
A) 42 naranjas [(axc)+h]
B) 90 naranjas [(n+ b)xc]
Ana compré seis docenas de naranjas, mas cinco naranjas C) 132 naranjas [(a+c)xb

Cuéntas naranjas son en total? Respuesta construida

El1.1) 11 naranjas. (a+c)
i +
Respuesta correcta: 77 naranjas BIL2) 102 narmtine. l{at-c)xch]
Operacién: (axb)+e E11.3) 2 naranjas [(axc)/b]
(6x12)+5 Ell4) Error al resolver [(axb)+e]

operacin.

Valor de variables: a= 6; b: 12; ¢=5; E11.1, E11.2, E1 1.3, El 1.4= corresponden a los tipos de error

Problema 12
En el Problema 12 al aplicarse en la modalidad de respuesta construida se encontraron
dos tipos de etror. Al comparar los dos tipos de error con los tres distractores del

problema fo se encontré igualdad entre los resultados y las operaciones utilizadas (ver
Tabla 5.48).

Tabla 5.48. Comparacion entre tipos de error y distractores del problema 12

G ©FTo g oo o 2| Distractor /Respuesta - |, 0 Operacion -
" Problema / Solucién - o : errémen e
5t . Respuesta de opeién miiltiple
A) 40 refrescos [(bxc¢)—d]
Para la fiesta del pueblo, don José regalé 120 refrescos y por su B) 360 refrescos (bxc)
parte dona Lola regalé 15 cajas con 24 refrescos cada una. C) 480 refrescos [a+{(bxc)]
Durante la fiesta se consumieron 320 refrescos ; Cuéntos : . Respuesta constriida
;’f‘“cos sobssrdn) - E12.1) 479 refrescos (ath+c+td)
Sl sk i El22) Emor al resolver {[nt (b x ©)] 4}
peracion: {[a+ (b x c)] —d} .
operacion.

Valor de variables: a= 120; b= 15, ¢= 24, E.]2.1, E12.2= corresponden a los tipos de error

A manera de sintesis, el total de tipos de error que presentaron los alumnos al resolver
los 12 problemas en la modalidad de respuesta construida fueron 43 (100%). Se observa
que 10 tipos de error (25%) fueron iguales (en resultado y operacion) a los distractores.
En los problemas 4, 7 y 9 presentaron hasta dos igualdades; los problemas 3, 5, 6 y 11
presentaron una igualdad. Sin embargo, en los problemas 1, 2, 8, 10 y 12 ninguno de los

tipos de error fue igual a los distractores (ver Tabla 5.49)
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Tabla 5.49. Comparacion entre tipos de error y
distractores de cada problema

Cantidad de igualdades
Problema Cantidad de tipos de crror entre distractores y tipos
de error
1 4 0
2 3 0
3 5 1
4 2 2
5 4 ]
6 4 1
7 4 2
[ 3 0
9 5 2
10 3 0
11 4 1
12 2 0
Total 43 10
% 100 25

Nota: en todos los reactivos el nimero de distractores fue de tres.

Resultados
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V1. Conclusiones

Este capitulo tiene el proposito de presentar una sintesis del planteamiento del trabajo de
tesis, de los resultados obtenidos, asi como de las fortalezas y limitaciones de la
investigacion. El apartado concluye con algunas recomendaciones para futuros estudios
que den respuesta a las preguntas que no se respondieron en este trabajo, con relacion a

los errores que cometen los estudiantes de secundaria al resolver problemas aritméticos.

El estudio de los errores en matematicas es de gran interés por las aportaciones que
realiza al proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina. Las opiniones de los
especialistas actuales sobre el analisis de los errores de las matematicas consideran que
éstos son parte normal del aprendizaje de los estudiantes y que su estudio ayuda a

entenderlos y a mejorar la didactica de las matematicas.

Cabe destacar que el estudio del error en matematicas se aborda desde diversas
perspectivas y con multiples fines. Una de las areas sobre su estudio se centra en
investigar los errores que cometen los estudiantes en los procesos de evaluacion del
aprendizaje (Nasher, 1987). Con el fin de realizar aportaciones a esta drea, el INEE
desarrollé el proyecto titulado Andlisis de errores cometidos por los estudiantes a partir
de las pruebas Excale de Matemdticas, cuyo objetivo es identificar los errores
sistematicos que cometen los alumnos de tercero y sexto de primaria, y de tercero de
secundaria, al contestar los problemas con los que se evalta el tema de niimeros naturales

y sus operaciones bésicas, asi como, identificar las causas de dichos errores.

La presente investigacion se desarrollé como una extension del trabajo del INEE, y tuvo
como objetivos: 1) identificar los errores que cometen los estudiantes de tercero de
secundaria al contestar 12 problemas del eje de Aritmética, en el tema de nimeros
naturales y sus operaciones basicas del Excale09 de Mateméticas, 2) clasificar dichos
errores de acuerdo a la propuesta de Movshovitz-Hadar, ef al. (1987) y 3) comparar los

errores que cometen los estudiantes cuando responden abiertamente los problemas, con lo
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errores implicitos de los distractores que forman parte de los reactivos de opcion multiple

de las pruebas Excale09.

Para lograr los objetivos propuestos se utilizo una metodologfa que se desarroll6 en seis

fases.

Primera fase, aplicacion de los 12 problemas del Excale09 de Matematicas en
modalidad de respuesta construida a estudiantes de tercer grado de secundaria,
con el objetivo de recabar informacién sobre las respuestas de los estudiantes al
contestar los problemas.

Segunda fase, andlisis de las respuestas escritas por los estudiantes a los 12
problemas, con el fin de identificar que todos los estudiantes contestaron el
problema y dejaran por escrito su procedimiento.

Tercer fase, aplicacion de entrevistas a los estudiantes que no dejaron explicitos
los procedimientos utilizados para resolver los problemas; la entrevista tuvo el
objetivo de tener muy claro el procedimiento que realizé el alumno para evitar
interpretaciones inadecuadas y alterar los resultados, ademas porque el estudiante
pudo obtener resultados correctos utilizando procedimiento incorrectos (Rico,
1995).

Cuarta fase, agrupacion de los errores cometidos por los estudiantes en cada
problema en categorias o tipos de error que los tipifiquen, con el fin de identificar
los patrones sistematicos de error que cometen los alumnos.

Quinta fase, clasificacion de estos tipos de errores en la tipologia propuesta por
Movshovitz-Hadar, et al. (1987), con el objetivo de determinar las causas que
originaron los errores. Esta clasificacion la realizé un grupo de especialistas en la
ensefianza de las matematicas que fue capacitado con este propdsito.

Sexta fase, comparacion de los tipos de error cometidos por los estudiantes y los
errores implicitos en los distractores de los reactivos de opcion multiple, con el fin
de identificar si los distractores corresponden a los errores mas comunes que
cometen los alumnos al responder los problemas de la prueba Excale09, tal como
lo proponen Backhoff y Diaz (2005a).
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M
A continuaciéon se describen de manera de sintesis, los hallazgos mas importantes

reportados en esta investigacion.

Hallazgos encontrados

La muestra de estudiantes se conformé con 186 alumnos de tercer grado de secundaria,
que provenian de una secundaria general y dos escuelas técnicas del Estado de México,

asf como de dos secundarias técnicas del estado de Nuevo Leon.

El instrumento utilizado consistié en una prueba de respuesta construida de matematicas,
compuesta por los 12 problemas del Excale09, del eje de Aritmética, sobre el tema de
niimeros naturales y sus operaciones bdsicas. A cada estudiante se le administraron de
uno a tres problemas y, en total, se obtuvieron 466 respuestas: 198 aciertos (42%), 239

respuestas erroneas (51%) y 29 omisiones (7%).

Después de analizar las respuestas de los estudiantes, se entrevistaron a 20 alumnos que
no habian explicitado correctamente los procedimientos utilizados al resolver los
problemas administrados: cinco estudiantes que contestaron el problema 1, porque dieron
un resultado parcial; cinco alumnos que contestaron el problema 4, que justificaron que el
problema era muy sencillo, por lo que no habia motivo para anotar el procedimiento;
nueve alumnos que contestaron el problema 5, que en su mayoria lo respondieron con la
elaboracion de un diagrama de arbol, y; un alumno que contest6 el problema 8, que anot6

un resultado numérico.

En relacion a las 239 respuestas erréneas emitidas por los estudiantes, se encontraron
patrones consistentes y sistematicos, como lo sefiala Rico, (1995). Al respecto Davis
(1984) menciona que los patrones de error se pueden predecir a partir de ciertas
estructuras mentales y algunas leyes generales del procesamiento de la informacion. Estas

consistencias permitieron clasificar las 239 respuestas erroneas en 43 tipos de error.
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Rico (1995) argumenta que las concepciones inadecuadas de los alumnos se deben a

fallas en los fundamentos de las matematicas y que a través de ellos se pueden percibir

las dificultades que presentan los alumnos a ciertos temas. A partir de los resultados que -

se obtuvieron en este trabajo, los temas en los cuales mas del 50% de los alumnos que

contestaron los problemas emitieron una respuesta errénea se dieron en las siguientes

situaciones:

Resolver problemas que impliquen usar la relacién entre maximo comin multiplo
y minimo comuin divisor.

Resolver problemas que impliquen usar raiz cuadrada exacta.

Resolver problemas que impliquen usar raiz cuadrada inexacta.

Resolver problemas que impliquen usar el concepto de divisor de un ntiimero
(méaximo comun divisor).

Resolver problemas que impliquen usar el concepto de potenciacion.

Resolver problemas que impliquen usar el concepto de multiplo (minimo comin

multiplo).

Un dato importante que arrojé6 el estudio fue que los problemas que implicaron

soluciones con operaciones aritméticas de adicién, sustraccién, multiplicacion y division,

fueron problemas donde los estudiantes presentaron menor porcentaje de respuestas

erréneas. Estas situaciones fueron las siguientes:

Resolver problemas que impliquen usar criterios de divisibilidad.

Resolver problemas que impliquen usar dos operaciones: multiplicacién y
adicién.

Resolver problemas que impliquen usar dos operaciones: adicién y sustraccion.
Resolver problemas que impliquen usar dos operaciones: sustraccion y adicion.
Resolver problemas que impliquen usar dos operaciones: multiplicacién y
division.

Resolver problemas que impliquen usar mas de dos operaciones: multiplicacion,

adicion y sustraccion.
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Cabe sefialar que los reactivos en los que mas del 50% de los estudiantes contestaron de
forma errénea, fueron los mismos donde se presentaron el mayor nimero de tipos de

error. Es decir, a mayor dificultad del problema, mayor cantidad de tipos de error.

En cuanto a las causas que originaron los 43 tipos de error, a partir del modelo de
clasificacion empirica de Movshovitz-Hadar, et al. (1987), el comité de especialistas
concluyé que: 19 tipos de error se generaron porque el estudiante realizé una lectura
incorrecta del enunciado; 13 tipos de error se generaron por fallas en el razonamiento y
no se deben al contenido en especifico del problema; 5 tipos de error fueron errores
técnicos, que incluyen diversos errores de calculo (al tomar datos de una tabla, en la
manipulacién de simbolos algebraicos o los derivados de ejecuciones de algoritmos ); 4
tipos de error fueron clasificados en dos categorias por igual, errores que tienen que ver
con fallas en el razonamiento y no se deben al contenido en especifico y errores
generados porque el estudiante realizé una lectura incorrecta del enunciado; un tipo de
error fue clasificado en dos categorias por igual, errores técnicos, que incluye todos los
errores de calculo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacién de simbolos
algebraicos, o los derivados de ejecuciones de algoritmos, y errores que tienen que ver
con fallas en el razonamiento y no se deben al contenido en especifico; un tipo de error
fue clasificado en dos categorias por igual, errores que se presentan cuando cada paso en
la realizacion de la tarea es correcto, pero el resultado final no es la solucién al problema
planteado, y errores técnicos que incluye todos los errores de calculo (al tomar datos de
una tabla, en la manipulacion de simbolos algebraicos o los derivados de ejecuciones de
algoritmos). Hay que resaltar que los tipos de error que el comité tuvo dificultad para
clasificar y por ello las incluy6 en dos categorias, corresponden a problemas que evaliian

contenidos de miltiplos y divisores de un nimero.

