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Resumen

Los cursos para la educacion primaria, en su mayoria, estan basados en presentaciones orales y
explicaciones de temas basicos, en lugar de permitir que los nifios desarrollen su propio
conocimiento con base en la experiencia. Este tipo de ensefianza algunas veces puede conducir a que
las clases sean extremadamente tedricas y poco efectivas. En este contexto, la educacion de las
matematicas a nivel primaria en México requiere el analisis de técnicas alternativas de ensefianza y
encontrar diferentes formas para hacerla, en edades tempranas, menos dificil y méas atractiva.

En este sentido, los objetivos de esta tesis son: (1) desarrollar una herramienta computacional
para apoyar la ensefianza/aprendizaje de las matematicas en el tercer grado de la educacion primaria
a través colaboracion directa en la resolucién de problemas practicos inmersos en un entorno
simulado, y (2) analizar el impacto o la influencia de esta herramienta computacional en la
motivacion, colaboracion y discusion de los estudiantes. Los hallazgos encontrados en el desarrollo
de esta tesis, indican que la integracion de estas herramientas computacionales a los cursos de
educacion primaria, proporcionan los elementos para mejorar las habilidades del estudiante en la
resolucién de problemas a través de sus propias experiencias exploratorias. Estos resultados pueden
apoyar otros esfuerzos académicos para incorporar actitudes positivas y propiciar en los estudiantes
la creacidn de conocimiento desde una perspectiva constructivista utilizando tecnologia.
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Abstract

Many courses for elementary school are based upon teacher presentation and explanation of
basic topics, rather than allowing students to develop their own knowledge. This traditional model
may turn elementary-level lessons into an extremely theoretical, boring and non-effective process. In
this context, research in mathematics elementary education in Mexico indicates the need to analyze
alternative pedagogic practices and to find different ways to make mathematics education in early
ages less difficult and more attractive. Constructivist theory can provide an alternative for
developing pedagogic proposals. The objectives of this research are: (1) develop a computational
platform to support the traditional Mexican method of education with practical mathematics
problems simulated as part of a daily world environment and to increase the level of social student
involvement through direct collaboration, and (2) analyze how this computational tool affects
student motivation, collaboration and discussion. The results obtained in this research indicate that
the integration of computational tools into conventional method courses provides elements to
improve student motivation, collaboration and discussion based on their own exploratory
experiences. These results can assist other education programs to incorporate positive attitudes and
their own knowledge creation from a constructivist approach using technology.
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1. Introduccién

Durante los altimos 10 afios, el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién (T1) ha crecido
significativamente, por lo que se han desarrollado nuevas formas de interaccion social. Usando las
TI, el desarrollo de nuevos y mejores sistemas computacionales ha aumentado con el objetivo de
mejorar la interaccion colaborativa entre los usuarios [Sala05; Chengll; AbuSeileek12]. Ademas,
diferentes instituciones educativas que han adoptado estas tecnologias han implementado metodos
alternativos para la ensefianza y el aprendizaje. Considerando esta influencia y reconociendo el
impacto del desarrollo tecnoldgico en la sociedad, las instituciones educativas estan utilizando
actualmente un nuevo conjunto de tecnologias para la comunicacion y la informatica, y éstas estan
descubriendo su potencial para mejorar la eficacia estratégica en la ensefianza. En este contexto, una
linea de investigacion que ha producido resultados positivos utiliza el método constructivista de
ensefianza. Ya que éste ha sido satisfactoriamente explorado en otras areas, por ejemplo en las
Ciencias de la Computacion existen muchas investigaciones recientes sobre el uso del
constructivismo y sus resultados en el area de las matematicas [Halpin99; MordechaiOl1; Figueira-
Sampaio09; Liu09]. Papert y sus colegas [Papert93; Resnick96; Kafai06], quienes usaron el término
‘constructivismo’ para enfatizar especialmente al aprendizaje como una actividad de disefio social,
construyeron sus propuestas en gran medida sobre las Ciencias de la Computacion y el uso de la
computadora como medio para potenciar el aprendizaje en las matematicas. Papert ha sido
ampliamente reconocido por varios investigadores como el pionero en la promocion de la
construccion de nuevo conocimiento en los estudiantes con particular eficiencia cuando son
involucrados en actividades personales significativas®.

De esta manera, en los Gltimos 20 afios, el constructivismo, como un enfoque pedagdgico
soportado por la tecnologia, ha incrementado la atencién de los especialistas. De acuerdo con la
investigacion de Maia et al., [Maia05], “a diferencia del constructivismo, un modelo pedagdgico
clasico regularmente se basa en el modelo instructivo, donde la ensefianza se enfoca principalmente
en la tarea de transferir la maxima cantidad de informacion desde un profesor activo hasta un
alumno pasivo” (p. 219). En general, un modelo instructivo tiende a ser estandarizado y

! Una actividad significativa (0 meaningful action) es una accién humana que se lleva a cabo por razones
definidas, y con propésitos especificos en mente. La mayor parte del comportamiento humano estd compuesto de
actividades significativas, siendo ésta una de las principales caracteristicas que separan la conducta humana a partir de
los movimientos, objetos y acontecimientos del mundo natural. En el contexto educativo esto se traduce a decir que el
factor individual mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el estudiante ya sabe. En este sentido, la
afirmacion basica del constructivismo es que “la gente aprende por el uso de lo que saben para construir nuevos
conocimientos, asi que todo aprendizaje implica la transferencia que se basa en experiencias previas y el conocimiento
previo” [Donovan99].
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homogeneizado en el sentido de que el proceso de ensefianza se dirige principalmente a la clase
como un todo, y no a los individuos dentro de la clase.

En el contexto de nuestro pais, la investigacion sobre la educacion matematica a nivel primaria
en México y en otros paises de América Latina indica la necesidad de analizar alternativas
pedagogicas practicas y hallar formas diferentes para hacer que las matematicas en edades
tempranas sean menos dificiles y méas atractivas. La importancia de estos esfuerzos radica en que las
matematicas son parte de la vida cotidiana de las personas, a veces imperceptible y en otras
ocasiones muy evidentes, que se manifiestan a través del pensamiento, o bien en el lenguaje oral y
escrito. De hecho, con frecuencia se recurre al razonamiento matematico cuando se requiere hacer
estimaciones mentales o célculos precisos (posiblemente con la ayuda de algin dispositivo). Sin
embargo, de acuerdo a los estudios realizados por el Instituto Nacional para la Evaluacion de la
Educacién (INEE), de 2004 a la fecha, con relacion a las competencias escolares que adquieren los
nifios en la educacion primaria, consistentemente se muestran dos tipos de resultados: 1) una
proporcién considerable de estudiantes de educacion primaria no logra adquirir las habilidades y los
conocimientos basicos (minimos o indispensables) en las asignaturas evaluadas, que por lo general
son Espafiol y Matemadticas, y 2) una gran inequidad en la distribucion del aprendizaje de acuerdo
con las condiciones socioculturales de los estudiantes. Estos resultados se han obtenido y replicado
en distintos grados escolares y dominios curriculares. Particularmente, el caso de la educacion
matematica llama la atencién por el bajo desempefio que muestran los estudiantes en estas
evaluaciones nacionales. Por ejemplo, el INEE reporta que a nivel nacional, 9% de los preescolares
de tercer grado no logra adquirir las competencias en pensamiento matematico que se establecen en
el Programa Nacional Educativo y 17% de los estudiantes de sexto de primaria no logra adquirir los
conocimientos y habilidades minimas en la asignatura de matematicas [Backhoff08].

Considerando lo anterior, un curso de escuela primaria que consta solamente de clases tedricas
no garantiza necesariamente que los estudiantes comprendan la totalidad de los conceptos
introducidos. Es imprescindible, de vez en cuando, reservar parte del programa académico para
clases interactivas y ejercicios practicos. Sin embargo, en algunas ocasiones las operaciones
matematicas son ensefiadas mediante la memorizacion, sin una base para el razonamiento. Por
ejemplo, la teoria de conjuntos reside en axiomas y por su naturaleza no guia a los nifios a través del
juego y la experimentacién para lograr, por induccion, el descubrimiento de las realidades
matematicas. Esto ha representado un problema que reside en la visién del profesor, en las
actividades propuestas para ensefiar las matematicas y en la concepcion del estudiante sobre el
contenido matematico. De acuerdo con la Secretaria de Educacion Publica (SEP), la educacion
matematica en Meéxico debe incorporar en las aulas el contenido educativo que permita a los
estudiantes crear nuevos conocimientos mediante la resolucion de situaciones problematicas que
promuevan los intereses de los estudiantes y su deseo de buscar soluciones [SEP10]. Esta idea apoya
a las teorias anteriores sobre la adquisicion del conocimiento matematico, catalogando a las
matematicas como uno de los temas mas importantes en los planes de estudio actuales.

En este contexto, la educacion matematica constituye una parte crucial en los planes de
estudio, y los conceptos numéricos® representan la base para desarrollar habilidades numéricas

Z Los nifios pueden discriminar entre diferentes nimeros pequefios y pueden determinar equivalencias numéricas
a través de modalidades perceptivas. Este debate se refiere a la naturaleza de la habilidad para cuantificar un nimero
pequefio de articulos sin realizar un conteo consciente. La investigacién de Rips et al. [Rips08] argumentd que
“solamente después de que los nifios aprenden a contar y combinar con representaciones precursoras €s que adquieren
verdaderos conceptos sobre los nimeros naturales, los conceptos numéricos” (p. 629). En este sentido, la investigacion
realizada por Wynn [Wynn92], ilustra que los nifios poseen verdaderos conceptos numéricos, y sugiere que los seres
humanos estan innatamente dotados de habilidades matematicas.
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avanzadas. Sin embargo, el aprendizaje de la aritmética regularmente no esta relacionado con el
mundo externo de los objetos fisicos, ni con los problemas del mundo real ni a métodos generados
por los propios nifios. Los ultimos estudios realizados por la SEP afirman que uno de los problemas
endémicos que sufre nuestra educacion primaria en matematicas es bien conocido: los nifios saben
cémo calcular debido a que regularmente memorizan (con muchas dificultades) los operadores
matematicos, pero no entienden los conceptos fundamentales para resolver problemas verbales. Esto
queda evidenciado por la practica mecénica de escribir muchas planas de sumas Yy restas, con el
objetivo de ensefiar a producir una respuesta estereotipada [SEP09; SEP11]. En la teoria
constructivista el tema central para el desarrollo cognitivo es la experiencia que el nifio “extrae” de
las acciones que él mismo realiza con los objetos naturales o culturales (como se cita en
[Wadsworth84], p. 102). De esta manera, el profesor explora los conceptos numéricos desarrollados
por los nifios de forma natural con el fin de reconocer las reglas implicitas seguidas por éstos y
construir sobre estas reglas otros conceptos numéricos. La Tabla 1 muestra la introduccion de
problemas verbales que constituyen una expresion directa de la teoria constructivista; en primer
lugar porque los nifios desarrollan la aritmética a partir de su propia realidad, y en segundo lugar,
porque los nifos resuelven facilmente problemas verbales sin utilizar una ensefianza estrictamente
formal.

Tabla 1. Relacién entre un problema aritmético y su representacion verbal

Operacion Representacion verbal

@4+3 (a) Agrega 3 objetos en un recipiente (donde el recipiente representa
cualquier entorno con 4 objetos)

(b)3-2 (b) Retira dos objetos del recipiente (donde el recipiente representa
cualquier entorno con 3 objetos)

()2*3 (c) Replica 3 veces 2 objetos del recipiente (donde el recipiente
representa cualquier entorno con objetos)

(d6/2 (d) Agrupa 6 objetos en grupos de 2 miembros

(e)4+1-2+3 (e) Agrega 1 objeto en el recipiente (donde el recipiente representa

cualquier entorno con 4 objetos), luego retira dos objetos del recipiente
(donde el recipiente contiene 5 objetos) y luego agrega 3 objetos en el
recipiente (donde el recipiente contiene 3 objetos)

fH5*4+2-1 (f) Replica 4 veces 5 objetos del recipiente (donde el recipiente
representa cualquier entorno con objetos), luego agrega 2 objetos en el
recipiente (donde el recipiente representa cualquier entorno con 20
objetos) y luego retira 1 objeto del recipiente (donde el recipiente
representa cualquier entorno con 22 objetos)

La educacion matematica a través de la resolucién de problemas verbales sugiere que la
aritmética no es un conjunto de técnicas, dado que comprende ejecuciones motoras. Sin embargo, el
aprendizaje implica pensamiento matematico ldgico, y el “pensamiento” no es una técnica. Por esta
razon, Kamii [Kamii85] afirmé que: “la resolucién de problemas tendria que ocurrir al mismo
tiempo que las operaciones se aprenden y no mas tarde, como aplicaciones de las mismas” (p. 124).

1.1. Importancia del problema y necesidad de resolucion

En este sentido y de acuerdo con varios investigadores (por ejemplo, Barth et al. [Barth05];
Gilmore et al. [Gilmore07]; McCrink et al. [McCrink07]; Barth et al. [Barth08]; y Robinson y Dubé
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[Robinson09]), la capacidad de representar con precision un numero y realizar operaciones
matematicas exactas es Unica de los seres humanos, y su desarrollo depende en parte del conteo
verbal e instruccién aritmética recibida. Sin embargo, los nifios poseen dos formas de representacion
numeérica: primeramente, son capaces de representar un nimero exacto de objetos en una escena, y
en segundo lugar, pueden representar y evaluar los valores cardinales aproximados a traves de la
comparacion de conjuntos de objetos y aumentar su comprension a través del entrenamiento. De esta
forma, los nifios calculan los efectos de, por ejemplo, agregar un objeto a un conjunto y comparar
dos conjuntos sobre la base del nimero o cantidad continua [Feigenson02]. Los conceptos
numericos son construidos normalmente por los nifios en entornos “naturales”, por lo que éstos son
validos como una base para el desarrollo posterior del conocimiento matematico.

