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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo analizar el efecto que tiene, en términos de aprendizaje, la
implementacion de una propuesta didactica para la ensefianza de las inecuaciones
cuadrdticas, dirigida a estudiantes de cuarto y quinto afio de secundaria. El trabajo se
enmarca en la metodologia de la ingenieria didactica y se basa en la teoria de marcos de
Régine Douady, pues permite interpretar los cambios de razonamiento que los estudiantes
realizan al transitar entre diferentes marcos, en particular el algebraico y el funcional, durante

la resolucién de problemas matematicos.

Se disefidé una secuencia didactica compuesta por nueve actividades, resueltas Unicamente
con papel y lapiz, en las que se buscé provocar la movilizaciébn entre marcos. Las tareas,
basadas en funciones lineales y cuadraticas, permitieron representar comparaciones gréaficas
y construir los conjuntos de solucién desde un enfoque visual antes de abordar el tratamiento

algebraico formal.

Los resultados mostraron que los estudiantes fueron capaces de activar razonamientos en el
marco funcional al analizar graficas de funciones y que, en muchos casos, lograron realizar
transiciones efectivas hacia el marco algebraico. Las actividades favorecieron la comprension
del concepto de conjunto solucién a partir de la observacion de zonas de interseccion o
separacion entre funciones. No obstante, se identificaron dificultades en la conversion entre
marcos, especialmente al interpretar intervalos en relacién con la representacion grafica, lo

gue se sugiere la necesidad de apoyos pedagogicos adicionales en esos puntos criticos.

El analisis posterior a la implementacion confirmé una correspondencia significativa entre los
comportamientos previstos y los observados, lo que valida la pertinencia del disefio
propuesto. Asimismo, la secuencia permiti6 abordar errores frecuentes en la manipulacion
algebraica desde una perspectiva estructural. En lugar de considerar estos errores como
simples fallos técnicos, se interpretaron como sefiales de una dificultad para movilizar y
articular diferentes marcos de razonamiento. En este sentido, el enfoque tedrico adoptado
brind6 herramientas potentes para promover la flexibilidad cognitiva y una comprensién méas

profunda del &lgebra.

Se concluye que la propuesta didactica desarrollada no solo resulto eficaz para la ensefianza
de las inecuaciones cuadraticas, sino que representa un modelo potencial de aplicacion para
otros contenidos del curriculo de mateméticas del nivel secundaria. La articulacién entre
marcos, cuando es promovida mediante tareas cuidadosamente disefiadas, es una via
valiosa para fortalecer el pensamiento algebraico y superar obstaculos persistentes en la

ensefianza y aprendizaje del &lgebra escolar.



Palabras clave: inecuaciones cuadraticas, cambio de marco, funcion lineal, funcién

cuadratica

Abstract

This thesis aims to analyze the learning impact of implementing a didactic proposal for
teaching quadratic inequalities for fourth- and fifth-year high school students. The work is
framed within the methodology of didactic engineering and based on Régine Douady's frame
theory, as it allows for the interpretation of the changes in reasoning that students make when
moving between different frameworks, particularly algebraic and functional frameworks, when

solving mathematical problems.

A teaching sequence was designed consisting of nine activities, solved solely with paper and
pencil, which sought to provoke movement between frameworks. The tasks, based on linear
and quadratic functions, allowed for graphical comparisons and the construction of solution

sets from a visual perspective before addressing the formal algebraic treatment.

The results showed that students were able to activate reasoning within the functional
framework when analyzing function graphs and, in many cases, were able to make effective
transitions to the algebraic framework. The activities fostered understanding of the solution
set concept through the observation of intersection or separation zones between functions.
However, difficulties were identified in converting between frameworks, especially when
interpreting intervals in relation to graphical representation, suggesting the need for additional

pedagogical support at these critical points.

Post-implementation analysis confirmed a significant correspondence between expected and
observed behaviors, validating the relevance of the proposed design. Furthermore, the
sequence made it possible to address common errors in algebraic manipulation from a
structural perspective. Rather than considering these errors as simple technical glitches, they
were interpreted as signs of difficulty mobilizing and articulating different reasoning
frameworks. In this sense, the theoretical approach adopted provided powerful tools to

promote cognitive flexibility and a deeper understanding of algebra.

It is concluded that the developed teaching proposal was not only effective for teaching
guadratic inequalities but also represents a potential model for application to other content

areas of the secondary mathematics curriculum. The articulation between frameworks, when



promoted through carefully designed tasks, is a valuable way to strengthen algebraic thinking

and overcome persistent obstacles in the teaching and learning of school algebra.

Keywords: quadratic inequalities, frame shift, linear function, quadratic function
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Introduccion

La ensefianza de las inecuaciones cuadréticas en la educacién secundaria plantea
desafios significativos, desde el punto de vista didactico como cognitivo. Este contenido
matematico suele ser abordado tradicionalmente desde un enfoque puramente algebraico, lo
gue lleva a los estudiantes a aplicar procedimientos de manera mecénica sin una
comprension profunda del concepto de conjunto solucién ni de las relaciones entre las
expresiones algebraicas y su representacion gréafica. Frente a esta situacion, la presente tesis
propone una secuencia didactica basada en la teoria de marcos desarrollada por Régine
Douady, cuyo eje principal es fomentar el cambio entre el marco algebraico y el marco
funcional para favorecer una comprension mas completa y significativa del objeto matematico

en cuestion.

La propuesta se dirige a estudiantes de cuarto y quinto de secundaria. Es un nivel en
el que ya se espera un dominio basico del estudio de funciones lineales y cuadraticas. A partir
de estos conocimientos previos, se disefié una secuencia de nueve actividades desarrolladas
exclusivamente con papel y lapiz. Estas actividades fueron pensadas para inducir de forma
progresiva el transito entre marcos, lo que permite a los estudiantes representar y analizar
inecuaciones cuadraticas desde el punto de vista simbdélico como grafico. Para llevar a cabo
el disefio, la implementacion y el andlisis de esta propuesta se adopté como metodologia la
ingenieria didactica, lo que permiti6 estructurar el trabajo en etapas bien definidas y

coherentes con los objetivos planteados.

El desarrollo de la tesis se presenta en siete capitulos organizados de manera
progresiva. En el primer capitulo, se expone el planteamiento del problema, donde se
contextualiza las dificultades observadas en la ensefianza de las inecuaciones cuadrdaticas, y
se formula la pregunta de investigacion junto con los objetivos generales y especificos que
guian el estudio. En el segundo capitulo, se presenta el marco teérico y metodolégico, en el
gue se aborda la teoria de marcos como fundamento conceptual, asi como los aspectos
epistemolégicos, cognitivos y didacticos que configuran el enfoque adoptado para el andlisis
del objeto matematico. En este capitulo se justifica el uso de la ingenieria didactica como

estrategia metodoldgica para el desarrollo de la propuesta.

En el tercer capitulo, se describe el disefio de la secuencia de actividades y se realiza
el andlisis a priori en el que se anticipan los tratamientos y conversiones esperados por parte
de los estudiantes al enfrentar las tareas. Este andlisis se sustenta en los marcos tedricos

previamente presentados, y permite prever dificultades potenciales y comportamientos



esperados. En el cuarto capitulo, se aborda la implementacién de la secuencia en el aula,
donde se detallan las condiciones en que se llevd a cabo la experimentacion, el perfil de los
participantes y los aspectos logisticos del proceso. Se evidencia que todas las actividades

fueron realizadas Unicamente con papel y lapiz sin uso de entrevistas ni recursos digitales.

En el quinto capitulo, se procede con el analisis y discusion de los resultados
obtenidos durante la implementacion. Esto implica examinar las producciones de los
estudiantes a la luz de las expectativas definidas en el analisis a priori. En el sexto capitulo,
se realiza el analisis a posteriori, centrado en los tratamientos y conversiones realizados por
los estudiantes, asi como en el impacto que tuvo el cambio de marco en su comprension del
concepto de conjunto solucion. Finalmente, en el séptimo capitulo, se presentan las
conclusiones alcanzadas en funcibn de los objetivos especificos. Se formulan
recomendaciones para la practica docente y se sugieren lineas de investigacion futura, lo que
destaca el potencial del enfoque de marcos para otros contenidos del curriculo de

matematicas.

En su conjunto, esta tesis busca aportar a la didactica de las matematicas una
propuesta de ensefianza de las inecuaciones cuadraticas que supere el enfoque puramente
algoritmico. Por ello, integra marcos diversos que favorezcan la comprension conceptual, la
flexibilidad cognitiva y el sentido matematico. La implementacién de esta propuesta permite
evidenciar que el transito entre marcos no solo mejora el aprendizaje del contenido especifico
sino que desarrolla en los estudiantes capacidades fundamentales para el pensamiento

algebraico.
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Capitulo I: Planteamiento del problema

El presente capitulo se enfoca en el analisis del problema que origina esta
investigacion, centrado en las dificultades que enfrentan los estudiantes al momento de
resolver inecuaciones, especialmente aquellas de segundo grado. Para ello, se empieza con
el reconocimiento de los errores comunes que se presentan en el aula al abordar estos
contenidos y se relaciona con la aplicacibn mecanica de procedimientos algebraicos que
carecen de sentido conceptual. En este marco, se exploran distintos estudios e
investigaciones previas que abordan esta problematica desde enfoques diversos, tales como
propuestas didacticas basadas en el uso de representaciones gréaficas, secuencias disefiadas
desde la ingenieria didactica, entre otros. Este recorrido permite fundamentar la pertinencia
de disefiar una propuesta de ensefianza que fomente la conversion entre marcos algebraico
y funcional con el objetivo de favorecer una comprension mas profunda de las inecuaciones
cuadraticas en estudiantes de secundaria. A lo largo del presente capitulo, se expone el
planteamiento del problema, la revisién de investigaciones relevantes, la justificacion del
estudio y, finalmente, la formulacion de la pregunta y los objetivos que guiaran el desarrollo

de esta investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

En la didactica de las matematicas, diversos estudios han identificado dificultades
recurrentes en la resolucion de inecuaciones lineales por parte de los estudiantes. Por
ejemplo, Ruiz Carbajal (2019) sefiala que los alumnos de tercer afio de secundaria presentan
errores como la confusiébn entre ecuaciones e inecuaciones, el desconocimiento de las
propiedades de las desigualdades y las dificultades en la interpretaciéon de los simbolos
matematicos. Estos errores se deben, en parte, a la tendencia de aplicar procedimientos de
resolucion de ecuaciones directamente a las inecuaciones sin considerar las particularidades
de estas Ultimas. Ademas, Gomez (2018) destaca que los materiales didacticos utilizados en
la ensefianza secundaria suelen enfocarse en técnicas algebraicas sin abordar
adecuadamente los aspectos conceptuales, lo que limita la comprension profunda de las
inecuaciones por parte de los estudiantes. Estas investigaciones subrayan la necesidad de
replantear las estrategias de ensefianza para abordar eficazmente las dificultades en el
aprendizaje del algebra.

En particular, la resolucion de inecuaciones cuadraticas representa un desafio
significativo para el aprendizaje de muchos estudiantes. Desde nuestra experiencia docente,
se ha constatado que si solo se usa el algebra, hay problemas al aplicar algoritmos sin

comprension.
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Segun la investigacién de Vracken et al. (2010) mencionan: “En particular, la
interpretacion de las inecuaciones como relacion entre funciones implica la consideracion de
argumentos geométricos” (p.65). En este sentido, se observa que representar una inecuacion
cuadratica o lineal como una comparacion de funciones, segun el estudio, mejora
significativamente la comprensién de los estudiantes y, a su vez, se apoyan en el uso de
tecnologias al representar graficamente cualquier tipo de funcion. Este enfoque podria
adaptarse a las inecuaciones cuadraticas sin la necesidad del uso de algun software para el
aprendizaje de los estudiantes.

En las diversas investigaciones sobre inecuaciones que presentaremos en la siguiente
seccion, se describen propuestas innovadoras para la ensefianza de las inecuaciones lineales
en alumnos de ultimos afios de estudios basicos e inecuaciones cuadraticas en estudiantes
de primeros ciclos de estudios superiores. Esto muestra el interés de la comunidad de
investigadores en educacion matematica para identificar formas alternativas de abordar la
ensefianza de estos temas.

1.2 Investigaciones de referencia

Se considera importante revisar los trabajos de investigacion realizados sobre las
dificultades que enfrentan los estudiantes en la comprension de inecuaciones cuadraticas.
Para ello, se ha revisado diversos repositorios institucionales como el de la Pontificia
Universidad Catélica del Perq, la Universidad Catélica de Valparaiso, bases de datos,
buscadores académicos, entre otros recursos. De estos, se ha extraido revistas indexadas,
tesis y reportes de investigacion, que se relacionan de forma directa o indirecta con las
dificultades a la hora de comprender las inecuaciones, ademas de brindar soporte a nuestra

investigacion.

El procedimiento sistematico considerado para localizar, analizar y revisar los articulos
de investigacion relacionados con los problemas en la comprensién de inecuaciones son
identificar las dificultades que enfrentan los estudiantes en su aprendizaje y la ensefianza de
este contenido en los niveles de secundaria y primeros cursos universitarios. Esto contribuye
al ambito de la didactica de las matematicas. Dentro de este contexto, se ha analizado
aspectos especificos como los errores comunes al resolver inecuaciones, los obstaculos
epistemoldgicos y didacticos que interfieren en su adecuada interpretacion, asi como las
estrategias pedagogicas mas efectivas para superarlos. Ademas, la representacion gréfica
de inecuaciones se ha reconocido como un componente clave en su comprension conceptual.
Con respecto a la poblacion de estudio, se ha centrado principalmente en estudiantes de
secundaria y universitarios de nivel introductorio, y las investigaciones se han consultado en
espafiol e inglés. Las fuentes relevantes incluyeron tesis, articulos y revistas indexadas

disponibles en repositorios institucionales y bases de datos académicas, especialmente
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aquellas que abordan las inecuaciones desde una perspectiva didactica. Las palabras clave
asociadas a esta linea de investigacion fueron errores comunes al resolver inecuaciones e
inecuaciones en didactica de las matematicas. Estas se han organizado en categorias a priori,

pues permitieron organizar la informacion.

Se considerd los articulos que se encontraron ubicados en revistas on-line. Los
articulos que no se ubicaron en las bases de datos registradas on-line fueron proporcionados
por colegas u autores de otras instituciones universitarias lo que complementé esta busqueda.

Sin duda alguna, no son pocas las personas que han trabajado el objeto de las
inecuaciones, ya que, a nivel nacional como en el extranjero, cada uno de ellos han

encontrado alguna probleméatica asociada a este objeto.

1.2.1. Dificultades en la comprension de inecuaciones: primeras observaciones
tedricas

Boero (1998) resalta las deficiencias en el enfoque tradicional para ensefiar
inecuaciones. Por ende, plantea interrogantes sobre si ciertos elementos como los docentes,
las politicas educativas o los materiales didacticos contribuyen en la falta de interés lo que
dificulta la comprension de este concepto.

A la luz de estos antecedentes, se plantea articular los diferentes tipos de marcos que
conocen los estudiantes de educacion superior con énfasis en el marco funcional, dando
relevancia al uso de los axiomas de orden del cuerpo de los reales. Al respecto, Barbosa
(2006) menciona lo siguiente:

Un esquema para un concepto matematico es una coleccion individual de acciones, procesos

y objetos a la que se pueden agregar otros esquemas previamente construidos. Las diversas

construcciones se encuentran conectadas, conscientemente o no, en una estructura coherente

en la mente del individuo (p.26).
Afirma que se carece de actividades didacticas enfocadas en la interpretacion del
esquema grafico de las inecuaciones, lo que genera dificultades en la comprension de la

nocion de conjunto solucién de una inecuacién por parte de los estudiantes
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1.2.2. Modelos y propuestas didéacticas innovadoras

Se consider6 un articulo de investigacién dirigido por Maroto (2013), cuyo objetivo fue
examinar los conceptos fundamentales del enfoque constructivista y disefiar una secuencia
didactica que permita abordar el estudio de las inecuaciones de primer grado con una
incognita. El autor encontré que, para ensefiar inecuaciones, es esencial usar ejemplos
reales, considerar el contexto del estudiante, sus conocimientos previos, y fomentar la
reflexion y resolucién de problemas. Entre los errores encontrados por el autor, halla lo
siguiente: (a) No identifican los signos de la desigualdad, pues confunden el “mayor que” por
“‘menor que” o viceversa; (b) El conjunto de solucién de una inecuacién son numeros reales,
pero los estudiantes solo toman en cuenta a los enteros; y (¢) Hay estudiantes que solo
comprenden el algoritmo de solucién, por tanto, lo confunden con una ecuacion, ya que
cuando se presenta cambiar la desigualdad no entienden por qué.

Por otra parte, es importante indicar que el grupo de investigacion estuvo constituido
por estudiantes de educacién secundaria, aunque no especifica las edades. En las
conclusiones, se puede indicar que para el aprendizaje de las inecuaciones es fundamental
gue los docentes disefien diversas situaciones que faciliten a los estudiantes la comprensién
del concepto, la formulacién del procedimiento para resolverlas, asi como su aplicacién y
analisis en distintos contextos (Maroto, 2013). Finalmente, manifiesta que es necesario la
ensefianza de las inecuaciones, y se debe realizar analizando los simbolos y el mismo

procedimiento. Para ello, indica que es importante emplear situaciones de la vida real.

Por otro lado, Sanchez (2012) plantea una aplicacién y analisis de una secuencia
didactica destinada a superar las dificultades que enfrentan los estudiantes al comprender los
procesos de resoluciéon de inecuaciones cuadraticas y resolver problemas que requieren el

uso de este objeto matematico.

La ingenieria didactica fue el proceso metodolégico utilizado para concebir, realizar,
observar y analizar la situacion didactica al enfrentar los comportamientos esperados y
observados en la experimentacion con los estudiantes de estudios superiores. Los
conocimientos previos necesarios sobre desigualdades, la importancia de la motivacion con
problemas contextualizados y el uso de la funciobn cuadratica como apoyo fueron
considerados al organizar la secuencia didactica. En esa investigacion, participaron veintiséis
estudiantes de la Escuela de Artes & Disefio Grafico Empresarial de la Universidad Sefior de
Sipan. Para ello, se utilizé la secuencia didactica con el fin de recopilar datos relevantes

durante el proceso de aprendizaje de este tema matematico.

Las actividades aplicadas ayudaron a lograr los objetivos de que los estudiantes

comprendan los procesos de resolucion de inecuaciones cuadraticas y como se pueden

17



utilizar para resolver problemas contextualizados. En la secuencia, se hizo uso de gréficas de
funciones como herramienta de ensefianza de inecuaciones. Esto permitié obtener resultados
favorables, ya que los estudiantes se adaptaban de una mejor manera en el desarrollo de la

misma.

1.2.3. Enfoques basados en conversiones y el uso de tecnologia

El estudio de Vrancken y Engler (2010) resalta la complejidad del aprendizaje de las
inecuaciones lineales y menciona las dificultades que los alumnos de la carrera de Ingenieria
Agrondmica de la Universidad Nacional del Litoral presentan. Resalta la necesidad de que los
estudiantes puedan diferenciar y combinar las distintas formas en que estos conceptos se

manifiestan.

