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Articulos de investigacion
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conocimiento procedimental al resolver
problemas de superficies cuadraticas

Mathematical errors in procedural knowledge when solving
quadratic surface problems

Erros matemadticos no conhecimento procedural ao resolver
problemas de superficie quadrética

Rosa Virginia Herndndez rosavirginia@ufps.edu.co
Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia

Resumen: La resolucién de problemas es un drea critica en la ensefnanza de
las matemdticas debido a que el estudiante tiene que poner en juego conceptos,
habilidades, procedimientos y estrategias para tener éxito. El presente escrito muestra la
caracterizacién de los tipos de errores matemdticos en el conocimiento procedimental
que evidencia un grupo de estudiantes cuando resuelve problemas de superficies
cuadréticas en Calculo Vectorial. El trabajo tuvo como referente la teoria de dos estadios:
la traduccion y la solucién de Mayer para resolver problemas y la clasificacién de errores
segtin Rico L. El estudio fue de tipo exploratorio y descriptivo. Para la recoleccién de
informacion se disefid y aplicé un cuestionario especifico con preguntas de respuesta
cerradas y abiertas.

Entre los principales hallazgos se resalta que el 32% de los participantes utiliza
equivocadamente los datos presentes en el enunciado, el 56% comete errores algebraicos,
el 41% representa erroneamente la grifica correspondiente, el 26% dejé en blanco la
representacion grafica, el 44% utiliza teoremas o definiciones deformadas y el 60% se
equivoca verificando la solucién hallada. Lo anterior ratifica la importancia que tiene el
conocimiento procedimental en la resolucién de problemas independientemente de los
factores o causas que los pueden haber originado, motivando a docentes del 4rea en la
busqueda de soluciones a este tipo de dificultad, utilizando el error como fuente de las
actividades de ensenanza.

Palabras clave: conocimiento procedimental, definiciones deformadas, dificultades,
resolucién de problemas superficies cuadréticas.

Abstract: Problem solving is a critical area in the teaching of mathematics, due to the
fact that the student has to implement concepts, abilities, procedures and strategies to
succeed. This paper shows the characterization of the types of mathematical errors in
the operative knowledge evidenced in a group of students when they solve problems of
quadratic surfaces in Vectorial Calculus. This work had as reference the two stage theory
of Mayer to solve problems and classification of errors according to Rico L. The study
was based on an exploratory and descriptive focus. For the recollection of information
an specific open and closed question questionnaire was designed and applied. One of the
main findings highlighted is that 32% of the participants wrongly uses the data presented
in the enunciate, 56% commit algebraic errors, 41% represent the correspondent graph
erroneously, 26% left the graphical representation blank, 44% utilize deform definitions
or theorems and 60% make mistakes verifying their found answers. The above rectifies
the importance that procedural knowledge has in the solution of problems, independent
of the factors or causes that may have originated. This motivates teachers of the area in
the search for solutions of this difficulty, utilizing the errors as the source of the teaching
activities.

67


https://doi.org/10.22335/rlct.v8i1.348
https://doi.org/10.22335/rlct.v8i1.348
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=517752176007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=517752176007

Revista Logos, Ciencia & Tecnologia, 2016, vol. 8, num. 1, Julio-Diciembre, ISSN: 2145-549X / 2422-4200
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quadratic surfaces.

Introducciéon

Los errores matemdticos son preocupacién permanente para los docentes
del drea. En los procesos de construccion del conocimiento matematico
es normal que estos se presenten, pero si no se corrigen a tiempo
pueden perdurar a lo largo de toda la vida, influyendo en el aprendizaje
de esta disciplina. Segtin Rico (1995), "no aparecen por azar sino que
surgen en un marco conceptual consistente, basados sobre conocimientos
adquiridos previamente" y cuando un alumno comete un error "expresa
el cardcter incompleto de su conocimiento” (p. 6). Para Brousseau, Davis
& Werner (1986) (citados por Engler, Gregorini, Miiller, Vrancken
& Hecklein, 2004), "los estudiantes piensan frecuentemente acerca de
sus tareas matemdticas de manera muy original, muy diferente a lo que
esperan sus profesores. De hecho cuando el modo de pensamiento omite
algo que es esencial, decimos inusualmente que el estudiante ha cometido
un error” (p. 25).