Sin embargo, desafortunadamente se ha sefialado que la educacion que se imparte en el nivel
de educacion primaria, tiene un creciente deterioro reflejado en una insuficiente preparacion del
estudiante por la falta de habitos de estudio, el bajo nivel de lectoescritura, la falta de dominio de las
operaciones matematicas, la carencia de habilidad numérica y lenguaje abstracto. De acuerdo con
Cuevas y Covarrubias: “...l1as dificultades del aprendizaje del estudiante de Educacion Primaria en
América Latina, son generadas porque la mayoria de los docentes desconocen estrategias
didacticas participativas que permitan al estudiante ser actor de su propio aprendizaje, asimismo,
las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje son bajas y la funcion mediadora del docente es
inadecuada.” [Cuevas08], p. 43. Lo antes planteado, permite destacar que la educacién primaria no
garantiza una formacion constituida con aprendizajes y/o experiencias a través del ejercicio
participativo del estudiante; aspecto que reviste particular importancia, dada la circunstancia del
proceso de transferencia del servicio educativo. Los resultados recientes del INEE afirman que otro
problema que se percibe en la educacion primaria mexicana es que la ensefianza de las matematicas
se centra en la manipulacion formal de simbolos abstractos (es decir, los operadores matematicos
béasicos: +, -, *, /) y no en los conceptos del mundo real que estos simbolos representan [INEE10].
Los numeros son simbolos y por tanto, al igual que las palabras, tienen un significado, y éstos
forman parte del capital linguistico de las personas. Por lo tanto el procesamiento de los nimeros
tiene que ver con la manipulacion de simbolos y palabras que representan cantidades, y a través de
su manipulacién se puede acceder a la comprension y aplicacion de su célculo.

Por otro lado, las evaluaciones que ha realizado la SEP de manera censal a estudiantes de
educacion basica, de 2006 a la fecha, han mostrado resultados muy similares a los reportados por el
INEE®. Asi, en el 2011, los estudiantes evaluados se ubicaron en el nivel insuficiente en la
asignatura de matematicas. Es decir, de acuerdo a la SEP los nifios solamente resuelven problemas
cuando la tarea se presenta directamente pero tienen problemas para identificar informacion en
esquemas o graficas y realizar estimaciones, son capaces de efectuar sumas y restas con nimeros
enteros y traducir del lenguaje comdn al lenguaje algebraico siempre y cuando se distinga
perfectamente el simbolo abstracto en cuestion (es decir, que se presente la operacién como tal), y
resuelve problemas en los que se requiere identificar figuras planas y tridimensionales pero le cuesta
relacionar estos conceptos con objetos del mundo real [Larrazolo10].

En este sentido y desde el punto de vista educativo, los entornos interactivos poseen muchos
atributos para el aprendizaje significativo y la representacion de problemas verbales. Por ejemplo,
estos entornos estimulan la motivacion intrinseca de los nifios para apoyar el aprendizaje activo. De
acuerdo con [Lin09; Liu09; Luo09], las caracteristicas de las reglas, el grado de desafio, la

® Es preciso aclarar que en este tipo de pruebas no se toman en cuenta las particularidades de los Estados (etnias
indigenas y condiciones economicas-culturales) puesto que los que los organismos que las promueven son
internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE).
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complejidad y los ejercicios practicos fomentan las habilidades de los estudiantes para resolver
problemas y mejorar su capacidad para alcanzar metas especificas a través de las TI. Los entornos
interactivos también proporcionan realimentacién inmediata, lo que permite que los estudiantes
reflexionen sobre su desempefio. Asi mismo, las investigaciones de Huang [Huang02] y Cole y
Griffiths [Cole07], por ejemplo, discuten que la amistad o la colaboracion requerida entre los
estudiantes por estos entornos, promueven las habilidades sociales. En este sentido, la investigacion
realizada por Chu y Tsai [Chu09] afirma que todas las caracteristicas de los entornos interactivos
cubren las propiedades importantes del aprendizaje constructivista; siempre y cuando exista una
correspondencia con el contenido apropiado de clase y se use una estructura adecuada de
aprendizaje. De manera complementaria, un tema importante de la teoria constructivista es que los
estudiantes deben participar activamente en el proceso de ensefianza/aprendizaje. Jonassen
[Jonassen91], por ejemplo, considera que el papel del profesor es ser una guia para el estudiante; sin
embargo, también tiene que evaluar los conocimientos previos, proporcionar oportunidades para
desafiar-confirmar-extender este conocimiento previo mediante el establecimiento-seleccion de las
actividades adecuadas.

1.1.1. Trabajo relacionado

Considerando todo lo expuesto, este trabajo de tesis pretende desarrollar un simulador para la
manipulacion de objetos como principal motivador de las habilidades basicas de resolucion de
problemas matematicos en los estudiantes que cursan el tercer grado en la educacion primaria. Con
el objetivo de presentar una solucion a la problematica identificada en esta tesis, se analizan algunos
trabajos relacionados con la educacion matematica a nivel primaria, en el contexto de los sistemas
interactivos. ActiveMath [Melis01], por ejemplo, es un sistema genérico de aprendizaje basado en
web que genera dinamicamente cursos interactivos de matematicas adaptados a las metas,
preferencias, capacidades y conocimientos del estudiante. Una de las caracteristicas excepcionales
de ActiveMath es su integracion con sistemas autonomos de matematicas que ofrecen los medios
para el aprendizaje exploratorio a través de ejercicios realistas complejos, asi como para el
aprendizaje basado en pruebas. ActiveMath se realiz0 bajo una arquitectura web cliente-servidor
para que los estudiantes puedan acceder mediante navegadores web estandar. A pesar de ser una
buena referencia de herramientas computacionales para la educacion de las matematicas,
ActiveMath proporciona una interaccion muy limitada a través de interfaces complejas, y no
promueve que los estudiantes creen su propio conocimiento.

Otra herramienta computacional relevante es el sistema de pizarron multimedia basado en web
que proporciona una alternativa eficaz para ayudar a los nifios con problemas matematicos
[Hwang06]. El propdsito de esta investigacion fue promover un modelo online para el aprendizaje
de las matematicas en el cual los estudiantes no solamente utilizaran un pizarrén electrénico para
anotar sus soluciones a los problemas matematicos, sino que también usaran una herramienta de
grabacion de voz para dar explicaciones verbales sobre su razonamiento detrds de las soluciones.
Para cultivar el pensamiento critico de los estudiantes y fomentar el aprendizaje colaborativo entre
pares, este modelo de aprendizaje también requiere que los nifios critiquen las soluciones de otros y
respondan a los argumentos de los demas. De acuerdo con Hwang et al., aquellos estudiantes que
cuentan con herramientas de apoyo multimedia pueden comunicar facilmente lo que piensan y
expresar su forma de resolver problemas matematicos. Sin embargo, los nifios que utilizan esta
pizarron electronico solamente comparten sus estrategias/soluciones con sus compafieros a través de
calculos a mano y explicaciones orales. La interaccion entre los nifios se limita a apoyar los debates
con texto y archivos adjuntos, un pizarron electrénico y una grabadora de voz.
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Figueira-Sampaio et al. [Figueira-Sampaio09] desarrollaron una herramienta computacional
para minimizar el problema de los profesores cuando trabajan con la idea equivocada de “cambiar el
signo” cuando “mueven” los miembros en la resolucion de ecuaciones polindmicas de primer grado.
Los principales objetivos de esta investigacion se enfocaron en utilizar esta herramienta
computacional para sustituir el enfoque tradicional en la resolucién de ejercicios précticos de
matematicas, y hacer frente a la falta de actividad fisica y social de los nifios a través de la
participacion directa. Esta herramienta computacional fue desarrollada utilizando el Lenguaje de
Modelado de Realidad Virtual (VRML, Virtual Reality Modeling Language) para permitir la
creacion de objetos tridimensionales de alta calidad. Con la ayuda del lenguaje JavaScript, fue
posible crear un nivel mas complejo de interactividad entre los nifios y los objetos, lo que se tradujo
en un escenario mas realista. Especificamente, este escenario se representa mediante una balanza en
equilibrio con objetos pre-colocados y una ecuacion de primer grado que hay que resolver. A través
de este proceso los nifios tienen la oportunidad de construir conocimiento mediante la accion y la
reflexion.

El estudio de Kolovou y Heuvel-Panhuizen [KolovoulO] explora el potencial de la
realimentacion generada por los juegos como apoyo al proceso de resolucion de problemas que los
nifios de escuelas primarias realizan, particularmente problemas no rutinarios de numeros con
valores contextuales interrelacionados. Bajo este enfoque, los nifios fueron invitados a participar en
un juego en linea desde su casa, el cual fue extendido con algunos problemas adicionales. Los
investigadores observaron que los nifios que utilizaban el juego en linea tenian mas éxito en la
resolucién de problemas que aquellos que solamente utilizaban lapiz y papel dado que no se
disponia de realimentacion, concluyendo que la realimentacion generada por el juego estimulo la
realimentacion generada por el estudiante. El enfoque de juego en linea apoya eficazmente el
razonamiento algebraico del estudiante, sin embargo dispone de poca interaccion entre los juegos y
los nifios.

Por ultimo, la investigacion de Tsuei [Tsueil2] tiene como objetivo explorar los efectos de un
sistema sincrono de tutorias entre pares para el aprendizaje de las matematicas. En el estudio, los
nifios fueron tutelados entre si a través de un entorno online, el sistema G-Math, y se documentaron
los efectos positivos del apoyo entre pares a través del aprendizaje sincrono sobre las actitudes hacia
el aprendizaje matematico. G-Math fue desarrollado en el entorno de Videojuego Multijugador
Masivo en Linea (MMOG, Massively Multiplayer Online Game) y se adopto el servidor multi-
usuario GATE para facilitar la interaccion entre los usuarios conectados y permitir la conexion y el
acceso a traves de sockets. Asi, este ambiente de aprendizaje online proporciona mayores
oportunidades de aprendizaje para los nifios a través de la participacidn, a diferencia de un contexto
tradicional. Sin embargo, los problemas matematicos incorporados en el sistema G-Math provienen
de los libros de texto, evitando asi la incorporacion de problemas mal estructurados y avanzados al
estudio. Este tipo de problemas pueden requerir una interaccién mas intensa, lo que puede afectar la
cantidad y la calidad de la interaccion entre pares y las habilidades de razonamiento matematico.

Teniendo en cuenta los trabajos anteriores, esta tesis propone el disefio e implementacién de
un simulador* como apoyo en el proceso de ensefianza/aprendizaje de las matematicas en el tercer
grado de educacion primaria. Consideramos que en los entornos educativos, un simulador puede ser
mucho mas eficiente que otras herramientas convencionales (pizarron, abaco, etc.). A continuacion
se exponen la hipétesis de la tesis junto con los objetivos de la misma.

* En el contexto de esta tesis, un simulador intenta crear un modelo dinamico y simplificado de la realidad.



Marco Tebrico 29

1.2. Hipdtesis de la tesis

La hipdtesis del presente trabajo se plantea como una relacion causal y se enuncia de la

siguiente manera:

“Los nifios de tercer grado de educacion primaria que utilicen el simulador mejoraran sus

habilidades para realizar operaciones matematicas basicas. ”

1.3. Objetivos de la tesis

1.3.1.

El objetivo general de esta tesis es:

Objetivo general

Disefiar e implementar un simulador que apoye el proceso de ensefianza/aprendizaje de las

operaciones matematicas basicas en el tercer grado de educacién primaria.

1.3.2.

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general sera necesario conseguir ciertos objetivos especificos. Estos

estableceran las aportaciones esperadas al final de la tesis:

Realizar una investigacion sobre la literatura existente relacionada con herramientas
computacionales desarrolladas como soporte a la educacion de las matematicas en
educacion bésica.

Establecer una base comparativa con propuestas similares (si existiesen) a manera de
benchmarking (comparativo de propuestas), de tal forma que permita identificar
funcionalidades comunes para este tipo de herramientas.

Establecer un modelo para construir el simulador web de entorno propuesto como solucion
de esta tesis.

Probar la herramienta computacional en, por lo menos, una escuela primaria del Estado de
Oaxaca.

Obtener datos sobre la implantacion de la herramienta para confirmar, o no, la hipétesis
establecida anteriormente.

1.4. Delimitaciones y limitaciones de la tesis

Esta tesis esta enmarcada por los siguientes puntos:

El simulador desarrollado se enfocara a proporcionar un entorno interactivo para resolver
problemas verbales relacionados Unicamente con operaciones aritméticas basicas que se
pueden aprender durante los tres primeros afios de la educacién primaria.

Dado el grado escolar establecido en el punto anterior, la solucion propuesta en esta tesis se
enfoca en dos de las etapas establecidas para el desarrollo intelectual de los nifios,
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especificamente la etapa de las operaciones concretas (que va de los 8 a los 12 afios,
contemplando que los nifios de tercero de primaria regularmente estaran entre los 8 y 9 afios
de edad).

e La validacion del simulador serd realizada en por lo menos dos grupos de alguna escuela
primaria publica del Estado de Oaxaca, por lo que se especificardn detalladamente las
caracteristicas de la experimentacion si se desea replicar el estudio en otro contexto y obtener
resultados similares.

e A pesar de que el disefio del simulador propuesto considerara los requerimientos minimos de
una computadora comin de una escuela primaria, es posible que se tenga la limitacion de
equipos dados los recursos actuales de cualquier escuela publica objeto de la
experimentacion.

1.5. Aproximacion a la solucién

La presente tesis asume la idea de que es mas facil aprender a resolver problemas matematicos
si se hace de forma interactiva. Mejor aun, si una vez que puede hacerse interactivamente el
aprendizaje se realiza de forma colaborativa (estudiantes apoyandose entre si para aprender mas
rapido) se estaria agregando una alta dosis de “constructivismo”.