Cabe mencionar que ninguno de los tipos de error fue clasificado en las categorias que
corresponden a errores: 1) generados por copiar incorrectamente algunos de los datos
durante el procedimiento, 2) generados por una traduccion de una expresion del lenguaje
natural a un término matematico o una ecuacién que representa la relacion de una

descripcidn verbal y 3) por designar un concepto matematico mediante simbolos que
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tradicionalmente se refieren a ofro concepto y opera con €l simbolo en su uso

convencional. Para la primera categoria la razén fue porque en el proceso de aplicacion,
a los estudiantes se les dio tiempo suficiente para resolver este tipo de problemas
matematicos, ademas no se presentd informacion en tablas; la segunda y tercera
categorias no se presentaron porque los problemas sobre aritmética aplicados en
modalidad de respuesta construida no solicitaron que el estudiante realizara traducciones

de hechos matematicos descritos en un lenguaje simbélico a otro lenguaje o viceversa.

Cabe resaltar que el comité argument6 que al realizar la clasificacién de los tipos de error
que emitieron los estudiantes dejaron en evidencia que a los alumnos no se les ensefian
los principios y métodos para resolver problemas, aun cuando la resolucion de problemas
aparece en los planes y programas se secundaria como el enfoque para el estudio, la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas (SEP, 1993), ademds los docentes no crean
en las aulas un ambiente que motive a los estudiantes a participar activamente para
explorar sus creencias y obtener respuestas especificas a sus acciones, tal como lo sefiala

Santos (2007) y Nasher (1987).

Por ultimo el comité propuso una revision de la redaccion de los problemas,
argumentando que su falta de claridad generd que los estudiantes cometieran errores en
sus respuestas. Al respecto Abrate (2006) menciona que los errores que cometen los
alumnos se deben también a fallas en los procesos educativos que no se incluyen en las
clasificaciones, como son: ineficacia del profesor, fallas en el curriculum, un entorno
social y cultural desfavorable para el aprendizaje y el problema en si mismo, asi como la

interaccion entre estas variables.

Una premisa de la que parten las pruebas Excale09 de Matemdticas, es que las preguntas
de opcién multiple incluyen distractores que representan opciones plausibles para el
estudiante y que éstas son seleccionadas de acuerdo con las respuestas erroneas mas
comunes de los estudiantes. Sin embargo, un hallazgo importante que se encontro en este
trabajo fue que solo 10 de los 43 tipos de error cometidos por los estudiantes fueron

iguales a los errores implicitos en los distractores de los reactivos de los Excale09. Esto
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quiere decir que aproximadamente una tercera parte de los distractores representan las

respuestas mds comunes que cometen los estudiantes al responder estos reactivos de

opcion multiple.

Lo anterior es importante de sefialar debido a que las pruebas nacionales pueden
utilizarse para encontrar las concepciones més inadecuadas y deficientes de los
estudiantes, con lo cual se pueden convertir en pruebas diagnésticas que arrojen

informaci6n para mejorar las practicas pedagogicas de la enseflanza de las matematicas

en el nivel de secundaria (Nesher, 1987).

Cabe sefialar que hubo tres problemas en los que se presentaron dos igualdades entre los
tipos de error y las respuestas de los distractores; cuatro de los problemas presentaron una

igualdad y en cinco problemas no se presenté ninguna igualdad.

Finalmente, se identifico que los tipos de error en los que se encontrd igualdad con los
distractores no fueron los errores que los estudiantes cometieron con mayor frecuencia,

sino errores que presentaron de dos a cinco estudiantes como maximo.

Fortalezas y debilidades de estudio
Es importante identificar tanto las fortalezas como las debilidades de esta investigacion a
fin de ponderar el valor que agrega al estudio de los errores matematicos. Empecemos

primero por las fortalezas.

La investigacion utilizé informacién del proyecto Andlisis de errores cometidos por los
estudiantes a partir de las pruebas Excale de Matemadticas, desarrollado por el INEE. En
este sentido los resultados de este estudio son una extension y un aporte a dicho proyecto

nacional.
Un aspecto a resaltar de esta tesis es la metodologia que se disefi0 para analizar la

informacion sobre las respuestas erroneas que cometieron los estudiantes al responder los

problemas de matemadticas. Entre sus caracteristicas podemos destacar las siguientes:
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i) clasificacion de las respuestas a los 12 problemas; ii) descripcion de los tipos de error y

analisis de las entrevistas; iii) clasificacién de los tipos de error por un comité de
especialistas a partir de un modelo de clasificacion de errores; iiii) comparacién entre los

tipos de error y los distractores de los reactivos de opcion multiple.

Con respecto a las aportaciones de este estudio es importante mencionar que los
resultados arrojan informacion relevante sobre los tipos de error que cometen los
estudiantes al contestar problemas del eje de aritmética, sobre el tema de nimeros
naturales y sus operaciones bésicas, contenidos que forma parte de los Planes y
Programas de estudio de secundaria (SEP, 2006a, 2006b). En este sentido, los resultados
obtenidos son de apoyo para los profesores interesados en realizar el andlisis de los
errores como herramienta en el proceso de aprendizaje de las matematicas de los
estudiantes (Borasi, 1987). Asi mismo, dan cuenta que los contenidos relacionados con
las operaciones de potenciacion, radicacién, miltiplo de un nimero y divisor de un
nimero, son por si mismos contenidos mateméticos dificiles para los alumnos y que se

tendria que poner mayor atencién cuando se abordan dichos contenidos en clase.

Un dato importante que arroj6 el estudio fue que los alumnos de tercero de secundaria
siguen presentando errores generados por fallas de calculo en operaciones aritméticas de
adicioén, sustraccién y multiplicacion con cifras que incluyen de cuatro a seis digitos. Esto
implica que los estudiantes no aprenden a revisar y a corregir los calculos y operaciones
que realizan al momento de resolver problemas, con lo cual se podrian evitar una gran

cantidad de errores en las evaluaciones.

Los resultados sobre las causas que originaron los errores del eje de Aritmética, sobre el
tema de nimeros naturales y sus operaciones bésicas, aportan informacion relevante
sobre los aspectos que los profesores pueden considerar al momento de disefiar las
estrategias de ensefianza para este tema y hacer uso de los etrores de los alumnos para
que logren aprendizajes mas efectivos. Al respecto Godino, Batanero y Font (2003)

argumentan que los profesores deberian tener un acercamiento a los errores y dificultades
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que las investigaciones han documentado sobre cada tema, con el fin de incluirlas en sus

planeaciones de clase.

Con relacion a los resultados obtenidos al comparar los tipos de error y las respuestas
implicitas, este trabajo propone una metodologia para lograr que las respuestas implicitas
que se mencionan en los distractores de los Excale 09 de Matematicas sean los errores
més comunes que cometen los estudiantes al resolver los problemas, y lograr con ello
mayor informacion de la que ya proporcionan sobre el aprendizaje que logran los

estudiantes del curriculum nacional.

Con relacién a las debilidades de este estudio, se pueden destacar las siguientes. Se
encontré que la clasificacion de errores que se seleccioné (Movshovitz-Hadar, et al,
1987) incluye dos categorias en las que caen todos los tipos de error que cometieron los
estudiantes, es decir resulté ser muy general para los propésitos de este trabajo. En
consecuencia, habrd que buscar otras clasificaciones que se adecuen mejor a las

respuestas que cometen los estudiantes mexicanos de tercero de secundaria en el tema de

Aritmeética.

Otra debilidad del estudio se relaciona con la metodologia utilizada para que un comité
de especialistas realizara la clasificacion de los tipos de error. El problema principal fue
que, una vez que se les capacitd, se les solicitd que realizaran la clasificacion de manera
individual, en vez de que este trabajo se realizara de manera colectiva, intercambiando
ideas y dando argumentos para que de manera colegiada se clasificaran cada uno de los
errores. Al hacerlo de manera individual no se pudo evitar que los especialistas
clasificaran de manera distinta un mismo tipo de error y que, en algunos casos, utilizaran
dos o mas categorias de tipos de error para clasificar una respuesta errénea de los

estudiantes.
Finalmente, debido a que en esta tesis no se pudieron utilizar los mismos problemas que

los que contiene el Excale09, se tuvo que recurrir a usar problemas “espejo” que el INEE

publica en su pagina de Internet, es decir problemas muy similares pero no idénticos a los
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originales. Esta condicion limité el andlisis de los resultados que se presentan en este
trabajo, toda vez que se desconoce el grado de similitud de los problemas utilizados. En
el momento, en que el INEE libere los reactivos originales se podrd superar esta

limitacion.

A manera de cierre

Como se ha podido apreciar, el estudio del error en matematicas es un campo muy basto
en la literatura cientifica, que incluye: la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacién de los
contenidos matematicos, dentro y fuera del aula. Esta investigacion representa un
pequefio aporte a la forma de aproximarse a los errores implicitos en las evaluaciones
nacionales y curriculares de las matematicas de secundaria. Sin embargo, queda mucho

por investigar.

Algunas ideas al respecto podrian centrarse en los siguientes temas: la elaboracion de una
clasificacion de errores mas adecuada para los distintos problemas matematicos del
curriculo mexicano de secundaria; la clasificacion de errores en otras areas de las
matematicas de secundaria, distintas a la Aritmética; el seguimiento de los errores de
matematicas a lo largo del curriculo de primaria y de secundaria; la identificacion de
concepciones erroneas de los escolares desde la educacion inicial (preescolar), y; la

supervivencia de los errores matematicos a través del tiempo.
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Anexos

Tabla de contenidos que evaliia el Excale09 de Matem:ticas

Eje

Tema

Contenido
curricular

Especificaciones del contenido a
evaluar

items

Aritmética

Los nimeros
naturales y sus
operaciones.

Operaciones con niimeros
naturales.

- Revisién de los
algoritmos.

Resolver problemas que implican dos o més
operaciones de adicion y multiplicacion.

Resolver problemas que implican dos o més
operaciones de adicion y sustraccion.

Resolver problemas que implican dos o més
operaciones de multiplicacién y division

Resolver problemas que implican dos o més
operaciones de multiplicacién.

Identificar la expresion x" que modela una
situacion problemética.

Resolver problemas que impliquen calcular
la rafz cuadrada hasta centésimos.

Comprender el significado y uso de laralz
cuadrada,

Seleccionar las operaciones necesarias (dos
o0 més) que resuelven un problema y el
orden de su aplicacion.

Miltiplos y divisores de un
niimero,

Resolver problemas que impliquen usar
criterios de divisibilidad.

Resolver problemas que impliquen calcular
el m.c.m

Resolver problemas que involucren usar el
concepto y el calculo del m.c.d.

Resolver problemas que impliquen usar
m.c.d.

Los niimeros
decimales y sus
operaciones.

Lectura, escritura y
comparacion.

Traducir del lenguaje simbolico al lenguaje
verbal.

Traducir del lenguaje verbal al lenguaje
simbolico.

Leer y escribir nimeros expresados
mediante potencias de 10.

Comparar niimeros decimales (con parte
entera y decimales hasta milésimos).

Usar la propiedad de densidad de los
decimales.

Usar el significado de los decimales en
distintos contextos.

Problemas y aplicaciones
diversas.

Seleccionar las operaciones necesarias que
resuelvan un problema y el orden de su
aplicacién.

Resolver problemas que impliquen gstimar
resultados al sumar nimeros decimales.

Resolver problemas con dos o més
opgraciones, adicién multiplicacion,
sustraccion,

Resolver problemas con dos o m4s
operaciones adicion, y sustraccion con
decimales hasta centésimos.

Resolver problemas con dos o més
operaciones adicion, y sustraccion con
decimales hasta milésimos,

Resolver problemas que impliquen
multiplicacion y division con niimeros
decimales.

Resolver problemas que impliquen conocer *

los efectos de elevar una base decimal a un
exponente natural.




Continuacion...

Eje Tema Contenido Especificaciones del contenido a ftems
curricular evaluar
Aritmética, Los fraccionarios. Revision de fracciones, sus | Identificar el significado de una fraccion 1
usos y significados en como parte de un todo,
diversos confextos
Equivalencia, orden y Orden fraccionatio con distinto numerador 2
composicién de fracciones | y con distinto denominador, en donde los
denominadores no son myltiplos entre s,
Identificar fracciones equivalentes.
Suma y resta de dos Resolver problemas que impliquen sumar y’ 3
fracciones. restar fracciones con denominadores no
multiples.
Resolver problemas que impliquen sumar o
restar fracciones mixtas, con
denominadores que son miiltiplos de uno de
ellos.
Resolver problemas que impliquen sumar,
restar y comparar fracciones.
Situaciones asociadas ala | Identificar la operacion representada con el 2
multiplicacion de método de areas.
fracciones. Resolver fracciones que implican
multiplicar fracciones.
Situaciones asociadas aln | Resolver problemas que impliquen dividir 1
multiplicacitn de fracciones.
fracciones.
- Division de fracciones.