El célculo vectorial es fundamental para la formacién de matemdticas
avanzadas en ingenieria, ciencias aplicadas y sociales. Los estudiantes en
estos campos necesitan dominio de estos conceptos para describir las
observaciones y comunicarse dentro de su disciplina cientifica (Trigueros
& Martinez-Planell, 2010). Cuando intentan resolver problemas que
involucran conceptos de superficies cuadraticas, deben poner en juego
conceptos, habilidades, procedimientos y estrategias provenientes de
cursos anteriores ¢ incluso de niveles educativos precedentes. Las
dificultades y errores matemdticos son frecuentes especialmente en
factorizacion, resolucion de ecuaciones y representaciones graficas. En
sus escritos Kashefi, Ismail & Yusof (2010) y Kashefi, Ismail, Yuso &
Rahman (2011) argumentan que cuando los estudiantes son enfrentados
a problemas no rutinarios y a la resolucién de problemas de funciones
de dos variables, se les dificulta la representacion grafica, el uso de los
simbolos y la formulacién de modelos mateméticos. Por su parte Alvarez
(2004), Engler, Gregorini, Miiller, Vrancken & Hecklein (2004), Rico
(1995), Pdez (2011)estén de acuerdo en que se deben buscar métodos de
ensenanza a través de la resolucién de problemas, capaces de mantener
un equilibrio entre ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades, al
mismo tiempo que a desarrollar su comprensién y habilidades para dar
sentido a nuevos conocimientos mateméticos, mejorando competencias y
técnicas matemdticas de acuerdo con las exigencias del presente y futuro.

Mayer (1986) afirma que un objetivo importante de la educacién es
ayudar a los estudiantes a ser solucionadores efectivos de problemas; es
decir, personas que puedan generar soluciones utiles y originales cuando
se enfrenten con problemas que nunca han visto antes. Este autor se
cuestiona: "¢Por qué los problemas matemaiticos son tan dificiles de
resolver? ¢Por qué es tan dificil ensefiar a nuestros nifos y jévenes, cémo
se han de resolver estos problemas?" (p. 406). Skemp (1987) (citado en
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Mayer, 1986) indica que "Los problemas del aprendizaje y la ensefianza
son problemas psicoldgicos, y antes de poder avanzar en la ensenanza de
la matemdticas, tenemos que saber més acerca de cémo se aprende” (p.
406). Igualmente, no se puede dejar de lado al esfuerzo que hacen los
estudiantes para aprender matemdticas; sin embargo, esto ha ocasionado
repitencia, desercién y hasta frustracién; por lo tanto, se recomienda
revisar y ajustar los procesos de seleccion y admisién de los aspirantes
al ingresar a la universidad para detectar tempranamente los potenciales
desertores y hacer el respectivo seguimiento a su trayectoria académica
(Ruiz, Carranza & Castro, 2012).

Company y otros (1988) (citado por Checa & Martinez-Artero,
2010) hacen referencia a las dificultades mds comunes que presentan
los estudiantes en la resolucién de problemas: deficiente comprensién
lectora, complejidad del texto, representacién mental del problema,
dificultad de localizar las metas a alcanzar que faciliten la solucién,
familiaridad del sujeto con los procedimientos necesarios para resolver
el problema, utilizacién de un plan adecuado, conocimiento del
procedimiento operativo y factores afectivos.

Si lo que se pretende en el estudiante, segin Solaz (2014), es que
obtenga un aprendizaje significativo hacia la resolucién de problemas, el
cual siempre ha estado presente cobrando cada vez mayor importancia,
es prioritario que el conocimiento sea tratado en conjunto. Es por esta
razén que para los investigadores Engler, Gregorini, Miiller, Vrancken &
Hecklein (2004) se hace referencia al error cometido por el estudiante
al intentar resolver un problema, tomando protagonismo por parte del
docente con el objeto de mejorar el quehacer pedagdgico y la forma
de impartir el conocimiento mediante actividades que promuevan el
ejercicio de la critica sobre las propias producciones.

Con el fin de obtener mejores logros de aprendizaje, segiin Garcia,
Segovia & Lupidiez, (2011), los estudiantes deben reconocer y admitir
que los errores influyen en el aprendizaje de los diferentes contenidos
de las matemdticas. Por esta razén, Obando & Muinera (2003) afirman
que es importante que el profesor reorganice los procesos de ensenanza
aprendizaje que se dan al interior del aula, de tal forma que permitan
modificar las practicas al presentar los problemas matemdticos. Para
este proceso, se requiere proveer las condiciones necesarias para que el
estudiante pueda explorar y activar los conocimientos previos que se
convierten en una oportunidad para identificar los obsticulos que pueden
tener en su proceso de aprendizaje (Barrantes, 2006).