Es decir, en el simulador propuesto, el estudiante serd el eje central de todo el proceso de
construccion de conocimiento. El desarrollo de su labor y su capacidad para trabajar
colaborativamente en grupos o equipos en las tareas, seran igualmente relevantes para el profesor.
En la teoria constructivista, el conocimiento se absorbe por estructuracion progresiva de la
experiencia, la evolucién por medio de un proceso interactivo de construccion. Segun esta teoria, el
conocimiento, a cualquier nivel, genera un cambio radical por la interaccion entre el individuo y su
medio ambiente, partiendo de estructuras previamente existentes en el individuo.

En este contexto, el simulador propuesto pretende establecer un mecanismo interactivo que se
rija bajo el enfoque constructivista. En los modelos pedagdgicos basados en la teoria constructivista,
el estudiante debe construir su propio conocimiento en lugar de absorber pasivamente en un salon de
clase o consultando los libros de texto. Este enfoque de aprendizaje exige que el estudiante no solo
descubra los hechos, sino que también cree modelos mentales a partir de ellos para dar lugar a la
construccion del conocimiento. La tarea de supervisar y estimular a los estudiantes en el logro de
este objetivo se ha asignado al profesor, que debe ser al mismo tiempo consciente de las capacidades
individuales de cada uno de los estudiantes. Asi, el modelo constructivista reconoce el beneficio
alcanzado cuando los estudiantes participan en la tarea que permite la activa construccion de su
propio dominio del conocimiento. Para ello, esta tesis plantea el desarrollo de un simulador que
permita el establecimiento de un entorno colaborativo, en donde se tenga plena percepcion de la
dualidad profesor-estudiante, que como en todos los procesos de aprendizaje, implica una fuerte
interaccidn entre sujeto y objeto. Por lo tanto, en el contexto de esta tesis, el trabajo en el saloén de
clases debe estimular la capacidad del estudiante para construir el nuevo conocimiento contenido en
el programa del curso, no olvidando por supuesto, su nivel anterior de conocimiento e indice de
asimilacion. Y es en este escenario que el uso del simulador estableceria una interaccién alternativa
entre estudiante-herramienta, para poder presentar los problemas que simulan situaciones
verdaderas. La Figura 1.1 muestra que la presentacion de problemas aritméticos, tal y como se ha
mencionado, reside en la representacion verbal promovida ampliamente por la teoria constructivista.
De esta forma, esta representacion verbal constituye una expresion directa del constructivismo; dado
que los nifios desarrollaran la aritmética a partir de su propia realidad y resolveran facilmente las
operaciones matematicas sin utilizar una ensefianza estrictamente formal o basada plenamente en la
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escritura de planas para memorizar una respuesta. La Figura también muestra que el estudiante
podra interactuar con objetos dentro de un entorno. En este sentido, los objetos tienen un valor
numeérico unitario el cual variara dentro del conjunto universal (representado por la simulacion del
mar) de acuerdo a la operacion realizada. La interaccion con los objetos seré a través del cursor del
mouse, 0 mediante una caja de herramientas que permitird jugar con el espacio de trabajo.

/—\ Presentacion verbal
de problemas

Caja de Agrega dos peces rojos al entorno
herramientas

Objetos con
valor numerico
_/

— Entorno
simulado

Personallz_acmn ” Hola, alguien que me ayude con las tareas?? Area para discusion
de estudiante o de problemas

N A </

Figura 1.1. Idea propuesta como solucién al problema identificado

De forma adicional, los problemas podran resolverse de forma colaborativa estableciendo
equipos de tres estudiantes® de acuerdo a la teoria establecida por Gol y Nafalski [G6107]. En este
sentido, el entorno dispondra de un area de chat para la discusion e intercambio de ideas durante la
resolucién de problemas. Méas importante aun, es que se pretende mezclar estudiantes con diferentes
capacidades cognitivas o niveles de aprendizaje, esto con la intencion de mejorar la interaccion
social de los estudiantes al verse motivados por estudiantes mas adelantados.

Al desarrollar este trabajo se creara una oferta de solucion alternativa, que discutiéndola con
otros estudiantes y profesores, permitird demostrar que este simulador es una buena herramienta de
apoyo en el proceso de ensefianza/aprendizaje. Ahora bien, la idea propuesta en la Figura 1.1 se
construye a través de modelos ya existentes que reducen la complejidad del problema y facilitan el
disefio e implementacién del simulador. En este sentido, la Figura 1.2 proporciona un contexto sobre
la forma en que la solucion planteada es construida. Dado que se habla de una herramienta con

® De acuerdo con G6l y Nafalski [G6l07], los grupos colaborativos son pequefios, normalmente no superan los
cinco miembros, y se pretende que sean propicios para lograr un aprendizaje exitoso que puede demostrarse mediante la
adquisicion de conocimientos y habilidades o por la realizacion de un conjunto de tareas.
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enfoque educativo es necesario contemplar un modelo instruccional® que permita desarrollar una
solucion informética bajo un principio pedagogico bien establecido. Por esta razén, a lo largo de este
primer capitulo se ha estado hablando reiteradamente de la teoria constructivista, en el sentido en
que el aprendizaje se basara en el desarrollo de la experiencia que el nifio “extrae” de las acciones
que él mismo realiza con los objetos naturales o, en este caso, simulados. Concretamente, se
considera la introduccion de problemas verbales, que representan una expresién directa del
constructivismo, para que sean los nifios quienes desarrollen sus habilidades aritméticas a partir de

su propia realidad.

Modelo instruccional Modelo computacional
(enfoque pedagégico) (enfoque ingenieril)

Modelo integrado
(combinacion de los
modelos anteriores)

Figura 1.2. Contexto de la construccion de la solucién planteada

La Figura 1.2 también involucra a un modelo computacional, que es el que traduce las
practicas constructivistas (0 de ensefianza) en requerimientos funcionales que pueden ser
implementados a través de algun lenguaje de programacion. En este contexto, se considera utilizar el
modelo incremental para el desarrollo de software, propuesto por Mills et al. [Mills80], como una
forma de reducir la repeticion del trabajo en el proceso de desarrollo del simulador y proporcionar
oportunidades para concretar las decisiones en los requerimientos detallados hasta que se adquiera
cierta experiencia con su uso. De esta forma, la tesis proporciona una guia detallada sobre el disefio
del simulador que puede servir como referencia a otros proyectos similares. Por Gltimo, la Figura 1.2
hace referencia a un modelo integrado que permite disefiar el simulador cubriendo los dos enfoques
(una herramienta computacional bajo el enfoque constructivista). En este sentido, el modelo

® Un modelo instruccionales es en esencia, un conjunto de guias o estrategias en las que se basan los enfoques de
aprendizaje utilizados por los profesores.
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propuesto por Jonassen [Jonassen99] se ha utilizado exitosamente en el disefio de entornos
constructivistas de aprendizaje en la web.

En relacion a los aspectos técnicos de la solucion, el Capitulo 4 de esta tesis justificard
debidamente el uso de las herramientas tecnoldgicas utilizadas en su construccion, relacionando
cada una de éstas con las caracteristicas establecidas para el simulador.

En resumen, esta tesis de licenciatura propone el desarrollo de un simulador que apoye al
proceso de ensefianza-aprendizaje a través del modelo constructivista, de tal forma que sea posible
aprovechar la ventaja de un modelo dinamico de aprendizaje aplicado a la educacion matematica en
el tercer grado de la educacion primaria, mediante la interaccion y el trabajo colaborativo. Las
principales caracteristicas que dirigen el desarrollo de esta propuesta son:

e EIl aprendizaje debera realizarse de forma individualizada; es decir el profesor pondra
atencion en la capacidad de aprovechamiento de cada estudiante a través del monitoreo
constante del simulador.

e La interaccion estudiante-profesor debe poner especial énfasis en la blusqueda de preguntas y
planteamientos practicos.

e Eltrabajo en grupo es uno de los puntos clave para alcanzar el aprendizaje colaborativo.

e EIl profesor debera utilizar el simulador en conjuncién con las lecturas propuestas, de tal
forma que los conceptos complejos puedan ser mejor ilustrados.

e Los nifios deben utilizar el simulador en el salon de clases y durante la realizacion de tareas
extra-clase como medio para relacionar los operadores matematicos basicos con situaciones
generadas en un entorno real.

1.6. Estructura de la tesis

El resto del documento de tesis esta organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 2 presenta un marco conceptual acerca de sistemas interactivos que han sido
utilizados principalmente para mejorar la ensefianza de las matematicas en la educacion primaria a
nivel internacional. Como resultado de este analisis, al final del capitulo se identifica un conjunto de
requisitos funcionales que es utilizado méas adelante para establecer una solucion tecnologica.

El Capitulo 3 presenta el modelo instruccional formulado para sustentar el desarrollo de la
herramienta computacional producto de esta tesis.

El Capitulo 4 presenta el modelo computacional utilizado para guiar el disefio detallado de la
solucion que comprende la especificacion de los requerimientos, el disefio de alto nivel y el disefio
de bajo nivel. Al final de este capitulo, se agregan también las consideraciones técnicas de la
solucion tecnoldgica propuesta para implementar el disefio presentado.

El Capitulo 5 expone la validacion de la herramienta computacional mediante la
implementacién en una escuela primaria pablica del Estado de Oaxaca.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones y lineas futuras sobre este trabajo.

El anexo A es una lista de acronimos que se mencionan durante el desarrollo del presente
trabajo.

Por ultimo se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de esta tesis.
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2. Marco Tedrico

2.1. Los sistemas interactivos en la educacioén

Al comienzo del 2010, los educadores estaban de acuerdo en que todos los profesores se
enfrentarian con el desafio de utilizar la informatica en sus deberes cotidianos frente a grupo. Sin
embargo, ¢en qué consiste este tipo de educacion? De acuerdo con Halpin [Halpin99], “el consenso
general ha sido que la educacion apoyada por la informética no solamente implica al conocimiento,
la comprension y el valor de la tecnologia requeridos para que un profesor se sienta seguro con su
integracion en el aula, sino también obtenga una actitud positiva sobre su habilidad de aplicar los
conceptos teoricos en su instruccion real frente a grupo” (p. 1). En otras palabras, la educacion
apoyada por la informatica no es mas que una “coleccion de habilidades” basada en los
conocimientos adquiridos sobre el uso de la tecnologia. Dado el énfasis actual sobre la integracion
de la computadora en la educacion primaria, surge la pregunta de si el uso de las computadoras es un
recurso educativo que debe ser explotado en un curso independiente o si debe integrarse en los
cursos actuales, de la misma manera como las matematicas son integradas y ensefiadas a través de
métodos préacticos y exploratorios compatibles con la filosofia constructivista. En este sentido, la
integracion a traves del plan de estudios proporciona a los profesores un entorno de exploracion y
descubrimiento que le permite confiar en sus habilidades para utilizar diferentes aplicaciones
computacionales para alcanzar sus propdésitos educativos. Un entorno basado en la resolucion de
problemas, por ejemplo, comparte la suposicion constructivista basica de que los estudiantes son
intrinsecamente motivados para buscar la informacion y resolver los problemas [Brooks93]. Por lo
tanto, si esta misma teoria se aplica a la integracion de la tecnologia en la educacién dentro del aula,
es fundamental que tal tecnologia sea presentada correctamente para que los profesores adquieran
confianza a través de un entorno de aprendizaje autodirigido. Diversos estudios han informado que
actualmente los profesores de educacion primaria estan mas familiarizados con el uso de programas
computacionales que con cualquier otra tecnologia. Si bien es cierto que los profesores regularmente
ensefian de la misma forma en que aprendieron, se hace necesario determinar la manera mas eficaz
para capacitarlos y entrar en sus aulas a través de la integracion de la tecnologia adecuada vy, a
continuacion, aplicar este modelo para el entrenamiento del desarrollo profesional de los profesores
en general.

Sin embargo, las aplicaciones computacionales para nifios son desarrolladas por los adultos,
por lo tanto algunos temas como la diversion son muy importantes para reflejar el entendimiento del
punto de vista del nifio. La medicion de la diversion, especialmente en nifios pequefios, se ha vuelto
crucial e interesante para desarrollar software apropiado e interesante para este tipo de usuarios. De
acuerdo con Yusoff et al., a medida que el software se esta desarrollando para nifios cada vez mas
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pequefios, se requiere de nuevas técnicas de evaluacion para que éstos participen en ellas
[Yusoff10].

De acuerdo con Skellas e loannidis [Skellas11], en noviembre del 2011 casi el 50% de todos
los usuarios de los medios digitales eran nifios y el Internet era una parte importante de su entorno
natural, dado que muchos nifios ahora tienen acceso a esta tecnologia, ya sea en la escuela o en la
casa. En este sentido, las TI no se refieren solamente a las computadoras de escritorio, portatiles y
periféricos, sino que también incluyen a la television interactiva, cAmaras digitales, camaras de
video, DVDs, teléfonos mdviles, consolas de juegos, teclados electrénicos y juguetes que simulan
‘tecnologia real’, tales como computadoras portatiles o lectores de cddigos de barras. Por lo tanto,
los nifios y la tecnologia se entrelazan, dado que la tecnologia impacta en la forma en que los nifios
viven y aprenden utilizando toda la tecnologia disponible. Sin embargo, la diversion no es tan
importante al lado de la efectividad de aprendizaje. Es decir, el nuevo paradigma de la educacion
requiere que el estudiante, el profesor y los padres estén informados en cualquier momento sobre lo
que el estudiante realmente ha aprendido, para asegurar que Su progreso es continuo y
personalizado, y para tomar buenas decisiones sobre lo que debe aprender enseguida y asegurar un
aprendizaje efectivo. La investigacion de Riedl et al. [Riedl08], afirma que los sistemas
computacionales modernos tienen la capacidad de hacer més efectivo el aprendizaje a través de la
interaccion de los participantes o estudiantes como un personaje mas de un escenario simulado.