Los nmeros con Comparacion. Resolver problemas que involucren ordenar 1

signos y sus ‘ nimeros con signo,

operaciones Operaciones de nimeros Sumar nlimeros negativos. 1
con signo.

Proporcionalidad. | Tablas de nimeros 0 Identificar conjuntos de cantidades 1
cantidades que varian representados en tablas que tienen relacién
proporcionalmente, proporcional entre si.

Problemas de variacion Resolver problemas de proporcionalidad 4
proporcional directa. directa.
Resolver problemas de proporcionalidad
directa que implican usar una fraccion de
valor unitario.
Identificar la grafica que corresponde,
dados varios conjuntos de cantidades
organizadas en tablas.
Encontrar las cantidades que corresponden
a dichas proporciones, dada la cantidad a
repartir y las proporcjones.
Porcentaje. Resolver problemas que impliquen la 2
aplicacion o el célculo de un porcentaje,
Resolver problemas que impliguen la
determinacién de un porcentaje, es decir,
qué porcentaje representa una cantidad.
Predlgebra, Iniciacion al lenguaje Identificar la expresion algebraica que 2

algebraico

modela un problema.

Resolver problemas que impliquen
identificar la expresion algebraica que
modela una secuencia numérica.




Continuacion...

Eje

Tema

Contenido
curricular

TEspecificaciones del contenido a
evaluar

items

Aritinética.

Identificar patrones
numéricos y geométricos,
y su expresion, usando
lenguaje algebraico.

Resolver problemas que impliquen
encontrar el nimero de un determinado
lugar en una secuencia numeérica.

Valor numérico.

Usar la jerarqula de operaciones y de
paréntesis para determinar el valor de un
polinomio.

Resolver problemas que impliquen usar la
jerarquia de operaciones.

Identificar la operacién que corresponde
con un valor determinado de un conjunto de

| cadena de operaciones.

Algebra, Operaciones con
monomios y
polinomios.

Operaciones con
monomios y polinomios.

Resolver problemas que impliquen la
simplificacion de términos semejantes de
trinomios.

Multiplicar binomios.

Productos notables
y factorizacion,

Los productos notables.

Identificar el producto notable que equivale
con (atb)(a-b).

Identificar el producto notable que equivale
con (at+b)(atb).

Desarrollar el cuadrado de un binomio,

Factorizacion de un
trinomio cuadrado
perfecio,

Resolver de problemas que impliquen -
identificar expresiones algebraicas
equivalentes, después de aplicar alguna
regla de factorizacion (factor comun,
diferencia de cuadrados, trinomio cuadrado
perfecto, trinomio de s¢gundo grado).

Ecuaciones
lineales o de
primer grado,

Sistemas de ecuaciones
lineales.

Identificar un sistema de ecuaciones que
modele una situacion.

Resolver problemas que impliquen el uso de
ecuaciones de 2 x 2

Usar el método de sustitucion para resolver
sistemas de ecugciones de 2x 2

Identificar sistemas de ecuaciones lineales
de 2 x 2 que no tienen soluci6n.

[dentificar la soluci6n de un sistema de
ecuaciones lineales en una representacion
gréfica.

Ecuaciones de
segundo grado o
cuadraticas.

Resolucion de ecuaciones.

Resolver problemas que impliquen
identificar la ecuacion cuadratica que
modela una situacion.

Situar correctamente los valores de los
par&metros en una formula general de
resolucién de ecuaciones.

Resolver problemas que impliquen el uso de
ecuaciones cuadréticas.

Identificar la grafica de una ecuacion
cuadratica,

Resolver ecuaciones incompletas,

Funciones.

" Nocion de funciones.

Resolver problemas que impliquen
identificar Ia funcién que modela una tabla
de valores.

Dada la funcién de la formula f{ix) ax + b
identificar su gréaficn.

Identificar la grafica que corresponde con
una funci6n,
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Continuacion. ..

Eje

Tema

Contenido
curricular

Especificaciones del contenido a
evaluar

Ttems

Algebra

Identificar una funcién que modela una
situacion dada.

Identificar la tabla de valores que
corresponde con una funcion.

Identificar la funcién que corresponde con
los valores de una tabla,

Identificar la funci6én que corresponde con
una gréafica.

Identificar la tabla de valores que
corresponde con una funcion.

Geometria,

Dibujos y trazos
geométricos.

Paralelas y
perpendiculares.

Identificar las instrucciones para trazar una
perpendicular a un segmento por uno de sus
extremos.

Identificar las instrucciones para trazar una
paralela a una recta por un punto dado.

Formas.

Poligonos

Identificar las instrucciones parala
construccién de poligonos regulares.

Identificar las instrucciones para la
construccién de un cuadrilatero.

Identificar las instrucciones para la
construccién de tridngulos equilateros.

Tridngulos.

Reconocer que la suma de los angulos de un
tridngulo es 180°.

Reconocer las relaciones entre las medidas
de los lados con que se puede construir un
trisngulo,

Cireulos y circunferencias.

Reconocer instrucciones para constrair un
circulo.

Identificar las instrucciones para la
construccion de la tangente auna
circunferencia por un punto exterior a ella.

Identificar las instrucciones para la
construccion de la tangente a una
circunferencia por un punto sobre ella,

Aplicar las propiedades del 4ngulo central
inscrito a una circunferencia.

Aplicar propiedades de los d4ngulos inscritos
€n una semicircunferencia.

Escala.

Resolver problemas que impliquen
identificar escalas entre figuras.

Identificar la medida de una figura que fue
sujeta a una escala,

Aplicar el teorema de Tales.

Reconocer el efecto de una ampliacién a
escala sobre el 4rea total y el volumen de un
paralelepipedo.

Simetria.

Identificar las caracteristicas simétricas de
una figura,

Identificar figuras simétricas respecto a una
recta.

Reconocer los resultados de realizar dos
reflexiones consecutivas respecto a dos
reclas.




T e P T B e e T e e e e e e e e e e s e e

Continuacion...

Anexos

Eje

Tema

Contenido
curricular

Especificaciones del contenido a
evaluar

ftems

Geometria.

Sélidos.

Identificar semejanzas entre solidos.

Identificar diferencias entre s6lidos,

Identificar las caracteristicas de los
poliedros después de realizar un corte con
un plano.

Identificar el poliedro que corresponde con
un desarrollo plano.

Identificar vistas laterales y frontales de
solidos.

Identificar la pirAmide que corresponde con
un desarrollo plano.

Imaginar ¢ identificar las caracteristicas de
un s6lido formado por otros s6lidos.

Imaginar el resultado de girar sblidos
formados por conos y cilindros.

Determinar las secciones planas que se
forman al cortar un cubo,

Determinar las secciones planas que se
forman al cortar un cono.

Determinar las secciones planas que se
forman al cortar una pirimide.

11

Medicion y
calculo
geométrico.

Area y perimetro.

Reconocer la equivalencia de areas de
tridngulos no semejantes que manticnen la
misma base y altura.

Calcular el 4rea de-un trapecio a partir de la
descomposicién de Areas.

Calcular perimetros de rectdngulos.

Calcular el 4rea de regiones formadas por la
interseccién de un circulo y un cuadrilatero.

Calcular el 4rea de figuras compuestas de
semicircunferencias.

Comparar el volumen de solidos, prisma y
pirmide. ;

Volumen.

Calcular ¢l volumen de un prisma.

Resolver problemas que impliquen calcular
y comparar el 4rea de prismas y pirémides.

Calcular el area total de sélidos
compuestos. ;

Calcular el 4rea lateral de solidos.

Calcular el 4rea total de s6lidos formados
por cubos.

Teorema de Pitagoras.

Calcular la medida de un cateto a partir de
la medida de la hipotenusa y de otro cateto.

Expresar con un radical 1a medida de un
cateto, calculado a partir de la hipotenusa y
del cateto.

Razones trigonométricas.

Resolver problemas que impliquen calcular
las razones trigonométricas,

Resolver problemas que impliquen expresar
el significado de las razones
trigonométricas.
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Eje

Tema

Contenido
curricular

Especificaciones del contenido a
evaluar

Items

Presentacion y
tratamiento de la
informacion.

Tablas y graficas.

Resolver problemas que impliquen
interpretar tablas a partir de gréficas.

Identificar la tabla que corresponde con los
datos que se presentan en una gréafica de
barras.

Calenlar ¢ interpretar frecuencias absolutas
y relativas.

Resolver problemas que impliquen calcular
la moda y la media aritmética.

Probabilidad.

Probabilidad,

Usar estrategias de conteo.

Resolver de problemas que impliquen usar
estrategias de conteo,

Estimar y comparar
probabilidades en
situaciones diversas.

Resolver problemas que impliquen
comparar probabilidades.

Resolver problemas que impliquen expresar
una probabilidad como fraccion.

Resolver problemas que impliquen utilizar
la regla de la suma.

Resolver problemas que impliquen usar la
regla del producto.

Fuente: INEE (2006a).




Anexo B

Tablas de especificaciones de 12 problemas
del Excale09 de Matematicas, sobre el eje de Aritméticas,
del tema nitmeros naturales y sus operaciones basicas,

Incluye las tablas de especificaciones de cada uno de los 12 problemas del Excale 09 de

Matematicas, sobre el eje de Aritmética, del tema de nimeros naturales y sus operaciones

basicas. Consultar en el portal del wgg. http://www.inee.edu.mx/




é’ Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacicn
Direccidn de Pruebas y Medicidn

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a.  Asignatura: b.  Grado y nivel educativo:
Matemalicas. 3° Secundaria.

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los nimeres naturales y sus operaciones.

e.  Contenido / Contenido eje para la elaboracin def reactivo:

Multiplos y divisores de un niimero,

f.  Especificacidn general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que involucren: usar la relacion entre el méximo comiin divisor y el minimo
comiin miltiplo de dos o mas datos,

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO
a. Interpretacion del sentido del contenido:

Con el estudio de este contenido se espera que los alumnas comprendan los conceptos de divisores
y multiplos de un niimero y sea capaz de reconocer las relaciones que existen enfre ambos.

Para esto es necesario que el estudianfe se familiarice con los conceplos de divisores y divisores
comunes, asi como de miiltiplos y miifiplos comunes de dos o més niimeros.

b. Delimitacién del contenido:
No incluir niimeros naturales de mas de dos digitos.

c. Importancia del contenido:

Los criterios de divisibilidad y descomposicion en primos de un niimero son importantes porque
constituyen el fundamento de toda la aritmética superior; por ofro lada, el célculo de miltiplos y
minimo comin mffiplo de dos o mas niimeros es importante no sélo par si mismo, sino que prepara
al estudiante para el estudio de las fracciones y el lgebra. Conocer y comprender la relacion que
existe entre ambos (divisores y milfiplos de un nimero) permite al estudiante ampliar su
comprension de! sistema de numeracion decimal, asi como enfrentarse sin inconvenientes a una
gran variedad de problemas de la vida colidiana.

d. Descripcion de la funcidn del contenido en el contexto del curriculo:
El estudio de los milfiplos de un niimero se inicia en sexto grado de primaria, preparando al
estudiante en el desarrollo del analisis de procedimientos més formales para encontrar el minimo
comiin miliplo de dos o més nimeros, estudiandose con mayor profundidad en los dos primeros
grados de secundaria. El estudio de los divisores de un nimero inicia en primero de secundaria,
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poniendo énfasis sobre las caracterisficas de nuestro sistema de numeracion decimal. La relacion
enfre ambos se estudia a lo largo de la educacién secundaria.

e. Conocimientos y habilidades previos:
Conocer los conceptos de: “miltiplos®, “mitiplos comunes®, “divisores” y “divisares comunes” de dos
0 mas nimeros.
Habifidad para reconoger la relacion entre miltiplos y divisores de dos niimeros.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro. Matematicas. Educacion Secundaria. SEP. 2001.