En este sentido, como lo manifiesta Serna (2014), "bajo la visidn
compleja de la realidad, un problema se hace solucién y la solucién otro
problema” (p. 31); estas diferencias se hacen evidente entre operaciones
matemadticas, estableciendo relaciones que posibilitan la construccién de
esquemas mentales que hagan posible la aplicacién contextual del saber
matemdtico. Dentro del quehacer pedagdgico del docente se requiere que
el estudiante pueda desatar las habilidades basicas del pensamiento que
le permitan adquirir la capacidad de observar fenémenos de lo complejo
a lo simple y de lo simple a lo complejo, e incrementar sus propias
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potencialidades en la conciencia misma de su saber matematico en torno
a la resolucion de problemas, con lo cual se construye sentido de vida,
utilidad préctica y consolidacion de saberes.

En consecuencia, la presente investigaci(')n tuvo como propésito
caracterizar los errores matematicos en el conocimiento procedimental,
en un grupo de estudiantes cuando resuelven problemas de superficies
cuadriticas.

Marco conceptual

El trabajo tuvo como fundamentacién la teoria de dos etapas para
la resolucién de problemas matemdticos propuesta por Mayer (1986)
centrada, especificamente, en el conocimiento operativo y la clasificacion
de errores matemadticos segtin (Rico, 1995).

Resolucién de problemas

Resolver problemas matemdticos, segin Mayer (1986), es transitar
por dos estadios: traduccidn y solucién, cada uno de ellos requiere
diferentes tipos de conocimiento. Para la primera etapa, es necesario
conocimiento lingiifstico, semdntico y esquemético. En el primero se
necesita conocimiento del idioma en el que se presenta o estd redactado el
problema, lo que implica reconocer el significado de las palabras. Para el
segundo, conocimiento de los hechos acerca del mundo real y capacidad
para realizar conversiones de medida y de tiempo. El conocimiento
esquemdtico estd relacionado con la capacidad de identificar los tipos
de problemas, en otras palabras, poder asociar los problemas con sus
esquemas. Entretanto, para la segunda etapa, se requiere conocimiento
operativo y estratégico. El primero reconocido como el proceso mental
para llevar a cabo la secuencia de operaciones algebraicas y el segundo,
mediante el aprendizaje de técnicas para saber cémo utilizar los diversos
tipos de conocimientos y estrategias disponibles para resolver un
problema dado.

Para Quiroga (2010), se debe concebir la resolucién de problemas
como un objetivo fundamental en la ensefanza de las matemadticas y
no solo como medio de transmisién de conceptos que hacen que el
estudiante desarrolle su proceso de pensamiento; segin Martinez, Vergel,
Zafra (2016), el principal objetivo hacia la resolucién de problemas es
que los procesos de ensefianza no sean abordados en forma mecénica y
memoristica por el estudiante, sino que el profesor a través de buenos
recursos pedagdgicos y didacticos valore los procesos, se den espacios
para compartir el pensamiento matemdtico y que estos problemas sean
en torno a situaciones de la vida cotidiana, de tal forma que se logre
despertar el interés de aprendizaje del estudiante, y este, a su vez, valore las
matemdticas como un drea fundamental en su formacion.
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Conocimiento operativo

El nivel de las operaciones concretas empieza a formarse en el nino a
partir de los dos anos y hasta los siete afios; se produce una abstraccién
refleja que extrae de las estructuras inferiores los materiales para construir
las superiores (Artero & Checa, 1994). Se establece un primer equilibrio
cuando un concepto comienza por ser preoperatorio; este no permite
la reversibilidad llamandolo funcional, en tanto que, cuando se integran
las distintas funciones en un todo, se constituye una operacion, se hace
reversible y el equilibrio es operacional. Por lo tanto, se distinguen
dos formas de equilibrio: el operacional que es reversible y supone
una operacién, y el funcional o irreversible que se alcanza mediante la
intuicién .

Construir la representacién de un problema y calcular su solucién,
son dos fases que interactiian pero que no utilizan los mismos procesos
mentales. En el primer caso, estin los procesos de categorizacién para
la construccién de la representacién vy, en el segundo, los procesos
calculatorios (Descaves & Butlen, 1999; Martinez, Vergel, Zafra, 2015).