Este estudio aborda la ensefianza de inecuaciones algebraicas a través de una
secuencia de actividades disefiadas para trabajar con los alumnos, que pretende que ellos
trabajen en la interpretacion, resolucién y representacién de inecuaciones algebraicas. Para
esto, utilizan diversos sistemas de representacién tales como el gréfico, algebraico y
conjuntista. Se afirma que la interaccién entre distintos tratamientos favorece la comprensién
de los conceptos matematicos y el desarrollo del pensamiento matematico de los estudiantes.

A continuacion, se detalla la actividad propuesta para este estudio:

Enunciado actividad
Sea lainecuacion —x? — 5x — 4 < 0.
En esta inecuacion, los estudiantes deben realizar diferentes tareas:

Representar graficamente las funciones

Encontrar los puntos de interseccion de las graficas

Indicar los valores para los cuales se cumple la desigualdad

Escribir el conjunto solucion de la inecuacién en lenguaje coloquial, en
notacion conjuntista y como intervalo

O O O O

Esta actividad proporciona la resolucion de inecuaciones cuadraticas desde diferentes
perspectivas, lo que contribuye a la comprension de la notacién de conjunto solucion. La
metodologia incluy6 trabajo en grupos seguido de lo individual con presentacion de informes
escritos. Se observo que los estudiantes optaban por recurrir a la resolucion algebraica en
lugar de explorar otras opciones, lo que sugiere resistencia a la diversificacion de enfoques.
Asimismo, resalta la importancia de permitir diferentes perspectivas y el fomento de la
interaccion en el aula, la busqueda de soluciones alternativas y la argumentacion para

promover el desarrollo del pensamiento matematico de los estudiantes.
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Por dltimo, en las conclusiones tradicionales caracterizadas por soluciones
estrictamente algebraicas de este estudio, menciona que la metodologia resulté méas efectiva
qgue las formas de ensefianza previas, lo que permite una integracion de contenidos y un
amplio manejo gréafico que enriquecio el significado atribuido por los estudiantes a este tema
matematico. El uso reflexivo de software matematico facilité la comprensién de conceptos y
promovié un enfoque dinamico y visual en el aprendizaje. Ademas, la experiencia permiti6é a
los docentes reflexionar sobre su practica pedagogica, ya que resalta la importancia de
permitir diferentes enfoques y promover un aprendizaje significativo a través de la interaccion
en el aula, la busqueda de soluciones alternativas y la argumentacion. En resumen, se resalta
los beneficios de la propuesta de ensefianza de inecuaciones algebraicas, y enfatiza la

integracion de contenidos y el uso de software matemético para favorecer el aprendizaje.

En relacién con la investigacion de Garrido (2017), desarrollada en Chile, aborda un
problema comun de los estudiantes al iniciar una carrera relacionada con las ciencias,
especificamente con el tema de inecuaciones. Se ha reconocido que los estudiantes de
primer afio de educacion superior tratan a las inecuaciones como ecuaciones, lo cual se
evidencia cuando resuelven inecuaciones racionales formadas por expresiones de primer
grado. Al respecto, Barboza (2008) no estaria de acuerdo debido a la falta de esquemas

graficos al resolverlo con un esquema netamente algebraico.

Garrido (2017) realiz6 un analisis descriptivo de los tratamientos utilizados por los
estudiantes, lo que le llevé a investigar como llegaron a encontrar el conjunto solucién de este

tipo de inecuaciones.

Al mismo tiempo, implement6 la metodologia del estudio de clases. Esto le permitié
una reflexion sobre las practicas que llevaron a cabo en el aula, que aborda la planificacion
hasta la observacién y revisa como los docentes entregan las herramientas a sus alumnos
para trabajar el objeto de las inecuaciones. Se planearon diversas actividades para evaluar
como los alumnos resolvian las ecuaciones. Luego, en forma individual, los estudiantes

desarrollaron nuevas ideas.

A partir de los resultados obtenidos al abordar situaciones sobre inecuaciones
lineales, cuadraticas y racionales, se pudo observar que se requieren de varios prerrequisitos
(Numeros reales, Operaciones basicas, Algebra bésica, Ecuaciones lineales de una variable,
Propiedades de las desigualdades, Representacion gréafica en la recta numérica) para que el
estudiante pueda visualizar correctamente la grafica que representara la solucién de la

inecuacion en cuestion.
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En la experiencia desarrollada, se observé que era necesario que el docente guiara
paso a paso a los estudiantes con la finalidad de que relacionen la gréfica de la funcion con
la inecuacién dada y a partir de ello, puedan reconocer la solucién de la inecuacién solicitada.
Con este trabajo, se logré que la mayoria de estudiantes visualizara el conjunto solucion. Hoy
en dia existen muchas alternativas tecnoldgicas que podran servir de apoyo para graficar

funciones, sin duda alguna, el desafio se encuentra en realizar tratamientos.

Asi mismo, Bucur (2019), en su trabajo de investigacion para optar el grado de
magister en ensefianza de las matematicas en la ciudad de Pereira — Colombia, tuvo como
objetivo determinar si el programa MOOC, creacion de secuencias didacticas utilizando el
internet, tiene un efecto positivo en la ensefianza aprendizaje de las desigualdades e

inecuaciones en la institucién educativa Nueva Granada con estudiantes del undécimo grado.

El autor adopté una metodologia cualitativa de enfoque descriptivo-interpretativo,
orientada en su sentido mas amplio a la investigacién que genera datos descriptivos. Esto
incluye las palabras expresadas por las personas, ya sean habladas o escritas, grabaciones
de audio, hojas de respuestas y cuadros de trabajo de los estudiantes. Posteriormente, él
procedi6 a describir, analizar y relacionar esta informacion en funcion de los fenémenos que
se desarrollan de manera natural en el aula durante la aplicacion del MOOC sobre

desigualdades e inecuaciones.

El grupo elegido para la investigacion fue de treinta estudiantes, entre 15y 19 afios,
quienes estudian en la institucion educativa Nueva Granada. El procedimiento de la aplicacion
de la propuesta presenta cinco etapas:

e La primera etapa consiste en realizar el diagnéstico de la problematica de ensefianza.
Esto implica analizar los resultandos de las evaluaciones tomadas a los estudiantes.

e En la segunda etapa, se recopila la informacion bibliografica sobre los MOOC, las
TICs, el enfoque socio constructivista, el conectivismo, teorias de aprendizaje y del
objeto matematico inecuaciones y desigualdades.

e |a tercera etapa se encarga de disefiar o construir los recursos y actividades sobre
inecuaciones que se implementaran en el MOOC. Para ello, se utiliza la plataforma
WiX.

e En la cuarta etapa, se aplica el MOOC como una herramienta pedagogica en la
plataforma wix a cuatro secciones del décimo primer grado para el objeto matematico
inecuaciones y desigualdades.

e En la quinta etapa, se evalla la utilizacién de la herramienta MOOC en la ensefianza
y aprendizaje de las matematicas, en especial del objeto inecuaciones vy

desigualdades.
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Entre las principales conclusiones de esta investigacion, se destaca que una condicion
esencial para comprender las inecuaciones es la representacion del objeto mateméatico en
multiples formas facilitada por el uso del MOOC. Por esta razon, esto es importante para el
docente, porque le permite crear y evidenciar dichas representaciones con la ayuda del
MOOC sobre las desigualdades e inecuaciones de la secuencia didactica. Por lo tanto, esta
investigacion es importante, porque permite desarrollar el objeto matemético inecuaciones

lineales por medio de las TIC en este caso un MOOC.

1.2.4. Problemas especificos en la comprension y resolucién de inecuaciones

En la investigacion de Iparraguirre (2021), se observa que los estudiantes son capaces
de resolver inecuaciones lineales mediante la aplicacién de procedimientos préacticos, lo que
evidencia una familiaridad béasica con el tema. Sin embargo, en muchos casos, dicha
resolucion se realiza de forma mecdnica, sin una comprensiéon profunda de los fundamentos
conceptuales que justifican cada paso. Esto refleja una brecha en la comprension conceptual
de las inecuaciones, especialmente en lo referente al significado de las desigualdades y las
reglas que rigen su manipulacién. El estudio se distingue por un analisis detallado de las
formas en que los estudiantes abordan tanto problemas algebraicos como situaciones que
implican el planteamiento de inecuaciones. Asimismo, destaca la relevancia de las
inecuaciones lineales como contenido clave que sirve de base para otros temas matematicos
como el dominio y rango de funciones, programacion lineal, sistemas de inecuaciones,

inecuaciones cuadraticas, etc.

1.3 Justificacién de la investigacion

Considerando que el Curriculo Nacional del Pert contempla las inecuaciones lineales,
asi como las funciones lineales y cuadraticas, se puede recurrir a estos contenidos como
base para introducir, de manera progresiva, la nocién de inecuaciones cuadraticas en los
niveles de cuarto y quinto de secundaria. Aunque dicho tema no se menciona de forma
explicita en el curriculo, su abordaje puede facilitarse a través de una interpretacion grafica
gue favorezca la comprensién conceptual por parte del estudiante.

Las investigaciones de Barboza (2003) evidencia la existencia de problemas en el
entendimiento de las inecuaciones cuadraticas. Por esta razén, se ha propuesto la tarea de
encontrar o elaborar una serie de recursos didacticos para facilitar dicho propésito e
implementarlo con estudiantes de secundaria aprovechando los conocimientos que ellos
hayan adquirido.

En las conclusiones de Garrido (2017), se pudo observar que, pese a la

implementacion de gréaficas de funciones al momento de ensefiar inecuaciones de segundo
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grado, se evidencian dos problemas: a la hora de factorizar y el como interpretar las gréficas
de funciones al momento de hacer uso de las tecnologias.

Ante ello, este trabajo de investigacion busca aportar en el disefio de una secuencia
didactica para la ensefianza de inecuaciones cuadraticas. Se priorizard el desarrollo de
problemas que pueden ser abordados a través de cambios de marco, lo que permitir4 analizar

el conjunto solucion de las inecuaciones cuadréticas a partir de la grafica de funciones.

1.4 Preguntay objetivos de la investigacion

El presente trabajo se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudl es el efecto que tiene, en términos de aprendizaje, la implementacién de una propuesta
didactica para la enseflanza de inecuaciones cuadraticas, basada en actividades que
demanden el cambio del marco algebraico al marco funcional y la conversién entre diversos
registros de representacion?

Para responder a esta pregunta se plantea los siguientes objetivos de investigacion:

1.4.1 Objetivo general

Analizar el efecto que tiene en términos de aprendizaje la implementacion de una propuesta
didactica para la ensefianza de inecuaciones cuadraticas apoyada en el marco funcional y

gue demande la conversion entre diversos registros de representacion semiética.

1.4.2 Objetivos especificos

Con el fin de cumplir con el objetivo general, se propone alcanzar los siguientes objetivos
especificos:
e |dentificar las variables didacticas, tipo de funcién y conjunto solucién, que seran Utiles
para la elaboracion de actividades
e Disefar una propuesta didactica que integre actividades con las variables didacticas,
orientadas a resolver inecuaciones cuadraticas a partir del estudio gréfico de
funciones lineales y cuadraticas
e Identificar tratamientos y conversiones que deberian realizar los estudiantes al realizar
inecuaciones cuadraticas
e Describir y analizar los tratamientos, y conversiones que realizan los estudiantes al
resolver problemas sobre inecuaciones cuadraticas
e Analizar en qué medida, la realizacién de las tareas sobre inecuaciones cuadréticas

en el marco funcional contribuyé a la comprension de este tipo de situaciones
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Capitulo Il: Marco tedrico y metodolégico

En el presente capitulo, se aborda los fundamentos de la Teoria de Cambio de Marcos
gue es base para el disefio de la propuesta didactica que luego seré valorada para que a
través de un marco apropiado (funcional) puedan tener una mayor comprension al analizar el
conjunto soluciéon de una inecuacion cuadratica. Asi mismo, se presenta la ingenieria
didactica como metodologia de investigacion que nos permitira disefar, aplicar, observar y

analizar las secuencias de ensefianza y validar la presente investigacion.

2.1 Marco teérico

La presente investigacion se sustenta en la Teoria de Marcos presentada por Regine Douady
(1986).

Segun Douady (1995), los conceptos matematicos tienen un caracter no unitario e
identifica en ellos dos polos o dimensiones principales. Por un lado, esta el aspecto objeto,
plasmado en definiciones. Por otro lado, estan las propiedades caracteristicas del aspecto
instrumental, que permiten a una persona emplearlo al llevar a cabo unatarea en un momento

especifico.

Por otra parte, un marco es un dominio de las matematicas que se encuentra
delimitado por los objetos que lo constituyen, por las relaciones que se establecen entre
dichos objetos y por los tipos de representaciones y tratamientos que se pueden movilizar en
su interior. Al respecto, Douady (1984) menciona lo siguiente:

Escogemos para introducir y suscitar el funcionamiento de los conocimientos, unos problemas

en los cuales estos conocimientos intervienen en al menos dos marcos. Privilegiamos los

marcos (en realidad los problemas) en los cuales el error en la correspondencia es creador de

desequilibrios que deben ser compensados ( p.18).

Segun Douady (1986), estas presentaciones han sido tratadas utilizando distintas nociones
surgidas en el campo did4ctico a través de un cambio de marco o "jeux de cadres" lo cual
indica que el cambio de marcos es la herramienta que usa el estudiante para trabajar un
mismo problema y que a su vez facilita la comprension del mismo.
Del mismo modo, se detalla lo siguiente:
e El marco funcional sirve para esquematizar y entender una expresion algebraica que
cumple ciertos pardmetros para que esta se pueda representar a través de una grafica

de funcién.
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Caracteristicas

= Usa letras (variables), numeros y signos de operaciones como +, —, X, +.

= Se enfoca en manipulacion simbdlica: resolver ecuaciones, simplificar
expresiones, factorizacion, etc.

= Favorece el razonamiento légico y la deduccion formal.

= Es (til para encontrar soluciones exactas.

e El marco algebraico consiste en que los estudiantes ya conocen sobre las ecuaciones,

es decir, ellos pueden plantear el problema mediante la organizacion de los datos y

las incognitas.

Caracteristicas

Tabla 1

= Se centra en la relacion entre una variable dependiente y una independiente.
= Utiliza multiples representaciones de funciones:
a) Tablas de valores
b) Expresiones algebraicas
c¢) Graficas
= Diagramas de flechas
= Permite interpretar el comportamiento de una funcién: crecimiento,
decrecimiento, continuidad, etc.

= Promueve el analisis cualitativo y cuantitativo de las relaciones.

Diferencias y relacion entre el marco algebraico y el marco funcional

Caracteristica Marco Algebraico Marco Funcional
Representacién Ecuaciones, Relaciones entre
central expresiones variables (funciones)
simbolicas
Foco principal Resolucion y Comprension de
manipulacion relaciones y variaciones
simbdlica
Herramientas Igualdades, Tablas, graficas,
tipicas operaciones dependencia funcional
Tipo de Deductivo y formal Analitico, visual e
razonamiento interpretativo

Nota.- Elaboracién propia

En nuestra propuesta, el cambio de marcos sera de suma importancia, ya que se

pretende que el estudiante pueda tener una mejor percepcién de la comparacion de

24



funciones. Para ello, debe pasar del marco algebraico al marco funcional en las distintas

tareas que realizaremos.

e Transferencia e interpretacion: Los alumnos son enfrentados a un problema formulado
en un marco algebraico. Para ello, se toma en cuenta sus conocimientos y sus
procedimientos. El andlisis que hacen del problema los lleva a traducir a un marco
coloquial, pues interpreta en él las preguntas planteadas. Ante las dificultades
presentadas en algunos alumnos, se da paso al marco funcional con el fin de poder

encontrar en qué intervalos se cumple la desigualdad.

o Correspondencias imperfectas: La insuficiencia en los conocimientos previos de los
estudiantes provoca correspondencias imperfectas entre los marcos conceptuales
involucrados. Esta situacion constituye una fuente de desequilibrio cognitivo, que
puede evidenciarse en las dificultades o incertidumbres que surjan durante el
desarrollo de actividades relacionadas con el estudio de las inecuaciones. Esto se
debe a que se trata de la primera ocasién en la que los estudiantes se enfrentan a
este tipo de situaciones matematicas.

2.1.1. Descripcién del tema

En base a lo anteriormente mencionado, se ha decidido disefiar un conjunto de
actividades que permitan al estudiante comprender como determinar el conjunto solucién de
cualquier tipo de inecuacion cuadrética. A partir del desarrollo del problema, se busca que,
mediante actividades cuidadosamente elaboradas, los estudiantes logren un entendimiento
mas profundo al evaluar el conjunto solucién. Para garantizar un analisis adecuado, se
utilizara la teoria de marcos, lo que nos permitira visualizar como se representa dicho conjunto

en la recta real con el apoyo de graficas de funciones.

2.1.2 Importancia del marco teorico

En una investigacion en didactica de las matematicas, el marco teérico cumple una
funciéon esencial al proporcionar una base conceptual y metodoldgica que orienta el analisis
del fenébmeno educativo estudiado. En este caso, la implementacién de una secuencia
didactica para la ensefianza de las inecuaciones cuadraticas dirigida a estudiantes de cuarto
y quinto de secundaria exige una fundamentacion teérica sélida. Esto les permitira
comprender las dificultades de aprendizaje asociadas a este contenido y sustentar las

decisiones didacticas tomadas en el disefio de la propuesta.
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Asimismo, el marco teérico articula la aplicacion de la metodologia de la ingenieria
didactica, un enfoque propio de la investigacion en didactica de las mateméaticas que propone
un ciclo estructurado de andlisis, disefio, implementacion y evaluacién de secuencias
didacticas (Artigue, 1995). En este sentido, el marco tedrico no solo contextualiza el problema
en el campo disciplinar, sino que guia el desarrollo metodolégico del estudio y proporciona

criterios para interpretar los resultados observados en el aula.

Desde una perspectiva metodolégica general, Hernandez-Sampieri, Fernandez-
Collado y Baptista-Lucio (2014) sefialan que el marco tedrico permite sustentar el estudio con
base en conocimientos ya consolidados. Esto consiste en identificar antecedentes relevantes,
formular hipotesis y delimitar el campo de estudio. Por tanto, en el contexto de esta
investigacion, el marco tedrico no solo orienta las decisiones didacticas y metodoldgicas, sino

gue legitima la propuesta desde una postura cientifica fundamentada.

2.1.3 Elementos metodolégicos

Segun Douady (1995), el término ingenieria didactica se refiere a un conjunto de
secuencias de clase que han sido planificadas, organizadas y articuladas de manera
coherente por un profesor-ingeniero para llevar a cabo un proyecto de aprendizaje dirigido a
una poblacion especifica de estudiantes. Dicho proyecto evoluciona en funcién de las
reacciones de los estudiantes y de las decisiones que el docente realiza durante las
interacciones en el aula. De esta manera, la ingenieria didactica es tanto un producto que
surge de un analisis previo como un proceso en el que el profesor implementa dicho producto.
Ello implica una adaptacion a la dindmica de la clase si es necesario.