Asi, esta Gltima década ha sido testigo de grandes cambios en la forma en que la tecnologia de
simulacion se esta utilizando en aplicaciones de tipo educativo. A través del impulso que los
avances en la industria de juegos de computadora han introducido, las aplicaciones contemporaneas
de simulacion son el producto de la combinacion equilibrada del disefio pedagogico y las
tecnologias de los videojuegos [McAlinden09]. La adopcidn de la tecnologia de los videojuegos de
computadora, en particular, ha abierto nuevas oportunidades para la investigacion sobre la
aplicacion innovadora de entornos simulados a la educacion.

Un mundo virtual es un entorno simulado de una complejidad y un realismo arbitrarios. De
acuerdo con Riedl et al., éste no debe estar especificado por una tecnologia en particular, pero debe
ser compatible con las caracteristicas siguientes [Riedl08]:

i.  El mundo virtual debe ser interactivo y el participante debe interactuar con él a través de un
personaje propio;
ii.  El'mundo virtual debe permitir otros personajes para interactuar, y

iii.  El mundo virtual debe ser compatible con una aplicacion que permita supervisar a los
participantes y el estado del mundo simulado.

2.2. El constructivismo en la educacion

La teoria constructivista fue originalmente concebida por Jean Piaget como resultado de una
investigacion que comenzé en los afios 40. Basicamente, las observaciones de Piaget sobre como los
nifios construyen su conocimiento han formado, a través de los afios, la base para el trabajo
constructivista. Piaget desarrollé muchas teorias, describiendo las etapas del desarrollo cognitivo de
un nifio. Apoyado por su extenso trabajo de investigacion, Piaget establecid una metodologia de
analisis que establecid las bases para su teoria de aprendizaje: la Epistemologia Genética [Piaget70].

Tal y como se mencioné en el Capitulo 1, en los ultimos 20 afios el constructivismo ha ganado
una atencion importante. Varios autores se han centrado en diversos aspectos de este enfoque
(conduciendo a variantes como el constructivismo social y personal, o el constructivismo radical y
pragmatico); donde uno de los autores mas influyentes es von Glasersfeld. En su trabajo, von
Glasersfeld explor6é el constructivismo radical como una teoria del conocimiento y cognicion
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[vonGlasersfeld96] y sus aplicaciones para la ensefianza en el &rea de las matematicas
[vonGlasersfeld91; vonGlasersfeld06].

De acuerdo con Coll et al. [Coll99], la concepcidon constructivista no es en sentido estricto una
teoria, sino mas bien un marco explicativo que partiendo de la consideracion social y socializadora
de la educacion escolar, integra aportaciones diversas cuyo denominador comun lo constituye un
acuerdo en torno a los principios constructivistas. Asi, las proposiciones constructivistas
mencionadas sugieren un conjunto de principios educacionales que pueden guiar la practica de la
ensefianza y el disefio de entornos de aprendizaje. De hecho, todo el mundo “hace” grupos de
colaboracion; la verdadera cuestion es ¢cual es el objetivo de utilizar grupos colaborativos sino se
determinan los detalles de como trabajar y como estan contextualizados en un marco general de
educacion? En este sentido, de acuerdo con Savery y Duffy [Savery01], los principios educativos
derivados del constructivismo son los siguientes:

e Incluir todas las actividades de aprendizaje en una tarea o problema més grande. Es decir,
el aprendizaje debe tener un proposito mas alla del que se le asigna. Se aprende para poder
desenvolverse eficazmente en nuestro mundo, por lo tanto el proposito de cualquier actividad
de aprendizaje debe ser claro para el estudiante. Las actividades de aprendizaje individual
pueden ser de cualquier tipo, lo importante es que el estudiante perciba claramente y acepte
la pertinencia de las actividades especificas de aprendizaje en relacion con una tarea mas
compleja.

e Apoyar al estudiante en el desarrollo de la asimilacion del problema general. Los
programas educativos regularmente especifican objetivos de aprendizaje y quizés incluso
involucran al estudiante en un proyecto, suponiendo que el estudiante entiende la relevancia
y el valor del problema. Sin embargo, no importa cual sea el objetivo de aprendizaje, los
objetivos del estudiante determinaran en gran medida lo que se aprende. Por lo tanto es
esencial que los objetivos que el estudiante proporciona al entorno de aprendizaje, sean
coherentes con los objetivos de aprendizaje.

e Diseflar una tarea auténtica. Un entorno de aprendizaje auténtico no significa que el
estudiante de Secundaria, por ejemplo, deba colocarse en un laboratorio auténtico de Fisica,
ni que lidie con los mismos problemas que se presentan a sus similares de Bachillerato o
Universidad. Mas bien, el estudiante debe participar en actividades cientificas que presenten
el mismo tipo de retos cognitivos. Un entorno de aprendizaje auténtico es aquel en el que las
demandas cognitivas, es decir, el pensamiento requerido, son coherentes con las exigencias
cognitivas en el entorno en el que se esta preparando el aprendiz. Por lo tanto no se busca
que el estudiante aprenda sobre la historia, sino que participe en la construccion o uso de la
historia de maneras que un historiador o un buen ciudadano lo haria. Ademas, no se busca
que el estudiante estudie matematicas —memorizar planas y planas de operaciones
matematicas o ejecutar algun procedimiento dictado— sino que participe en el discurso
cientifico y la resolucién de problemas.

e Disefiar la tarea y el entorno de aprendizaje para reflejar la complejidad del aprendizaje.
En lugar de simplificar el entorno para el estudiante, se debe buscar apoyarlo en un entorno
complejo. Esto es consistente tanto con el aprendizaje cognitivo como con las teorias de la
flexibilidad cognitiva, y refleja la importancia del contexto para determinar la comprension
que se tiene de cualquier concepto o principio.

e Proporcionar al aprendiz la asimilacién del proceso utilizado para desarrollar una
solucion. Los estudiantes deben tener posesion del aprendizaje o del proceso para resolver
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los problemas asi como posesion del problema en si. Con frecuencia los profesores daran
posesion del problema a los estudiantes, pero dictan el proceso para trabajar sobre él. Por
ejemplo, en algunos entornos de aprendizaje basados en problemas, el problema es
presentado junto con los objetivos de aprendizaje y las lecturas asignadas, relacionadas
obviamente con el problema. De esta manera se le dice al estudiante qué puede estudiar y
aprender en relacion con el problema. Claramente, con esta especificacion de actividades, los
estudiantes no van a participar en un auténtico razonamiento y resolucién de problemas en
ese dominio en particular. En lugar de ser un estimulo para la resolucion del problema y un
aprendizaje auto-dirigido, el problema sirve simplemente de ejemplo. El profesor debe
desafiar el razonamiento del estudiante, no dictarlo o intentar procedimentarlo.

e Disefiar el entorno de aprendizaje para apoyar y desafiar el razonamiento del estudiante. El
profesor debe asumir las funciones de consultor y entrenador. La actividad docente mas
critica esta en las preguntas que el profesor hace al estudiante durante su entrenamiento. Es
esencial que el profesor valore y desafie el razonamiento del estudiante. EI profesor no debe
tener control sobre el razonamiento del estudiante diciéndole qué hacer o cdmo pensar, sino
mas bien debe impulsarlo a indagar usando su propio analisis.

e Estimular la idea de la prueba contra vistas alternativas y contextos alternativos. El
conocimiento es negociado socialmente. La calidad o la profundidad del entendimiento sélo
puede determinarse en un entorno social donde se puede verificar si éste se ajusta con las
opiniones de los demas y si existen puntos de vista que se podrian incorporar a la
comprension propia. La importancia de una comunidad de aprendizaje donde se discuten las
ideas y la comprension es enriquecida, es fundamental para el disefio de un entorno de
aprendizaje eficaz. El uso del aprendizaje colaborativo como parte de un entorno general de
aprendizaje es una estrategia para formar esta comunidad. Otros proyectos suelen apoyar la
colaboracion mediante la vinculacion de estudiantes a través de redes de comunicacion que
trabajan en una tarea comun.

e Proporcionar la oportunidad para apoyar la reflexion sobre el contenido aprendido y el
proceso de aprendizaje. Un objetivo importante de la educacion es desarrollar habilidades de
autorregulacion para hacer un estudiante independiente. Los profesores deben modelar el
pensamiento reflexivo durante todo el proceso de aprendizaje y apoyar a los estudiantes en la
reflexion sobre las estrategias de aprendizaje, asi como sobre lo aprendido.

Siguiendo estos principios o lineamientos educativos, muchas herramientas computacionales
han sido desarrolladas para apoyar la labor educativa. De hecho, durante los ultimos afios el nUmero
de herramientas computacionales basadas en principios constructivistas ha aumentado, dado que
éstas ofrecen mayor alcance en el logro de beneficios potenciales de aprendizaje [Figueira-
Sampaio09]. En este contexto, a continuacidn seran analizadas algunas propuestas relacionadas con
el tema de investigacion de esta tesis, concretamente apoyar el proceso de ensefianza/aprendizaje de
las matematicas.

2.3. Situacion actual

En el contexto de la educacion en América Latina existen algunas propuestas comerciales que
deben ser contempladas en el marco de “software educativo” utilizado como apoyo al proceso de
ensefianza/aprendizaje de las matematicas en edades tempranas. En Argentina, por ejemplo, Mundo
Gaturro es un mundo virtual especialmente disefiado para que los nifios, de entre 4 y 12 afos de
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edad, puedan jugar y hacer amigos a través de una mascota llamada Gaturro o Aghata que utilizan
como avatar (véase Figura 2.1). Este software permite establecer una red de comunicacion a través
de juegos sociales especialmente creados para la interaccion y la cooperacion, utilizando el hilo
conductor del factor social. Este software posee filtros autométicos de palabras no permitidas,
mientras que un equipo de moderadores revisa en tiempo real la actividad realizada en todo el
mundo virtual, logrando un ambiente confiable tanto para padres como para los nifios. En este
sentido, el menor con ayuda de sus padres, registra una cuenta y elige a su personaje para agregarle
caracteristicas singulares si asi lo desea. Los padres tienen la opcion de moderar el contenido al que
estardn expuestos sus hijos (escenarios y personajes). Ademas de que en la plataforma esta
prohibido el envio de mensajes privados entre usuarios para evitar algin tipo de acoso.

Desafortunadamente, Mundo Gaturro no cumple las caracteristicas de las herramientas
computacionales que analizan en este capitulo por los siguientes motivos: (1) no es una herramienta
que se haya construido con el objetivo de apoyar el proceso de ensefianza/aprendizaje de las
matematicas, (2) el disefio de esta herramienta se enfoca mas a establecer juegos interactivos que
permitan que los nifios incrementen sus habilidades sociales a través de la construccion de una red
social de usuarios, y (3) no existe informacion sobre las herramientas tecnolédgicas utilizadas en su
construccion o sobre los principios pedagdgicos que la soportan. Sin embargo, a favor de la
herramienta se puede decir que el entorno interactivo utilizado representa una caracteristica deseable
en el simulador propuesto en esta tesis.

Figura 2.1. Mundo Gaturro [www.mundogaturro.com]

En México, concretamente, estudiantes del Instituto Politécnico Nacional (IPN) desarrollaron
una herramienta informéatica, HEEPRO, para fortalecer el concepto de proporciones en educacion
primaria, la cual es interactiva y ofrece a los profesores apoyo para la ensefianza e incluye ejercicios
para reforzar el aprendizaje de los estudiantes. Este software interactivo esta basado en el programa
oficial de educacion béasica. Enfocado en el desarrollo de competencias y necesidades de
aprendizajes matematicos que fueron detectados en una escuela primaria publica. De acuerdo a sus
desarrolladores, para que el proyecto fuera més accesible, se utilizaron ejemplos y problemas



40 Simulador para la ensefianza/aprendizaje de las matematicas basicas

tomados de la vida cotidiana, los cuales estan enfocados para nifios de cuarto, quinto y sexto grados
de primaria. El software estd integrado por cuatro mddulos: conocimientos previos del tema;
introduccién del tema; ejercicios y evaluacion final para conocer el grado de avance. Si el nifio
emite una respuesta erronea, el sistema indica que el resultado no es correcto, pero explica por qué a
través del analisis. Desafortunadamente, sin informacion precisa de HEEPRO no es posible efectuar
un anélisis detallado dado que se carece de documentacion precisa sobre su disefio. Sin embargo, se
observa que la caracteristica de interactividad sigue siendo importante en este tipo de herramientas.

De manera similar, el software educativo de la Editorial Vermic es otra propuesta informatica
creada en México que ayuda a profesores y estudiantes a convertir la computadora en su aliado
educativo. Aunque su enfoque principal es el aprendizaje de la materia de computacién a traves de
libros, video tutoriales y software educativo especializado, ofrece también programas para el
fortalecimiento del aprendizaje de las materias tradicionales. Por ejemplo, el “Castillo de Dracula
Matematicas” (vease Figura 2.2) permite que los nifios respondan preguntas de matematicas para
entrar y destruir el Castillo de Dracula a través de un entorno de videojuego. De acuerdo a la
empresa, este juego dispone de 50 temas a nivel primaria, diversas opciones de practica como:
seleccion de temas de interés, impresibn de examenes, e impresion de certificado.
Desafortunadamente, y dado que se trata de una herramienta comercial, no existe documentacion
alguna que permita hacer un andlisis profundo sobre las tecnologias y principios pedagogicos
concretos utilizados en su construccion.