Una vez que el estudiante comprende el enunciado del problema
se requiere un conocimiento adicional para llegar a la solucién; en
esta etapa de la resoluciéon del problema se intentan conocer los
procedimientos y calculos que se utilizan en las matemdticas como
procesos algebraicos y algoritmicos para llegar a la respuesta del problema
(Sabagh Sabbagh, 2008). Un algoritmo es un procedimiento exacto para
llevar a cabo una tarea como, por ejemplo, sumar numeros, de modo que
el conocimiento operativo de una persona incluye algoritmos aritméticos
(Mayer. Thinking, problem solving, cognition. Traducido por Graziella
Baravalle, 1986).

Errores matematicos

Muy a menudo en la resolucién de problemas, los estudiantes utilizan
algoritmos ligeramente defectuosos con uno o mas fallos intentando
llegar a la respuesta correcta, y otras veces puede cometer uno o mds
errores (Mayer. Thinking, problem solving, cognition. Traducido por
Graziclla Baravalle, 1986). Se declara que los primeros estudios sobre la
determinacién de los errores en matematicas aparecen en las primeras
décadas del siglo XX; a partir de la década del sesenta, las investigaciones
sobre los errores con aplicaciones ¢ implicaciones en la esfera de la
educacidon comenzaron a proyectarse en forma notable con una visién
constructivista (Plous y otros, 2009).

Para muchos investigadores, se transformé en una cuestién de especial
interés el andlisis de los errores en el proceso de construcciéon de
los conocimientos matemdticos. Evidentemente, estos errores influyen
en el aprendizaje de los diferentes contenidos del estudiante, siendo
imprescindible que los estudiantes reconozcan y asuman la necesidad
de superar estos obsticulos a fin de obtener logros de aprendizaje.
Analizar los errores, especialmente hacia la resolucién de problemas,
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le permite al docente organizar estrategias para un mejor aprendizaje
(Engler, Gregorini, Miiller, Vrancken & Hecklein, 2004).

En este sentido, Rico (1995) (citado Plous y otros, 2009) analizé una
investigacion sobre errores cometidos en matematicas por estudiantes de
secundaria, realizé una clasificacién empirica de los errores sobre la base
de un anélisis constructivo de las soluciones de la siguiente forma:

e Datos mal utilizados

e Interpretacion incorrecta del lenguaje

e Inferencias no vilidas Igicamente

e Teoremas o definiciones deformadas

e Falta de verificacién en la solucién

o Errores técnicos que incluyen los errores de calculo al tomar datos
de una tabla, en la manipulacién de simbolos algebraicos y en
otros derivados de la ejecucion de algoritmos.

Metodologia

La investigacién fue cuantitativa de tipo exploratorio descriptivo. La
poblacién estuvo conformada por un grupo de 80 estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Francisco de Paula Santander,
quienes cursaron la asignatura Célculo Vectorial durante I semestre
académico de 2016. El muestreo fue no probabilistico. E1 77,50% de los
integrantes son hombres; el 40% estudian Ingenieria Mecanica, el 39%
Ingenieria de Sistemas, el 9% Ingenieria Civil, 8% Ingenieria Industrial y
el 4% Ingenieria de Minas.

Para la recolecciéon de informacién, se disefid un cuestionario sobre
resolucién de problemas de superficies cuadraticas que involucran temas
acerca de elipsoide, paraboloide eliptico, paraboloide hiperbélico, cono
eliptico, hiperboloide de una hoja e hiperboloide de dos hojas. La
rigurosidad de los instrumentos se garantizé a través de un proceso de
validacién llevado a cabo por medio de la técnica del juicio de expertos.

Resultados

Para la valoracién del instrumento se tuvieron en cuenta los siguientes
tipos de errores: datos mal utilizados, errores algebraicos, representacién
gréfica, teoremas o definiciones deformadas y falta de verificacién a la
solucién, segtin Rico (1995).

El tema de superficies cuadréticas corresponde a la primera unidad de
la asignatura Célculo Vectorial para los estudiantes que se encuentran
cursando diversos programas de la Facultad de Ingenieria. La superficie
cuadratica es la grafica de una ecuacién de segundo grado en tres variables
X, yy z. La ecuacién mas general es:

Ax®* 4+ By +Cz® 4+ Dxy + Exz + Fxz + Gx + Hy
t1z4]=0
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Donde A, By C,..., ] son constantes. Las superficies cuadraticas son las
contrapartes en tres dimensiones de las secciones conicas en el plano.