La investigacion se desarrollar bajo un paradigma cualitativo, pues los objetivos
definidos determinan el enfoque metodoldgico a seguir (Martinez, 2006). En este caso, el
disefio, la aplicacion y el analisis de una secuencia didactica constituyen los objetivos
generales y especificos del estudio, y esto motivé la eleccién de elementos del método de
ingenieria didactica como base para su implementacion.

De los diversos métodos cualitativos aplicables a la Educacion Matematica, se opta
por la ingenieria didactica, porque permite abordar rigurosamente la complejidad del proceso
de enseflanza y aprendizaje en matematicas. En primer lugar, la ingenieria didactica,
desarrollada principalmente en el marco de la Didactica de las Matematicas francesa, permite
establecer una articulacién coherente entre teoria y practica. Es un aspecto especialmente
relevante cuando se abordan contenidos que suelen generar dificultades cognitivas y
epistemoldgicas en los estudiantes como son las inecuaciones cuadraticas.

El proceso ciclico de la ingenieria didactica esta conformado por las fases de analisis

preliminar, concepcién y elaboracién, experimentacion y validaciébn o andlisis a posteriori.
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Este proceso permite un disefio didactico fundamentado en teorias del aprendizaje tales como
la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud, la teoria de situaciones didacticas de
Brousseau y la teoria antropoldgica de lo didactico (TAD). Esto asegura que la propuesta
responda a necesidades didacticas reales y, al mismo tiempo, esté sustentada en marcos
tedricos pertinentes.

En el caso particular de las inecuaciones cuadraticas, la ingenieria didactica permite
considerar aspectos claves como la construccion del significado de desigualdad en distintos
marcos (tanto algebraico como funcional), las dificultades comunes derivadas del paso del
lenguaje natural al lenguaje algebraico, y la comprensién del signo de la expresién cuadratica
en distintos intervalos del eje real. Ademas, la ingenieria didactica facilita el disefio de
situaciones didacticas que promueven la desestabilizacién y posterior reconstruccion de los
esquemas de pensamiento de los estudiantes, lo que favorece un aprendizaje mas profundo
y duradero.

Finalmente, el enfoque de la ingenieria didactica permite evaluar y ajustar la
propuesta en funcién de los resultados obtenidos durante la experimentacion, lo que la
convierte en una herramienta valiosa no solo para la intervencién educativa, sino también
para la investigacion en el campo de la ensefianza de las matematicas. Por lo tanto, se
considera que la ingenieria did4ctica contribuira significativamente a planificar, organizar y
articular las actividades en las que se propicie el uso del marco funcional, asi como a evaluar

la interaccién de los estudiantes con los contenidos presentados.

2.2 Fases de laingenieria didactica

Las fases de la ingenieria didactica en nuestro trabajo son las siguientes:

2.2.1 Andlisis preliminar

De acuerdo con Artigue et al. (1995), esta fase abarca el analisis epistemoldgico de
los contenidos, el estudio de las concepciones de los estudiantes sobre el objeto de estudio,
junto con las dificultades y obstaculos asociados. Ademas, aborda la evaluacién de las
restricciones del contexto donde se desarrollard la situacion didéctica. Este andlisis se lleva

a cabo en tres dimensiones.

2.2.1.1 Epistemologica

El estudio de las inecuaciones cuadraticas tiene raices en la resolucién de problemas
practicos desde la antigliedad, aungue inicialmente no existia la formalizacion del lenguaje
algebraico. Civilizaciones como la babilonica resolvian problemas de areas y longitudes, que

hoy podrian expresarse mediante inecuaciones, utilizando técnicas geométricas. Fue en el
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Renacimiento, con el desarrollo del algebra simbdlica, que las desigualdades comenzaron a
tratarse formalmente (Katz, 2009).

La representacion gréfica de soluciones de funciones cuadraticas ha sido el resultado
de un proceso histérico gradual que refleja el desarrollo de conceptos fundamentales en el
pensamiento matematico. Este recorrido, desde sus origenes aritméticos y geomeétricos hasta
su formalizacion analitica y didactica, permite comprender el surgimiento de las herramientas
actuales utilizadas en la ensefianza de las inecuaciones cuadraticas. En el ambito de la
didactica de las matematicas, el rescate de este desarrollo histérico no solo permite
contextualizar los conceptos sino humanizar el conocimiento matematico y promover un
aprendizaje mas significativo (Radford, 2006). En la Antigliedad, las civilizaciones como la
babilénica resolvian problemas que hoy se reconocen como ecuaciones cuadraticas. Para
ello, utilizaban procedimientos equivalentes al método de completar el cuadrado, aunque sin
una formulacion simbdlica generalizada (Robson, 2007). En el periodo Helenistico,
matematicos griegos como Euclides abordaron problemas de segundo grado a través de
construcciones geométricas. Para ello, establecio las bases de una representacion visual de
estas relaciones (Heath, 1956).

Durante la Edad de Oro islamica, el matematico persa Al-Juarismi sistematiz6 los
métodos de resolucion de ecuaciones cuadréticas en su obra Al-Kitab al-Mukhtasar fi Hisab
al-Jabr wal-Mugabala, donde se presentan procedimientos algebraicos que, aunque aun
ligados a lo geométrico, sentaron las bases del algebra como disciplina (Al-Khwarizmi, 1986).
Posteriormente, en la India, Bhaskara Il introdujo métodos algebraicos y férmulas generales
para ecuaciones cuadraticas, lo que contribuy6 significativamente al avance del simbolismo
matematico (Joseph, 2011).

El Renacimiento europeo marcé un punto de inflexibn con la introduccion de la
notacion simbolica por Frangois Viete. Permitié una mayor generalizacion en la resolucion de
ecuaciones cuadraticas. Mas tarde, John Wallis abord6 la parabola desde una perspectiva
analitica en su Treatise on Conic Sections (1655). Ello contribuyé a que exista un vinculo
entre geometria y algebra (Katz, 2009). En los siglos XVIII y XIX, el desarrollo del andlisis
matematico y el concepto formal de funcidon promovieron la representacion grafica como una
herramienta fundamental para el estudio de relaciones entre variables. Matematicos como
Euler, Lagrange y Gauss consolidaron el tratamiento algebraico de funciones y su
visualizacion mediante graficos cartesianos. Durante este periodo, las funciones cuadréticas
comenzaron a ensefiarse con un enfoque gréfico, lo que facilitd la comprension de sus
propiedades como vértice, eje de simetria y concavidad (Kline, 1990; Boyer & Merzbach,
2011).

La institucionalizacién del concepto de funcién en el siglo XIX, junto con el avance en

la formalizacion del &lgebra y el andlisis, permitié que las funciones cuadraticas fueran
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integradas de forma sistemética en los programas escolares. La representacion grafica, en
particular, se consolidé6 como una herramienta central en la ensefianza de las matematicas,
no solo para resolver ecuaciones, sino para interpretar y resolver inecuaciones a partir de la
forma geométrica de la pardbola (Artigue, 1995).

Desde una perspectiva didactica, este recorrido histérico permite recuperar aspectos
epistemolégicos esenciales para la ensefianza de las funciones cuadraticas como el papel de
la visualizacion, el transito de lo concreto a lo simbdlico, y la integracion del razonamiento
geométrico y algebraico. La inclusion de elementos histéricos en la ensefianza puede
favorecer el desarrollo de una comprension mas profunda del conocimiento matematico y su
evolucién (Fauvel & Van Maanen, 2000).
2.2.1.2 Cognitiva

En el plano cognitivo, se observan diversas dificultades comunes en estudiantes al
enfrentarse a inecuaciones cuadraticas. Entre ellas se destacan lo siguiente: interpretar la
inecuacién como una ecuacion, dando solo las raices como respuesta; no tener en cuenta el
signo del coeficiente principal al interpretar la forma de la parabola; y no comprender que la
solucién es un conjunto de intervalos y no un valor Unico (Barbé et al., 2005).

Ademas, muchos estudiantes presentan dificultades al cambiar entre distintos marcos
de referencia. Un ejemplo de ello es al pasar del marco algebraico al grafico o al contextual.
Segun la Teoria de Marcos propuesta por Douady (1985), estos cambios requieren que el
estudiante reconozca no solo las herramientas propias de cada marco sino las reglas y
significados que en ellos operan. Las dificultades pueden surgir cuando el estudiante
permanece anclado en un Unico marco, por ejemplo, el algebraico. Esto se debe a que no
activa los conocimientos necesarios del marco grafico o no establece correspondencias entre
ellos. Esta rigidez puede limitar la comprension global del problema y obstaculizar la
resolucion de inecuaciones cuadraticas en contextos significativos.

Desde el punto de vista l6gico y algebraico, una inecuacién cuadratica, en la variable

x, puede representarse en su forma general como se observa en la siguiente imagen:
>

2 <
ax“+bx+c >0

<
Donde se busca determinar el conjunto de valores de la variable x que hacen
verdadera la desigualdad. La resolucion de esta expresion implica una serie de nociones
matematicas fundamentales cuya articulacion es clave para su adecuada comprension y
ensefianza en el aula.
Es esencial que el estudiante comprenda el concepto de funcion cuadrética, definida
por la expresion f(x) = ax? + bx + ¢, y reconozca sus propiedades graficas: vértice, eje de

simetria, concavidad y puntos de corte con el eje x. Este conocimiento grafico no solo refuerza
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la interpretacion algebraica, sino que proporciona una visualizacion inmediata del signo que
toma la funcion en distintos intervalos del dominio (Artigue, 1995; Kieran, 2007).

Para resolver una inecuacion cuadratica, se suele proceder determinando las raices
de la ecuacion asociada ax? + bx + c. Esto puede hacerse mediante factorizacion, formula
general o completando el cuadrado. Estas raices, cuando existen, dividen la recta real en
intervalos, dentro de los cuales la funcién cuadrética conserva su signo debido a su caracter
continuo (Tall & Vinner, 1981). La continuidad de la funcién cuadratica, propiedad que
asegura que su grafica no presenta saltos ni discontinuidades, permite inferir que los cambios
de signo solo pueden ocurrir en los puntos donde f(x) = 0, es decir, en sus raices reales.

Cuando se han identificado estos intervalos, se realiza un andlisis de signos. Para
ello, se evalla el valor de la funcién en un punto representativo de cada intervalo. Aqui, la
comprension del signo del coeficiente principal a cobra especial relevancia: si a >0, la
pardbola abre hacia arriba y los valores de la funcion serdn negativos entre las raices y
positivos fuera de ellas; si a < 0, ocurre lo contrario. Esta comprension geométrica permite
justificar las soluciones a la inecuacién en funcion de la posicion relativa de la parabola

respecto al eje x (Sierpinska, 1992).

2.2.1.3. Didéctica

En la actualidad, en el contexto de la ensefianza y aprendizaje del algebra, en la
educacién escolar, las inecuaciones cuadraticas se resuelven mediante diversos métodos
gue combinan enfoques gréficos, algebraicos y analiticos. Estos métodos permiten al
estudiante comprender el comportamiento del trinomio cuadratico y determinar los intervalos
en los cuales se verifica la desigualdad propuesta. A continuacién, se describen los

principales enfoques utilizados.

2.2.1.3.1 Método grafico

Este método se basa en la representacion gréafica de la funcién cuadratica f(x) =
ax? + bx + ¢ asociada a la inecuacion. El andlisis consiste en identificar los intervalos del eje
x donde la parabola se encuentra por encima o por debajo del eje horizontal, segun la
desigualdad planteada (Larson & Hodgkins, 2016). De esta forma, la resolucién se apoya en
la interpretacion geométrica del signo del trinomio cuadratico y favorece la comprension visual

del problema.
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2.2.1.3.2. Método algebraico (anélisis de signos)

Este método, comunmente ensefiado en el algebra secundaria y universitaria basica,
consiste en resolver la ecuacién cuadratica asociada para encontrar sus raices reales y
analizar el signo de la expresion en los intervalos definidos por estas soluciones (Sanchez,

2020). El procedimiento general comprende los siguientes pasos:

e Resolver la ecuacién ax?+ bx + c =0 por factorizacion o utilizando la féormula
general.

e Determinar los puntos criticos (raices) y dividir el dominio real en intervalos.

e Evaluar el signo del trinomio en cada intervalo mediante valores de prueba.

¢ Identificar los intervalos que satisfacen la inecuacion original.

Este enfoque es ampliamente difundido por su caracter sistematico y su eficacia en contextos
algebraicos puros.

2.2.1.3.3. Método del producto de factores

Cuando la expresién cuadréatica es factorizable, se puede aplicar directamente el
andlisis del signo del producto. Por ejemplo, una inecuacién como (x —
r1)(x — 1) > 0 se resuelve determinando en qué intervalos el producto es positivo o negativo.
Para esto, se considera el signo de cada factor (Baldor, 2006). El criterio aplicado es el

siguiente:

e El producto es positivo si ambos factores son positivos 0 ambos son negativos.

e El producto es negativo si uno de los factores es positivo y el otro negativo.

Este método evita el desarrollo completo de la parabola y es especialmente util cuando

se trabaja con expresiones algebraicamente simples.

2.2.2 Concepcion y analisis a priori

El investigador establece las variables didacticas relevantes para el problema en
estudio. Para ello, utiliza la informacién que se ha recopilado en esta investigacion en la
seccion denominada Analisis preliminar. Segun Artigue et al. (1995), existen dos tipos de
variables. En primer lugar, estan las variables Macro-didacticas o globales que se asocian a
la organizacion global de la ingenieria. En segundo lugar, estan las micro-didacticas o locales.

Estas estan asociadas a la organizacién de una secuencia.
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El objetivo de esta etapa es prever que las variables seleccionadas permitirdn predecir
gué es lo que los estudiantes podran contestar en las actividades, que luego seran validados
en la cuarta fase. Por lo tanto, el analisis a priori se compone de una seccion descriptiva y
otra predictiva, que incluye las siguientes actividades:

e Describir las variables micro-didacticas y las caracteristicas de la situacion didactica.

e Analizar qué podria estar en juego, en términos de las posibilidades de accién,
formulacion y validacién que el alumno tendra durante la situacion.

e Prever la interaccion de los estudiantes frente a las actividades, en términos de

respuestas y/o dificultades que presentara el estudiante durante la situacion.

2.2.3 Experimentacion

Segun Artigue et al. (1995), en esta etapa, se realiza la situacién planificada en el
analisis a priori y se recopilan datos para describir los fendmenos identificados en el andlisis
previo. Luego, se empieza con las actividades disefiadas y detalladas con exactitud que se

desarrollara en el apartado denominado Duracién y cronograma de la presente investigacion.

2.2.4 Anédlisis a posteriori y validacién

Segun Artigue et al. (1995), se recopila toda la informacion obtenida en la etapa
anterior sobre las observaciones realizadas sobre la propuesta didactica y las producciones
de los estudiantes, seguido de una observacién por cada item y un comentario de toda la
actividad en cada una de ellas. Finalmente, se incluye la comparacién del andlisis previo y
posterior, pues analiza cada item. Para esto, realiza comentarios y destaca los errores

mayoritarios cometidos en cada actividad.

2.2.5 Logros esperados

Se espera que, al aplicar la propuesta didactica disefiada en el marco de la Ingenieria
Didactica, los estudiantes seran capaces de resolver inecuaciones cuadraticas con apoyo en
el marco funcional, lo que moviliza de forma integrada los conocimientos graficos y
algebraicos de funciones lineales y cuadraticas. Asimismo, se anticipa que los estudiantes
seran capaces de identificar y utilizar adecuadamente variables didacticas como el tipo de
funcién y el conjunto solucién en contextos de resolucién de problemas.

Durante la implementacion de las tareas, se espera que los estudiantes realicen
tratamientos y conversiones pertinentes entre distintos marcos de trabajo (algebraico y
funcional), lo cual permitira describir y analizar los procesos cognitivos implicados en la
comprension de las inecuaciones cuadréaticas. Finalmente, se prevé que el andlisis de las

producciones estudiantiles permita evaluar en qué medida la propuesta favorece el
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aprendizaje conceptual de este contenido matemético, lo que promueve una comprension

mas profunda del significado de las soluciones en contextos funcional.
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Capitulo Ill: Disefio y analisis a priori
En el presente capitulo, se detallara las condiciones a tener en cuenta previo a la
experimentacion, asi como la presentacién de las variables didacticas y la propuesta didactica

a través de nueve actividades.

3.1 Variables micro didacticas de la investigacién

La propuesta didactica fue disefiada a partir de un conjunto de variables didacticas.
Su construccién se centré en la comparacion de funciones como eje articulador con el
propésito de favorecer el andlisis y la resolucion de inecuaciones cuadraticas desde una
perspectiva funcional.

Asimismo, se ha tomado en cuenta algunas variables para estudiar las condiciones
que permitan construir el conocimiento matematico considerado y que el control,
manipulacién o variacion de esas condiciones reproduzca y optimice los procesos que se
realizaran. Estas fueron consideradas a partir del andlisis de cémo evolucionan las tareas
sobre inecuaciones cuadraticas, donde se determiné algunas dificultades en la interpretacion
del signo de la desigualdad y la manipulacién del trinomio cuadratico. Esto sirvié para elegir

las siguientes variables, teniendo en cuenta que estas no son las Unicas que existen.

a) Variable didactica 1: signo de la desigualdad

e Inecuacion cuadratica con desigualdades: <,>,<y =>.
b) Variable didactica 2: tipo de inecuacion cuadratica teniendo en cuenta su discriminante (A=
b? — 4ac):

e Factorizable en R, donde su conjunto solucién estara definido en los reales

e [Factorizable en R con una raiz de multiplicidad doble

e No factorizable en R
C) Variable didactica 3: orientacion de la funcion lineal “ f(x) = —bx +c¢” teniendo la
inecuacién cuadratica simplificada de la forma “ax? + bx + ¢ = 0"

e Cuando la gréfica de la funcion es horizontal (b = 0).

e Cuando la gréafica de la funcion es oblicua (b # 0).
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Tabla 2
Variacion de las variables didacticas y soluciones en relacion a los items concatenados

Variable Variable Variable Solucion
Didactica 1 Didactica 2 Didactica 3
iftem g es menor Factorizable en R, Cuando la El conjunto solucion
a quef donde su conjunto recta es se encontrara entre
solucién estara oblicua los puntos de corte
definido en los (b#0). con intervalos
reales abiertos.
item g es mayor Factorizable en R, Cuando la El conjunto solucion
b quef donde su conjunto recta es se encontrara en las
solucion estara oblicua zonas externas a los
definido en los (b#0). puntos de corte con
reales intervalos abiertos.
ftem gesmenoro Factorizable en R, Cuando la El conjunto solucion
c igual que f donde su conjunto recta es se encontrara entre
solucion estara horizontal los puntos de corte
definido en los (b=0). con intervalos
reales cerrados.
ltem gesmayoro  Factorizableen R Cuando la El conjunto solucion
d igual que f con unaraiz de recta es sera todo el conjunto
multiplicidad oblicua de numeros reales.
doble. (b#0).
item g es menor Factorizable en R Cuando la No tendréa conjunto
e quef con unaraiz de recta es solucion en el
multiplicidad oblicua conjunto de nimeros
doble. (b#0). reales.
Iltem g es mayor Factorizable en R Cuando la El conjunto solucion
f que f con unaraiz de recta es sera todo el conjunto
multiplicidad horizontal de numeros reales a
doble. (b=0). excepcion del nimero
0.
item gesmenoro No factorizable en Cuando la No tendr& conjunto
g igual que f R. recta es solucion en el
oblicua conjunto de nimeros
(b#0). reales.
item gesmayoro  No factorizable en Cuando la El conjunto solucion
h igual que f R. recta es sera todo el conjunto
oblicua de nameros reales.
(b#0).
item gesmayora No factorizable en Cuando la El conjunto solucion
[ igual que g R. recta es sera todo el conjunto
horizontal de nameros reales.
(b=0).