Fichero de actividades didacticas. Matematicas, Educacion Secundaria. SEP 2001
Secuengia y organizacion de contenidos. Matematicas. Educacion Secundaria, SEP 2001
Plan y programas de estudio. Educacion secundaria. SEP 1993
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J Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacion
Direccién de Pruebas y Medicion

EJEMPLO DE REACTIVO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los nimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido / Contenido eje para la elaboracion del reactivo:

Multiplos y divisores de un namero.

f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que involucren: usar la relacion entre el maximo comdn divisor y el minimo
comun multiplo de dos o mas datos.

2. REACTIVO MUESTRA

Sabemos que Maria tiene una caja con menos de 50 chocolates y los quiere guardar en bolsitas
con la misma cantidad cada una.

Los puede guardar en cada bolsita sin que le sobre nada en grupos de 3en 3,de 5en 5,y de 9
en9.

¢,Cuél de las siguientes es otra manera en que Maria puede guardar sus chocolates en cada
bolsita sin que le sobre ninguno?

A) 8en8

B) 12en12
C) 15en15 *
D) 17en17

* Respuesta correcta




Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
Direccién de Pruebas y Medicién

DESCRIPCION. DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.

c. Area: d. Tema :
Aritmética. Los niimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido:
Problemas y aplicaciones diversas.
f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucién de problemas que impliguen usar dos o mas operaciones:
multiplicacién y division.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO
a. Interpretacién del sentido del contenido:

En la educacion basica secundaria el estudio de los problemas
multiplicativos se centra en el significado de las operaciones, y se espera
que frente a situaciones problematicas que implican dos o mas
operaciones, los estudiantes adquieran la capacidad para reconocer y
usar adecuadamente las operaciones que resultan Utiles para
resolverlas.

El estudio de la multiplicacién y la divisién se centra en la comprensién
de las nociones esenciales que subyacen en los procedimientos
aritméticos, por ejemplo, en el significado del residuo (FAD P4gina 28)

En el caso de la division se consideran situaciones que impliquen una
division exacta, con residuo y aproximada (LM pégina 40).

MS304ANN1T03

b. Delimitaciéon del contenido:

Como no se pretende centrar la atencion en los calculos numéricos, sino
en el significado de las operaciones, los niimeros que se presenten en
los problemas de este contenido deben ser nimeros naturales de dos o

tres digitos.
¢. Importancia del contenido:

El uso adecuado de la multiplicacién y la division en situaciones
cofidianas es una habilidad basica en la formacion maiematica del
estudiante, en parte, porque es muy comin su uso en diversas
situaciones de la vida cotidiana; por -ejemplo, en la resolucién de
problemas que tienen que ver con el manejo de dinero, asi como en
problemas de medicién, etcétera. Y por otra parte, porque es una
herramienta matematica muy usada en otros contenidos como la
proporcionalidad, los problemas de conteo, etcétera,

El estudio de la multiplicacion considera no sélo los casos en que esta
operacién puede interpretarse como una suma repetida, sino gue incluye
el inicio informal del estudio de problemas de conteo, lo cual facilitara la
comprension de nociones importantes de la probabilidad (SOC péagina
15)

d. Descripcién de la funcién del contenido en el contexto del
curriculo:

El estudio de este contenido inicia de manera intuitiva en el segundo
grado de Primaria con el tema Infroduccién a la multiplicacién mediante
resolucién "de problemas que impliquen agrupamientos y arreglos
rectangulares, utilizando diversos procedimientos, y Planteamiento y
resolucion de problemas de reparfo de objetos.

A partir de tercer grado inicia gradualmente el estudio formal de los
algoritmos convencionales y se contintia con el estudio de este contenido
hasta la Educacién Secundaria, aumentando el grado de dificultad de los
problemas que se plantean.

El aumento en la dificultad no radica Gnicamente en el uso de ntimeros
con mas cifras, sino también en la variedad de problemas que se
resuelven con cada una de las operaciones y en las relaciones gue se
establecen entre los datos. En la Educacién Secundaria el estudio se
centra en el significado de las operaciones.




e. Conocimientos y habilidades previos:

Resolver problemas que impliquen usar la multiplicacion y la division por
separado, es decir, solamente una operacion.

Conocer un algoritmo de 1la multiplicacién y de la divisién, o estrategias
alternativas.

Poner en practica habilidades para discernir cudl operacion fundamental
(multiplicacion o division) es adecuada en cada paso que realice para
encontrar la solucion del problema.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

e Libro para el maestro. Matematicas. Educacién Secundaria.
SEP. 2001.

e Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacién
Secundaria. SEP 2001 :

« Secuencia y organizacion de contenidos. Matematicas.
Educacion Secundaria. SEP 2001

e Plan y programas de esfudio. Educacién secundaria. SEP 1993
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EJEMPLO DE REACTIVO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matemaéticas. 3° Secundaria.

c. Area; d. Tema:

Aritmética. Los nuimeros naturales y sus operaciones.
e. Contenido:

Problemas y aplicaciones diversas.

f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:
Resolucién de problemas que impliquen usar dos o mas operaciones: multiplicacion y division.

2. REACTIVO MUESTRA

Un establo tiene 185 vacas y estima que en promedio sus vacas producen diariamente 15 litros de
leche cada una.

La cantidad de leche recolectada por dia se distribuye en partes iguales en cinco establecimientos.
¢ Cuantos litros de leche se espera surtir diariamente en cada establecimienio?

13 875
2775
5b5°
61

cow>

* Respuesta correcta




Instituto Nacional para la Evaluacion de ia Educacion
Direccidn de Pruebas y Medicién

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.

c. Area: d. Tema :

Aritmética. Los nimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido:

Problemas y aplicaciones diversas.

f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:
Resolucién de problemas que impliquen usar dos o mas operaciones:
adicién y sustraccion.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO
a. Interpretacion del sentido del contenido:

En el estudio de las operaciones basicas, en la educacion basica
secundaria, se considera importante el dominio de los algoritmos (LM
pagina 46), sin embargo lo fundamental al estudiar las operaciones
basicas es, por una parte, que los estudiantes comprendan los principios
matematicos que subyacen en dichos algoritmos y, fundamentalmente,
que los estudiantes comprendan el significado de dichas operaciones y
puedan ocuparlas de manera flexible para resolver diversos problemas.

Es decir, conocer las operaciones de adicién y sustraccion va mas alla
de saber realizar mecénicamente los algoritmos convencionales, significa
que ante determinadas situaciones problematicas los estudiantes sepan
reconocer y aplicar adecuadamente las operaciones que son Utiles para
resolverlo, asi como saber interpretar adecuadamente los resultados.

Implica también decidir el procedimiento adecuado para operar,
dependiendo de las cantidades involucradas (estimacion, calculo mental,
lapiz y papel o uso de la tecnologia) y saber aplicar ciertas propiedades
para facilitar los calculos.
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b. Delimitacion del contenido:

Dado que el propésito central de este contenido es que. los estudiantes
aprendan a utilizar las operaciones de manera flexible para la resolucién
de problemas, conviene que los niimeros puestos en juego en los
problemas que se les planteen sean nimeros naturales y no de mas de
seis dlgitos, de manera que los estudiantes puedan realizar los calculos
implicados incluso por caleulo mental.

c. Importancia del contenido:

Saber usar eficazmente las operaciones de adicion y sustraccion en
situaciones cotidianas es una habilidad basica en la formacidn
matematica de los estudiantes; el uso de este conocimiento tiene
diversas aplicaciones en la vida cotidiana, por ejemplo, en la resolucién
de problemas de manejo de dinero, en prablemas de medicion, eteétera.

Desde el punto de vista de la formacion académica, con el estudio de
este contenidos curricular los estudiantes adquieren bases intuitivas para
el desarrollo del algebra, asimismo obtienen esquemas basicos para
elaborar y comprender procedimientos mas avanzados en la matematica,
por ejemplo el estudio de los nlimeros enteros, fraccionarios, etcétera.

d. Descripcion de la funcion del contenido en el contexto del
curriculo:

En los primeros grados de la Educacion Primaria se proponen
situaciones problematicas que involucran estas operaciones por
separado, con ndmeros menores de fres cifras. En los demas grados se
utilizan diversos procedimientos (problemas de bisqueda de faltantes o
problemas que requieren dos o mas operaciones para su solucién), que
implican una complejidad mayor.

En la educacién secundaria el estudic de las operaciones fundamentales
se centra en el significado de las operaciones, es decir, se espera que
los estudiantes puedan resolver problemas, que impliquen la adicién y la
sustraccion, identificando las operaciones que debe realizar.



e. Conocimientos y habilidades previos:

Tener practica en la resolucion de problemas de adicién y sustraccion en
donde utilicen estas operaciones por separado.

Conocer el algoritmo de la adicién y de la susiraccion, o estrategias
alternativas.

Poner en préactica habilidades para discemnir cual aperacion fundamental
(adicién o sustraccion) es adecuada en cada paso que realice para
. enconfrar |a solucion del problema.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro. Matematicas. Educacion Secundaria, SEP. 2001.
Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacién Secundaria.
SEP 2001

Secuencia y organizacion de confenidos. Matematicas. Educacion

Secundaria. SEP 2001 .
Plan y programas de estudio. Educacién secundaria. SEP 1993
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Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacién
Direccion de Pruebas y Medicion

EJEMPLO DE REACTIVO
1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO
a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3% Secundaria.
c. Area: d. Tema:
Aritmética. Los ndmeros naturales y sus operaciones.
e. Contenido:

Prablemas y aplicaciones diversas.
f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucién de problemas que impliquen usar dos 0 mas operaciones: adicion y sustraccion.

2. REACTIVO MUESTRA

Don José tenia inicialmente 2250 litros de agua en un depdsito y contratd un grupo de gente para
que le surtieran otras 5000 litros en ese depdsito.
Mas tarde utilizé 3750 litros para regar su huerto, ¢ con cuantos liros de agua se quedd?

A) 1250
B) 3500°
C) 7250
D) 11000

* Respuesta correcta




Instituto Nacional para la Evaluacin de la Educacién
Direccién de Pruebas y Medicidn

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE DENTIFICACION DEL CONTENIDO

a.  Asignatura: b.  Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria

c. Area: d. Tema: .
Aritmética, Los nimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido / Contenido gje para la elaboracién def reactivo:

Problemas y aplicaciones diversas.
f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que impliquen usar fa potenciacion.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO

a. Interpretacion del sentido del contenido:

El propésito de este contenido no es Gnica, ni principalmente que los estudiantes sepan
ejecutar las técnicas usuales para calcular los resultados. Se pretende que los
estudiantes logren una comprension amplia del significado de la potenciacion y que
puedan usarla con flexibilidad, enriqueciendo la nocidn que fienen del significado de los
niimeros y sus operaciones mediante [a resolucion de problemas muy variados,

b. Delimitacidn del contenido:

No utilizar nimeros naturales de mas de un digito. Esto es porque |a finalidad de este
contenido es que el esludiante resuelva problemas identificando la operacion que debe
realizar (potenciacion), sin centrar nuestra atencion en el manejo de nimeros de muchos
digitos que impidan la comprension del tema principal y lo dificulten.

¢. Importancia del contenido:

Cuando el estudiante domina este contenido, adquiere bases infuitivas para el desarrollo
del algebra y de fa notacion clenfifica, obteniendo asi esquemas basicos para elaborar y
comprender procedimientos méas avanzados en la matematica y desarolla la capacidad
fundamental de abordar y conocer problemas nuevos.

WhIIUSMININ LU

d. Descripcién de la funcion del contenido en el contexto del curriculo:

Este contenido se considera iniciaimente en primer grado de Secundaria con el estudio
de los cuadrados perfectos, como una introduccion al estudio de la raiz cuadrada. Se
continila en segundo grado de Secundaria con polencias sucesivas de un numero,
potencias de diez y nolacicn cientifica y exponercial

Este contenido favorece la comprension de algunas reglas del lenguaje algebraico que
se manejan a lo largo de toda [a Educacion Secundaria.

e. Conocimientos y habilidades previos.
Que el estudiante conozea el significado de la mulfiplicacion y su aplicacion en

situaciones probleméticas.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro. Mateméaticas. Educacion Secundaria. SEP. 2001.