El material que podian utilizar para resolver los problemas ademas de
los implementos basicos fueron las hojas de superficies cuadraticas de
cualquier libro de calculo vectorial y calculadora cientifica.

Problema 1. Resolver paso a paso el ejercicio, identificando la superficie
cuadratica reduciéndola a la forma estindar; calcular su centro, sus
vértices, graficar las trazas y la respectiva superficie cuadrética:

16x2 4+ 992 + 16z — 32x — 36y + 36 =10

En el desarrollo del primer problema se evidencié dificultad de
expresién, es decir, muy pocos estudiantes escribieron el proceso
conceptual que se debia describir el paso a paso para lograr llegar a la
solucién (figura 1)

Figura 1.

Procedimiento primer problema.

Fuente: resultado de las pruebas.

La figura 2, muestra errores en las representaciones gréficas ya que se
debia tener en cuenta que la superficie tiene su centro diferente del origen;
esto se presentd debido a que previamente se cometieron errores de tipo
algebraico al no lograr reducir la ecuacién a la forma esténdar y poder
identificar las trazas y la superficie correctamente.
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b,

Figura 2.
Griéfica de la superficie del primer problema.

Fuente: resultado de las pruebas.

Los errores més frecuentes en el primer problema fueron: 55%
algebraicos, 31% datos mal utilizados, 25% representacion grafica, 43%
teoremas o definiciones deformadas y 53% falta de verificacién a la
solucion hallada.

Problema 2. Resolver paso a paso el ejercicio, identificando la superficie
cuadrética, su centro, sus vértices, graficar las trazas y la respectiva
superficie cuadrética.

Ox® 492 —0z2 —S4x — 4y -S4z 4+ 4 =10

El tiempo de dos horas (2) para responder el cuestionario fue para
algunos estudiantes muy corto; el 30% no llegaron a completar la solucién
del ¢jercicio dejando el procedimiento del cuestionario incompleto, es
decir, los estudiantes no terminaron la parte grafica, las trazas y la
superficie cuadritica correspondiente.

El 33% cometieron el error de aplicar datos mal utilizados, el 58%
resolvieron de forma incorrecta los procesos algebraicos del segundo
problema por errores en la factorizacidn, especificamente el caso de
completar cuadrados perfectos como lo evidencia la figura 3.
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Figura 3

Solucién superficie cuadratica del segundo problema.
Fuente: resultado de las pruebas.

Para el segundo problema, se aumentaron los tipos de errores en
comparacion al primer problema. La figura 4 muestra el error grafico del
segundo problema: el 51% represent6 incorrectamente la grafica de la
superficie cuadréticay el 66% no verificd la solucién, siendo este el mayor
error cometido por los estudiantes.
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==
C

Figura 4.
Figura 4. Error grafico del segundo problema.

Discusion

El propésito del presente estudio fue caracterizar los errores matemdticos
en el conocimiento operativo en un grupo de estudiantes cuando
resuelven problemas de superficies cuadraticas, fundamentado en las
teorfas de resolucién de problemas matemdticos propuesta por Mayer
(1986), especificamente, hacia el conocimiento operativo y la clasificacion
de errores matemadticos segtin Rico (1995). A continuacidn, se presentan
algunas consideraciones relacionadas con los resultados y el soporte
tedrico.

En los resultados se evidencié que los procedimientos algebraicos
son los errores mayormente cometidos por los estudiantes cuando
intentan resolver un problema matematico. Como lo manifiestan Ortega,
Lozano & Tristancho (2014), es importante el uso de las tecnologias,
especificamente las App, ya que estas herramientas permiten a los
estudiantes explorar, interpretar, descubrir, conjeturar, ejemplificar,
hacer deducciones, justificar, poner a prueba argumentos, desarrollar
conceptos ¢ identificar los errores matematicos en los procedimientos
para mejorar competencias generales, procedimentales, conceptuales y
actitudinales hacia la resolucién de problemas. Con la incorporacién de
las TIC, el aprendizaje dejarfa de ser una mera recepcién y memorizacién
de datos recibidos en la clase, pasando a requerir una busqueda
permanente, andlisis y reelaboracién de informaciones obtenidas en la
red. De este modo, el estudiante deja de ser un procesador activo de
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informacidn, convirtiéndose en constructor significativo de la misma, en
funcién de sus experiencias y conocimientos previos (Mayer, 2000).