Nota.- Elaboracién propia
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3.2 Disefio de la secuencia didactica

La secuencia did4ctica fue disefiada con el objetivo de que los estudiantes analicen e
interpreten la resolucion de inecuaciones cuadraticas. Para ello, se propone cambios de
marco que favorezcan una mejor comprensioén del conjunto solucién. Esta propuesta se
compone de nueve actividades descritas en el apartado denominado Disefio de la secuencia
didactica de la presente investigacion. En esa seccidn, se explica la induccién para trabajar
con distintos marcos epistémicos, principalmente el algebraico y el funcional. La secuencia
fue analizada desde la Teoria de Marcos, que distingue entre tratamientos (transformaciones
dentro de un mismo marco) y conversiones (cambios entre marcos distintos) (Sensevy, 2011).

Se identificaron tratamientos en tareas como hallar el discriminante, simplificar
ecuaciones y aplicar la férmula general, todas dentro del marco algebraico. Por otro lado, se
reconocieron conversiones en actividades que implican la transicién entre lo simbdlico y lo
grafico como graficar funciones, colorear soluciones en el eje x o determinar conjuntos
solucién a partir de graficas. Estas conversiones exigen al estudiante movilizar saberes
diversos y adaptarse a nuevas reglas del juego didactico, lo que contribuye al desarrollo de
una comprension mas amplia de inecuaciones cuadréticas.
En la tabla 02, se muestran las variables consideradas para cada una de las actividades de
aprendizaje de la secuencia didactica.

Con respecto al desarrollo de la secuencia de actividades vy la justificacién de cada
item, se procede a explicar en los siguientes parrafos.
El material de trabajo para las actividades se evidencia en la Ficha de Trabajo. La actividad
consta de 11 preguntas con 11 items cada una, en los cuales se tiene la misma inecuaciéon

en cada item de cada actividad. La finalidad es que los alumnos se familiaricen con la gréfica.

En la tabla 3, se muestran las actividades de la parte individual de la Ficha de trabajo
y ademas se explica el objetivo de cada actividad.
Tabla 3

Detalle de las actividades de la propuesta didactica

Actividad Marco en el Tratamientos y conversiones
que se propuestas
aborda
1) Encontrar el discriminante en las | Marco Tratamientos
siguientes ecuaciones cuadraticas: Algebraico | -El estudiante reconoce la forma
a) x2+2x—2=0 general de la  ecuacion
b) x2+5x+4=0 cuadratica
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c) x2—4=0

d) 4x2+4x+1=0
e) x2+6x+9=0
f) x2=0

g9) 2x2+3x+5=0
h) x2+2x+4=0

ax’>+bx+c=0
-Identifica los coeficientes a, b 'y
¢ aplica la férmula del
discriminante:

A= b? — 4ac

) x24+9=0
2) Simplificar las siguientes ecuaciones | Marco Tratamientos
cuadraticas a la forma “ax? + bx + ¢ = | Algebraico | -Transposicién de términos
0” y encontrar el discriminante: -Simplificacion de expresiones
a) 2x2+x+5=6 -Reduccion a la forma estandar
b) 3x2—x+5=7 de una ecuacion cuadratica
c) 2x?2—-10= -2
d) 4x?2—x+5=4-5x
e) x24+5x—2=3x-3
f) 2x2—x+3=3—x
g) 4x?—4x+4=x*+2x—-1
h) 7x2 —2x+1=3x>+x—6
) 7x?—2x+1=4x?>-2x—11
3) Use los discriminantes de la actividad 2 | Marco Tratamientos
para hallar la o las soluciones las cuales | Algebraico | -El estudiante aplica una técnica
hacen a la ecuacion verdadera. algebraica conocida (férmula
general) usando valores
concretos de a , b y el
discriminante A.
4) En los siguientes casos, despeja el | Marco Tratamientos
término “x2” de modo que quede de la | Algebraico | -El estudiante aplica reglas

forma: “x? = mx +n”
a) 2x2+x+5=6
b) 3x2—x+5=7
c) 2x2—-10=-2
d) 4x?—x+5=4-5x

e) x2+5x—2=3x—3

algebraicas convencionales:

transposicion de términos,

simplificacion y despeje.
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f) 2x2—x+3=3—x

9) 4x?—4x+4=x*+2x-1
h) 7x2—2x+1=3x>+x—6
) 7x?—2x+1=4x%—-2x—11

5) En cada uno de los siguientes items, | Marco Parte |
realiza lo solicitado: Algebraico | Conversiones
-Se cambia del marco algebraico
- . Marco
I.  Con la ecuacion lineal obtenida (trabajo con ecuaciones) al
al despejar la ecuacion de la Funcional _
forma “x? = mx + n” en cada marco funcional.
item de la actividad anterior, -Cambia la naturaleza de la tarea
graficar la funcion lineal °f (x) = de manipulaciébn simbdlica a
mx + n” en el siguiente plano,
en el que ya se tiene la grafica analisis geométrico.
— gl
de g(x) = x~. Parte Il
II.  Con las soluciones {x;, x,} Tratamiento
obtenidas en la actividad 3,
graficar las lineas verticales: -Se sigue en el mismo marco
X = X1y S funcional, utilizando

lll.  Colorear de color azul las
proyecciones de los interceptos
de ambas graficas sobre el eje -No se modifica el tipo de saber;
X, de color verde los valores de
X que hagan que g(x) sea
mayor que f(x)y de color rojo procedimiento grafico anterior.
los valores de x que hagan que
f(x) sea mayor que g(x).

coordenadas concretas.

es una extension directa del

Parte Ill

Conversiones

-Aqui se requiere interpretar
graficamente relaciones
funcionales (desigualdades
entre funciones).

-Implica un cambio de marco
epistémico: del trazo grafico a un
analisis comparativo de
funciones.

-El estudiante debe comprender
cébmo se relacionan ambas
funciones en diferentes

intervalos.
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6) De los gréficos obtenidos en la figura | Marco Conversiones
anterior, para cada grafico, responde las | Algebraico | -Se pasa del marco gréfico al
siquientes prequntas en la tabla: marco algebraico. Exige razonar
9 Preg ' sobre condiciones de igualdad
Marco entre funciones.
l. Determl_ne el punto o Io§ puntos, en | £ ncional
caso existan, donde se intersecan
la grafica de la funcion cuadréatica -Aunque  puede  observarse
con la gréfica de la funcion lineal. grtzaflcar?er!tfa, dreqlljlere I una
II.  ¢En qué valores de “x” la grafica de Intérpretacion de 1a - relacion
la funcién cuadrética g(x) se funcional. Se transita del gréafico
ca9g e a un andlisis de desigualdades.
encuentra por encima de la grafica
de la funcién lineal f(x)?

. ¢En qué valores de “x”" la gréfica de -Se pasa del gré_ﬁco como objeto
la funcion cuadratica g(x) se a la generalizacién de
encuentra por debajo de la grafica comportamientos funcionales en
de la funcion lineal f(x)? intervalos de x.

IV.  ¢En qué valores de “x” la grafica de
la funcion cuadratica g(x) es
mayor o igual que f(x)?

V.  ¢En qué valores de “x” la grafica de
la funcién cuadratica g(x) es
menor o igual que f(x)?

7) En las siguientes desigualdades, | Marco Esta tarea constituye un
despejar la expresion x2. Algebraico | tratamiento, dado que se opera
a) 2x*+x+5<6 exclusivamente dentro del marco
b) 3x2—x+5>7 algebraico. Las
c) 2x2—10< -2 transformaciones realizadas son
d) 4x2—x+5>4—"5x suma o resta de términos,
€) x?+5x—2<3x—3 simplificacion de desigualdades
) 2x2—x+3>3—x y agrupacion de coeficientes
g) 4x?—4x+4<x?>+2x-1 semejantes.
hy 7x2—2x+1>3x>+x—6
) 7x2—2x+1<4x?—-2x—11
8) Con la gréfica obtenida en la actividad | Marco Conversiones
5, coloree los valores de “x” en el eje x | Algebraico | EI alumno transita del marco
gue cumplen la desigualdad solicitada. algebraico, donde se expresa la
Marco desigualdad al marco funcional,
Funcional en el que se reconocen

visualmente los intervalos que
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representan su solucion. Este
proceso implica interpretar
graficamente una condicion
simbodlica y no simplemente
transformar o] manipular
expresiones dentro del mismo

tipo de representacion.

9) En las gréaficas de la actividad anterior, | Marco Esta actividad constituye una
identifique para qué valores de “x” se | Algebraico | conversion, ya que implica un
cumplen las desigualdades solicitadas cambio de marco: se pasa del
en la actividad 7 y complete la tabla. Marco marco grafico, en el cual se

Funcional reconocen visualmente las

soluciones, al marco simbdlico,
en el que se formaliza el conjunto
solucion mediante  notacién

matematica.

Nota.- Elaboracién propia

3.3 Comportamientos esperados

ACTIVIDAD 1

Comportamientos esperados

De cara al disefo de la actividad 1, centrada en el célculo del discriminante en ecuaciones

cuadraticas, se anticipan diversos errores recurrentes que podrian presentar los estudiantes.
Estos posibles errores se clasifican en procedimentales, conceptuales e interpretativos, y su

identificacion resulta clave para orientar el disefio y ajuste de la propuesta didactica.

En primer lugar, se considera probable que algunos estudiantes presenten dificultades en la
identificacion de los coeficientes a, b y c, especialmente cuando las ecuaciones no se
presentan en su forma general ax? + bx + ¢ = 0. Por ejemplo, ante expresiones como
x?—4=00x2%=0, es posible que no reconozcan que b = 0 o ¢ = 0, lo cual podria llevar a

errores en la sustitucion de valores en la férmula del discriminante.

En segundo lugar, se prevén errores asociados al célculo algebraico como la incorrecta

elevacién al cuadrado del término b, la omision de la jerarquia de operaciones o el uso
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inadecuado de la formula del discriminante A= b? — 4ac. Una situacién hipotética podria
presentarse con la ecuacion 4x? + 4x + 1 = 0, cuyo discriminante correcto es A= 0, pero que
podria ser calculado erroneamente como A= 12 por una mala aplicacion de la formula o por

una sustitucion inexacta de los coeficientes.

Ademas, se contempla la posibilidad de que existan dificultades en la interpretacion del valor
del discriminante. Aunque los estudiantes llegaran a calcular correctamente A, podrian no
comprender su significado. Por ejemplo, podrian interpretar un valor negativo como “no hay
solucion”, sin tener en cuenta que se refiere a soluciones complejas. Del mismo modo,
podrian no diferenciar entre A= 0 y A> 0, lo que llevaria a confundir una raiz doble con dos

raices reales distintas.

Por ultimo, se estima que podria surgir una tendencia a la mecanizacion del procedimiento,
especialmente si la actividad adquiere un enfoque ludico sin espacios para la reflexion. En
estos casos, la repeticion de ejercicios con el objetivo de obtener puntos o mejorar tiempos

podria fomentar una automatizacién que limite la comprension conceptual.

La prevision de estos errores justifica la inclusion de estrategias didacticas que favorezcan
no solo la aplicacion operativa de la formula del discriminante sino la comprension de su
papel en la estructura de una ecuacion cuadratica y en la naturaleza de sus soluciones. Por

tanto, se sugiere que el disefio de actividades ludicas contemple momentos de andlisis

colectivo, reflexion critica y justificacion oral o escrita de los procedimientos realizados.

ACTIVIDAD 2

Comportamientos esperados

1. Supuestos errores al transponer términos

Es posible que algunos estudiantes presenten dificultades al transponer términos para
igualar la ecuacion a cero, lo cual es un paso necesario antes de aplicar la formula del
discriminante. Por ejemplo, ante una ecuaciéon como 2x2 + x + 5 = 6, podria omitirse la
sustraccion del término constante del segundo miembro. Esto resulta una ecuacion mal
estructurada (por ejemplo, 2x? + x + 5 = 6, sin realizar correctamente la operacion 5 — 6). En
casos mas complejos, como 4x? — x + 5 = 4 — 5x, se anticipa que algunos estudiantes
trasladen los términos al primer miembro sin cambiar adecuadamente sus signos, lo que

afectaria tanto la estructura algebraica como la aplicaciéon posterior del discriminante.

2. Supuestos errores en la simplificacién y combinacion de términos semejantes
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Otra dificultad esperada consiste en la incorrecta combinacion de términos semejantes. En
ecuaciones del tipo 4x? — 4x + 4 = x2 + 2x — 1, podrian producirse errores al distribuir signos
negativos, calcular mal los coeficientes o no agrupar adecuadamente los términos del mismo
grado. Tales fallos pueden alterar los coeficientes a, b y ¢, lo que compromete la validez del

calculo del discriminante.

3. Supuestos errores en laresolucién de ecuaciones con términos en ambos
miembros

Se anticipa que algunos estudiantes no trasladen correctamente todos los términos al mismo
miembro al resolver ecuaciones como 7x% — 2x + 1 = 3x% + x — 6. Es probable que trasladen
solo los términos cuadraticos, lo que deja sin mover los términos lineales o constantes. Esto
daria lugar a ecuaciones incompletas o incoherentes. Ello afecta la posterior identificacion de

los coeficientes.

4. Supuestos errores en la identificacién de coeficientes para aplicar el discriminante
Aun después de simplificar correctamente la ecuacion, podrian surgir errores en la
identificacion de los coeficientes a, b y ¢, especialmente si alguno es negativo, fraccionario o
igual a cero. Estos errores podrian deberse a una simplificacion incorrecta en etapas
anteriores o a una falta de atencion a los signos, lo que repercutiria directamente en la

aplicacion de la férmula del discriminante.

5. Supuestos errores en la interpretacién del discriminante
Se estima que algunos estudiantes podrian presentar dificultades para interpretar el valor del
discriminante una vez calculado. Entre los errores mas frecuentes que se anticipan, se
incluyen lo siguiente:

e Interpretar A< 0 como “no hay solucion”, sin comprender que esto implica la

existencia de soluciones complejas.
e No reconocer que A= 0 indica una raiz real doble.
e Asumir que A> 0 garantiza soluciones enteras cuando en realidad solo asegura que

son reales y distintas.

6. Supuesta automatizacion sin comprension del procedimiento
Se prevé una tendencia a la mecanizacion del procedimiento, especialmente en actividades
con formato ludico como el “juego de marcos”. La repeticion de pasos sin reflexion puede

llevar a que los estudiantes ejecuten operaciones sin validar sus resultados ni comprender el
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sentido de cada transformacion algebraica. Esta automatizacion puede ocasionar errores
encadenados, particularmente si la simplificacion inicial contiene fallos.

La identificacion anticipada de estos errores permite orientar el disefio de estrategias
pedagdgicas que fomenten la comprension profunda del proceso algebraico y del significado
del discriminante.

ACTIVIDAD 3

Comportamientos esperados

1. Supuesta confusidn entre el discriminante y las soluciones

Se anticipa que algunos estudiantes podrian interpretar erroneamente el valor del
discriminante como si se tratara de una solucién directa de la ecuacién. Por ejemplo, ante un
discriminante A= 9, podrian asumir incorrectamente que x = 9. Ello omite la aplicacién de la
formula general para encontrar las raices. Este error revela una confusion entre el rol del
discriminante como indicador del tipo y nUmero de soluciones, y las soluciones propiamente
dichas.

2. Supuesta aplicacion incorrecta de la férmula general

—b+vVA o :
220 también podria representar un foco de errores. Entre

El uso de la formula general x = »

los mas probables se encuentran lo siguiente:

e Omitir el signo negativo delante del coeficiente b.

¢ No considerar adecuadamente el simbolo +, lo cual llevaria a calcular solo una de las
soluciones cuando A> 0.

¢ No dividir correctamente entre 2a, especialmente cuando a # 1, lo que afecta el

resultado final.

3. Supuestas dificultades con raices no exactas o soluciones complejas
Cuando el discriminante no es un cuadrado perfecto (por ejemplo, A= 5) o es negativo (por

ejemplo, A= —4), podrian surgir varias dificultades:

e Intenta resolver la raiz cuadrada de un nimero negativo sin reconocer la existencia

de nimeros complejos.
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e Omite por completo la solucion, afirmando que “no se puede resolver” o que “no tiene
solucién”.
¢ El no simplificar correctamente expresiones irracionales genera resultados imprecisos

0 incorrectos.

4. Supuestos errores de interpretacion de la solucidon
Incluso en los casos en que los calculos sean correctos, es posible que algunos estudiantes

no interpreten adecuadamente las soluciones obtenidas. Se propone dos ejemplos:

¢ No verifican si las soluciones satisfacen la ecuacion original, lo cual resulta

fundamental, pues es importante saber si existieron errores en pasos previos.

e Confunden el numero de soluciones con el valor del discriminante, como suponer que
“una solucion doble” implica dos soluciones diferentes, sin comprender que se trata

de una raiz con multiplicidad dos.

5. Supuesta ausencia de verificacion o analisis del resultado

Finalmente, se prevé que, debido a la dinAmica repetitiva o ludica de ciertas actividades, los
estudiantes podrian centrarse exclusivamente en obtener un resultado sin realizar una
verificacion final que les permita identificar errores previos. Esta situacion se agrava si no se

incluyen instancias de reflexion, analisis critico o justificacién del procedimiento seguido.

La identificacidn de estos posibles errores pone de relieve la importancia de disefar
estrategias didacticas que fomenten una comprension integral del procedimiento de
resolucion de ecuaciones cuadraticas, lo que promueve tanto el dominio técnico como la

interpretacion conceptual del discriminante y sus implicaciones en el contexto algebraico.

ACTIVIDAD 4

Comportamientos esperados

1. Supuesto error en el aislamiento del término cuadratico x?

Uno de los errores mas recurrentes que podria observarse es la dificultad para aislar
correctamente el término x2. En ecuaciones como 2x2 + x + 5 = 6, es probable que algunos
estudiantes intenten reorganizar la ecuacion sin efectuar la division necesaria. Por ende,
obtienen expresiones incorrectas como 2x? = x + 1, sin completar el paso hacia la forma

canonica x? = mx + n. También, podrian limitarse a reordenar términos superficialmente, sin
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aplicar las operaciones requeridas, lo que evidenciaria dificultades en la comprension del
principio de igualdad y en la manipulacion de expresiones algebraicas.