Fichero de actividades didacticas. Mateméticas. Educacion Seeundaria. SEP 2001
Secuencia y organizacidn de contenidos. Matematicas. Educacion Secundaria. SEP

2001
Plan y programas de estudio. Educacion secundaria. SEP 1993
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| %ggﬁ@ﬁv% Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
R Direccion de Pruebas y Medicion

EJEMPLO DE REACTIVO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: h. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los ntimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido / Contenido eje para la elaboracion del reactivo:
Problemas y aplicaciones diversas.
f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que impliquen la nocion de la potenciacion.

2. REACTIVO MUESTRA

En un cultivo habia inicialmente dos bacterias.

Si éstas se reproducen duplicdndose cada hora.

¢Cudl de las siguientes expresiones representa el nuimero de baclerias que habrd 6 horas
después?

(*) Respuesta correcta




é‘ Instituto Nacional para la Evaluacicn de la Educacion
Direccidn de Pruebas y Medicidn

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b.  Grado y nivel educativo:

Matematicas. 3° Secundaria.
c. Area: d. Tema:
Aritmética. Los numeros naturales y sus operaciones.

e, Contenido/ Contenido eje para la elaboracion del reactivo:
Problemas y aplicaciones diversas.

f.  Especificacin general como aparece en la tabla de contenidos:
Resolucion de problemas que impliquen radicacion.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO

a. Interpretacion del sentido del contenido:

En primero y segundo grados, la introduccion de ciertas técnicas de célculo aproximado,
como son el uso de nimeros truncados y redondeados, tiene como propésito principal
que los estudiantes desamollen sus habilidades para simplificar un calculo y estimar su
resultado. En fercer grado, en cambio, se trata de que los estudiantes reconozcan las
componentes de un calculo y el tipo de errores asociados a cada una de ellos, para que
se den cuenta de que en muchos calculos no es posible utilizar procedimientos exactos y

se debe recurrir. a métodos de aproximacion (Libro para el maestro, pagina 112). Es con

esta intencion que se introdujo ef estudio de la raiz cuadrada en la educacion secundaria.
La idea no es que los estudiantes deduzcan o memoricen las formulas sino que
practiquen diversos métodos para calcular [a raiz cuadrada.

b. Delimitacion del contenido:
Utilizar ntimeros naturales menores de cuatro digitos.

c. Importancia del contenido:

La raiz cuadrada es con frecuencia llamada la quinta operacion fundamental de Ia
aritmética, porque junto a la suma, la resta, la multiplicacion y la division es 1a operacion
que mas aparece en nuestros célculos. Por esta razon, y porque los métodos para
calcular la raiz cuadrada permiten a los alumnos conocer algunas ideas importantes de
las matematicas, es que se introdujo su estudio en la Educacion Secundaria.

MOIUAANN [UD

Ademas, el uso de métodos aproximados y la estimacion de errores en situaciones

“sencillas ayuda a los estudiantes a desarrollar una vision mas complefa y realisia de las

matematicas y de los procedimientos de calculo, al mismo tiempo que estan en contacto
con nociones y conceptos que les seran lfiles en todos sus estudios.

En parlicular, es importante que los estudiantes puedan realizar un mismo célculo por
diversos métodos y fos comparen desde el punto de vista de su exactitud y comodidad
de empleo.

d. Descripcidn de la funcién del contenido en el contexto del curriculo:

Este contenido se aborda inicialmente en primer grado de Secundaria con el estudio de
los cuadrados perfectos como una introduccion al conceplo de I raiz cuadrada.

Se continiia su estudio en tercer grado de Secundaria con el propdsito de que los
estudiantes reconozcan las componentes de un calculo y el tipo de emores asociados a
cada una de ellos, para que se den cuenta de que en muchos calculos no es posible
utilizar procedimientos exactos y se debe recurrir a métodos de aproximacion.

e. Conocimientos y habilidades previos:

Canocer el significado de [a raiz cuadrada.
Conocer algln método para el célculo de la raiz cuadrada.
Tener practica en la resolucion de problemas.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro, Matematicas. Educacion Secundaria. SEP. 2001,

Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacién Secundaria. SEP 2001
Secuencia y organizacion de contenidos. Mafematicas. Educacion Secundaria. SEP
2001

Plan y programas de estudio. Educacion secundaria. SEP 1993
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Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacion
Direccion de Pruebas y Medicion

EJENPLO DE REACTIVO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura:

h. Grado y nivel educativo:

Mateméticas. 3° Secundaria.
. Area: d. Tema:
Aritmética. Los nimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido / Contenido eje para la elaboracion del reactivo:
Problemas y aplicaciones diversas.
f.  Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Identificar que una situacion se resuelve con una radicacion.

2. REACTIVO MUESTRA

José armé un rompecabezas con 400 piezas cuadradas.

Armado el rompecabezas también tenfa forma de un cuadrada.

¢ Cudl de las siguientes expresiones representa el nimero de piezas que tiene un lado del
rompecabezas que armo José?

A) /400 *
B) 4002
g 2w
0]
D) 400x2

" Respuesta correcta




Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
Direccidn de Pruebas y Medicidn

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO
2

a.  Asignatura: b.  Grado y nivel educativo:
Mateméticas. 3° Secundaria.

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los nimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido :

Multiplos y divisores de un niimero.

f. Especificacién general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que involucren: usar el concepto de divisor de un nimero
(criterios de divisibilidad).

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO
a, Interpretacion del sentido del contenido:

Con el esludio de este contenido se pretende que el estudiante se familiarice con los
criterios de divisibilidad y sea capaz de usarlos en la resolucion, Para esto es
conveniente que se les propongan actividades y problemas que los lleven a explorar
informalmente y comprender estos criterios, respetando sus propios acercamientos y sin
tratar de imponer o ejercitar prematuramente los algoritmos usuales para buscar
divisores. Muchos de estos problemas podran proponerse desde que se comienza a
esludiar la division con naturales.

b. Delimitacion del contenido:
No incluir nimeros naturales de mas de fres digitos.
c. Importancia del contenido:
Los criterios de divisibilidad, ndmeros primos y la descomposicion en primos - de un

numero- son contenidos curriculares importantes porque constituyen el fundamento de
toda la aritmética superior.

WIOJIUSAININAU O

Por ofra parte, los criterios de divisibifidad no se le deben presentar al estudiante como
algo gue sdlo se estudia y practica para factorizar nimeros y en la simplificacion de
fracciones, sino que le sirvan para reflexionar sobre algunas de las caracteristicas de
nuesfro sistema de numeracion en base diez.

d. Descripcion de la funcién del contenido en el contexto del curriculo:

El estudio de este contenido inicia en el primer grado de secundaria, poniendo énfasis
sobre las caracteristicas de nuestro sistema de numeracion decimal.

e. Conocimientos y habilidades previos:

Conocer el concepto y manejo de la division y divisores de un nimero.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro. Matematicas. Educacion Secundaria, SEP. 2001.

Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacion Secundaria. SEP 2001
Secuencia y organizacion de contenidos. Malematicas. Educacion Secundara. SEP
2001 :

Plan y programas de estudio. Educacién secundaria. SEP 1993



Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
Direccion de Pruebas y Medicién

EJEMPLO DE REACTIVO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los nuimeros naturales y sus operaciones.
e. Contenido:

Multiplos y divisores de un nimero.

f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que involucren: usar el concepto de divisor de un niimero (criterios de
divisibilidad).

2. REACTIVO MUESTRA

L

Don Chava tiene 86 conejos y quiere meterlos en jaulas con la misma cantidad de conejos en
cada tina.

Su hijo Juan le propone meterlos de tres en tres, pero de esta manera le sobran dos conejos; su
hijo Mario le propone meterlos de cinco en cinco, pero le sobra un congjo.

¢Por lo menos, cuéntos conejos le faltan a don Chava para que pudiera aceptar tanto la
propuesta de Juan como la de Mario sin que le sobre ninguno?

)
)
)
)

o Qo>
[SSI N I Y

* Respuesta correcta




Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacién
Direccion de Pruebas y Medicién

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Gradoy nivel educativo: .

Matemadticas. 3° Secundaria
c.Area: d. Tema :
Aritmética. Los niimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido :

Muiitiplos y divisores de un ntimero.

f. Especificacion.general como aparece en la tabla de contenidos:
Resolucion de problemas que involucren: usar el concepto de miiltiplo
{Minimo comtin multiplo).

2, DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO
a. Interpretacion del sentido del contenido:

Con el estudio de este contenido se pretende que el estudiante
comprenda la nocién de mdltiplos de un ntimero a partir de la resalucién
de problemas y del conocimiento que ya fienen de la multiplicacian.
Resolviendo una variedad de problemas, los alumnos encontraran
procedimientos mas sencillos y comprenderan, en el contexto de los
problemas, las nociaones de miuiltiplo y miiltiplo comiin.

b. Delimitacion del contenido:
No incluir nimeros naturales de.mas de tres digitos.
No incluir mas de fres nlimeros para el célculo del minimo comun
multiplo.

c. Importancia del contenido:
Es importante porque los estudiantes reflejaran el dominio de
operaciones de multiplicacion y podran desarrollar el analisis de
problemas que impliquen el calculo de mdltiplos y minimo comtn
multiplo, utilizando esfrategias propias para resolverlos de manera agil y
simplificada.

“La busqueda de multiplos y divisores, la descomposicion de un nimero
en primos, o como el producto de otros ndmeros, no sdélo son

MOIUAAININAU

conocimientos importantes por si mismos sino porque los preparan para
el estudio de las fracciones y el algebra” (Libro para el maestro pagina
72).

d. Descripcion de la funcion del contenido en el contexto del
curriculo:
Este contenido se inicia en sextio grade con la introduccion de las
nociones de miultiplos de un nimero, preparando al estudiante en el
desarrollo del anélisis de procedimientos més formales para encontrar el
minimo comun miiltiplo de dos o mas nimeros, estudidndose con mayor
profundidad en los dos primeros grados de Educacién Secundaria.

La presentacién de los algoritmos para calcular el minimo comin
miiltiplo estd precedida de problemas para explorar la estructura de la
descomposicién en primos de un ndmero.

e. Conocimientos y habilidades previos:

Conocer el concepto y manejo de la multiplicaciéon, mdltiplos de un
ndmero y miltiplos comunes.

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

e - Libro para el maestro. Matematicas. Educacién Secundaria.
SEP. 2001.

e« Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacion
Secundaria. SEP 2001 )

e Secuencia y organizacion de contenidos. Matematicas.
Educacién Secundaria. SEP 2001

e« Plan y programas de estudio. Educacion secundaria. SEP 1893
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Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
Direccion de Pruebas y Medicion

EJEMPLO DE REACTIVO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los niimeros haturales y SUs Operaciones.
e. Contenido :

Multiplos y divisores de un nimero.

f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:
Resolucion de problemas que involucren: usar el concepto de multiplo (Minimo comtin mltiplo).

2. REACTIVO MUESTRA

Para la fiesta de la escuela, Tere fue a comprar platos desechables que costaron $20.00 el
paquete y por su parte Juan fue a comprar cucharas de $15.00 el paquete.

AMBOS GASTARON LO MISMO, ;cudl es la menor cantidad de dinero que pudieron haber
gastado cada uno?

A $15
B. $35
C. $60°
D. $300
* Respuesta correcta
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Direccidn de Pruebas y Medicidn
DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFIGACION DEL CONTENIDO

a.  Asignatura: b,  Grado y nivel educativo:

Matematicas. 3° Secundaria

c. Area: d. Tema:

Aritmética. Los niimeros naturales y sus operaciones.

e,  Contenido :

Multiplos y divisores de un niimero.

f.  Especificacién general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que involucren: usar el concapto de divisor de un nimero
(Mé&ximo comun divisor).