Figura 2.2. Castillo de Dracula [www.vermic.com]

Kids PC Profesional es otro software mexicano que a traves de un aplicador de cuestionarios
tiene la intencion de proporcionar a los profesores una herramienta que les permita crear actividades
de aprendizaje, recreando ejercicios muy utilizados en los salones de clase como son: preguntas de
opcion maltiple, relacionar columnas, preguntas abiertas, y clasificacion. Este programa despliega
en una ventana en la que se presenta, por un lado, un conjunto de objetos o enunciados; y por el otro,
una tabla o matriz de datos cuyas columnas determinan las categorias a clasificar. En este sentido, el
estudiante debe clasificar los objetos (imagen o texto) que aparecen en la parte inferior de la
pantalla, en las columnas de la tabla segun la categoria a la que pertenezcan. Para el area de
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matematicas, existe la posibilidad de utilizar “Mundos Magicos” que son un conjunto de programas
que operan sobre un entorno de trabajo donde el nifio compagina el estudio con la resolucion de
problemas planteados en un entorno de juego (véase Figura 2.3). En este ambiente el nifio es
protagonista de una aventura en la cual debe resolver situaciones variadas en base a sus habilidades
y conocimientos. Este programa contiene un conjunto de ejercicios previamente disefiados desde
Kids PC a modo de ejemplo, asi como un editor para que cada escuela pueda crear sus propios
ejercicios como mejor les convenga. Las caracteristicas observadas en los “Mundos Magicos” para
proporcionar realimentacion sobre las acciones de los nifios y participar en juegos interactivos,
representan de forma ventajosa una ayuda en el razonamiento de las soluciones.

12+5-9x4

pars recoger o bacha

Figura 2.3. Mundos Magicos [www.kidspc.com.mx]

En este mismo contexto, y dejando a un lado las propuestas de América Latina, en Espafia
existe la serie de videojuegos “Matematicas con Pipo” que presenta la asignatura de matematicas de
una manera divertida y en un entorno que despierta la curiosidad de los nifios. Los juegos de Pipo
son una coleccion adaptada al Sistema Educativo Oficial de Espafia ambientada en diferentes épocas
de la historia y dirigida a nifios y nifias de 6 a 7 afios, lo que corresponderia al primer o segundo afo
de educacién primaria en Mexico. En relacion a lo expuesto en el Capitulo 1, en la seccion de
Aproximacion a la solucién, el software desarrollado por Cibal Multimedia S. L. plantea la
interaccién con un entorno simulado y genera problemas verbales de tipo operacionales (no con
texto que es la idea que se plantea en esta tesis), permitiendo que sea el estudiante quien genere una
solucidn a partir de su propio razonamiento (véase Figura 2.4).
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Figura 2.4. Matematicas con Pipo [www.pipoclub.com]

En el caso del software ‘“Matematicas con Pipo”, si existe evidencia publicada sobre su
efectividad.

De acuerdo con las investigaciones de Garcia y Tuesta [Garcia09] en Perll y Guachambla
[Guachamblall] en Ecuador, el software multimedia de Pipo sigue un enfoque constructivista
puesto que permite que el nifio genere su propio conocimiento, ademas de que incide positivamente
en el aprendizaje de las operaciones matematicas basicas, concretamente en la divisién de nimeros
enteros, en estudiantes de cuarto afio de educacion primaria, y mejora las habilidades del
pensamiento l6gico matematico en nifios de 5 afos de edad.

Desafortunadamente, y dado que al igual que el software anterior, se trata de una herramienta
comercial, no existe documentacion alguna sobre las tecnologias y principios pedagdgicos concretos
utilizados en su construccién. Sin embargo, es facil distinguir funcionalidades comunes como:
presentacion de los problemas de forma textual y numérica, obtencion de realimentacion sobre las
acciones, uso de entornos simulados y guia oportuna del profesor.

Ahora bien, con el objetivo de obtener una vision mas general sobre como ha sido abordada la
problematica identificada en el Capitulo 1 de esta tesis en otros paises, las siguientes secciones
pretenden obtener un estado del arte sobre el desarrollo de herramientas que han tratado de
solucionarla. Posteriormente, se presenta un analisis comparativo empirico que permite sentar las
bases funcionales del simulador propuesto.

2.3.1. ActiveMath: un entorno genérico y adaptable de aprendizaje basado en web

ActiveMath es un sistema genérico de aprendizaje basado en web que genera dindmicamente
cursos interactivos de matematicas adaptados a las metas, preferencias, capacidades y conocimientos
del estudiante [Melis01]. El contenido es representado en una semantica basada en el formato XML.
Para cada usuario, el contenido apropiado es recuperado de una base de conocimientos y el curso es
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generado individualmente de acuerdo con las normas pedagdgicas. A continuacién, el curso es
presentado al usuario a través de un navegador web estdndar. Una de las caracteristicas
excepcionales de ActiveMath es la integracion de sistemas autonomos de matematicas orientados al
servicio. Esta caracteristica ofrece los medios para el aprendizaje exploratorio con ejercicios reales
complejos, asi como para el aprendizaje basado en métodos de prueba.

2.3.1.1. Prop0sito de la herramienta

ActiveMath fue desarrollada en Saarbriicken —en la Universidad DFKI de Saarland— como un
entorno genérico para apoyar la resolucion de problemas matematicos a través de la orientacién. El
area cubierta por esta herramienta es la matematica, particularmente el primer curso experimentado
online fue ‘Algebra interactiva’ [Cohen99]. El sistema genera dindmicamente documentos
interactivos de acuerdo con las necesidades de contenido del usuario y las preferencias de
presentacién, y proporciona facilidades para la interaccién del usuario con sistemas de servicios
matematicos.

2.3.1.2. Desarrollo de la herramienta

ActiveMath se desarroll6 con una arquitectura distribuida abierta como un sistema de
comandos que se puede rellenar con contenido y conocimiento pedagdgico. La primera version de
esta herramienta permite configurar facilmente las estrategias pedagdgicas para configurar, presentar
y secuenciar los contenidos de aprendizaje, ejercicios y ejemplos, asi como la utilizacion de
mecanismos de escalado. La arquitectura abierta permite integrar nuevos componentes (véase Figura
2.5). La version del 2001 de ActiveMath incluia un prototipo de planificador de pruebas y dos
Sistemas Computacionales de Algebra. Su representacion estandarizada XML de conocimiento y la
generacion dinamica de la presentacion son adecuadas no solamente para documentos interactivos
de matemaéticas, sino en general para sistemas intensivos de conocimiento, cuya adquisicion y
representacion son tediosas y por lo tanto deben ser reutilizadas.

El disefio de ActiveMath tiene como objetivo apoyar al aprendizaje verdaderamente
interactivo y exploratorio y asume que el estudiante es responsable de su aprendizaje hasta cierto
punto. Por lo tanto, esta presente por defecto una cierta libertad para navegar a través de un curso y
de las opciones de aprendizaje, el modelo de usuario es escrutable [Kay00], es decir, se puede
revisar y modificar.

Cuando un usuario inicia sesion en ActiveMath, el navegador se conecta al servidor web que
funciona como puente entre el navegador del cliente y el sistema. Las peticiones del usuario y las
respuestas del sistema pasan a través de él. El servidor web puede cumplir algunas peticiones por si
mismo, otras son enviadas a componentes mas apropiados de ActiveMath. El servidor web entra en
contacto con el gestor de sesiones que envia el cuestionario al navegador a través del servidor web.
La informacion proporcionada a traves del cuestionario se utiliza para inicializar y crear un modelo
de usuario.
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Figura 2.5. Arquitectura de ActiveMath [Melis01]

Cuando el usuario ha elegido sus metas y un escenario, el gestor de sesiones envia esta peticion al
generador de cursos. El generador de cursos es responsable de elegir y organizar el contenido a ser
aprendido, y contactar a la base de conocimientos matematicos, MBase [Franke00], con el fin de
determinar cuéles conceptos matematicos son necesarios para comprender las metas, comprobar el
modelo de usuario con el fin de establecer el conocimiento previo del usuario y sus preferencias, y
utilizar reglas pedagdgicas para seleccionar, anotar y organizar el contenido —incluyendo ejemplos y
ejercicios— de una manera que es conveniente para el usuario. El resultado es una grafica de
instruccion lineal, una lista de identificadores (IDs) de elementos de MBase, que es enviada al gestor
de sesiones. Desde la MBase, el gestor de sesiones recupera el contenido matematico actual
correspondiente a los IDs. Este contenido esta representado en un formato XML para la codificacion
de las matematicas. Finalmente, el gestor de sesiones envia el contenido XML a un filtro que
transforma los datos XML a paginas que son presentadas a través del navegador del usuario.

Ademas de la generacion dindmica de un libro, ActiveMath ofrece cursos predefinidos, es
decir, cursos cuyo contenido estd predeterminado por algin autor o profesor. Tanto los cursos
predefinidos como aquellos que son creados dindmicamente, son presentados como un libro que es
una jerarquia de paginas. Las acciones del usuario son analizadas por evaluadores que realizan
actualizaciones del modelo de usuario. Cuando el usuario cierra la sesion, su modelo modificado de
usuario es almacenado. Ademas, incluye un diccionario que se basa en la informacién semantica de
la representacion del conocimiento. El filtro de presentacion introduce vinculos entre un concepto
del libro y su representacion semantica en la base de conocimientos. A partir de esta informacion,
cada pagina del diccionario es generada dindmicamente.

El proceso para la construccién de un curso considera diferentes tipos de informacion, por
ejemplo:
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Las metas que el usuario quiere aprender. Una meta de aprendizaje es un concepto dentro de
la base de conocimientos en lugar de representar un objetivo abstracto o pedagogico, tales
como mejorar el conocimiento de la dependencia.

El escenario que el usuario elige. ActiveMath ofrece la presentacién para seis escenarios:
exam, examPreparation, overview, detailedOverview, guidedTour y detailedGuidedTour.

El dominio del conocimiento del usuario y un historial.

Las capacidades del usuario para trabajar con uno de los sistemas externos integrados a
ActiveMath.

Reglas pedagdgicas. El generador de curso emplea reglas pedagdgicas para determinar qué
elementos deben presentarse, cuando y en qué orden.

ActiveMath incorpora las siguientes metas y reglas pedagdgicas, respectivamente:

Adaptabilidad. En el 2001, la mayoria de los sistemas inteligentes de tutoria no incluian la
opcion de adaptacion de contenidos. Una razon podria ser que su uso estaba previsto a
escuelas donde tradicionalmente cada estudiante aprende los mismos conceptos para darles
el mismo uso. En los colegios y universidades, sin embargo, el mismo tema ya ha sido
preparado de forma diferente para diferentes grupos de usuarios y en diferentes contextos;
por ejemplo, la estadistica tiene que ensefiarse de manera diferente para los estudiantes de
matematicas, economia y medicina. Por lo tanto, la eleccion adaptativa de los contenidos
que son presentados, asi como de los ejemplos y ejercicios, es fundamental. Por otra parte,
los sistemas basados en web pueden ser utilizados en varios contextos de aprendizaje, por
ejemplo el aprendizaje a distancia, las tareas en casa y el aprendizaje asistido por el
profesor. En este sentido, la personalizacion es necesaria en todos estos contextos, porque
incluso bajo un aprendizaje asistido por el profesor dentro un laboratorio de computo con 30
estudiantes y un solo profesor, el aprendizaje verdaderamente individualizado no puede ser
realizado. La version actual de ActiveMath proporciona contenido, caracteristicas de
presentacion y apariencia adaptativas. Es decir, cada usuario puede tomar notas
personalizadas y hacerlas pablicas o privadas.

Exploracion y uso de servicios matematicos. Durante las ultimas dos décadas, la comunidad
de especialistas en pedagogia matematica reconocié que los estudiantes aprenden las
matematicas de forma mas eficaz si la memorizacién tradicional de formulas y
procedimientos se complementa con la posibilidad de explorar una amplia gama de
problemas y situaciones problematicas. En este sentido, ActiveMath esta disefiado para
ofrecer no s6lo preguntas de opcion multiple, sino también clases mas interactivas con
ejercicios. En estos ejercicios, ActiveMath no guia al estudiante estrictamente a lo largo de
una solucién predefinida por un experto, sino que lo apoya a través de los servicios
matematicos integrados que proporcionan informacion sobre sus actividades.
Concretamente, estos servicios pueden verificar la exactitud de una solucién. Por otra parte,
los servicios matematicos integrados (por ejemplo, los Sistemas Computacionales de
Algebra (CAS) o las calculadoras) pueden apoyar el usuario en la resolucion de los
problemas. Estas herramientas hacen alcanzables aquellos problemas realistas y complejos
que pueden incluirse en una leccion y permiten que los estudiantes mejoren sus habilidades
fundamentales y avanzadas, tales como la modelacién matematica de problemas reales.

Prueba de transmision de conocimientos. Los creadores de ActiveMath asumian que los
métodos para la ensefianza de las matematicas y el “saber como” y “saber cuando” tenian
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que ser introducidos en la ensefianza, ademas de los axiomas, teoremas y procedimientos
tradicionales. De hecho, los primeros experimentos realizados sobre ActiveMath sugirieron
que los materiales instruccionales basados en descripciones de los métodos matematicos
obtendrian un mejor rendimiento en la resolucion de problemas que el material tradicional
(como libros de texto).

Las reglas pedagOgicas proporcionan la columna vertebral para la configuracion de
ActiveMath. Estas reglas contienen algunos conocimientos “know-how” sobre el contenido a
presentar, como presentar el contenido de una manera adaptada al usuario, y bajo qué condiciones
cudles sistemas de servicio deben estar disponibles. En el tercer paso de la generacién del curso las
reglas pedagogicas son empleadas para decidir:

e qué informacion adicional debe presentarse junto con un concepto,

e cuales ejercicios y ejemplos deben presentarse,

e sise incluyen o no ejercicios y ejemplos que hacen uso de un sistema externo particular,
e en qué orden debe la informacién aparecer en una pagina.

ActiveMath utiliza Jess [Friedman-Hill97] para la evaluacién de las reglas, un shell de sistema
experto. En este proceso, la informacion solicitada desde el modelo de usuario y los IDs recogidos
de los elementos OMDoc (denotados con los niveles de dominio de conocimientos del usuario) son
introducidos como hechos en la base de conocimientos de Jess. Asi, las reglas son evaluadas para
generar una coleccion de elementos que seran presentados. El lado izquierdo de una regla especifica
las condiciones que deben cumplirse para que la regla sea cumplida y el lado derecho especifica las
acciones a tomar cuando la regla es cumplida. La Figura 2.6 muestra un ejemplo de una regla que es
cumplida si el escenario detailedGuidedTour es seleccionado.