2. Supuestos errores en latransposiciéon de términos

En ecuaciones con expresiones algebraicas en ambos miembros, como 4x? —x + 5 = 4 —
5x, se anticipa que algunos estudiantes podrian trasladar términos sin cambiar
correctamente su signo o combinar inadecuadamente los términos semejantes. Este tipo de
error también se podria observar en ecuaciones como 4x? — 4x + 4 = x2 + 2x — 1, donde la
presencia de multiples términos cuadraticos podria conducir a cancelaciones erroneas o
simplificaciones incorrectas. Ello impide la obtencién de una forma compatible con el formato

solicitado.

3. Supuesto error en la division para aislar x?
Tras reorganizar la ecuacion, es probable que algunos estudiantes omitan dividir por el

coeficiente del término cuadrético cuando este no sea 1. Por ejemplo, ante una expresion

3x+1 . .
xT. Incluso cuando realizan dicha

como 2x? = 3x + 1, podrian no dar el paso hacia x2 =

division, podrian cometer errores al distribuir correctamente la operacién. Por ende, escriben
. 1 . : . . .

expresiones como x2 = 3x + ~en lugar de aplicar adecuadamente la propiedad distributiva de

la division.

4. Supuesto uso incorrecto de operaciones inversas

Al tratarse de una actividad centrada en el aislamiento del término cuadratico, algunos
estudiantes podrian intentar aplicar operaciones inversas inadecuadas como “pasar el

x” dividiendo o extraer la raiz cuadrada prematuramente. Estas acciones indicarian una falta
de comprensién de la estructura de la ecuacién y del orden l6gico de operaciones

necesarias.

5. Supuestas dificultades con fracciones y signos

Se prevé que puedan surgir errores en la gestion de fracciones y signos negativos,
. . 1
especialmente en expresiones como x? = — SxX+4 Entre los errores esperables se

encuentran lo siguiente:

e Omiten o colocan incorrectamente el signo negativo.

¢ No simplifican fracciones.
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e Escriben fracciones sin el uso adecuado de paréntesis, lo que provoca ambigiiedad
en la interpretacion algebraica.

6. Supuesto error conceptual respecto al objetivo de la actividad

Finalmente, es posible que algunos estudiantes ho comprendan con claridad el objetivo de
“despejar x2”, y en lugar de ello intenten resolver la ecuacion completa o factorizarla. Este
tipo de error podria deberse tanto a instrucciones poco precisas como a una escasa
familiaridad con formas algebraicas no habituales, lo que sugiere la necesidad de reforzar las
metas y el lenguaje especifico de la actividad.

ACTIVIDAD 5

Comportamientos esperados

Existen posibles errores en la transicion algebraica a la representacion funcional y grafica.
Se prevé que, durante la transicion de la forma algebraica a la representacion funcional y
grafica, los estudiantes puedan cometer diversos errores que obstaculicen la correcta
interpretacion de los conceptos involucrados. Uno de los errores anticipados es el despeje
inadecuado o incompleto del término x2, lo que impide la correcta obtencién de una
expresion de la forma f(x) = mx + n. Esta dificultad afecta directamente la identificacion de
la funcidn resultante como una funcién lineal, ya que algunos estudiantes podrian no
reconocer la estructura de dicha expresion e incluso intentar graficarla como una parabola

debido a la presencia inicial de un término cuadratico.

Ademas, al momento de graficar la funcion f(x) = mx + n, podrian surgir errores como la no
identificacion de los parametros m (pendiente) y n (interseccion con el eje y), el trazado
incorrecto de la recta (ya sea por curvatura, pendiente mal representada o puntos mal
ubicados) y el uso inadecuado de herramientas auxiliares como la tabla de valores. También,
es probable que algunos estudiantes no logren establecer de manera precisa los puntos de
interseccion entre la recta y la parabola g(x) = x?2, lo cual resulta clave para interpretar la

relacién entre ambas funciones.

Respecto al trazado de lineas verticales x = x; Y x = x,, que marcan las raices de la
ecuacion cuadratica, se anticipa la posibilidad de errores como graficar lineas diagonales en
lugar de verticales, confundir las lineas con puntos individuales o ubicar incorrectamente
dichas raices en el gje x, especialmente si estas no fueron calculadas correctamente en

fases previas.

46



Asimismo, pueden presentarse dificultades en la interpretacion grafica mediante el uso del
color. Aunque la consigna indique colorear regiones del plano en funcion de la desigualdad
g(x) > f(x), es posible que algunos estudiantes inviertan los colores asignados, no coloreen
intervalos completos o lo hagan sin una comprension adecuada del comportamiento relativo
de ambas funciones.

En la comparacion gréafica entre f(x) y g(x), se podrian observar errores vinculados a una
representacion imprecisa, desconocimiento de cdmo interpretar graficas en el contexto de
desigualdades o dificultades para identificar los puntos de interseccion como fronteras entre

los intervalos donde una funcién se encuentra por encima de la otra.

Finalmente, se anticipa una posible ausencia de validacién o justificacion del trabajo gréfico,
particularmente en contextos donde predomine un enfoque ludico o visual. Esto puede
reflejarse en la falta de comprobacién de puntos de interseccion, en el trazado incorrecto de
lineas verticales o0 en la ausencia de argumentacion sobre la relacion entre las funciones
representadas. Estas dificultades subrayan la necesidad de incorporar instancias de reflexion

y andlisis que fortalezcan la comprension conceptual y el razonamiento matematico.

ACTIVIDAD 6

Comportamientos esperados

1. Identificacion incorrecta de puntos de interseccion
Los estudiantes suelen presentar dificultades al identificar correctamente los puntos donde

las graficas de g(x) y f(x) se cruzan. Los errores mas comunes incluyen lo siguiente:

e Confunden los puntos de interseccion con vértices o interceptos.

e Leen mal los valores de interseccién sobre los ejes, especialmente si no estan
claramente marcados.

¢ No reconocen ambos puntos de interseccion cuando la pardbola corta a la recta en
dos lugares.

e Asumen gue toda pardbola intersecta a la recta cuando en realidad pueden no tener

puntos en comun.

2. Errores en la comparacion gréficade g(x) y f(x)
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Al analizar qué funcion esta por encima de la otra, algunos errores habituales son los

siguientes:

EvalGan solo puntos aislados sin considerar el comportamiento global de ambas funciones.
Invierten las desigualdades, por ejemplo, afirman que g(x) > f(x) cuando visualmente es
g(x) < f(x).

No identifican correctamente las zonas de cruce entre las gréaficas.

No aplican bien el uso de extremos abiertos o cerrados en la notacion de intervalos.

3. Confusidn entre funciones y sus imagenes

Una dificultad conceptual frecuente es no diferenciar entre dominio y rango.

¢ Responden intervalos en el eje y cuando se les pide describirlos en términos de x.
e Asumen que un punto de interseccién es un valor Unico y absoluto sin entender que

se trata de un cambio de comportamiento a lo largo de un intervalo.

4. Dificultades al completar la tabla o justificar respuestas

En la actividad, los estudiantes a menudo realizan lo siguiente:

e Dan respuestas vagas como “cuando se cruzan” sin precisar valores de x.
e Usan descripciones verbales poco matematicas como “cuando la parabola gana”.

e Evitan usar la notacion formal de intervalos o la escriben incorrectamente.

5. Falta de conexion entre la grafica y las ecuaciones
Incluso con los gréficos correctos, algunos estudiantes no vinculan lo visual con lo

algebraico.

e No asocian los puntos de interseccion con las soluciones de x? = mx + n.
e No entienden que g(x) = f(x) representa la igualdad de ambas funciones, es decir,
sus intersecciones.

e No aprovechan la gréfica para verificar o corregir los resultados algebraicos previos.
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ACTIVIDAD 7

Comportamientos esperados

1. Tratamiento erréneo de la desigualdad como una ecuacién

Descripcion del error

Los estudiantes aplican procedimientos propios de ecuaciones (igualdades) como factorizar
directamente o igualar a cero sin considerar las particularidades de una desigualdad. Un
ejemplo tipico es el siguiente:

Aplicar factorizacion a 2x? + x + 5 < 6 sin primero despejar x2.

Consecuencia didactica

Esto refleja confusion entre los procesos de resolucion y el objetivo especifico de despejar la

variable cuadratica, porque no resuelven la desigualdad.

2. Despeje incorrecto del término x?

Entre los errores frecuentes, son los siguientes:
e No agrupan todos los términos del mismo lado de la desigualdad.
e Los cambios de signo son incorrectos al transponer términos.

e Eliminan u “olvidan” términos al simplificar.

Un ejemplo de ello es el siguiente:

2X2 4+ x+5<6=22x2+x<1=2x%2 <

Observacion didactica

Aqui el estudiante podria olvidar restar el 5 o no dividir toda la desigualdad por 2. Esto indica

una comprension incompleta de la simplificacion de expresiones.

3. Dividir por coeficientes negativos sin invertir el signo

Descripcion del error

Cuando se divide por un numero negativo, el signo de la desigualdad debe invertirse. Esto
suele ser omitido por muchos estudiantes. Un ejemplo de ello es el siguiente:

—2x% 4+ 3x > 6 = x? < ---(incorrecto si no se invierte la desigualdad)

Comentario didactico

Este error revela desconocimiento de una regla clave en desigualdades y es un punto critico

que debe reforzarse explicitamente.
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4. Mal manejo de expresiones algebraicas con términos en ambos lados

Entre los errores tipicos, se ha identificado lo siguiente:

¢ No reagrupan todos los términos en un solo lado.

e Simplifican incorrectamente expresiones con signos mixtos.

¢ No reorganizan adecuadamente la desigualdad después de reagrupar.

Un ejemplo de ello es el siguiente:
4x> —x+5>4—5x

Resultado esperado

Reorganizan cémo 4x2 + 4x + 1 > 0 antes de cualquier intento de despeje.

5. Confusion entre desigualdad algebraica y gréfica

Descripcion del error

Algunos estudiantes comienzan a resolver o interpretar graficamente la desigualdad cuando

la tarea solo pedia reescribirla aislando x?2.

Causa probable

Se evidencia falta de claridad en la consigna o una tendencia a anticipar pasos posteriores

(resolucion o graficacion).

6. Uso inadecuado de operaciones inversas

Entre los errores tipicos, se ha identificado lo siguiente:
¢ Dividen solo algunos términos (no toda la desigualdad).
e Aplican la propiedad distributiva de forma incorrecta.

Un ejemplo de ello es el siguiente:

. , 1 3x+1
De 2x? = 3x + 1, derivar errbneamente x? = 3x + > envez de x2 = 22

7. Dificultad para mantener la forma objetivo x> < mx +n

Descripcion del error

Muchos estudiantes presentan resultados desorganizados o no simplificados, sin llegar a la

forma canodnica solicitada.
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Consecuencia didactica

Esto puede reflejar una escasa comprension del objetivo del ejercicio o una falta de
habilidades para reordenar y simplificar expresiones algebraicas con claridad.

ACTIVIDAD 8

Comportamientos esperados

Uno de los errores mas frecuentes es la confusion entre el eje x y el eje y, ya que algunos
estudiantes colorean areas incorrectas en el plano cartesiano o marcan valores de f(x) o
g(x) en lugar de los valores correspondientes de x. Esto revela una dificultad para transitar
del analisis algebraico al grafico. Ademas, muchos olvidan diferenciar entre desigualdades
estrictas y no estrictas. Asimismo, no utilizan puntos abiertos o cerrados para indicar si los
extremos del intervalo estan incluidos. Ello refleja una débil comprension del lenguaje
simbdlico-visual. También, es comun que interpreten incorrectamente los intervalos de
solucién en la gréfica, eligiendo el intervalo inadecuado o invirtiendo los extremos. Esto
evidencia dificultades por parte de los estudiantes para relacionar el dominio comun con la
comparacion de valores de las funciones. Algunos generalizan incorrectamente los casos,
pues asumen que toda parabola tiene dos puntos de interseccion con la recta o colorean
regiones sin verificar si la desigualdad se cumple realmente. Esto denota una aplicacién
mecanica sin contraste grafico. Asimismo, varios estudiantes no comprenden que la solucién
debe representarse sobre el eje x. Esto se evidencia cuando ellos colorean regiones del
plano o marcan soluciones en las graficas, lo que no responde a la consigna. Finalmente,
algunos omiten completamente la representacion grafica, ya sea por inseguridad o
desconocimiento. Se limitan a escribir el intervalo en notacién simbdlica, evidenciando

dificultades en la transicion entre el marco algebraico y el gréfico.

ACTIVIDAD 9

Comportamientos esperados

En el andlisis preliminar se asumen diversos errores que podrian afectar la interpretacion y
resolucion de desigualdades mediante gréficas de funciones y expresiones algebraicas. En
primer lugar, se supone que los estudiantes podrian confundir el comportamiento grafico con
la solucion algebraica de la desigualdad. Esto se debe a que consideran que los puntos
donde las curvas se cruzan o se acercan representan siempre la solucion, sin interpretar
correctamente el significado de las desigualdades como f(x) < g(x) o f(x) = g(x). Esto
puede manifestarse al momento de registrar Gnicamente los puntos de interseccién como

solucion. Por ende, omiten los intervalos entre raices donde efectivamente se cumple la
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desigualdad. Ademas, se presume dificultad para leer con precision las intersecciones en el
eje x, lo que implica problemas para localizar los puntos de interseccion entre f(x) = mx +n
y g(x) = x?, asi como para identificar los valores de x donde una funcién supera a la otra,
con el riesgo de incluir valores incorrectos u omitir casos validos en las tablas. Se prevé
también confusién entre los ejes x e y. Esto se evidencia cuando los estudiantes registran
valores en el eje y en lugar del eje x, o interpretan mal la consigna enfocandose en puntos
de la gréfica sin identificar los intervalos sobre el dominio. Otro supuesto error es la
representacion exclusiva de soluciones puntuales en vez de intervalos. Ello refleja una falta
de comprensién de que las desigualdades pueden tener como solucién conjuntos continuos y
no solo puntos aislados. Asimismo, se considera probable la existencia de inconsistencias
entre las graficas de funciones y las tablas de resultados, por dificultades para interpretar
colores, lineas o0 marcas, o por cambiar el sentido de la desigualdad durante el traslado del
analisis visual al marco algebraico. Se asume que la tabla puede no completarse
correctamente debido a las omisiones, errores en la notacion o inversion de limites en los
intervalos expresados. Finalmente, se plantea que podria faltar la justificacién o verificacion
adecuada de las respuestas, evidenciada en la ausencia de argumentos que respalden las
afirmaciones sobre los intervalos donde se cumple la desigualdad o en la falta de contraste

entre la tabla y la gréafica. Esto conduce a conclusiones sin sentido matematico.
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Capitulo IV: Detalles de la Implementacion

El presente capitulo describe el proceso de implementacién de la propuesta didactica
orientada al tratamiento de las inecuaciones cuadraticas en estudiantes de cuarto y quinto
grado de secundaria. Se detallan el contexto educativo donde se desarrollaron las sesiones,
la organizacion del medio y de los recursos, asi como los objetivos que guiaron la
intervencion. Ademas, se presenta el cronograma de actividades y se analiza el rol del
docente como mediador del conocimiento. Esto incluye aspectos claves como la gestion del
aula, el acompafiamiento durante la resolucion de tareas y la evaluacion formativa. La
estructura del capitulo permite comprender cémo se articuldé la teoria con la préactica
pedagdgica con el fin de favorecer el aprendizaje significativo de contenidos matematicos

mediante estrategias activas, colaborativas y reflexivas.

4.1. Contexto educativo

La propuesta fue implementada en los grados cuarto y quinto de secundaria en una
institucion publica de nivel secundaria ubicada en Lima Metropolitana. Los estudiantes, que
oscilan entre 15 y 17 afios, contaban con conocimientos previos sobre ecuaciones
cuadraticas, pero mostraban dificultades al enfrentarse a situaciones de comparacion e
interpretacion de funciones cuadraticas e inecuaciones. La propuesta se desarrollo
completamente utilizando papel y lapiz, sin apoyo de tecnologias digitales, y con un enfoque

activo y exploratorio.

4.2 Descripcion del medio

Para la aplicacién de la secuencia didactica, se tendra en cuenta las siguientes
consideraciones:

e La organizacion de los estudiantes sera liboremente en nueve grupos de tres
integrantes y un grupo de cuatro, porque hasta ese momento se cuenta con la
presencia de 31 alumnos.

e Sera necesario adecuar la formacién de grupos de acuerdo con la asistencia de los
estudiantes.

e La entrega de material que contiene las situaciones didacticas sera al inicio de cada
actividad, donde se detallaran las acciones a realizar, tanto individual como grupales.

e Los contenidos considerados como prerrequisitos para el desarrollo de las actividades
son inecuaciones de primer grado, funcién lineal y resolucion de ecuaciones
cuadréticas.

e El tratamiento del tema fue realizado de acuerdo con los lineamientos curriculares,

pues utilizan temas vistos en ciclos anteriores. Esto es considerado para las
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actividades de aprendizaje, situaciones concretas que permitan una adecuada
comprension conceptual y un pertinente manejo procedimental. Ello implica que los
estudiantes tendran que ser capaces de realizar un cambio de marco de acuerdo a
los cambios hechos en las variables didacticas.

4.3. Objetivos de la Implementacién

Los objetivos de la implementacién fueron lo siguiente:

Desarrollar en los estudiantes la comprensién de las inecuaciones cuadraticas

mediante procedimientos algebraicos accesibles y actividades secuenciadas

Fomentar la resolucion de problemas contextualizados, que vinculan el analisis

algebraico con el razonamiento gréafico en papel

Estimular la reflexion matematica y el trabajo colaborativo como medios para favorecer

la construccién de significados.

Integrar los marcos teéricos (epistemoldgico, cognitivo e institucional) en el disefio y

ejecucion de las actividades, respetando la progresion conceptual del contenido

4.4. Duracion y cronograma

La propuesta didactica se ejecutd en siete sesiones de 90 minutos a lo largo de tres

semanas. La distribucion fue la siguiente:

Tabla 4

Organizacion de actividades

Sesién Actividad Forma de trabajo | Duracién
Sesion 1 Actividad 1 Trabajo Grupal 20 minutos
Actividad 2 Trabajo Grupal 20 minutos
Actividad 3 Trabajo Grupal 20 minutos
Actividad 4 Trabajo Grupal 20 minutos
Sesién 2 Recapitulacion 1 Realizada por el 20 minutos
profesor
Actividad 5 Trabajo Grupal 30 minutos
Actividad 6 Trabajo Grupal 30 minutos
Sesion 3 Recapitulacién 2 Realizada por el 20 minutos
profesor
Actividad 7 Trabajo Grupal 20 minutos
Actividad 8 Trabajo Grupal 20 minutos
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Actividad 9 Trabajo Grupal 20 minutos

Nota.- Elaboracion propia

4.5. Recursos utilizados

Todos los materiales fueron de elaboracién propia y consistieron en lo siguiente:
e Guias impresas con enunciados organizados en actividades progresivas
e Hojas cuadriculadas para la construccién manual de graficos
o Lapices de colores para el marcado de regiones en el eje x

e Fichas de trabajo por grupo para facilitar la reflexion posterior

4.6. Rol del docente y evaluacion

El rol del docente durante la implementacion de la propuesta fue fundamental como
mediador del conocimiento matematico, facilitador de la construccion de significados vy
organizador del proceso didactico. Su intervencion no se limitd a la exposicion de contenidos,
sino que fue cuidadosamente planificada para acompafar, observar, provocar reflexién y

retroalimentar el aprendizaje de los estudiantes en cada momento clave del proceso.