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO

a. Interpretacion del sentido del contenido:
Con el estudio de este contenido se pretende que el estudiante comprenda la nocion de
divisores de un niimero a partir de la resolucion de problemas y del conocimiente que ya
tienen de la division. De esta manera, resolviendo una variedad de problemas los
alumnos encontraran procedimientos mas sencillos y comprenderan en el contexto de los
problemas, las nociones de divisor y divisor comiin.

b. Delimitacion del contenido:
No incluir niimeros naturales de mas de fres digitos.
No incluir méas de tres nimeros para el calculo del méximo comimn divisor,

c. Importancia del contenido: .
Es importante porque los estudiantes reflejaran el dominio de operaciones de division y
podran desarollar el anlisis de problemas que impliquen el calculo de divisores y
maximo comdn divisor, utiizando estrategias propias para resolverlos de manera agil y
simplificada.
Este conocimiento no sdlo es importante por si mismo, sino que prepara al estudiante en
el estudio de fracciones y el algebra.
Es recomendable que el estudiante calcule el méximo comin divisor de dos o més
nimeros utilizando diversos procedimientos y no sélo los basados en la descomposicion
en primos de un nimero, El propdsito no es que los aprendan de memoria, sino que
conozcan su existencia y puedan comparar varios algoritmos.
El estudiante realiza ejercicios en los que ejercitan el uso de criterios de divisibilidad,

MS304ANN202

d. Descripcion de la funcién del contenido en el contexto del curriculo:
Este contenido se inicia en sexio grado con la introduccian de las nociones de divisores
de un nimero, preparando al estudiante en el desarrollo del analisis de procedimientos
mas formales para encontrar el méaximo comin divisor de dos o més ndmeros,
estudiandose con mayor profundidad en los dos primeros grados de Educacion
Secundaria.

e. Conocimientos y habilidades previos:

Conocer el concepto y manejo de la division, divisores de un nimero y divisores
comunes de dos niimeros,

3. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro. Matematicas. Educacion Secundaria. SEP. 2001.

Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacion Secundaria. SEP 2001
Secuencia y organizacion de contenidos. Mateméticas. Educacion Secundaria. SEP
2001

Plan y programas de estudio, Educacion secundaria. SEP 1933
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1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO
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a. Asignatura:

b. Grado y nivel educativo:

Matematicas. 3° Secundaria
c. Area: d. Tema:
Aritmética. Los nimeros naturales y sus operaciones.

e. Contenido:

Multiplos y divisores de un nimero.

f.  Especificacion general como aparece en Ja tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que involucren: usar el concepto de divisor de un niimero (Maximo comun

divisar).

2. REACTIVO MUESTRA

José tiene dos cuerdas, una mide 42 cm. y la otra 30 cm,
Cortara amhas cuerdas en pedazos del mismo tamafio, sin que le sobre nada, ¢cuél es la
medida mas grande que puede tener cada pedazo de cuerda?

A) 2cm
B) 6cm
C) 12¢cm
D) 42cm

*

* Respuesta correcta




Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
Direccion de Pruebas y Medicion

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICAGION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.
c. Area: d. Tema :
Aritmética. Los Numeros Naturales y sus operaciones.
e. Contenido :

Problemas y aplicaciones diversas.

f. Especificacién general como aparece en la tabla de contenidos:
Resolucion de problemas que impliquen: Identificar operaciones y
procedimientos que permiten resolver un problema.

2, DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO

a. Interpretacién del sentido del contenido:
Con en estudio de este contenido se pretende enriquecer el significado
que los estudiantes tienen de los nimeros y sus operaciones mediante la

resolucién de problemas muy variados. Se pretende que los estudiantes

reconozcan y analicen los distintos aspectos que componen un problema
e identifiquen las situaciones en las que cada una de las operaciones
fundamentales es Util, procurando comprender las nociones esenciales
que subyacen en los procedimientos aritméticos.

b. Delimitacién del contenido:
No incluir niimeros naturales de mas de cuatro digitos.

¢. Importancia del contenido:
La comprension del significado de las operaciones facilita el aprendizaje
de los algoritmos y sus aplicaciones en la vida cotidiana y en la
resolucién de problemas; identificar las operaciones y procedimientos
que permiten resolver un problema favorece una mas profunda
comprension del significado de las operaciones y contribuye a que los
alumnos puedan usarfas en las situaciones mas diversas; por ejemplo,
en la resolucién de problemas que fienen que ver con el manejo de
dinero, en problemas de medicién, etcétera; ademas, la resolucion de
problemas da a los alumnos la oportunidad de explorar las relaciones

MS304ANNTUO

entre nociones conocidas y utilizarlas para descubrir o asimilar nuevos
conocimientos, los cuales a su vez serviran para resolver nuevos
problemas.

d. Descripcién de la funcién del contenide en el contexto del
curriculo:

Este contenido se estudia a fo largo de toda la Educacion Basica; en la

Educacién Secundaria el estudio de las operaciones fundamentales se

centra en el significado de las operaciones; se espera que los

estudiantes puedan resolver problemas identificando cada operacion que

deben realizar, seleccionando el procedimiento mas adecuado para su

solucion.

e. Conocimientos y habilidades previos:
Que el estudiante conozca el significado de cada una de las cuatro
operaciones fundamentales y gque seleccione un procedimiento
adecuado en cada una de los pasos a seguir en la resolucién de un

problema.

3, BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Libro para el maestro, Mateméticas. Educacion Secundaria. SEP. 2001.

Fichero de actividades didacticas. Matematicas. Educacién Secundaria.
SEP 2001

Secuencia y organizacién de contenidos. Matematicas. Educacion
Secundaria. SEP 2001

Plan y programas de estudio. Educacién secundaria. SEP 1993
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EJEMPLO DE REACTIVO
1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Mateméticas. 3° Secundaria,
c. Area: d. Tema:
Aritmética. Los Numeros Naturales y sus operaciones.
e. Contenido :

Problemas y aplicaciones diversas.
f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucién de problemas que impliquen: Identificar operaciones y procedimientos que permiten

resolver un problema.

2. REACTIVO MUESTRA

Lee el siguiente problema
"Seis docenas de naranjas mds cinco nararnjas,
Jcudntas naranjas son?”

Ahaora senala el inciso en donde estdn las operaciones que permiten resolverlo.

A) (6x5)+12
B) 6x12)+5 ()
C) (6+12) x5
D) (6+5)x12

(*) Respuesta correcta
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DESCRIPCION DEL CONTENIDO

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO

a. Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.
c.Area : d. Tema:
Aritmética. Los niimeros naturales y sus operaciones.
e. Contenido :
Problemas y aplicaciones diversas (de los ntmeros naturales y sus
operaciones).

f. Especificacion general como aparece en la fabla de contenidos:
Resolucién de problemas que impliquen usar dos o mas operaciones
(adicion, sustraccion, multiplicacion, division).

2. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO
a. Interpretacion del sentido del contenido:

En la Educacién Secundaria el estudio de las operaciones basicas con
niimeros naturales retoma el andlisis de las caracteristicas del sistema
de numeracién decimal asi como de los principios que subyacen en los
algoritmos de las operaciones basicas, que se inicid en la primaria (LM
Pagina 45) y se centra en el sentido numérico y en el significado de las
operaciones basicas (LM Pagina 37 y 40).

Por medio de la resolucién de problemas variados se pretende

enriquecer el significado que de los nimeros naturales y sus operaciones

tienen los estudiantes, es decir, que:

e Comprendan las nociones esenciales subyacentes en los
procedimientos aritméticos (LM pégina 45).

*  Reconozcan las operaciones basicas que se pueden utilizar para
resolver diversos problemas y puedan aplicarlas con flexibilidad.

* Interpreten adecuadamente &l o los resultados de las operaciones,
de acuerdo con el contexto del problema planteado.

Con ello se espera, entre otras cosas, que los estudiantes de Secundaria
puedan resolver problemas en contextos donde no se den orientaciones
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puntuales de lo que se deba hacer, y por tanto deban identificar y aplicar
adecuadamente las operaciones basicas con nlimeros naturales, asi
como establecer diversas relaciones, por ejemplo ante el problema
siguiente:

Juanita se compré blusas y faldas. Si las blusas le
costaron $135 y las faldas $50, y gasté en total $205,
¢cuantas blusas y faldas compro? (LM péagina 41)

b. Delimitacién del contenido:

Dado que la intencién del estudio de las operaciones basicas se cenira
en el significado de las operaciones, conviene que los niimeros que
forman parte de los problemas no sean muy grandes, de manera que la
mayor carga de trabajo intelectual no recaiga en el manejo del algoritmo
sino en la comprension del problema y la utilizaciéon adecuada de las
operaciones que o resuelven; por ello, en la prueba de matematicas, los
problemas con que se evaliia el dominio de este contenido presentan
nimeros naturales de hasta cuatro digitos, de manera que los
estudiantes podran realizar las operaciones involucradas haciendo uso
del calculo mental.

Por ofra parte conviene subrayar que en la redaccion de los problemas
no se debe sefialar explicitamente las operaciones a realizar, sino que
requieran que los estudiantes usen las operaciones de manera flexible.

c. Importancia del contenido:

Un buen conocimiento de la aritmética es tan fundamental como saber
leer y escribir, sin embargo, dicho conocimiento no puede reducirse a la
aplicacion mecanica de los algoritmos para realizar las cuatro
operaciones bdésicas (LM pagina 35), con este comentario no se
pretende devaluar la importancia que tiene el dominio de los algoritmaos
convencionales para resolver las operaciones basicas, sino subrayar que
el estudio de la aritmética debe servir para que los alumnos desarrollen
su senfido numérico (LM pagina 37), comprendan los principios que
subyacen a los citados algoritmos y puedan aplicarlos con flexibilidad
para la resolucion de problemas.

En secundaria, la resolucion de problemas que impliquen operar con
numeros naturales debe provocar que los alumnos exploren diversas
relaciones numéricas y aprendan a utilizarlas para descubrir o asimilar
nuevos conocimientos, los cuales a su vez servicin para resolver




problemas cada vez més complejos; por ejemplo, el estudio de los
nimeros naturales y sus operaciones aporta bases intuitivas para el
arribo a ideas algebraicas, a la vez que, favorece el estudio de los
nimeros enteros, fraccionarios, entre otras.

La aplicacién de las operaciones basicas se puede apreciar en diversas
situaciones cotidianas; por ejemplo, en la resolucion de problemas que
tienen que ver con el manejo de dinero.

d. Descripcién de la funcion del contenido en el contexto del

curriculo:

El estudio de los nimeros naturales y sus operaciones inicia en la
Educacién primaria: en los primeros grados se estudian las operaciones
fundamentales por separado, con nimeros menores de ires cifras. En los
demas grados se utilizan diversos procedimientos y se plantean
problemas de blsqueda de nimeros faltantes o problemas que requieren
dos 0 mas operaciones para su solucion, los cuales implican una mayor
complejidad para los estudiantes.

En el curriculo de Matematicas de la Educacion Basica Secundaria, el
estudio de las, operaciones fundamentales tiene como antecedente
inmediato la lectura y escritura de niimeros naturales y la confrontacién
de los principios que subyacen en diversos sistemas de numeracion
(como el egipcio, el romano, etcétera). Con ello se pretende favorecer el
analisis y la comprensién de la posicionalidad y el significado de la base
diez en nuestro sistema de numeracién decimal.

Se propone el estudio de los mudltiplos y divisores de un nimero y se
continda con el estudio de problemas de conteo. Posteriormente se
presenta el estudio de los decimales, las fracciones y los nimeros con
signo y sus operaciones.

e. Conocimientos y habilidades previos:
Resolver problemas que impliquen adicién, sustraccion, multiplicacion y
divisién de nimeros naturales por separado, o combinando dos de estas
operaciones. :
Manejar el algoritmo de cada una de las cuatro operaciones
fundamentales.
Tener habilidad para identificar la operacién fundamental que debe
utilizar en cada uno de los pasos que conducen a la resolucién del
problema.
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EJEMPLO DE REACTIVO
1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO
a.Asignatura: b. Grado y nivel educativo:
Matematicas. 3° Secundaria.
c. Area: d. Tema:
Aritmética. Los ntimeros naturales y sus operaciones.
e. Contenido :

Problemas y aplicaciones diversas (de los niimeros naturales y sus operaciones).
f. Especificacion general como aparece en la tabla de contenidos:

Resolucion de problemas que impliquen usar dos o méas operaciones (adicion, sustraccion,

multiplicacion, division).

2. REACTIVO MUESTRA

Para la fiesta del pueblo, don José regalo 120 refrescos y por su parte dofia Lola regal6o 15

cajas con 24 refrescos cada una.

Durante |a fiesta solo se consumieron 320 refrescos,
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¢ Cuantos refrescos sobraron?

A) 40
B) 160 *
C) 360
D) 480

* Respuesta correcta
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Anexo C

Los 12 problemas del Excale09 de Matematicas, sobre el eje de Aritmética,

del tema de mimeros naturales y sus operaciones bisicas

Incluye los 12 problemas del Excale 09 de Matematicas, sobre el eje de Aritmética, del

tema de niimeros naturales y sus operaciones bésicas.