Por otro lado, en ActiveMath la representacion del conocimiento estd separada de las
funcionalidades del sistema (relacionadas con la presentacion de la informacion). Esta separacion es
clave para el uso maltiple de la misma representacion de conocimiento en diferentes contextos, para
reutilizar y combinar el conocimiento de diversas fuentes, y para gestionar el conocimiento con
diferentes sistemas y para realizar diferentes funcionalidades. En resumen, la representacion del
conocimiento del contenido de un curso es una semantica estandar XML que expresa objetos y sus
relaciones, asi como metadatos. Esta semantica es almacenada en una base de datos y el
conocimiento pedagogico es formalizado a través de reglas pedagogicas.
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{defrule PatternForDetailedGuidedTour
(scenario DetailedGuidedTour)
=>
(asgert (introductions))
(assert (definitiomns))
(asgert (elaborations))
(assert (motivations))
(assert (assertions))
(assert (proofs))
(assert (examples))
(assert (generals))
(asgert (methods))
(asgert (exercises))
(asgert (order motivations introductions definitione methods assertions proofs
examples exercises generals elaborations)))

Figura 2.6. Una regla pedagogica para determinar un patron para el escenario detailedGuidedTour [Melis01]

De forma similar, la representacion del contenido consiste de elementos (objetos) que pueden
ser conceptos 0 elementos adicionales. Asi, un curso se organiza alrededor de los conceptos, es
decir, definiciones, axiomas, afirmaciones (teoremas, lemas, conjeturas), métodos de prueba,
algoritmos. Los articulos adicionales relacionados con los conceptos son, por ejemplo, ejemplos,
ejercicios, elaboraciones, motivaciones, introduccion de un concepto. De esta forma, ActiveMath
representa varios tipos de relaciones entre conceptos (dependencia matematica, requisitos
pedagdgicos, referencias) y entre conceptos y elementos relacionados (ejemplo para un concepto,
ejercicio para un concepto, motivacion para un concepto, prueba para una afirmacion). Los
conceptos, los elementos relacionados, y sus relaciones proporcionan una ontologia matematica
genérica que es utilizada por diferentes sistemas de gestion de conocimientos matematicos.
Concretamente, la representacion del conocimiento (OMDoc) incluida en ActiveMath es una
extension del estandar OpenMath’ [Caprotti98]. Dado que los sistemas educativos necesitan
informacion pedagdgica adicional, los creadores de ActiveMath ampliaron el nicleo de OMDoc con
elementos estructurales y pedagogicos como tipos de ejercicios y niveles de dificultad para ejemplos
y ejercicios. Asi, OMDoc codifica objetos matematicos y hechos como definiciones,
teoremas/afirmaciones, pruebas, ejemplos, ejercicios asi como omtext (observaciones, motivaciones)
en un documento de OMDoc. Especificamente conceptos como axiomas, definiciones,
teoremas/afirmaciones, estructuras y métodos de prueba que son representados por un ID.

Para comenzar a utilizar el sistema ActiveMath, el estudiante tiene que rellenar una forma de
registro (véase Figura 2.7) donde se especifican las preferencias personales (por ejemplo, area,
presentacion en color o blanco y negro, idioma, etc.).

" OpenMath es un lenguaje semantico basado en XML y un marco general para la codificacion de objetos
matematicos. OpenMath aborda exclusivamente la representacion de los objetos matematicos en lugar de documentos
matematicos, los cuales pueden tener una estructura compleja por su informacion o pueden requerir informacion
adicional como estructuras y derechos de autor. Por lo tanto, OpenMath necesita varias extensiones que son incluidas en
OMDoc.
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Figura 2.7. Pagina de registro de ActiveMath [Melis01]

Por otra parte, el estudiante puede auto-evaluar su dominio de los conceptos para un curso
general a través de la lista de contenido estructurado jerarquicamente que aparece en la parte inferior
de la Figura 2.7. Posteriormente, el menu principal es presentado al estudiante. De acuerdo a lo
comentado anteriormente, éste debe elegir inmediatamente un escenario de aprendizaje y las metas
para la sesion (en un contexto escolar, el profesor podria elegir el escenario y los objetivos). El
material requerido para el curso (libro) es generado con esta informacion. Este “libro” puede ser un
curso completo o s6lo una parte de un curso mas grande que incluye el tema seleccionado. Es
posible que en otra sesion, el estudiante requiera otro “libro” (por ejemplo, la parte dedicada a la
siguiente leccion en la escuela). Es posible también que el estudiante pueda requerir un “libro”
predefinido. En este sentido, cada “libro” es una estructura jerarquica de paginas cuya tabla de
contenido es denotada con colores que indican el nivel de dominio del usuario. En el lado izquierdo
de la Figura 2.8 se muestra una tabla de contenido. El usuario puede navegar a través de la tabla de
contenido o de los botones siguiente/anterior que figuran en la parte inferior de cada pagina
vinculada.
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Figura 2.8. Ejemplo de una sesion de ActiveMath [Melis01]

El estudiante puede asi examinar el libro, tomar notas, buscar conceptos en un diccionario,
trabajar en las preguntas de opcion multiple y resolver los ejercicios utilizando los sistemas
matematicos, por ejemplo un CAS. Si el estudiante quiere indagar mas en uno de los conceptos del
libro, debe ‘clickear’ en su ocurrencia y obtendra en una nueva ventana un diccionario (véase Figura
2.9) que referencia al elemento definiendo el concepto y conceptos relacionados junto con sus
relaciones. De esta manera, el estudiante puede aprender desde una vision mas amplia y mas
holistica del contenido. Cuando un nuevo usuario inicia sesion, éste puede rellenar el cuestionario de
forma diferente y puede escoger otras metas y otro escenario. Si el estudiante no escoge el mismo
libro predefinido que el usuario anterior utilizd, este nuevo usuario recibe otro curso personalizado,
también con otros ejemplos y ejercicios.

En lugar de implementar nuevas ventanas de edicion para cada CAS, ActiveMath proporciona
una consola clasica, como se muestra en la Figura 2.10, la cual requiere una entrada en el lenguaje
especificado para el sistema. Este método confia en la popularidad del CAS y/o en el objetivo para
aprender el lenguaje de la CAS en el curso. La versién actual de la herramienta tiene implementados
algunos ejercicios CAS con los sistemas Maple y MuPAD, que le piden al usuario realizar una
operacién y devolver el resultado a través de una variable cuyo nombre es fijado mas adelante. Es
decir, el problema especificado por un ejercicio es la definicion de un variable y la tarea es calcular
y asignar el resultado a través de la variable. La instruccion eval es ejecutada después de cada
entrada del usuario para devolver un consejo. Dado que se puede abusar de las funcionalidades de
un CAS para obtener la solucion, el profesor puede restringir su uso en un contexto de ejercicio.
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Figura 2.10. Ejemplo de ejercicio con la consola del Sistema Computacional de Algebra [Melis01]
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Las caracteristicas abstractas y los ejercicios para un CAS son especializados de la siguiente
forma:

e EI comienzo para un CAS contiene las instrucciones de entrada para el problema, las
definiciones de variable, la lectura de la libreria, las instrucciones de bienvenida al usuario, y
posiblemente una restriccién de uso sobre los métodos del CAS.

e El cierre de un ejercicio CAS se enviado a través del proxy para liberar cualquier recurso
ocupado.

e La evaluacion para cada ejercicio CAS revisa si la entrada del usuario es una solucion
correcta, se computa el grado de éxito, se determina si la meta es alcanzada, y posiblemente
se imprimen sugerencias y comentarios en la consola.

El proxy del applet de la consola usado para el ejercicio y célculo del CAS proporciona la
funcionalidad adecuada para un profesor remoto que pretenda visualizar el ejercicio asi como
proporcionar mensajes de ayuda al estudiante.

2.3.1.3. Observaciones finales

A pesar de ser una buena referencia de herramientas computacionales para la educacion de las
matematicas, ActiveMath proporciona una interaccion muy limitada a traves de interfaces
complejas, y no promueve que los estudiantes creen su propio conocimiento. En este sentido, las
interfaces de ActiveMath se basan completamente en texto y se restringen la interaccion con objetos
dentro de un contexto real. EI mecanismo para resolver los problemas es demasiado simple, puesto
que depende de calculos ajenos al uso de la herramienta, dependiendo en gran medida del nivel de
rendimiento del estudiante. ActiveMath promueve el aprendizaje individualizado y no existe
cooperacion con otros estudiantes durante la resolucion de los problemas.

Por otro lado, el concepto de “adaptabilidad” resultdé novedoso puesto que distingue entre
diferentes niveles de desempefio y dominio de un tema en particular, lo que permite ubicar a los
estudiantes en diferentes categorias cognitivas y de razonamiento.

2.3.2. Desarrollo y evaluacién de un pizarrén multimedia para mejorar la resolucion de
problemas matematicos

En la ensefianza tradicional, el evaluar si los estudiantes han entendido un problema
matematico se basa en la descripcion correcta del procedimiento aritmético. Sin embargo, no es
suficiente evaluar los conceptos matematicos y las habilidades de los estudiantes para resolver
problemas matematicos dependiendo simplemente de su escritura. Es necesario considerar algunas
interpretaciones y explicaciones orales con evaluaciones desde multiples puntos de vista. La
investigacion de Hwang et al., plantea el desarrollo de un sistema basado en un pizarron multimedia
que ofrece a los estudiantes procedimientos tanto para escribir como para grabar explicaciones
orales durante su participacion en la resolucion de problemas matematicos [Hwang06].

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es desarrollar una herramienta multimedia y
evaluar la aceptacion de los estudiantes y su uso satisfactorio en el aprendizaje de las matematicas.
Ademas, también son investigados el rendimiento de aprendizaje y la capacidad de resolucion de
problemas matematicos de los estudiantes.

2.3.2.1. Propdsito de la herramienta

El proposito de esta herramienta consiste en promover un nuevo modelo de aprendizaje online
de matematicas en el cual los estudiantes no solamente utilicen un pizarrén electrénico para anotar
sus soluciones a problemas matematicos, sino que también hagan uso de una herramienta de
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grabacion de voz para dar explicaciones verbales sobre el razonamiento detrds de sus soluciones.
Para cultivar la capacidad de pensamiento critico de los estudiantes y fomentar el aprendizaje
colaborativo entre pares, el nuevo modelo de aprendizaje también requiere que los estudiantes
critiquen las soluciones de otros y respondan a los argumentos de otros. De acuerdo a sus creadores,
con el soporte de las herramientas multimedia los estudiantes pueden comunicar facilmente a sus
comparieros lo que piensan y expresar su forma de resolver problemas matematicos.

2.3.2.2. Desarrollo de la herramienta

Los creadores de este pizarrén multimedia omiten detalles técnicos de su implementacién. En su
lugar, describen la funcionalidad de la herramienta a través del disefio de la interfaz de usuario. Por
ejemplo, la Figura 2.11 muestra que esta herramienta estd compuesta por tres sub ventanas que
conforman el area de trabajo: la ventana superior esta destinada para la descripcién textual de un
problema de matematicas y sus descripciones multimedia en imagen, en el pizarrén electrénico, y en
voz. La ventana inferior izquierda es para la lista de respuestas e historial de discusién que utilizan
los estudiantes para interactuar en la resolucion de un problema. Por ultimo, el contenido

correspondiente a cada respuesta/discusion enviada aparecera en la ventana de la parte inferior
derecha.
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Figura 2.11. Interfaz de usuario para el tablero multimedia de discusion [Hwang06]

La interfaz de usuario para la herramienta de grabacion de voz se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Interfaz de usuario para la grabadora de voz [Hwang06]

El pizarron electronico proporciona algunas herramientas basicas de dibujo y funciones de
edicién que permiten a los usuarios escribir y modificar los procesos de calculo matematico y las
descripciones. Las herramientas de dibujo incluyen lineas, circulos, rectangulos y texto; las
funciones de edicion incluyen al copiar, pegar, cortar, mover, deshacer y rehacer. De acuerdo con
sus creadores, los dos propositos principales de este sistema de pizarron multimedia son facilitar la
resolucién colaborativa de problemas matematicos a los estudiantes, y brindar soporte a los
profesores para hacer comentarios y sugerencias que permitan que los estudiantes trabajen de forma
més eficiente. La Figura 2.13 muestra que un proceso de calculo del estudiante es cargado
automaticamente en el pizarron electronico del profesor y puede ser comentado facilmente usando
plumas de diferentes colores con una descripcién oral. EI contenido completo, incluyendo los
procesos colaborativos de los estudiantes para resolver los problemas y los comentarios/sugerencias
de los profesores, pueden grabarse completamente en el sistema para su posterior reutilizacion y
analisis.