4.6.1. Disefio y preparacion del entorno de aprendizaje

Previo al desarrollo de las sesiones, el docente organizé el material didactico, que
incluye guias impresas y hojas cuadriculadas. Ademas, definié una planificacién detallada
gue articulaba las actividades con los objetivos de aprendizaje, respetando una progresion
conceptual basada en los marcos algebraico y funcional. La secuenciacién buscé anticipar
posibles dificultades y brindar a los estudiantes oportunidades para exploracion, reflexion y

validacion sobre inecuaciones cuadraticas.

4.6.2. Gestion del aula como espacio de dialogo matematico

Durante las sesiones, el docente adopt6 un enfoque activo en la gestion del aula. Para
ello, promovié la interaccion entre pares, el trabajo en grupo y la puesta en comun de
soluciones diversas. Ademas, propicié una atmoésfera de respeto y confianza, en la cual los
errores eran valorados como parte del aprendizaje. Asimismo, el docente formulaba
preguntas abiertas, incentivaba a los estudiantes a justificar sus respuestas y a comparar
estrategias. Este acompafiamiento tuvo un caracter formativo y no directivo: mas que

proporcionar respuestas, el profesor estimulaba el pensamiento auténomo.
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4.6.3. Acompafiamiento durante la resolucion de actividades

En cada actividad, el docente circulaba por el aula y observaba los procedimientos
de los estudiantes. Ademas, identificaba patrones de errores comunes y ofrecia ayuda
oportuna cuando detectaba bloqueos conceptuales. Las intervenciones eran breves y
orientadoras. Por ejemplo, ante un error en la obtencion del discriminante, podia sefialar la
necesidad de revisar los coeficientes sin resolver directamente el ejercicio. En las tareas
gréficas, sugeria verificar la simetria de la parabola o comparar valores especificos de las

funciones para precisar intersecciones.

4.6.4. Fomento del analisis grafico y verbalizacion

Una de las funciones mas relevantes del docente fue guiar el transito del lenguaje
algebraico al andlisis grafico en papel. Para ello, incentivo las observaciones hechas en los
gréaficos; es decir, los estudiantes eran invitados a explicar, por ejemplo, por qué una region
coloreada representaba una solucion o qué significado tenia la intersecciéon de dos curvas.
En este sentido, el docente ayud6 a conectar lo simbdlico con lo visual y lo visual con el

razonamiento logico.

4.6.5. Evaluacién formativa y retroalimentacién continua

La evaluacidén no fue entendida como un momento aislado sino como un proceso
continuo a lo largo de todas las sesiones. El docente emple6 rlabricas cualitativas centradas
en indicadores como coherencia en los procedimientos algebraicos, claridad en las gréaficas

de funciones, justificacion razonada de respuestas, y participacion activa y colaboracion.

Al finalizar cada sesion, se realizaron breves momentos de metacognicion, donde el
docente pedia a los estudiantes identificar qué aprendieron, qué dificultades enfrentaron y
cémo las superaron. Este ejercicio fortalecio la reflexion sobre el propio proceso de

aprendizaje.

4.6.6. Adaptacién a los ritmos del grupo

Finalmente, cabe destacar que el docente mostr6 flexibilidad para ajustar el ritmo de
las actividades segun el avance del grupo. En algunas sesiones, se amplié el tiempo previsto
para que los estudiantes pudieran revisar sus graficos o discutir en grupo antes de responder
individualmente. En otras ocasiones, se reformularon ejemplos o se introdujeron variaciones

mas accesibles para atender a estudiantes que requerian mayor apoyo.
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Capitulo V: Analisis y discusion de resultados

La implementacién de la secuencia didactica basada en la teoria de marcos de Régine
Douady (1985) tuvo como proposito facilitar la comprensién de las inecuaciones cuadraticas
en estudiantes de cuarto y quinto grado de secundaria en una instituciéon educativa peruana.
A lo largo de nueve actividades organizadas progresivamente, se buscé fomentar el transito
entre distintos marcos de representacion, principalmente el algebraico y el gréfico. Esto se
debe a que promueve la reorganizacion conceptual y operativa del conocimiento matematico.
A continuacién, se analizaran los resultados obtenidos, contrastando los comportamientos

esperados segun el disefio tedrico con los observados durante la implementacion.

5.1. Actividades 1 a 3: consolidacion del marco algebraico

Las tres primeras actividades de la propuesta didactica estuvieron orientadas a
fortalecer el manejo del discriminante como herramienta fundamental en la resolucion de
ecuaciones cuadraticas. El disefio contempl6é no solo el desarrollo procedimental sino la
comprension conceptual e interpretacion del valor del discriminante. A continuacion, se
presentan los resultados observados, que son contrastados con los comportamientos
esperados anticipados en el disefio y clasificados por tipo de error (procedimental, conceptual

e interpretativo).

5.1.1. Actividad 1: introduccioén al discriminante en ecuaciones cuadraticas

El propésito principal fue que los estudiantes identificaran correctamente los
coeficientes a, b y c; aplicaran la férmula del discriminante y comprendieran su significado en

términos de namero y tipo de soluciones.

Tabla 5
Comportamientos esperados y observados en la Actividad 1 — Discriminante en ecuaciones
cuadraticas
Tipo de error Comportamiento esperado Comportamiento observado
Procedimental  Dificultades para identificar El 5% no identifico

coeficientes cuandob =00c =0 correctamente en expresiones

como x2 —4 = 0.

Procedimental  Aplicacion incorrecta de la féormula EIl 4% cometié errores al elevar
del discriminante, especialmente al cuadrado b o al multiplicar

errores de signo o jerarquia 4ac.
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Conceptual Confusion entre el discriminante y El 1% interpreté el valor de A

las soluciones de la ecuacién como solucién directa.

Interpretativo Interpretacién limitada de A: no EI15% asocié A< 0 con "no hay

reconocer A= 0 como raiz doble o solucién"; el 45% no distinguio

A< 0 como soluciones complejas entre A= 0y A> 0.
Tendencia Riesgo de mecanizacion por formato  Un 30 % repitid calculos sin
mecanica ladico sin reflexion validar resultados ni explicar

procedimientos.

Nota.- Elaboracion propia

En concordancia con lo anticipado en el disefio, los errores mas comunes fueron de
tipo procedimental (errores en la identificacién de coeficientes y aplicacion de la férmula). No
obstante, los mas significativos desde el punto de vista didactico fueron los errores
conceptuales e interpretativos, que evidencian la necesidad de reforzar el sentido matematico
del discriminante y su funcién como indicador, y no como resultado final.

La tendencia a la mecanizacion fue especialmente evidente cuando las actividades
fueron percibidas como un juego de velocidad. Esto refuerza la recomendacion del disefio

original de integrar momentos de reflexion y justificacion.

5.1.2. Actividad 2: reorganizacion de ecuaciones y calculo del discriminante

Esta actividad incluyé ecuaciones en las que se requeria trasladar términos y
simplificar las ecuaciones cuadraticas para obtener la forma general de una ecuacion
cuadratica antes de aplicar el discriminante. Se evalu6 la habilidad para reestructurar

algebraicamente y calcular correctamente el valor de A.

Tabla 6
Comportamientos esperados y observados en la Actividad 2 — Reorganizacion y

discriminante

Tipo de error Comportamiento esperado Comportamiento observado

Procedimental Dificultades al  transponer EI5 % omitié cambios de signo o no

términos de un miembro a otro  agrupo todos los términos.

Procedimental Errores en la combinacion de ElI 10% mostré fallos en la
términos semejantes distribucion de signos o sumas de

coeficientes.
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Procedimental Identificacion incorrecta de los ElI 30% asignd incorrectamente
coeficientes después de valores a los coeficientes a, b, ¢

reorganizar tras simplificar.

Conceptual Confusion entre el valor del Persistio un 10 % de confusién en la

discriminante y el tipo de interpretacién de A.

solucion
Tendencia Aplicacion automética de la EI 30 % aplicd A sin comprobar si la
mecanica féormula sin verificar estructura ecuacion estaba bien estructurada.

Nota.- Elaboracién propia

Los resultados muestran que el desafio mas importante fue la manipulacion algebraica
previa a la aplicacion del discriminante. Aunque el disefio anticipd tales dificultades, la
frecuencia y variedad de errores indica que esta competencia necesita mas trabajo guiado y
retroalimentacion inmediata. Ademas, se comprobé que muchos estudiantes aplicaron la
férmula del discriminante a ecuaciones aldn no correctamente organizadas, lo que sugiere la

importancia de incorporar pasos intermedios obligatorios en las futuras implementaciones.

5.1.3. Actividad 3: aplicacion de la férmula general y analisis de soluciones

En esta actividad se esperaba que los estudiantes interpretaran correctamente el valor

del discriminante, aplicaran la férmula general para obtener las raices y verificaran sus

resultados.
Tabla 7
Comportamientos esperados y observados en la Actividad 3 — Soluciones y férmula general
Tipo de error Comportamiento esperado Comportamiento observado
Conceptual Confusion entre A y las soluciones El 1% asumid que x = A sin usar
de la ecuacion la formula general.

Procedimental Aplicacion incorrecta de la férmula EI 0 % cometié errores al aplicar la
general: omision de signo negativo o férmula completa.

del simbolo +

Procedimental Errores al dividir entre 2a , EI5 % resolvié malla division final.

especialmente sia # 1

Conceptual No reconocer soluciones complejas El 15% declar6 que ecuaciones

o irracionales como validas con A< 0 “no se pueden resolver”.
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Interpretativo No verificar si las soluciones ElI 30% no realizd verificacion
obtenidas satisfacen la ecuacién alguna, incluso en casos de

original soluciones erroneas.

Nota.- Elaboracion propia

Esta actividad fue decisiva para valorar la comprension integral del proceso. Los
errores persistentes en la aplicacion de la férmula general revelan vacios en la conexién entre
los conceptos de discriminante, solucion y forma general. Ademas, se identific6 una marcada
resistencia al aceptar soluciones complejas 0 no exactas, lo que sugiere la necesidad de

introducir contextos que justifiqguen y normalicen el uso de nimeros complejos e irracionales.

5.1.4. Reflexién general sobre las actividades 1 a 3

Los resultados obtenidos en estas tres primeras actividades evidencian que el transito
desde una comprension algoritmica hacia una comprensién conceptual de las ecuaciones
cuadréticas requiere un trabajo sistematico y contextualizado. Al respecto, Douady (1986)
sefiala que los obstaculos epistemolégicos propios del contenido pueden verse amplificados
por dificultades didacticas si no se prevé una articulacion clara entre representacion,
procedimiento y significado.

Si bien el formato ludico propuesto (basado en el juego de marcos) logré aumentar la
motivacion y participacion, no fue suficiente para garantizar la interiorizaciéon de los conceptos
sin una mediacion docente adecuada. Se recomienda, por tanto, complementar las
actividades con momentos explicitos de reflexion y metacognicién, que permitan a los

estudiantes explicar, argumentar y verificar sus procesos.

5.2. Actividades 4 a 6: alternancia entre el marco gréfico y el algebraico

En esta etapa, se introdujo intencionalmente la alternancia de marcos como estrategia
para promover una comprension profunda del significado de soluciéon de una ecuacion. El
transito entre expresiones algebraicas y su representacion grafica permitié a los estudiantes
visualizar conceptos como interseccion, mayor o0 menor valor e igualdad entre funciones

cuadraticas y lineales.

5.2.1. Actividad 4: aislamiento del término cuadratico x?*

Esta actividad buscé que los estudiantes reorganizaran ecuaciones cuadraticas para

despejar el término x? y obtener expresiones de la forma x? = mx +n sin resolver
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completamente la ecuacion. El propdsito era desarrollar habilidades de manipulacion
algebraica y fortalecer la comprension estructural de las ecuaciones cuadraticas.

Tabla 8

Comportamientos esperados y observados en la Actividad 4 — Aislamiento del término x?

Tipo de error  Comportamiento esperado  Comportamiento observado

Procedimental Dificultades para aislar x? El 12% no dividié por el coeficiente del
correctamente término cuadratico; algunos escribieron

expresiones como 2x? = x + 1.

Procedimental Transposicion incorrecta de EI 10 % trasladé términos sin cambiar el
términos y signos signo o combiné6 mal los términos

semejantes.

Procedimental Errores en la division para Un 12 % omitié paréntesis o distribuyd

H 2 : . AP oy - 1
aislar x*, especialmente en mal la division, escribiendo x* = 3x +

fracciones 2 _ 3x+1
en lugar de x= = '

Conceptual Uso incorrecto de Un 10% intentd pasar términos
operaciones inversas dividiendo o  extrayendo raices
prematuramente sin comprender la

secuencia de operaciones.

Conceptual Confusion sobre el objetivo: EI 8 % tratdé de resolver completamente
resolver la ecuacion en lugar la ecuacion. Para ello, aplicaron la

de despejar x2. férmula general o factorizacion.

Interpretativo  Dificultades con signos y Un 10% presentd errores de notacion
fracciones, y ambigledad por como expresiones ambiguas o mal

falta de paréntesis. estructuradas.

Nota.- Elaboracion propia

Andlisis

Tal como se anticip6 en el disefio, muchos errores procedimentales giraron en torno
al manejo de fracciones y la correcta aplicacion de operaciones inversas. Sin embargo, los
errores mas reveladores fueron conceptuales. Esto se evidencié cuando una parte importante
del grupo no comprendia el objetivo de despejar x?2, sino que interpretaban la consigna como
una invitacion a resolver completamente la ecuacion.

Esta confusién sugiere una necesidad de trabajar el lenguaje matematico de las

consignas. Para esto, se debe reforzar el sentido de "despejar" como parte de una estrategia
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de analisis y no como resolucion final. También, se reafirma la importancia de ensefiar el uso

adecuado de paréntesis y notacion algebraica para evitar ambigiiedades.

5.2.2. Actividad 5: representacion gréafica de las funciones f(x) y g(x)

Esta actividad consistio en graficar la funcion cuadratica g(x) = x? y la funcién lineal
obtenida tras aislar x?, f(x) = mx + n, ademas de trazar las rectas verticales x = x; y x = x,
correspondientes a los puntos de interseccion. Se pidi6 también sombrear las regiones

solicitadas.

Tabla 9

Comportamientos esperados y observados en la Actividad 5 — Representacién grafica

Tipo de error  Comportamiento esperado Comportamiento observado

Procedimental Graficar incorrectamente la EI 18 % representd lineas curvas o con
funcion lineal pendiente erronea; algunos usaron solo

un punto.

Procedimental Erroresenlaubicaciondelas El 3% grafico lineas diagonales y las

lineas verticales x = x;, x = confundi6 con puntos o las ubico

X incorrectamente.
Conceptual Dificultades para interpretar EI 25% no logré identificar en qué
la relacion grafica entre g(x) intervalos  g(x) > f(x) ; algunos
y f(x). colorearon regiones invertidas.
Conceptual Confusion entre ecuaciéon Un 25% no distinguié que g(x) y f(x)

cuadratica y funcion representan funciones diferentes que

cuadratica deben analizarse comparativamente.

Interpretativo Falta de validacion o El 20 % no justificd su grafico ni verificd
reflexion sobre la los puntos de interseccion entre las

representacion funciones.

Interpretativo  Uso incorrecto del color para Un 10% no colored los intervalos
representar desigualdades correspondientes o lo hizo sin criterios

claros.

Nota.- Elaboracion propia
Analisis

La actividad revel6 que muchos estudiantes no establecieron correctamente la

transicion entre la expresion algebraica y su representacion gréfica. La dificultad para graficar
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la funcion lineal f(x) indica una comprension incompleta de la pendiente y la ordenada al

origen. Ademas, hubo una tendencia a representar cualquier ecuacion que involucre x? como

parabola, lo que impide distinguir adecuadamente entre las funciones.

La interpretacion grafica de la desigualdad g(x) > f(x) también presenté dificultades.

La falta de precision en el uso del color y la ausencia de argumentacion refuerzan la necesidad

de vincular lo gréfico con el razonamiento matematico y de promover la validacion de lo

representado.

5.2.3. Actividad 6: andlisis gréafico de soluciones e intervalos

Esta actividad integr6 el trabajo grafico con la interpretacion algebraica y el uso de la

notacion formal de intervalos. Los estudiantes debian identificar los puntos de interseccion

entre g(x) y f(x), determinar en qué intervalos g(x) > f(x) y registrar sus conclusiones en

una tabla.

Tabla 10

Comportamientos esperados y observados en la Actividad 6 — Interpretacion de soluciones e

intervalos

Tipo de error

Comportamiento esperado

Comportamiento observado

Conceptual Confusion en la identificacion ElI 10% confundié los puntos con
de los puntos de interseccion vértices o interceptos; un 12% no

reconocio ambos cruces.
Conceptual Dificultad  para interpretar El 12% invirtid6 la relacion: afirmé
correctamente las g(x) < f(x) donde visualmente era

desigualdades

g(x) > f(x).

Interpretativo

Confusion entre funcion y valor

de la funcién (dominio vs rango)

El 10 % uso intervalos del eje y cuando

se solicitaban intervalos en Xx.

Procedimental

Uso incorrecto o ausencia de

notacion formal de intervalos

El 30 % omitié los signos de extremos
abiertos/cerrados o0 usé corchetes

incorrectamente.

Conceptual

Falta de conexiébn entre
soluciones graficas y resolucién

algebraica

El 24 % no relaciond los puntos de
cruce con las soluciones de x? = mx +

n.

Nota.- Elaboracién propia
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Anélisis

La actividad revel6 que una parte significativa del grupo ain no logra integrar
plenamente la informacién gréafica con la formalizacion algebraica. Muchos estudiantes no
reconocen los puntos de interseccion como soluciones de una ecuacion cuadratica, lo que
sugiere un enfoque segmentado entre la resolucion algebraica y la representacion gréfica.

Asimismo, se observé un uso inadecuado del lenguaje formal de intervalos, lo que
limita la capacidad de comunicar matematicamente sus observaciones. Esto evidencia la
necesidad de practicas explicitas de lectura e interpretacion de gréaficas, que estan vinculadas

con el razonamiento algebraico.