Nombre del alumno:

Nombro de o secundaria:

Tumo;

Soxo:

Problema 1

Sabamos que Merla lisne una caja con menos de 50 chocolales y los quiare

guardar en bolsias con la misma canlidad cata una.

Lﬂ.-yJundn J;nm."gnr en cada bolsita sin que Js sobre nada en grupos de 3en 3, da 5
an

n b, yde

fDB qué alra manara Marla puede guardar sus chocololes en catla bolslla sin gue

o sobre ninguna?

Nambta del slumna;

HNombre dela secundaria:

Turna:

Sexo:

Problema 2
Un eslablo lere 185 vacas y eslima que en promodio sus vacas producen
diariomente 15 filros de leche cada una,

La idad de lechs leclada por dia se di: Iye en partes iguales en cinco
establecimianios.
£Cuéntos liiros de leche se aspera surtir diari: 8n cada lacimiani:

Nombre del alumno:

Nombra del alumno:

HNombre de la secundaris;

Nombra de la secundaria:

Turno:

Turno:

Sexo:

Sexa:

Probloma 4

Problema 3 En un juege, Luls gend 37 punfos en su primer tirade, en la segunda perdié 17 puntos y
Don Josd tenfa inlcisimente 2250 lifros de agua en un depdsito y conlratd un grupo de enla tercera firada gand 30 pimlos. £ Cuénfos puntos lleva acumulados hasta ese
gente para que le surtieran otros 5000 liros en ase dopdsifo. Més tarde ulilizd 3750 i momenlo?
litros para regar su huerfo,

£Con cudnlos lilros de agua se quadd?




Nombre del alumno:

Nombro del alumno:

Nombe de la sacundaria:’

Nombre de la secundaria:

Tuino:

Tuma:

Sexo:

Saxo:

Probleme &
En un cultive habla Iniclalmonle dos bacterlas. Si éstas se repraducon duplicdntiose
ceda hora,
£Cuéntas bactarias habré aels horas despuds?

Problema §
Jogd ermé un rompecabazas con 400 plezas cuadradas. Armado o) rompecabezas
femblén tanla forma de cusdrade,

ZCuénlas piozas liene un lado del ompecabezas que armd José?

Hombre del alumno:

Nombyra del alumna;

Nombye de Is secundaria:

Nombre de la secundaria:

Turno:

Tufno:

Saxo:

Sexo:

Problema 7
Un terreno cuadrada tiane 350 m* de drea. JCudl es Ia medlda da uno da sus lados?

Problema 8
Don Chava lisne 86 consjos y qulere materios en Jaulas con la misma cantidad de
conejos en cada una. Su hijo Juan le prururls meteros de tres en tres, pero de
esta manera le sobran dos conejos; su hijo Mario le propone metarios de cinco en
cinco, pere le sobre un conelo,
£Porlo menos, cusntos conejos le fallan a don Chava para que pudiera aceplar
fanlo Is propuesta de Jusn como la de Mario sln que le sobie ninguno?







Nombra del slumno: Nombro del alumno:
MNombra de la secundedo: Nombre de la secundaria:
Turno: Tumo:
8oxo: Hoxo:
Probloma 9 Problema 10
Para Ia fiesla de la escuala, Tore fue a comprar platos desochahles que ceslaron $20.00 José Hiano dos cuerdas, una mide 42 cm,, ¥ Ia ofra 30 cin. Corlerd embas cuerdas en
ol paguele y por su parle Juan fue & compmr cucharas te $15.00 el paquale. pedazos del mismo tamaio, sin que le sobre nada.
Ambos gastaron lo mismo ¢Cuél es la menor canlidad da dinoro qua pidieron habsr cudl e d
gnslido cada uno? £Cubl es la medida més grande que puiede lener cads pedazo do cuerda?
Nombre del elumno: Nombre del alumne:
Nombre de la secundaria: Nombre de la secumdatia:
Tumo: Tumo;
Sexo: . Sexo:
Problems 11 Problerna 12
Ana compid seis doconas de naranjas més cinco naranjas, £ Cudnlas noranjes son Pars la fissfa del pueblo, don José ragalé 120 refrescos, y por su parte dofia Lola regald

15 cajas con 24 refrescos cada una. Durante la fieste se consumleron 320 refrescos.
2Cuénlos rafrescos sobraron?

en lafal?
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Anexo D

Guia de entrevistas

1. Objetivo de las entrevistas,

2. Preguntas para aclarar las respuestas de los estudiantes.
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j Objetivo de la entrevista.

La entrevista se aplico a los estudiantes de tercer grado de secundaria que respondieron
alguno de los 12 problemas del Excale09 de Matematicas y que no dejaron claro en la
hoja de respuesta el procedimiento que siguieron para llegar a su resultado o que

omitieron el procedimiento y s6lo anotaron el resultado.

Cabe destacar que las entrevistas fueron semiestructuradas y se elaboré un protocolo

para cada uno de los problemas.
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2. Preguntas para aclarar las respuestas que dieron los estudiantes que
respondieron los problemas

Estamos platicando con los alumnos que al leer su solucién a uno o varios de los
problemas resueltos, no nos queda claro el procedimiento que siguieron para llegar a su
resultado. Para ello le vamos a realizar algunas preguntas y vamos a ir haciendo las
anotaciones necesarias que nos permitan comprender mejor qué estabas pensando.

Problema 1:

¢ Cudntos chocolates tenia en total Maria?

¢, Cuéntos chocolates guardaste en cada bolsita sin que te sobre ninguno?

¢ Esa cantidad total de chocolates se puede guarda en bolsitas de 3 en 3, de 5
en5yde9%en9?

Problema 2:
¢ Cuéntos litros de leche se producen diariamente en el establo?
. Cuéntos litros de leche se surten diariamente a cada establecimiento?

Problema 3:
¢ Cuéntos litros de agua tenfa don José después de que le surtieron el agua?
¢, Con cuéntos litros de agna se qued6 después de regar su huerto?

Problema 4:
¢ Cuéntos puntos tenia Luis en su primera tirada?
. Cuéntos puntos tenfa Luis en su segunda tirada?
;Cuéntos puntos tenia Luis en su tercera tirada?

Problema 5:
(Cuéntas bacterias habia inicialmente?
¢ Cuéntas bacterias habia en la primera hora, en la segunda, en la tercera, en la
cuarta, en la quinta y en la sexta hora?

Problema 6:
¢ Cuantas piezas tiene en total el rompecabezas?
¢ Cuéntas piezas tiene uno de los lados del rompecabezas?

Problema 7:
;Cuél es [a medida del drea del terreno?
¢ Qué hiciste para saber la medida de uno de los lados del terreno?

Problema 8:
¢ Cuéntos conejos dice el problema que hay?
¢En qué pensaste para saber cudl era el total de conejos?
Esa cantidad total de congjos que encontraste, /se pueden meter los conejos en
jaulas de tres en tres sin que sobren?
Esa cantidad total de conejos que encontraste, /se pueden meter los conejos en
jaulas de cinco en cinco sin que sobren?
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Problema 9:
¢Cudanto gasto Tere en total?
;Cuénto gasté Juan en total?
¢, Ambos gastaron lo mismo?

Problema 10:
¢ Cuénto mide cada cuerda?
¢ Qué hiciste para saber la medida en que cortarfas cada cuerda cuidando que
fueran del mismo tamafio y no te sobrara nada?

Problema 12:
. Cuéntas cajas de refresco regal6 dofia Lola?
¢ Cuéntas cajas de refresco se juntaron en total?




Anexo E

Material que se entregé al coﬁlité

. Objetivo de la clasificacion.
. Modelo de clasificacion empirica de errores en matemadticas propuesto por
Movshivitz-Hadar, et al. (1987).

. Descripcion de los tipos de error cometidos por los estudiantes.
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1. Objetivo de la clasificacion de errores

Identificar las causas que originaron los es que cometieron los estudiantes de tercero de
secundaria al contestar 12 problemas del Excale09 de Matematicas, sobre el eje Aritmética, el
tema de nlmeros naturales y sus operaciones hésicas, a partir del modelo desarrollado por
Movshivitz-Hadar, ef al. (1987), elaborada por el comité.




2.

Modelo de clasificacion empirica de errores propuesta por Movshovitz-Hadar,
Zaslavsky e Inbar (1987).

Categoria:de ‘Descripcién de las categorias
3 '-el'l‘ﬂl‘-r" LR R T Sl s TR T e i .
(1 Errores que se producen por alguna discrepancia entre los datos y el

8%{?25 A]‘gglé tratamiento que le da el alumno.

11. afiade informacion innecesaria;

12, olvida algin dato necesario para la solucin;

13. contesta algo que no es necesario;

14. asigna a una parte de la informacién un significado inconsistente
con el enunciado;

15. se utilizan los valores numéricos de una variable para otra distinta;

16. hace una lectura incorrecta del enunciado;

17. copia incorrectamente algunos de los datos durante el procedimiento,

(2) Errores debido a una traduceion incorrecta de hechos matemditicos
%ggﬁ:;%&‘:%%ﬁ d'escritf)s en unr lenguaje simbélico a otro lenguaje (posiblemente
LENGUAIE simbélico).

METEMATICO 21. traduccién de una expresion del lenguaje natural a un término
matematico o una ecuacién que representa la relacién de una
descripcion verbal,

22. designan un concepto matemético mediante un simbolo que
tradicionalmente se refiere a otro concepto y opera con el simbolo
en su uso convencional;

23. incorrecta interpretacion de simbolos graficos como de términos
matematicos.

(3) Errores que tienen que ver con fallas en el razonamiento y no se deben al
M%Rﬁcnlﬁss NO | contenido en especifico.

LOGICAMENTE 30. Errores que tienen que ver con fallas en el razonamiento,

@ Errores que se producen por distorsion de un principio, regla, teoria o

O ox | definicién identificable. o o

DISTORSIONADAS 40, Errores que se producen por distorsion de un principio, regla teorfa
o definicidn, )

() Errores que se presentan cuando cada paso en la realizacion de la tarea

VER?F%?%%E;\J EN | © correcto, pero el resultado final no es la solucion al problema

LA SOLUCION | Planteado,

50. Errores que se presentan cuando cada paso en la realizacion de la
tarea es correcto, pero el resultado final no es la solucion al
problema planteado

(6) Errores de cilculo, al tomar datos de una tabla, en la manipulacién de
.Fgg]grégss simbolos algebraicos o los derivados de la ejecucién de algoritmos.

60. Incluye todos los errores de cdlculo, al tomar datos de una tabla, en
la manipulacién de simbolos algebraicos o los derivados de
ejecuciones de algoritmos.

*Movshovitz, N., Zaslavsky, O., e Inbar, S. (1887). An empirical classification model for errors in
high school mathematics. Journal for Research in Mathematics Education, 18 (1), 3-14




8 Problema y deseripcién de los tipos de error cometidos por los estudiantes.

Problema 1

Sabemos que Maria tiene una caja con menos de 50 chocolates y los quiere guardar en

bolsitas con la misma cantidad cada una.

Los puede guardar en cada bolsita sin que le sobre nada en grupos de 3 en 3, de 5 en 5,

yde 9en.

;De qué otra manera Maria puede guardar sus chocolates en cada bolsita sin que le

sobre ninguno?

Tdentificador de réspuestas |- SR aT s e S
rroneas segin Movshoyitz- | - - Descripcion de tipos de error
‘Hadar, etal, (1987, .- | P e e
- Operacion: 49/1
Procedimiento: 1. El alumno anota que el total de chacolates es 49, ya que
en orden descendente es menor a 50.
2. Divide 49/7

Resultado: 7 bolsitas con 7 chocolates.
Operacién: 50/b
Procedinienta: 1.  El alumno anota que el total de chocolates es 50.

2.  Divide 50 entre los divisores 5 y 10, y los resultados
cubren las caracteristicas de que cada paguete tenga la
misma cantidad de chocolates sin que sobre ninguno,

Resultado: 5 bolsitas con 10 chocolates y, 10 bolsitas con 5 chocolates.
Operacidn: 49/a, 49/b, 49/c
Procedimiento: . 1. El estudiante realiza una serie de divisiones, donde el
dividendo son ndimeros menores a 50, y los divisores
fueron tinicamente 3, 5,y 9.
Resultado: Varios (por ejemplo 49/3, 49/5, 49/9, 48/3, 48/5, 48/9)
Operacidn:_ 48/a, 43[b, 48/c; 47/a, 47/b, 47/¢;
Pracedimiento: 1.  Elestudiante realizé divisiones congiderd al dividendo a
partir del 50, utilizando como divisores varios niimeros
incluyendo el 3, 5y 9.
Resultado: Varios (por ejemplo 47/3, 47/5, 47/9, 47/2, 47/4)

"Respuesta correctq: 15 paquetes de 3 chocolates.
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Problema 2

Un establo tiene 185 vacas y estima que en promedio sus vacas producen diariamente

15 litros de leche cada una.