En el intento de comprender por qué las matemdticas producen tanto
fracaso escolar, acorde con los investigadores Ortega, Duarte & Lozano
(2015), los profesores a través de sus investigaciones hacia la ensefianza
de las matematicas logran desarrollar una indagacién metddica de la
naturaleza y el contexto de los procesos para ayudar a los estudiantes a
desarrollar sus habilidades y conocimientos matematicos. Por esta razén
es importante tener en cuenta que a partir del ingreso de los estudiantes a
la universidad, se requieren espacios en el aula para identificar los errores
matemdticos y las dificultades de los estudiantes hacia el aprendizaje del
célculo; esto permitird en el estudiante adquirir la capacidad de resolver
problemas matematicos.

Segin Andrade & Atencia (2013), con la incorporacién de las TIC,
el aprendizaje dejarfa de ser una mera recepcién y memorizacién de
datos recibidos en la clase, pasando a requerir una busqueda permanente,
analisis y reelaboracién de informaciones obtenidas en la red. De este
modo el estudiante deja de ser un procesador activo de informacién,
convirtiéndose en constructor significativo de la misma, en funcién de sus
experiencias y conocimientos previos (Mayer, 2000).

Para Carrefo (2014) resulta pertinente y oportuno desarrollar estudios
que permitan hacer participes a los estudiantes en la investigacion,
como nueva forma de adquirir conocimiento especialmente en las areas
del célculo; la preocupacién como miembro activo de un programa
universitario obedece a la forma como se estan formando los estudiantes,
ya que se limitan simplemente a una continuacién y repeticién de
informacién o de temas relacionados con un 4rea determinada, siendo
pasivos y alejados en gran parte de la prictica social. Ante este déficit, se
estan buscando alternativas, en el dmbito investigativo, para fortalecer al
docente en sus précticas pedagdgicas identificando los errores cometidos
por parte del estudiante, a través de la resoluciéon de problemas; este
proceso no ha sido fécil, siendo bastante lento a pesar de que se estin
utilizando herramientas tecnoldgicas tales como software matematico
(Kaschefi, Ismail, Yusof & Rahman, 2012; Contreras, 2012).

La mejor alternativa para aproximarnos al estudio de los errores y
dificultades de los estudiantes cuando resuelven un problema matematico
es hacer un analisis conceptual de todos los elementos que intervienen
en cada una de las nociones fundamentales del curriculo de matematica;
segin Andrade & Atencia (2013), ante esta falta de actividad académicay
el uso de las tecnologias se ha aumentado el bajo rendimiento académico
y la desercién en los diferentes programas que ofertan las instituciones
de educacion superior, no siendo ajena a esta situacion la Universidad
Francisco de Paula Santander.

Conclusiones

Los estudiantes aplicaron datos mal utilizados al intentar resolver los dos
problemas de superficies cuadréticas, agregando términos algebraicos que
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no existian en el enunciado para el procedimiento algebraico de completar
cuadrados; igualmente, omitieron términos al transcribir el enunciado
del problema. Teniendo en cuenta que los estudiantes utilizaban
calculadora, los errores de tipo algebraico presentados al resolver los dos
problemas de superficies cuadraticas fueron la simplificacién de términos
independientes, despejar un término y multiplicacién de signos.

El error de representacién icénica se presentd al graficar
incorrectamente la superficie cuadrética y las trazas en cada problema. En
los resultados, se evidenciaron dificultades para identificar el término que
reduce la ecuacién de interseccién alos planos XY, XZ y YZ identificando
los ejes, la nominacién correcta de los ejes, y la ubicacién de los vértices y
el centro de cada figura.

En el caso de factorizacién, completar el trinomio cuadrado perfecto
y el de factor comun, se categorizaron como teorema o definicién
deformada; segtin los resultados, fueron los errores que méds cometieron
los estudiantes al intentar representar la ecuaciéon de la superficie
cuadritica a la forma estindar.

El segundo error mas cometido fue la falta de verificacion a la solucién
debido a que los estudiantes no estan acostumbrados a revisar paso a
paso los procesos conceptuales que se requieren para llegar a la solucién
de un problema; ademas, para el segundo problema més del 50% de los
estudiantes no alcanzaron a solucionarlo.

Los resultados muestran la importancia del conocimiento
procedimental en la fase de resolucién de problemas y motiva a
los docentes a utilizar el error como fuente inagotable en el disefo
e implementacién de actividades de ensefanza aprendizaje de las
matematicas.
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