5.2.4. Reflexion general sobre las actividades 4 a 6

Las tres actividades evidencian que, si bien se promueve un enfoque visual e
interactivo, la comprension profunda de las ecuaciones cuadraticas y su representacion
funcional requiere una integracién mas explicita entre lo algebraico, lo grafico y lo conceptual.

Desde la teoria de marcos, los obstaculos en el aprendizaje matematico pueden
entenderse como dificultades en el transito entre distintos marcos de actividad. En el presente
estudio de aula, se observa que muchos estudiantes se desempefian adecuadamente dentro
de un marco especifico, pero presentan dificultades al requerirse una articulacién con otros
marcos como el de formulacién o el de validacién. Estos cambios no solo exigen una
reorganizacion de los conocimientos activados, sino también una relectura de la situacion, lo
gue constituye un punto critico en el proceso de aprendizaje (Douady, 1986).

El enfoque ludico y visual potencié la motivacion, pero la falta de espacios sistematicos
de reflexién condujo a errores reiterados. Por tanto, se recomienda implementar fases de
metacognicion guiada, donde se analicen errores, se argumente el razonamiento detrds de

los marcos y se conecten procedimientos con significados.

5.3. Actividades 7 a 9: analisis e interpretacion de inecuaciones cuadréticas

Las ultimas actividades tuvieron como objetivo consolidar el concepto de inecuacion
cuadrdatica a través del uso combinado de los marcos algebraico y gréafico. Se esperaba que
los estudiantes lograran interpretar desigualdades no solo mediante el método clasico de
prueba de signos, sino mediante el andlisis visual de las gréaficas de las funciones.

Tal como refleja la Tabla 4, un porcentaje importante de estudiantes logré identificar
las regiones del eje x que satisfacian las desigualdades propuestas. Sin embargo, la

integracion simultanea de ambos marcos (gréafico y algebraico) fue un desafio para la mitad
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de los estudiantes, quienes requerian apoyo docente para validar sus respuestas mediante

diferentes representaciones.

5.3.1. Actividad 7: reescritura de desigualdades cuadréticas

El objetivo de esta actividad fue que los estudiantes reorganizaran correctamente

desigualdades cuadraticas para dejar expresado el término cuadratico aislado (forma x? <

mx + n 0 similar) como paso previo a su resolucion o representacion grafica. Se valoro la

habilidad para manipular desigualdades algebraicas,

expresiones respetando la l6gica de la desigualdad.

Tabla 11

realizar despejes y simplificar

Comportamientos esperados y observados en la Actividad 7 — Reescritura de desigualdades

cuadraticas

Tipo de error

Comportamiento esperado

Comportamiento observado

Procedimental

de
desigualdades como ecuaciones,

Tratamiento erréneo

aplicando técnicas como
factorizacion o igualacién a cero

sin reorganizar.

El 12%

factorizacion o intentd resolver como

aplico  directamente
si fuera una ecuacién sin aislar el
término cuadratico ni considerar el

sentido de la desigualdad.

Procedimental

Errores al despejar x? , por
ejemplo, no agrupar términos,
dividir

olvidar restar 0

parcialmente.

El 17 % no trasladd correctamente
todos los términos a un solo lado. El
10 %

simplificacion.

omiti6 términos en la

Procedimental

Omitir la inversion del signo de
dividir

coeficientes negativos

desigualdad al por

El 18 % de los casos no invirtid el
dividir

negativos, incluso tras advertencias.

signo al por ndmeros

Conceptual

Confusion entre simplificacion

algebraica y resolucion de

desigualdades

El 15% interpreté el proceso como

resolucion completa de la

desigualdad o lleg6 a representar
haber aislado

soluciones  sin

adecuadamente x?2.

Interpretativo

reconocimiento del
del

obtener forma candnica para

Falta de

objetivo  final ejercicio:

facilitar su andlisis posterior.

Un 20%

simplificar,

presentd resultados sin
incorrectamente
organizados o0 sin

llegar a una

expresion tipo x? < mx + n.
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Nota.- Elaboracién propia
Analisis y discusion de resultados
Los errores mas frecuentes fueron de naturaleza procedimental, especialmente en la

reorganizacion de términos y el manejo de los signos. El hecho de que mas de la mitad de

los estudiantes trataran la desigualdad como una ecuacién revela una confusion conceptual

de fondo, posiblemente reforzada por rutinas previas centradas en igualdades.

Resulta critico notar que el desconocimiento de reglas basicas como la inversién del

signo de desigualdad al dividir por nimeros negativos, fue mas frecuente de lo anticipado, lo

gue sugiere una necesidad de revision explicita y contextualizada de tales propiedades.

La falta de atencion a la consigna especifica (aislar x?) y la tendencia a resolver

directamente o graficar prematuramente evidencian una anticipacion mecénica de pasos

posteriores. Esto confirma la importancia de desarrollar habilidades de interpretacion y

planificacion de estrategias matematicas.

5.3.2. Actividad 8: representacion gréfica de desigualdades cuadraticas

Esta actividad se enfoc6 en que los estudiantes representaran graficamente

soluciones de desigualdades cuadraticas.

Para ello,

reconoce la diferencia entre

desigualdades estrictas y no estrictas, y delimita correctamente los intervalos de solucién

sobre el eje x.

Tabla 12

Comportamientos esperados y observados en la Actividad 8 — Representacion gréafica

Tipo de error

Comportamiento esperado

Comportamiento observado

Conceptual

Confusion entre ejes: identificar que
la solucion se representa sobre el eje

x y no sobre el plano cartesiano.

El 14 % colore6 regiones del plano
0 marco puntos en las gréficas en
lugar de sefialar los intervalos

sobre el eje x.

Interpretativo

No

estrictas y no estrictas mediante

diferencia desigualdades

puntos abiertos o cerrados.

Un 18%

puntos abiertos/cerrados o no los

utilizdé indistintamente

representd e incluso cuando la

consigna lo exigia explicitamente.

Conceptual

del

solucion: marcar el signo de f(x) o

Malinterpretacion intervalo

El 12%

debajo o por encima de la grafica

coloreé regiones por
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g(x) enlugar de observar los valores sin verificar si correspondia al

de x donde se cumple Ila intervalodeseado.

desigualdad.

Interpretativo Representar casos genéricos sin El 19% asumid la existencia de
verificar  puntos clave como dos intersecciones sin
intersecciones con el eje x. comprobarlas o colore6 ambas

ramas de la parabola

mecanicamente.

Nota.- Elaboracién propia

Analisis y discusién de resultados

Esta actividad mostré dificultades significativas en la transicion del plano algebraico al
gréafico, particularmente en la interpretacion de los ejes. Muchos estudiantes no lograron
identificar que el eje x es el lugar geométrico adecuado para representar soluciones de
desigualdades.

Se identificé una aplicacibn mecanica de procedimientos graficos como colorear
regiones sin verificacion. Esto confirma la necesidad de desarrollar capacidades de
interpretacion visual con fundamento algebraico. La notacion gréafica también fue deficiente:
el uso inconsistente de puntos abiertos o cerrados refleja una comprension parcial del

lenguaje simbdlico-visual de las matematicas.

5.3.3. Actividad 9: andlisis integrado de desigualdades cuadraticas — representacion
graficay tabular

En esta actividad, los estudiantes debian analizar desigualdades cuadraticas
comparando dos funciones y determinar en qué intervalos una funcién era mayor o menor

gue otra. Para ello, utiliza graficas de funciones y tablas de valores.

Tabla 13

Comportamientos esperados y observados en la Actividad 9 — Analisis grafico y tabular
Tipo de error  Comportamiento esperado Comportamiento observado
Conceptual Confusion entre puntos de El 16 % identifico los puntos de corte

interseccién y solucion de la como la Unica solucién sin considerar

los intervalos entre raices.
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desigualdad  (solo  registrar
raices)
Interpretativo  Dificultad para leer EI 10 % registr6 valores incorrectos de

correctamente los puntos de

interseccioén sobre el eje x

interseccidbn o los interpret6é como
coordenadas completas (x,y) y no

como valores de x.

Procedimental

Confusion entre ejes x e y al
registrar puntos de interseccion

o soluciones

El 18 % anotd soluciones en funcién
de y o marco6 puntos fuera del dominio

relevante.

Interpretativo

Representacién de soluciones
como puntos aislados y no como

intervalos continuos

El 25 % escribié soluciones como un
conjunto de puntos sueltos sin

identificar intervalos de cumplimiento.

Procedimental

Errores en el llenado de la tabla:
omisién de datos, inversion de

signos o limites mal expresados

El 12 % presentd tablas incompletas

con errores en el orden de los
intervalos o con notacién ambigua e

inadecuada.

Conceptual

Falta de verificacion entre
representacion gréafica y tabla de

resultados

El 23 % no justificd sus respuestas ni
contrastd la tabla con la grafica,
incluso cuando los valores eran

inconsistentes.

Nota.- Elaboracion propia

Analisis y discusidn de resultados

La actividad 9 implic6 un mayor grado de complejidad al exigir una integracién de
distintos marcos. Los errores observados reflejan la dificultad para coordinar informacion del
marco funcional(grafica) con el marco algebraico (tabla y desigualdad). La tendencia a
considerar Unicamente los puntos de interseccion como soluciones sugiere una comprension
limitada del significado de una desigualdad entre funciones.

La representacion de soluciones como puntos aislados y no como intervalos revela
una brecha en el entendimiento del caracter continuo de los conjuntos solucién. Ademas, el
uso incorrecto o incompleto de las tablas sugiere que los estudiantes aun no dominan esta

herramienta como medio de organizacion y validacion de informacion matematica.
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5.3.4. Conclusién general sobre las actividades 7 a 9

Los resultados evidencian que, aunque los estudiantes muestran familiaridad parcial
con los procedimientos algebraicos, enfrentan dificultades importantes para integrar distintos
marcos de representacion: simbdlico, grafico y tabular. La anticipacion mecénica de
procedimientos, la confusién entre desigualdades y ecuaciones, y la pobre verificacion de
resultados reflejan la necesidad de enfatizar lo siguiente:

o El significado conceptual de la desigualdad como comparacion de funciones.

o Es importante representar intervalos y no solo puntos.

o Existe la necesidad de verificar la consistencia entre gréafica, tabla y notacion
simbdlica.

Para futuras implementaciones, se recomienda introducir secuencias mas
progresivas, con tareas intermedias de interpretacién, momentos explicitos de justificacion, y

un mayor énfasis en la relacion entre estructura algebraica y representacion gréfica.
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Capitulo VI: Analisis a posteriori

En este capitulo se presenta el andlisis a posteriori de la propuesta didactica aplicada.
La finalidad principal es contrastar los comportamientos esperados, formulados durante el
analisis a priori, con las conductas observadas en la practica durante el desarrollo de las
actividades con los estudiantes. Este andlisis permite valorar la pertinencia y eficacia del
disefio didactico, asi como identificar los logros alcanzados y las dificultades emergentes.

A partir de la informacion recogida, se examina la idoneidad did4ctica de la propuesta,
su potencial formativo y las oportunidades de mejora a través de ajustes o redisefios. Todo
ello se fundamenta en referentes tedricos que orientan la interpretacién de los resultados y
fortalecen la reflexiobn sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje de las inecuaciones

cuadraticas en un contexto escolar.

6.1 Comparacion entre los comportamientos esperados y los encontrados en la

experimentacion.

En esta parte se compara los comportamientos esperados que se detallaron por cada
una de las preguntas de cada actividad con las conductas reales de los estudiantes

observados en la experimentacion.

ACTIVIDAD 1

ftem | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados

Del Como se habia previsto, los estudiantes lograron utilizar adecuadamente la férmula
item | del discriminante en algunos casos directamente y en otros identificando

“a” al | previamente los coeficientes antes de reemplazarlos; en el caso de las items ¢, f, i
item | algunos consultaron sobre como hacer en el caso de que los coeficiente “b” y “c”
“i” no se encuentren presentes en la ecuacion. Para ello, se hizo una analogia al caso

de divisiones algebraicas y como hacian ellos en caso de que faltara algin

término. Inmediatamente captaron como hacerlo.
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ACTIVIDAD 2

item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados
Del Como se habia previsto, los estudiantes lograron identificar la ecuacién cuadratica
item | simplificada y posteriormente aplicaron la férmula del discriminante vista
“a” al | previamente. No se presenté ninguna dificultad mayor por lo que fue una actividad
item | que se llevdé muy de acuerdo a lo previsto.
e
ACTIVIDAD 3
item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados
Del Como se habia previsto, los estudiantes pudieron encontrar las soluciones de la
item | ecuacion cuadrética con el uso del discriminante obtenido en la actividad anterior.
“a” al | Hubo algunas consultas cuando se usaron los discriminantes negativos, ya que
item | inmediatamente la mayoria se percaté que no existia solucion, por lo cual su Unica
“” consulta fue cémo colocar un resultado que no existe. Por ende, se colocé la
representacion en la pizarra, ya que no intervenia en nuestras posteriores
actividades.
ACTIVIDAD 4
ftem | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados
Del Como se habia previsto, la mayoria pudo despejar correctamente el término “x2”.
item | Hubo algunos errores de signo menores, sin embargo, la mayoria hall6
“a” al | correctamente todas las ecuaciones. En algunos casos hubo dudas acerca de que,
item | si el ultimo item estaba bien, ya que el término “x2” quedaba ubicado al lado
“i” izquierdo. Por esta razon, se menciond la analogia sobre una ecuacion lineal y que
no siempre la variable debe quedar a la izquierda, sin embargo, aun asi, hubo
ciertos errores por parte de una minoria.
ACTIVIDAD 5
item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados
Del Como se habia previsto, la mayoria pudo dibujar correctamente lo solicitado en
item | cada enunciado y pudo identificar rapidamente que tenia que graficar la funcion f.
“a” al | Por ende, se tomd dos puntos de paso ubicados en los ejes. Hubo errores debido a
item | la obtencion de puntos fraccionarios por la minoria.
e
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Del Como se habia previsto, la mayoria pudo dibujar correctamente lo solicitado en
item | cada enunciado. No obstante, hubo dudas en como ubicar la recta vertical, ya que
“d” al | las dos soluciones eran iguales. Por ello, se respondié que, al haber solucion

item Unica, entonces debe haber una Unica recta vertical. Entonces, los estudiantes

“f” pudieron comprender que solo tocaria a la funcién cuadrética en un Unico punto.

Del Como se habia previsto, la mayoria pudo dibujar correctamente lo solicitado en

item | cada enunciado. Sin embargo, hubo dudas en como ubicar la recta vertical, ya que

“g” al | no habia soluciones reales. Por ende, se respondié que, al no ver solucion, no era

item | necesario que haya recta vertical. Entonces, los estudiantes pudieron comprender

“” gue ambas funciones no se intersecan. Asimismo, hubo algunos errores al
momento de graficar la funcion f en el item g, ya que tuvieron problemas al
relacionar la fraccion con una coordenada.

ACTIVIDAD 6

item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados

Del Como se habia previsto, una gran parte de los estudiantes lograron identificar

item | correctamente los conjuntos solicitados en cada enunciado. Sin embargo, algunos

“a” al | no lograron entender la diferencia entre los enunciado Il y IV, ademas de los

item | enunciados Il y V, por lo que pusieron los mismos intervalos. En esta actividad, no

“c” hubo preguntas considerables.

d-e-f | Como se habia previsto, la mayoria de los estudiantes lograron identificar
correctamente los conjuntos solicitados en cada enunciado. Sin embargo, algunos
confundieron las llaves con los corchetes al colocar un elemento Unico. En esta
actividad, no hubo preguntas considerables.

g-h-i | Como se habia previsto, la mayoria de los estudiantes lograron identificar
correctamente los conjuntos solicitados en cada enunciado. En esta actividad, no
hubo preguntas considerables.

ACTIVIDAD 7

item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados

Del Como se habia previsto, la mayoria pudo despejar correctamente el término “x2”, a

item pesar de que hubo algunos errores de signo menores. Sin embargo, la mayoria

“a” al
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item | despejo correctamente todas las inecuaciones y no hubo dudas relevantes en esta
“i” actividad, ya que lo hicieron andlogo a la actividad 4.

ACTIVIDAD 8
item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados
Del Como se habia previsto, la mayoria pudo identificar las tres secciones del plano
item | cartesiano. En estas se evaluaron cada una de ellas segun el tipo de desigualdad.
“a” al | No hubo consultas relevantes.
item
e
Del Como se habia previsto, la mayoria pudo identificar las dos secciones del plano
item | cartesiano. Se evaluaron cada una de ellas segun el tipo de desigualdad. Hubo
“d” al | ciertas dudas con respecto al item “e”, ya que solo quedaba un punto abierto, lo
item | que causo cierta incertidumbre en los estudiantes.
e
Del Como se habia previsto, la mayoria pudo identificar el plano cartesiano como Unica
item | seccién en la que se evalud segun el tipo de desigualdad. Hubo ciertas dudas con
“g” al | respecto al item “g”, ya que no observaban que no se deberia pintar nada.
item
i

ACTIVIDAD 9
item | Comparacion entre los comportamientos esperados y los observados
Del Como se habia previsto, la mayoria entendié rapidamente lo que debia hacer y
item | representaron en forma de intervalo el gréfico obtenido con respecto a la actividad
“a” al | anterior. Luego, ellos revisaron la tabla de la actividad 6 y completaron de qué
item caso se trataba. No hubieron dudas relevantes. Sin embargo, en la hora de

114
1

seleccionar una de las opciones trabajadas en la actividad seis, hubo una gran
cantidad de errores, debido a que los estudiantes quisieron terminar la actividad de

manera rapida. Ademas, se confundieron en el tipo de intervalo (abierto o cerrado).
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6.2 Idoneidad, potencial formativo y reajustes desde un analisis a posteriori

6.2.1. Valoracion de la idoneidad didactica

La propuesta didactica presenta un alto grado de idoneidad epistémica, ya que respeta
la estructura conceptual del contenido matematico involucrado. En este caso, las
inecuaciones cuadréticas y la forma progresiva de abordarlas parten del andlisis del
discriminante hasta llegar a la interpretacion de soluciones a través de gréaficos (Godino et al.,
2007). La secuencia de actividades es coherente con el enfoque de resolucién de problemas
y permite que los estudiantes enfrenten situaciones matematicas auténticas que exigen una
reorganizacion constante de sus conocimientos previos.

Ademas, se observa una idoneidad cognitiva al considerar las diversas estrategias
gue los estudiantes pueden movilizar dentro de un marco dado para resolver las tareas
propuestas. La organizacién de las actividades promueve una comprensién profunda al
favorecer la articulacion entre distintos marcos de actividad matematica, en particular cuando
los estudiantes deben pasar del marco algebraico a otros marcos que requieren interpretacion
o validacion de resultados. Esta dinAmica resulta especialmente relevante en procesos como
el paso de ecuaciones a desigualdades. Asimismo, el disefio de las tareas permite identificar
errores recurrentes y propiciar momentos de reflexion, lo que contribuye al desarrollo de la
autonomia y del pensamiento critico del estudiante (Douady, 1986).