La cantidad de leche recolectada por dia se distribuye en partes iguales en cinco

establecimientos.

¢ Cudntos litros de leche se espera surtir diariamente en cada establecimiento?

Idenﬁficador de respuestas
errﬂneas segun Movshovltz-
‘Hadar, et al. (1987). -

";':Desqripéién trtig:t'i[ipsﬂe'e;-rnr ;

Operacion: alc

Pracedimiento: 1. Bl alumno anot6 185 como la cantidad total de
litros de leche que se producen al dia en el
establo,

2. Divide 185 litros de leche entre 5 que es la
cantidad de establecimientos en los que se
distribuye la leche diariamente.

Resultado: 37 litros

Operacion: (ab)/a

Procedimiento: 1. El alumno multiplica 185 entre 15, para
determinar la cantidad total de litros de leche
que se producen en ¢l establo.,

2. Divide 2275 que es el total de leche que se

produce en el establo enfre 185,

Resultado: 15 litros

Operacion: (dAxbxc)/b

Procedimiento:

Resultado:

1. El alumno multiplica 185 litros por 15 y por 5,
para determinar el total de litros de leche que se
producen en el establo,

2. Divide 13,875, que es el total de litros de leche
entre 15.

925 litros

*Respuesta correcta: 555 lifros
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Problema 3

Don José tenia inicialmente 2250 litros de agua en un depdsito y contraté un grupo de
gente para que le surtieran otros 5000 litros en ese depdsito,

Mas tarde utilizé 3750 litros para regar su huerto.

¢ Con cudnios litros de agua se quedo?

Identificador de respuestas -
erréneas segin Movshovitz-
Hadar, ef al. (1987).

Descripeion de _tiﬁbs de error

Operacion:

ta+t;)—c.

Procedimiento: 1. El alumno cometid error al resolver la
operacion de adicion.
Resultado: Varios (por ejemplo:7000)
Operacién: (at+b)-c
Pracedimiento: 1.  Error al resolver operacién de sustraccion,
- Resultado: Varios (por ejemplo 4500).
Operacidn: (b—¢)
Procedimiento: 1. El alumno toma el 5000 como el total de
litros que hay en el deposito.
2. A 5000 litros le resta los 3750 litros que
se utilizaron para regar el huerto.
Resultado: 1250 litros
Operacion: (o
Procedimiento: 1. El alumno menciona 3750, como
resultado al problema.
Resultado: 3750 litros
Operacion: (a—b—¢)
Procedimiento: 1. El estudiante resta todas las cantidades, en
el orden en que van apareciendo en el
problema (2250-5000-3750)
Resultado: Por ejemplo: 4700

*Respuestq correcta: 3,500 litros
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Problema 4

En un juego, Luis gané 37 puntos en su primer tirada, en la segunda perdié 17 puntos y
en la tercera tivada gandé 30 puntos. ;Cudntos puntos lleva acumulados hasta ese
momento?

Identificador de respuestas ; 2 WS R ey

erréneas segin . Descripeién de tipos de error
Movshovntz-Hadar, et arl. g 2 ‘
(1987). ek : ; - :

Operacion: (b+¢)

Procedimiento: 1. Bl alumno realizd la suma de 17 puntos mas 30
puntos.

Resultado: 47 punlos

Operacion: (a+b+c)

Procedimiento: 1. El estudiante suma los tres valores de acuerdo
al orden en que se mencionan en el problema (
37+17+30)

Resultado: 84 puntos

*Respuesta correcta: 50 puntos




Problema 5

En un cultivo habia inicialmente dos bacterias. Si éstas se reproducen duplicandose

cada hora.

- (Cudntas bacterias habrd seis horas después?

Identificador de respuestas
.errénens segéin. .
.Movshovitz—-Hadar, et al.
(1987). '

Descripcion de tipos de error

Procedimiento:

1. El alumno comete error al resolver una de las
operaciones de multiplicacion.

Resultado: Varias: (por ejemplo 124 bacterias)
Procedimientos: v Multiplica 8 (bacterias hasta la segunda hora) por 4
(horas faltantes).
Y Multiplica 16 (bacterias hasta la tercera hora) por 3
(horas faltantes).
N Multiplica 32 (bacterias hasta la cuarta hora) por 2
(horas faltantes).
Resultado: Varias: por ejemplo 32, 48 y 64
Procedimiento: 1. Multiplica 14 (bacterias hasta la segunda hora)
por 4 (horas faltantes) (ver Figura 2)
Resultado: 36 bacterias.
Resolucion: v Multiplica 2 (bacterias de inicio) por 6 (horas totales).
Resultado: 12 bacterias

*Respuesta correcta: 128 bacterias




Anexos

Problema 6

José armé un vompecabezas con 400 piezas cuadradas. Armado el rompecabezas

también tenia forma de cuadrado.

; Cudntas piezas tiene un lado del rompecabezas que armo José?

Identificador de: respuestns e R e Sa g L
‘errbnens: segﬁn ; o Descripcion de tipos de error
‘Movs] _ovitz-Hadar, et ai. ST T i
(1987) 2 : s W
Operacién: (al/2)
Procedimiento; 1. El estudiante divide 400/2
Resultado: 200 piezas
Operacion: a/d
Procedimiento: 1. El estudiante divide 400/4
Resultado: 100 piezas
Operacion: [(axa)/4]
Procedimiento: 1. El estudiante multiplica 400 x 400
2. Divide 160,000/4
Resultado; 40,000 piezas
Operacion: a?
Procedimiento: 1.  El estudiante realizd: 400 x 400
Resullado: 160,000 piezas
Operacicn: (a+a+ata)
Procedimiento: 1. El estudiante sumé6 400 + 400 + 400 + 400
Resultado 1,600 piezas
Procedimiento; 1.  Error al resolver; Y400
| Resultado: Varias: por ejemplo 200

*Respuesta correcta: 20 piezas




Anexos

Problema 7

Un terreno cuadrado tiene 350 m? de drea. ;Cudl es la medida de uno de sus lados

‘Identificador:de respucstas
-erréneas segin -
‘Moyshovitz-Hadar, ef al.
(987 b e

'Déscfiﬁciifin de*tﬁid__s_ de error :

Procedimiento:

1.  El alumno comete error al resolver la

operacion de la raiz cuadrada inexacta.
Resultado: ... Varios: por ejemplo 18.03
Operacion: (al2)
1. El alumno considera el 350 como el total del
Procedimiento: drea del cuadrado.
2. Divide 350/2
Resultado: 175m
Operacion: [(axa)/d]
Procedimiento: 1. El estudiante toma el valor de 350 como la
medida de uno de los ladgs del terreno.
2. Multiplica 350 x 350=122500
3. 122500 los divide entre 4
Resultado; 30625 m
Operacién: a?
Procedimiento: 1. El estudiante toma el valor de 350 como la
’ medida de uno de los lados del terreno.
2. Realizala operacion de 350 x 350=122500
Resultado: 122500 m

*Respuesta carrecia: 18.707 m




Anexas

Pmbléma 3

Don Chava tiene 86 conejos y quiere meterlos en jaulas con la misma cantidad de
conejos en cada una.

Su hijo Juan le propone meterlos de tres en tres, pero de estq manera le sobran dos
conejos; su hijo Mario le propone meterlos de cinco en cinco, pero le sobra un conejo.
;Por lo menos, cudntos conejos le faltan a don Chava para que pudiera aceptar tanto
la propuesta de Juan como la de Mario sin que le sobre ninguno?

Descrlpclﬁn de tipos de error
Opéracién: a/h, alc
Procedimiento: 1. Elalumno divide 86/3
2.  El alumno divide 86/5
Resultade: Un conejo para guardarlos de 3 en 3 y 4 para
guardarlos de 5 en 5.
Operacioén: a/b,a/c,n/b,nlc
1. El alumno divide 86/3
2. Posteriormente divide 86/5
3. Divide 87/3
4, Divide 87/5
Resuliado: Varios (por ejemplo 28, 17 y 29)
Operacicn: al2
Operacion: 1. Elestudiante divide 86/2
Resuliado: . 43 conejos para guardar de 3 en tres y 43 conejos para
guardar de 5 en 5.

*Respuesta correcta: 4 congjos
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Problema 9

Para la fiesta de la escuela, Tere fue a comprar platos desechables que costaron $20.00
el paquete y por su parte Juan fue a comprar cucharas de $15.00 el paguete.

AMBOS GASTARON LO MISMO, ;Cudl es la menor cantidad de dinero que
pidieron haber gastado cada uno?

Identificador de respuestas C ]
_errénens segin Movshovitz- Descripcion: de tipos de error
Hadar, efal, (1987). - - : P

Operacion: (ata),(b+h)

Procedimiento: 1. El estudiante suma 20+20=40
2. Suma 15+15=30

Resultado: Tere gastd340 y Juan 330
Operacion: (at+h)
Pracedimiento: - 1. El alumno sumé 20+15=35
Resultado: Gastaron §35

Operacion: (a-b)

1. El estudiante rest6 20-15=5

Resultado: Lo minimo fueron §5

Operacion: (axb)

1. El alumno multiplicé 20x15=300

Resultado: Lo que gastaron fueron $300

Procedimiento:  Error al obtener el m.c.m por descomposici6n de factores
primos.

Resultado: Varios, por ejemplo 20

*Respuesta correcte: § 60




Anexos

Problema 10

José tiene dos cuerdas, una mide 42 em., y la otra 30 cm. Cortard ambas cuerdas en
pedazos del mismo tamafio, sin que le sobre nada. '
;Cudl es la medida mds grande que puede tener cada pedazo de cuerda?

Identificador de respuestas
“errdneas segiin Movshoyitz-
Hadar, ef-al. (1987). =~

: _j)é#criiiéién dé:tipq, Vs.de-f-errorr

Operacion:

Procedimiento

al/b

1. El estudiante divide 42/30=1

Resultado:

Procedimiento:

Resultado: Cuda pedazo de cuerda mide 1 cm

Operacién: (ath)/2

Procedimiento: 1. El estudiante suma 42+30=72
) 2. Divide 72/2=36

Resultado: Cada cuerda mide 36ecm.

Operacion: a/m, b/n

1. Elestudiante divide 42/6=7 6 42/7=6
2. Posteriormente divide 30/5=6 6 30/6=3

JemyScemobemyScm

*Respuesta correcta: 6 centimetros




Anexos

Problema 11

Ana compré seis docenas de naranjas mds cinco naranjas. ;Cudntas naranjas son en

total?-

Identificador de respuestas _ ‘ , i
_erréneas segiin Movshovitz- Descripei6n de tipos de error
‘Hadar; et al, (1987). = T Bl e e
Operacion: ate
Pracedimiento: 1. El estudiante suma 6+5=11
Resultado: 11 naranjas
Operacion: (a+c)xb
Procedimiento: 1. El alumno suma 6+5=11
2, Multiplica 11x12=132
Resultado: 132 navanjas
Operacion: (axe)/b
Procedimienta; 1. Multiplica 6x5=30
2. Divide 30/12=2
Resultado: 2 naranjas
Operacidn: (axh) +¢
Procedimiento Error al resolver operaciones
Resuliade: i

*Una opcidn de respuesta carrecta: 77 naranjas




Problema 12

Para la fiesta del pueblo don José regald 120 refrescos y por su parte dofia Lola regalé
15 cajas con 24 refrescos cada una. Durante la fiesta se consumieron 320 refrescos

¢ Cudntos refrescos sobraron?

Identificador de respuestas . e T
errénens segiin Movshovitz- Descripeion de tipos de - error
‘Hadar, ef al-(1987). " - ! e A T T e

Procedimiento: Error al resolver las operaciones.

Resultado: Varios

Operacidn: (a+tb+c+d)

Procediniiento: 1. El alumno realiz6 la siguiente operacion:

120+15+24+320=479
Resultado: 479 refrescos

*Respuesta correcta: 160 refrescos