Con el objetivo de entender si la ensefianza de las matematicas puede ser mejorada mediante el
sistema de pizarron multimedia, los creadores de la herramienta realizaron un experimento sobre el
aprendizaje de la division fraccionaria en una escuela primaria. El lenguaje utilizado para hablar y
escribir en la clase fue el chino. Los estudiantes fueron clasificados en grupos de alto y bajo
desempefio tomando como base sus calificaciones finales en un examen diagnéstico. Después del
experimento, se realiz6 una prueba para examinar si los dos grupos produjeron diferencias
significativas en la cantidad de comunicaciones mediante el sistema de pizarrén inteligente. La
cantidad de comunicaciones represento la participacion y el rendimiento de los estudiantes, mientras
que los comentarios y opiniones sobre la division fraccionaria fueron utilizados como un indicador
de la capacidad de los estudiantes para la resolucién de problemas.
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Figura 2.13. Ejemplo de un estudiante utilizando el pizarron electronico para anotar su procedimiento de solucién a una
divisién fraccionaria con narrativa oral [Hwang06]

Como resultado del experimento realizado, los investigadores se percataron que con el sistema
de pizarron multimedia los estudiantes podian compartir sus estrategias/soluciones con sus
comparieros de clase a través de la escritura de los procesos de calculo y de explicaciones orales. Se
determin6é también que la mayoria de los estudiantes estuvieron satisfechos con la utilidad y la
facilidad de uso de la herramienta computacional. Por otra parte, los estudiantes mostraron fuertes
deseos de utilizar el sistema de pizarron multimedia para resolver los problemas de matematicas,
explicar cdmo resolverlos, y proporcionar sugerencias Utiles a los demas. Asi, fue posible
determinar que muchas estrategias versatiles de solucion pueden obtenerse a través de las iteraciones
de las criticas y refutaciones. El sistema de pizarron multimedia, soportado por un panel de
discusién con texto y archivos adjuntos, una pizarra electrénica y una grabadora de voz, demostro
ser una herramienta Gtil para el aprendizaje con problemas matematicos de fracciones. Los
estudiantes se interesaron en la discusion a través del sistema de pizarrén multimedia ya que les
permite expresar su pensamiento a través de texto, imagenes, voz y la misma pizarra electronica.
Los investigadores también determinaron que la comunicacion entre pares es una de las cuestiones
importantes que mejoran la participacion de los estudiantes en la resolucion de problemas. En este
sentido, el sistema de pizarron multimedia proporciond una pizarra electrénica para escribir
simbolos y una grabadora de voz para anexar explicaciones orales y facilitar la interaccion y la
comunicacion entre los pares, de tal forma que los estudiantes pudieron facil y efectivamente
discutir los temas de matematicas con sus comparfieros; asi, sus habilidades matematicas fueron
mejoradas.

A través de la experimentacion se encontré también que el rendimiento de aprendizaje de las
estudiantes mujeres es superior al de los varones por las explicaciones orales proporcionadas para
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detallar el procedimiento de resolucion de los problemas matematicos. Ademas, los estudiantes que
se encontraban en el grupo de alto desempefio se desenvolvieron mejor en las habilidades
matematicas de critica, juicio y explicacion, a diferencia de aquellos que estaban en el grupo de bajo
desempefio. Sobre la calidad en la resolucion de los problemas matematicos, se encontré que
algunos estudiantes no podian proporcionar correctamente su explicacion oral cuando se les pidid
explicar el proceso realizado en la resolucion de problemas. Un andlisis cualitativo posterior
determindé que algunos estudiantes pueden realizar un célculo aritmético correcto, pero no pueden
entender el significado real de las matematicas. Obviamente, si un estudiante puede resolver con
éxito un problema matematico mediante un calculo aritmético, no significa que el estudiante
realmente lo entienda. Asi, el solicitar a los estudiantes las explicaciones orales puede ayudar a los
profesores a evaluar si los estudiantes realmente entienden el significado de sus soluciones.

2.3.2.3. Observaciones finales

En base a lo anterior, el sistema de pizarron multimedia desarrollado es importante y Gtil para
que los estudiantes mejoren en la resolucién de problemas matematicos. El sistema de pizarrén
multimedia representa una mejora sustancial a las herramientas computacionales enfocadas a apoyar
el proceso de aprendizaje de las matematicas, puesto que integra el aprendizaje colaborativo entre
pares, haciendo la distincion entre estudiantes méas capacitados (que servirian de guias) y aquellos
otros que tienen mas problemas en entender el verdadero significado de los conceptos matematicos
(los que seran guiados). A diferencia de ActiveMath [Hwang06], el pizarron electrénico promueve
la interaccion entre los estudiantes a traves de herramientas especificas de comunicacion (pizarra de
dibujo, grabadora de voz, y foro de discusion).

Sin embargo, los nifios que utilizaron esta pizarra electrénica solamente compartieron sus
estrategias/soluciones con sus comparieros a través de calculos a mano y explicaciones orales. La
interaccion entre los nifios se limitd a apoyar los debates con texto y archivos adjuntos, un pizarron
electronico y una grabadora de voz.

2.3.3. Una herramienta computacional constructivista para apoyar el aprendizaje de las
ecuaciones matematicas en escuelas primarias

De acuerdo con [Figueira-Sampaio09], bajo los principios constructivistas el aprendizaje es un
proceso en el que los individuos construyen su conocimiento. La investigacion sobre la educacion en
matematicas busca la manera de hacerlas menos aburridas y mas atractivas. EIl desarrollo de esta
herramienta computacional asume que al resolver polinomios de primer grado, es muy comdn que
los profesores trabajen con la idea equivocada de “cambiar el signo” cuando “mueven” al miembro
de la ecuacion. Para minimizar este problema, los creadores de este enfoque constructivista
proponen utilizar la idea de la “balanza” para ilustrar la idea de equilibrio y las propiedades de
igualdad.

2.3.3.1. Propdsito de la herramienta

El propdsito de esta investigacion consistio en desarrollar una herramienta computacional que
utilizara la idea convencional de una balanza en la resolucion de ejercicios practicos de matematicas,
de tal forma que los profesores brasilefios pudieran verificar la exactitud del balance y la falta de
contacto fisico y social de los estudiantes mediante la participacion directa; y determinar como
sustituir esta idea convencional de equilibrio con una herramienta computacional que permita
resolver ecuaciones de primer grado y que afecte positivamente los aspectos inherentes al proceso de
aprendizaje como la motivacién, cooperacion, didlogo, discusién, reflexion, reciprocidad,
negociacion y responsabilidad.
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2.3.3.2. Desarrollo de la herramienta

El modelo tedrico de la herramienta (véase Figura 2.14) se basa en el conocimiento construido
a través de exploraciones de estudiantes y sus experiencias con objetos. Las caracteristicas de estos
objetos y la negociacién con otros sujetos establecen los medios para guiar a los estudiantes en la
resolucion independiente de problemas a través de la interaccion. Dado que la construccion del
conocimiento es un proceso que involucra dos tipos basicos de interaccion: una entre el estudiante y
los objetos de aprendizaje, y otra social entre el estudiante, el profesor y otros estudiantes; fue
necesario caracterizar el constructivismo cognitivo de Piaget y el constructivismo social de
Vygotsky, respectivamente.
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Figura 2.14. Modelo tedrico de investigacion [Figueira-Sampaio09]

Al igual que esta tesis, la herramienta computacional, desarrollada para resolver los problemas
que ocurren con el uso de la balanza tradicional, también intenta satisfacer la necesidad de promover
una ensefianza eficaz a través de estrategias pedagdgicas que se basan en el concepto de la
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construccion del conocimiento. Siguiendo los principios de la teoria constructivista, la herramienta
fue desarrollada para ayudar en la construccion del conocimiento a través de las experiencias fisica,
I6gica-matematica, y social. EI conocimiento a ser construido es referido como un procedimiento
para resolver polinomios de primer grado. La herramienta que se utiliza como un recurso
pedagogico es una balanza virtual, inspirada por el equilibrio convencional. Los “pesos” son objetos
virtuales que corresponden a valores conocidos representados por constantes numéricas y valores
desconocidos, representados por la variable “x”. Los creadores de este enfoque asumen que tanto las
acciones fisicas como las l6gico-matematicas seran guiadas por los principios de equivalencia de la
suma y la multiplicacion.

Las experiencias fisicas son caracterizadas cuando un estudiante coloca o remueve un “peso”
de la balanza virtual. El resultado es consecuencia de una accion fisica sobre un objeto virtual y el
equilibrio entre las dos bandejas representa a la ecuacion. Desde un punto de vista psicolégico, un
sistema esta en equilibrio cuando una perturbacién que modifica el estado del sistema tiene una
accion opuesta y espontanea que lo compensa. De la misma manera, el colocar o remover un objeto
de la balanza crea un desequilibrio en el sistema. Cuando los estudiantes ven (en el panel de
informacién o el dispositivo de luz roja de la herramienta) que la balanza no esta en equilibrio, su
accion compensatoria para restablecer el equilibrio tiene un significado que es mucho mas tedrico
que concreto. Esto es mas una accion hipotética o una declaracion basada en posibilidades, que una
accion concreta y real que es caracteristica de una experiencia légico-matematica.

La experiencia social se compone de la herramienta computacional que funciona como un
mediador cultural con la idea de “balanceada” o “desbalanceada”, mediante las intervenciones del
profesor como un facilitador de conocimientos y a traves de los intercambios sociales o dialogos
entre los estudiantes. La interaccion social es parte de la naturaleza humana y el didlogo entre los
estudiantes se produce incluso cuando la herramienta es utilizada de forma individual.

La herramienta computacional fue desarrollada utilizando VRML, lo que permitié la creacion
de objetos tridimensionales de alta calidad. Con la ayuda del lenguaje JavaScript, los disefiadores de
la herramienta crearon un nivel mas complejo de interactividad entre los estudiantes y los objetos
que se tradujo en un escenario mas realista. La herramienta puede utilizarse en un navegador web,
como Internet Explorer, y con un plugin como Cortona VRML Client que permite al navegador
interpretar el coddigo VRML. La arquitectura propuesta se compone de dos modulos principales: la
Interfaz Grafica de Usuario (GUI, Graphical User Interface) y las ecuaciones (véase Figura 2.15).

e EIl modulo de ecuaciones se divide en tres sub-modulos: Objetos Virtuales, Control de la
Conducta y Control Visual.

e EIl mddulo GUI permite el acceso al entorno virtual. Existen tareas de este modulo que se
pueden ejecutar utilizando objetos virtuales de aprendizaje y los resultados visuales de las
acciones tomadas al intentar resolver las ecuaciones de primer grado. Un entorno virtual no
inmersivo® fue desarrollado en el sub-mddulo de Objetos Virtuales, el cual consiste de la
agrupacion de formas geométricas (caja, cilindro y esfera).

® La realidad virtual puede ser de dos tipos: inmersiva y no inmersiva. Los métodos inmersivos de realidad virtual
con frecuencia se ligan a un ambiente tridimensional creado por una computadora, el cual se manipula a traves de
cascos, guantes u otros dispositivos que capturan la posicién y rotacion de diferentes partes del cuerpo humano. La
realidad virtual no inmersiva también utiliza la computadora y se vale de medios como el que actualmente nos ofrece
Internet, en el cual podemos interactuar en tiempo real con diferentes personas en espacios y ambientes que en realidad
no existen sin la necesidad de dispositivos adicionales a la computadora.
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Figura 2.15. Arquitectura de la herramienta [Figueira-Sampaio09]

Algunas graficas hechas con computadora, como texturas, fueron utilizadas en algunos de los
objetos para crear un entorno lo mas cercano posible a un laboratorio convencional de matematicas.
En consecuencia, cuando los estudiantes entran al entorno virtual, se encuentran con una balanza en
equilibrio con objetos previamente colocados y un polinomio de primer grado que debe resolverse.
Para resolver el problema, los estudiantes necesitan remover objetos de la balanza y colocarlos en
las mesas laterales; ademas, necesitan considerar el equilibrio de la balanza con el objetivo de
encontrar el valor de x. Un foco, ubicado estratégicamente en el centro de la balanza, ayuda a los
estudiantes mostrando diferentes colores dependiendo del estado de equilibrio de la balanza.

El comportamiento de los objetos es determinado en el sub-médulo de Control de la Conducta.
El Control del Objeto es alcanzado a través de scripts de JavaScript en conjunto con VRML. Cada
objeto virtual tiene un valor numérico que representa su masa y para cada bandeja de la balanza
existe otro numero que representa la suma de las masas de los objetos en cada lado. Cada vez que un
objeto es removido de la balanza, se ejecuta una prueba de posicion para determinar a cual bandeja
pertenece. Se asigna un valor de cero, que representa a la masa, a cada objeto removido de la escala
y que en consecuencia modifica la suma de pesos en la bandeja. Posteriormente, se realizan varias
pruebas légicas para verificar las sumas en ambos lados de la balanza (véase Figura 2.16). Para
obtener resultados positivos de las pruebas condicionales, los datos resultantes son mostrados en la
pantalla. En este sentido, el foco cambia a verde cuando la balanza esta en equilibrio y a rojo cuando
no lo esta. Este sencillo sistema de colores sustituyé al movimiento de la balanza para indicar cual
lado es el mas pesado. Los efectos de las interacciones entre los estudiantes pueden verse en tiempo
real a través del panel visual que fue colocado en la parte superior de la herramienta. Cuando la
balanza no esta en equilibrio, el foco cambia a luz roja y los estudiantes visualizan un mensaje como
“La balanza no esta en equilibrio”. Esta informacion guia a los estudiantes a retirar otro objeto con
el fin de devolver el equilibrio a la balanza (véase Figura 2.17), lo cual ayuda a desarrollar la
comprension del concepto de equivalencia.
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Weight Right 1 = 100; Weight Right 2 = 50; Weight_Right 3 = 140;
Weight Right 4 = 120; Weight Right 5 = 120; Weight Right 6 = 120;
Weight Left 7 = 120; Weight Left 8 = 120; Weight Left 9 = 120;
Weight Left 10 = 120; Weight Left 11 = 120; Weight Left 12 = 50;

Function Part_1 (1, ts) {
Position_1 = Sensor_1.translation_changed [0]

If (Position 1 <=4.8) {
Weight Left 7 = 0;

Sum_Left =

Wei-

ght Left 7+Weight Left 8+Weight Left 9+Weight Left 10+Weight Left 114+W
cight_Left_12;

Sum_Right =

Wei-

ght_Right_1+Weight_Right 2+Weight Right 3+Weight Right 4+Weight Right 5+We
ight_Right 6;

If (Sum_Left = = 530 & Sum_Right = = 650 ) {
Information.whichChoice = 1;
Light.diffuseColor{0] = 0.88;

Light.diffuseColor{1] = 0.15;
Light.diffuseColor(2] = 0.01;

)

If (Sum_Left = = 530 & Sum_Right = = 530 ) {
Information.whichChoice = 2;
Light.diffuseColor{0] = 0.04;