En cuanto a la idoneidad ecoldgica, el disefio se adapta bien al contexto educativo
formal y puede integrarse facilmente al curriculo de secundaria o bachillerato. Para ello, se
debe articular contenidos del algebra con funciones y graficas. La propuesta incorpora
gradualmente elementos tecnolégicos (por ejemplo, mediante la sugerencia de herramientas
como GeoGebra). Esto facilita la adecuacion a contextos escolares actuales que valoran el
uso de recursos digitales (Artigue, 2002).

Se reconoce también una idoneidad interaccional moderada. Aunque las actividades
estan disefladas principalmente para trabajo individual, pueden ser potenciadas mediante
dinamicas de colaboracion o discusion en grupo. La idea es que los estudiantes puedan
argumentar y confrontar estrategias. Esto Udltimo puede fortalecerse con ajustes
metodoldgicos orientados a promover mas espacios de intercambio verbal, lo que favoreceria

una mayor apropiacion conceptual.

6.2.2. Potencial formativo y anticipacion de dificultades

Las actividades propuestas favorecen el desarrollo del pensamiento matemético
cuando se exige al estudiante no solo la aplicacion mecanica de procedimientos, sino también

la interpretacion, justificacion y transferencia entre marcos. Esto es coherente con las ideas
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de Douady (1986), quien plantea que los aprendizajes significativos surgen cuando el alumno
es capaz de operar dentro de distintos marcos y modificar su posicion en funcion de la tarea.
No obstante, se identifican las posibles dificultades:
e Comprensién incompleta del concepto de discriminante y su relacion con la cantidad
y tipo de soluciones.
o Errores al despejar términos cuadraticos o al reordenar ecuaciones a la forma
estandar.
e Confusién entre desigualdades y ecuaciones, particularmente al interpretar
graficamente regiones de solucion.
o Dificultad en el uso coordinado de distintos marcos: algebraico y funcional.
Estas dificultades fueron previstas parcialmente durante el analisis a priori, pero su
aparicion en la practica sugiere que es necesario fortalecer los apoyos didacticos

Como recursos visuales, andamiajes verbales y trabajo colaborativo.

6.2.3. Sugerencias de ajuste y reajuste del disefio

A partir del andlisis a posteriori, se plantean varios ajustes al disefio didactico, tanto
en términos de contenido como de metodologia. El objetivo consiste en optimizar el

aprendizaje y facilitar el transito entre marcos semiéticos (Douady, 1986).

6.2.3.1. Introduccién de microsecuencias de andamiaje

Antes de abordar actividades complejas con énfasis en identificar errores frecuentes
(por ejemplo, en el despeje de ecuaciones o uso incorrecto del discriminante), se puede
reforzar la apropiacion conceptual y reducir errores sistematicos (Polya, 1957; Schoenfeld,
1985).

6.2.3.2. Integracion de tareas de prediccion y estimacién previa a la resolucién

Hay que anticipar cuantas soluciones tendrd una ecuacion antes de resolverla. Esta
practica contribuye al desarrollo del pensamiento algebraico y refuerza la metacognicion
(Boero, 2001).

6.2.3.3. Disefio de rubricas de autoevaluacion
Permite a los estudiantes revisar si su resolucion estd completa y si han usado
apropiadamente los diferentes marcos. Estas rubricas pueden fomentar procesos reflexivos

gue aumenten la idoneidad personal (Font, Godino & Wilhelmi, 2013).
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6.2.3.4. Secuencias especificas de trabajo con GeoGebra

Sirve para modelar visualmente las funciones cuadraticas y lineales, y visualizar las
regiones solucion de desigualdades. El trabajo con herramientas digitales favorece una
mediacion instrumental que permite conectar significados abstractos con experiencias
manipulables (Artigue, 2002; Rabardel, 1995).

6.2.3.5. Incorporacion de actividades cooperativas
Se promueve el debate matematico entre pares, y fomenta la argumentacion y el
cambio de marco desde una perspectiva dialégica. Esto contribuye a la apropiacién de

significados mas robustos (Sfard, 2001).

6.2.3.6. Revision de la actividad 6
Amplia el analisis de intersecciones a situaciones con raices complejas o inexistentes
(caso discriminante negativo), lo que permite explorar la nocion de solucién en diferentes

contextos algebraicos y gréficos.

6.3 Resultados finales de la aplicacion de la propuesta didactica

Considerando el analisis a priori, los comportamientos observados durante la
experimentacion, el andlisis a posteriori y la comparacion entre ambos se pueden precisar
gue la secuencia disefiada, en un principio, aportaria a la comprension e interpretacion del
proceso de obtencién del conjunto solucién de una inecuacion cuadratica. Por lo manifestado,
en términos generales, la propuesta didactica ha sido respondida satisfactoriamente por los
estudiantes. Por razones de tiempo y por la extensiéon de la investigacion no se realizé otra
experimentacion de la secuencia didactica elaborada, que habria dado mayores elementos
para hacer los ajustes o el redisefio del caso en la estructura. Por ejemplo, esta el hecho de

agregar actividades intermedias o volver aplicar la propuesta con distintos casos.
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Conclusiones, recomendaciones y aportes

Este capitulo presenta las conclusiones alcanzadas respecto a los obijetivos
propuestos, se formulan algunas sugerencias y, finalmente, se plantean perspectivas para
investigaciones futuras relacionadas con el tema desarrollado, que dio origen a este trabajo.

En primer lugar, a partir del andlisis del objeto de estudio desarrollado en el capitulo
3 desde las dimensiones epistemoldgica, cognitiva y didactica, se logré identificar las
variables didacticas, tipos de funcidén y conjuntos solucion Utiles para la elaboracion de
actividades. Aunque el Curriculo Nacional de Educacion Bésica Regular no contempla
directamente el estudio de inecuaciones cuadraticas en el séptimo ciclo, los estudiantes
cuentan con los conocimientos previos necesarios para introducir este contenido de forma
accesible mediante un enfoque funcional y gréafico. Resulta fundamental que dominen
conceptos previos como el andlisis de funciones cuadraticas y lineales, ya que constituyen la
base para comprender las inecuaciones cuadraticas. Las funciones cuadréaticas g(x) = x? y
lineal f(x) =ax+ b fueron identificadas como claves para representar comparaciones
graficas y construir conjuntos solucién. Ademas, el andlisis funcional apoyado en la
comparacion por zonas facilitd el cambio de representacion y la transicion entre marcos de
trabajo algebraico y funcional.

Seguidamente, en lo que respecta al disefio de una propuesta didactica basada en
estas variables, se integraron actividades orientadas a resolver inecuaciones cuadraticas a
partir del estudio gréafico de funciones lineales y cuadraticas. Este disefo, fundamentado en
el analisis previo del objeto matematico, permitié articular los marcos algebraico y funcional,
generando asi un espacio donde los estudiantes pudieron comprender las inecuaciones
cuadraticas no solo mediante procedimientos simbolicos, sino también a través de
representaciones graficas. Se logré un equilibrio entre elementos graficos y simbdlicos, lo que
permitié construir el concepto de conjunto solucidon desde diversas representaciones. En
términos generales, la propuesta demostrd ser pertinente y coherente con el nivel cognitivo
de los estudiantes del séptimo ciclo, lo cual evidencia su viabilidad en el aula.

Posteriormente, el andlisis a priori desarrollado en el capitulo 4 permitié anticipar los
tratamientos y conversiones que los estudiantes deberian realizar al abordar las tareas. Se
identificaron diversos tratamientos dentro del marco algebraico en las primeras actividades y
se evidenciaron conversiones significativas en actividades especificas como la 5, 6, 8 y 9 al
pasar de expresiones algebraicas a representaciones graficas y viceversa. Estos cambios de
representacion se mostraron esenciales para resolver adecuadamente las inecuaciones

cuadréticas, constituyendo un eje central en la construccion de un aprendizaje significativo.
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A partir del analisis a posteriori, descrito en los capitulos 5 y 6, se observaron y
describieron las estrategias efectivamente utilizadas por los estudiantes. Se encontré una alta
correspondencia entre los comportamientos previstos en el analisis a priori y los que
realmente se observaron durante la implementacion, lo cual valida la pertinencia de las tareas
disefiadas. En las primeras actividades, los tratamientos aplicados por los estudiantes fueron
mayoritariamente adecuados, con errores minimos o parciales. No obstante, las conversiones
entre marcos funcional y algebraico representaron un punto critico, sobre todo en tareas que
exigian interpretar graficas como representaciones del conjunto solucion. A pesar de ello, el
cambio de marco facilité una mejor comprension, aungque también evidencio la necesidad de
apoyos adicionales para fortalecer esta competencia.

Como resultado de la implementacion de la propuesta, también se pudo analizar hasta
gué punto la realizacién de las tareas en el marco funcional contribuy6 a la comprension del
contenido. La integracion de este marco, mediante el uso de graficas de funciones cuadréticas
y lineales, facilitdé una mejor comprension del concepto de conjunto solucién. Se observé una
mejora en la capacidad de los estudiantes para visualizar los intervalos que satisfacen la
desigualdad, especialmente al realizar comparaciones gréficas entre funciones. Sin embargo,
se identificé la necesidad de incorporar una actividad intermedia entre las actividades 6y 7,
qgue refuerce la conversion entre graficas e intervalos, pues en ese tramo se presentaron
mayores dificultades. Asimismo, se sugieren ajustes en las actividades iniciales que
fortalezcan el reconocimiento de coeficientes, tipos de soluciones y segmentacion del plano
cartesiano, de modo que se facilite una transicién mas fluida entre marcos.

Derivado de estas conclusiones, se proponen diversas recomendaciones para la
docencia. Es recomendable incorporar la ensefianza de las inecuaciones cuadraticas
mediante el uso de funciones, especialmente funciones lineales, dado que son mas
accesibles para graficar y permiten una comprension mas precisa del conjunto solucion desde
un enfoque grafico. Ademas, se sugiere que los docentes de matematica en educaciéon
secundaria integren en su préactica los principios de la teoria de marcos desarrollada por
Régine Douady. Particularmente en el estudio de las inecuaciones cuadréticas, iniciar desde
el marco funcional permite a los estudiantes visualizar el comportamiento de las funciones
involucradas, identificar zonas de interseccién o separacion y comprender graficamente el
significado del conjunto solucién. Desde alli se puede transitar hacia el marco algebraico para
formalizar los procedimientos mediante factorizacion, analisis de signos o uso de propiedades
de desigualdades.

También se recomienda incluir actividades que impliquen el paso entre diferentes
representaciones, como convertir una grafica en una inecuacion y viceversa. Este cambio de
marco promueve la flexibilidad cognitiva, la metacognicidén y una comprension conceptual mas

profunda. El uso de tecnologias como GeoGebra u otros entornos digitales interactivos
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también es aconsejable para facilitar este tipo de tareas, ya que permiten manipular funciones
y observar el impacto de los cambios en sus coeficientes sobre las soluciones.

Es importante destacar que este enfoque basado en el cambio de marcos no se limita
Unicamente al estudio de inecuaciones cuadraticas. Su aplicacion puede extenderse a
diversos temas del curriculo de matemética en secundaria, como el analisis de funciones
lineales y cuadraticas, la geometria analitica al transitar entre ecuaciones y representaciones
gréficas, el algebra al comprender procesos como factorizacion o simplificacion, y la
estadistica y probabilidad al combinar marcos huméricos, graficos y simbélicos. También
puede implementarse en temas como semejanza de triangulos, proporcionalidad y sistemas
de ecuaciones, mediante secuencias didacticas que articulen distintos marcos en la
resolucion de problemas tanto contextualizados como abstractos.

Finalmente, la propuesta desarrollada en esta investigacion responde a una
problematica ampliamente documentada en la didactica del algebra: las dificultades en la
manipulacién de expresiones algebraicas, especialmente en el contexto de las inecuaciones
cuadréticas. Estas dificultades no deben interpretarse simplemente como carencias en
habilidades o conocimientos, sino como manifestaciones de una limitada capacidad para
cambiar de marco al enfrentarse a una situacion matematica. Desde la perspectiva de la
teoria del juego de marcos de Régine Douady, la manipulacion algebraica implica un acto de
interpretacion que requiere movilidad entre marcos.

Las actividades disefiadas en esta propuesta se concibieron precisamente para
inducir cambios de marco de forma explicita. De esta manera se promueve el desarrollo de
competencias necesarias para transitar entre significados y formas de representacion. El
aporte central de esta propuesta radica entonces en que los estudiantes no solo aprenden a
resolver inecuaciones cuadraticas, sino que desarrollan la capacidad de interpretar el sentido
de sus acciones matematicas desde multiples marcos. Este enfoque permite abordar errores
comunes en algebra como confusiones con signos, procedimientos mecanicos sin
comprension o dificultades en la interpretacion grafica desde una mirada mas profunda y
fundamentada. Ademas, abre un camino para intervenir didacticamente en otros temas del
algebra escolar, como sistemas de ecuaciones, funciones racionales o el estudio de
parametros, donde el juego de marcos ofrece herramientas valiosas para fomentar la
comprension profunda y la flexibilidad cognitiva, aspectos esenciales para el desarrollo del

pensamiento algebraico.
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Anexo 1. Actividades

Apellidos:

Nombres:

DNI:

1) Encuentre el discriminante en las siguientes ecuaciones cuadréticas y
completa la tabla:

Ecuacion cuadratica Discriminante (A)
a) x2+2x—2=0 A=
b) x2+5x+4=0 A=
c) x2—4=0 {E
d) 4x?+4x+1=0 A=
e) x>+6x+9=0 A=
f) x2=0 A=
g) 2x2+3x+5=0 AL
h) x2+2x+4=0 A=
) x249=0 A=




2) Simplifique las siguientes ecuaciones cuadraticas a la forma “ax? + bx + ¢ =
0”, encontrar el discriminante y completar la tabla:

Ecuacién cuadratica

Ecuacion cuadrética
simplificada
(ax? + bx + ¢ = 0)

Discriminante (A)

2x24+x+5=6

3x2—x+5=7

2x* —10= -2

4x*> —x+5=4—5x

x245x—2=3x-3

f)

2x> —x+3=3—x

9)

4x% —4x+4=x*>+2x—-1

h)

7x2 —2x+1=3x*+x—-6

4x? —2x —11=7x* -2x+1
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3) Use los discriminantes de la actividad 2 para hallar la o las soluciones las

cuales hacen a la ecuacion verdadera y completa la siguiente tabla.

Ecuacion cuadratica X, = —b + VA X, = —b — VA

2a 2a
a) 2x>+x+5=6 X, = X, =
b) 3x2—x+5=7 X, = Xy =
) 2x2—10 = -2 X, = X, =
d) 4x? —x+5=4—-"5x X, = X, =
e) x>+5x—2=3x—3 g B X, =
fy 2x2—x+3=3—x = X, =
Q) 4x? —4x+4=x*+2x—1 X, = X, =
h) 7x2 —2x+1=3x>+x—-6 X, = X, =
) 4x?2—-2x—-11=7x*—-2x+1 = X, =
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4) En los siguientes casos, despeja el término “x?” de modo que quede de la

forma siguiente: “x? = mx + n” y completar la tabla.

Ecuacion cuadratica

Forma despejada (x? = mx + n)

a) 2x>+x+5=6

b) 3x2—x+5=7

c) 2x2—10 = —2

d) 4x>—x+5=4—5x

e) x>+5x—2=3x—3

f) 2x2—x+3=3—x

g) 4x? —4x+4=x*+2x—1

h) 7x? —2x+1=3x>+x—6

) 4x?2—2x—11=7x>—-2x+1

5) En cada uno de los siguientes items, realiza lo solicitado:
Con la ecuacion lineal obtenida al despejar la ecuacion de la forma “x? =
mx + n” en cada item de la actividad anterior, graficar la funcion lineal
“f(x) = mx + n” en el siguiente plano, en el que ya se tiene la grafica de

Iix) = x?.

Con las soluciones (x;, x,) obtenidas en la actividad 3, graficar las lineas

verticales: x = x; A x = x,.

Colorear de color azul las proyecciones de los interceptos de ambas
graficas sobre el eje x, de color verde los valores de x que hagan que
Jx) Sea mayor que f(x) y de color rojo los valores de x que hagan que

f(x) sea mayor que g(x).
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2 —

d) x%2=

4

—-X — -
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e) x?2=-2x—-1

f) x2=0
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g x

2

=2x —

w U
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i) —4=x?

6) De los graficos obtenidos en la figura anterior, para cada gréafico, responde las
siguientes preguntas en la tabla:
I.  Determine el punto o los puntos, en caso existan, donde se intersecan la gréafica
de la funcién cuadrética con la grafica de la funcion lineal.
Il.  ¢En qué valores de “x” la gréfica de la funcion cuadratica g(x) se encuentra por
encima de la gréfica de la funcién lineal f(x)?
. ¢En qué valores de “X” la grafica de la funcién cuadratica g(x) se encuentra por
debajo de la gréfica de la funcién lineal f(x)?
IV.  ¢En qué valores de “X” la gréafica de la funcién cuadratica g(x)es mayor o igual
que f(x)?
V.  ¢En qué valores de “X” la grafica de la funcién cuadratica g(x) es menor o igual

que f(x)?
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Ecuacién cuadratica

a) 2x2+x+5=6

b) 3x2—x+5=7

c) 2x%—10 = —2

d) 4x? —x+5=4-"5x

e) x>+5x—2=3x—3

f) 2x2—x+3=3—-x

9) 4x?—4x+4=x>+2x—1
h) 7x? —2x+1=3x>+x—6

4x% —2x — 11 =7x*>—-2x+1




7) De manera analoga a lo trabajado en la actividad 4, despeja el término

completar el cuadro:

“w, 2"

x?"y

Inecuacién cuadratica

Forma despejada
(x? S mx +n)

2x24+x+5<6

3x2 —x+5>7

2x2 —10< -2

4x*> —x +5>4—5x

x24+5x—2<3x—-3

f)

2x> —x+3>3—x

g)

4x%> —4x4+4<x*+2x-1

h)

7x? —=2x+1>3x>+x—6

4x2 —2x — 11 < Tx* - 2x+1




8) Con la gréfica obtenida en la actividad 5 coloree los valores de x en el eje x

gue cumplen la desigualdad solicitada.

a) x2< —2x+-
27 "2

b) x2>2x+2
37 T3
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c) x?<4
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e) x2<-2x—-1

f) x2>0
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g) x%<2x—
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—4 < x?

11} ”

9) En las gréficas de la actividad anterior identifique para que valores de “x” se

cumplen las desiguadades solicitadas en la actividad 7 y completar la tabla.

Ecuacion cuadratica Conjunto Solucién (C.S.) g(?tis\fi)diedlg
a) 2x2+x+5<6 N
b) 3x2—x+5>7 o
c) 2x2—-10< -2 C.S =
d) 4x? —x+5>4—-5x .5 =
e) x> +5x—2<3x—3 C§ =
f) 2x2—-x+3>3—x C§ =
g) 4x?2—4x+4<x?+2x—1 C5 -
h) 7x2 —=2x+1>3x>+x—6 C§ =
i) 7x?2—2x+1<4x?—-2x—-11 C.S.=
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