Light.diffuseColor{1] = 0.31;
Light.diffuseColor[2] = 0;

Figura 2.16. Parte del algoritmo de manipulacion de objetos en la balanza [Figueira-Sampaio09]

Mientras se manipula a otro objeto, intentando equilibrar la balanza, los estudiantes pueden
visualizar la propiedad de igualdad y la solucion parcial de la ecuacion de primer grado (véase
Figura 2.18). Con esta solucion parcial, los estudiantes son guiados al siguiente paso en la solucién
de la ecuacion. A través de este proceso los estudiantes tienen la oportunidad de construir su
conocimiento a través de la accion y la reflexion. La arquitectura de la herramienta computacional
fue utilizada para modelar varias ecuaciones para aumentar los niveles de dificultad en diferentes
entornos, dando a los estudiantes la oportunidad de abordar diferentes situaciones. De acuerdo a sus
creadores, la mejora de la herramienta consistira en desarrollar diferentes balanzas con diferentes
niveles problemas en el mismo entorno virtual para que los estudiantes pudieran avanzar al ritmo en
que resuelvan las ecuaciones propuestas. Al mismo tiempo, Figueira-Sampaio et al. reconocen que
existen algunas limitaciones de programacion en el desarrollo de esta herramienta. Por ejemplo, la
movilidad de una balanza fue sustituida por un foco con colores verde y rojo. Este dispositivo, con
la ayuda del panel visual, indica el equilibrio y el desequilibrio de la balanza. Sin embargo, se
argumenta que este cambio no compromete el uso de la herramienta o los resultados obtenidos.
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FIRST DEGREE EQUATIONS

The idea of equilibrium

Figura 2.17. Interfaz de la herramienta que presenta un problema y la balanza en equilibrio [Figueira-Sampaio09]

FIRST DEGREE EQUATIONS

The idea of equilibrium

Figura 2.18. Panel visual que indica la propiedad de igualdad [Figueira-Sampaio09]
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Esta investigacion, dado su caracter exploratorio y descriptivo, validd el uso de la herramienta
computacional con estudiantes de sexto grado de una escuela primaria. En sexto grado, los
estudiantes tienen su primer contacto con conceptos, definiciones y ejemplos, hasta este punto
desconocidos, relacionados con las ecuaciones de primer grado. Por lo tanto, para componer la
muestra, se establecid una condicidn basica que requirié de clases previas donde se construyeron
conceptos preliminares a través de la teoria con relaciones de “verdadero” o “falso”, incdgnitas, el
concepto de igualdad y ecuaciones de primer grado. La muestra consistio de un total de 46
estudiantes divididos en dos grupos. El Grupo A fue llevado al laboratorio de comput6 para utilizar
la balanza virtual, mientras que el Grupo B fue llevado al laboratorio de matematicas a utilizar la
balanza convencional. Para el trabajo en el laboratorio de computd, se formaron equipos de dos
estudiantes y a cada uno se le asign6 una computadora para analizar sus habilidades interpersonales.

En ambos laboratorios, los estudiantes recibieron cinco problemas con ecuaciones de primer
grado de varios niveles de dificultad (x + 4 =10+ 4;5x+1=35+1;2x+5=10+ x; x3 + 12 =12
+ 13 + 2%, 5x + 50 = 3x + 290). Se les entreg6 también una balanza y un profesor estuvo presente.
En el laboratorio de computo, las ecuaciones fueron presentadas y resueltas a través de la
herramienta computacional. Mientras, que en el laboratorio de matematicas, el profesor escribi6 las
ecuaciones en el pizarron para que los estudiantes pudieran alcanzar la solucion con la balanza
convencional.

De acuerdo a los resultados reportados en la investigacion, de esta manera los estudiantes
dejaron de ser observadores y se transformaron de oyentes a participantes activos de la practica
educativa. El aspecto familiar de la herramienta y el nivel realista de los ejercicios permitid
interacciones fisicas que acercaron a los estudiantes a los problemas. El uso entre pares de la
herramienta alentd al intercambio social entre los estudiantes. Dado que la herramienta permite la
interaccion fisica y social, ésta estimuld a algunos estudiantes a resolver las ecuaciones mediante
procesos logico—matematicos sin tener que manipular los objetos virtuales en la balanza. La
realimentacion presentada en tiempo real en el panel visual, resultado de las acciones de los
estudiantes, motiva la reflexion, discusion y negociacion sobre cada accion realizada y las
consiguientes medidas necesarias para resolver la ecuacion. De esta forma los estudiantes ya no
resuelven las ecuaciones mediante prueba y error; en consecuencia, la ensefianza se hizo mas
dinamica. La combinacion de la experimentacion, la manipulacién, la visualizacion y el
razonamiento desperto la preocupacion sobre el aprendizaje del compariero.

2.3.3.3. Observaciones finales

Sin duda alguna esta herramienta computacional representa un avance significativo en cuanto
a los sistemas interactivos enfocados a la ensefianza. Ademas de plantear la necesidad de un
aprendizaje colaborativo, al igual que las dos propuestas anteriores, esta investigacion incorpora un
mecanismo de simulacidn que introduce una balanza como entorno de aprendizaje y “pesos” que
representan los objetos que el estudiante debe manipular. La arquitectura de la herramienta, ademas,
permite aumentar la complejidad de las ecuaciones para motivar a los estudiantes en el razonamiento
y creacion de conocimiento.

Posiblemente hasta este punto del presente documento, la herramienta de Figueira-Sampaio et
al., es la mas relacionada con la propuesta presentada en esta tesis.

2.3.4. Realimentacion generada por un videojuego como medio de soporte en el razonamiento
algebraico temprano

El estudio presentado en [KolovoulQ] explora el potencial de la realimentacion generada por
un videojuego para apoyar a los estudiantes de educacion primaria en el proceso de resolucién de
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problemas no rutinarios de nimeros contextuales con valores interrelacionados. Los estudiantes
fueron invitados a participar en un juego en linea desde su casa, el cual fue ampliado con algunos
problemas adicionales. Se utilizé también una prueba de papel y lapiz (antes y después de usar el
videojuego) y un software especial para monitorear la actividad de la computadora.

2.3.4.1. Prop0sito de la herramienta

El proyecto POPO (Problem Solving in Primary Education) fue establecido para investigar
posibles maneras de mejorar la capacidad de resolucion de problemas de los estudiantes de nivel
primaria en Dinamarca y ofrecerles oportunidades para prepararse para el aprendizaje del algebra en
la escuela secundaria. El enfoque de este proyecto se centra en los problemas no rutinarios de
nameros contextuales con valores relacionados entre si. Estos problemas pueden resolverse a través
de ecuaciones con incognitas. En este sentido, el propdsito de la herramienta desarrollada consiste
en ofrecer una oportunidad a los estudiantes para ganar experiencia con este tipo de razonamiento,
concretamente a través de un videojuego de computadora online. De esta forma, los estudiantes
participan desde su casa y obtienen una respuesta inmediata sobre el resultado de sus acciones.

2.3.4.2. Desarrollo de la herramienta

El entorno que fue desarrollado para proporcionar a los estudiantes la experiencia de trabajar
con valores de variables interrelacionadas, incluye un juego de tiro con arco, llamado “atina al
blanco”. La pantalla por defecto del juego (vease Figura 2.19) muestra los siguientes objetos: un
blanco, un conjunto de flechas y un arco, una tabla de puntuacion, y un tablero donde los estudiantes
pueden indicar su nimero de aciertos, errores y disparos al azar.

Los estudiantes tienen la oportunidad de definir la configuracion del juego. Por ejemplo,
puede elegir entre las reglas definidas por el usuario o las que son definidas por la computadora. En
las reglas del juego definidas por el usuario, los estudiantes pueden marcar los puntos que son
agregados o restados en caso de un acierto o un error, respectivamente. Con las reglas definidas por
la computadora, ésta establece la regla al azar. Los estudiantes también pueden determinar el modo
de tiro escogiendo entre el modo de usuario y el modo de computadora. En el primero, los
estudiantes pueden disparar flechas (una por una) arrastrandolas al arco y supervisar su puntuacion
después de cada disparo. En el modo de computadora las flechas se disparan de acuerdo a los
valores introducidos y tabla de puntaje se actualiza rdpidamente para informar a los estudiantes
sobre su puntuacién. Esta caracteristica dinamica del juego proporciona la realimentacion a los
estudiantes. De hecho, el juego no diagnostica las respuestas de los estudiantes; por lo contrario, la
realimentacion incluye informacion que los estudiantes pueden utilizar para comparar los valores en
la tabla de puntaje con los valores previstos. En otras palabras, el juego proporciona informacion
basada en la situacion, que los estudiantes deben interpretar y utilizar para modificar su solucion, si
es necesario.
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Figura 2.19. Juego de tiro al blanco en modo computadora [KolovoulQ]

El entorno de TI fue conectado con el Entorno Digital de Ejercicios de Matematicas llamado
DWO [Bokhove09]. Este software rastrea las acciones de los estudiantes mientras se trabaja online.
Los datos de registro de cada estudiante consisten de una lista de eventos (es decir, acciones de tiro)
realizados por el estudiante en el entorno. Ademas, se registran la fecha, hora y duracién del trabajo
online. La Figura 2.20 muestra como un estudiante resuelve un problema después de varios intentos.

Los estudiantes disponen de un periodo de tres semanas para trabajar en el entorno online.
Cada semana reciben un conjunto de problemas; 14 en total (ocho problemas, de los cuales seis
consisten de dos partes). Estos problemas son entregados a los estudiantes para orientar su trabajo
con el juego y consisten en encontrar los pares de aciertos y errores que producen una puntuacion
particular, para generar una regla general mediante la sistematizacion de todas las soluciones. Para
algunos problemas es posible obtener mas de una respuesta correcta, mientras que otros solamente
tienen una. Por ejemplo, la Figura 2.21 resume algunos de los problemas que son entregados a los
estudiantes.



64 Simulador para la ensefianza/aprendizaje de las matematicas basicas

- Results T T 2 =

Results from the;activity “Hlt the target” from Yara B

session; 2 date: 2008/11/19 07:01:41 duration: 00:09:28 total events: 7

event: 1

who shoots: computer hits:16 misses: 16 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 1 added miss: 2 less

event: 2

who shoots: computer hits:16 misses: 16 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 2 added miss: 1 less

event: 3

who shoots: computer hits:16 misses: 16 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 3 added miss: 2 less

event: 4

who shoots: computer hits:100 misses: 0 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 3 added miss: 2 less

event: 5

who shoots: computer hits:0 misses: 100 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 3 added miss: 2 less

event: 6

who shoots: computer hits: 0 misses: 100 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 4 added miss: 3 less

event: 7

who shoots: computer hits:100 misses: 0 at random: 0 removed: 0
game rule: student hit: 4 added miss: 3 less

Back to sessions[

Close

| Java Applet Window

Figura 2.20. Registro de datos generado por DWO [Kolovoul0]

Problema 3a  ;Cual es la regla del juego para obtener 15 puntos con un

total de 15 aciertos y 15 errores?

Problema 3b | Existen otras reglas para obtener los 15 puntos con 15

aciertos y 15 errores?

Problema 4a  ;Cual es la regla del juego para obtener 16 puntos con un
total de 16 aciertos y 16 errores?

Problema 4b  ;Existen otras reglas para obtener los 16 puntos con 16

aciertos y 16 errores?

Problema 8 Por cada acierto obtienes dos puntos y por cada error un
punto es tomado de tu tabla de puntaje. Dispones de un
total de 10 flechas. ;Cuantos aciertos y errores necesitas
para obtener un total de Spuntos?

Figura 2.21. Juego de tiro al blanco en modo computadora [Kolovoul0]

Cuando los estudiantes verifican su solucion a un problema generalmente comparan el nimero
de aciertos, errores y la puntuacién total en el marcador con los valores especificados en el problema
(vease Figura 2.22). El objetivo de esta intervencion basada en la computadora es cambiar el
enfoque de los estudiantes sobre valores particulares a un enfoque sobre las relaciones entre los
valores. Esto significa que —a pesar del hecho de que los nameros involucrados en un problema
varian— los estudiantes pueden tomar conciencia de la estructura invariante del problema. De hecho,
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comprender esta estructura invariable es un aspecto importante del razonamiento algebraico. De esta
manera, el algebra, que requiere el entendimiento de patrones, relaciones y funciones, puede ser
ensefiada a nivel de educacion primaria.

- ‘ Regla “
Problema Evento # L \. .__B—

Aciertos Frrores Aciertos Errores Puntos

correcto

P 4a 1 16 16 +1 =0 16 ?%piiﬁ;ﬁ;ﬁtaﬁ %% ?:incmrecto
P 4b 1 16 16 2 +1 48 b
4\ [V iU
2 16 16 2 -1 16 33; 0
P8 1 7 3 +2 -1 11 l,?t \2
2 5 5 42 -1 5 “ §

Figura 2.22. Historial de la solucion para los problemas online en la evaluacion posterior [Kolovoul0Q]

En base a los resultados presentados por los creadores de este videojuego, se afirma que existe
evidencia de que la realimentacion generada por el juego o por la situacion contribuye a mejorar la
habilidad de los estudiantes en la resolucion temprana de problemas de algebra. En primer lugar, los
estudiantes que participaron en el estudio tuvieron un mejor desempefio en el entorno online que
bajo la condicion de papel y lapiz donde no se proporciond ninguna realimentacion. Al parecer,
durante el juego, los estudiantes fueron confrontados con todos los parametros implicados en el
problema, lo cual les ayudo a utilizar toda la informacion del problema y los alent6 a detectar y
corregir sus errores. En segundo lugar, el trabajo online de los estudiantes tuvo un efecto positivo
sobre su desempefio en la prueba de papel y lapiz. Este resultado estuvo de acuerdo con la
sugerencia de Nathan sobre que la realimentacion basada en la situacion puede fomentar las
habilidades de pensamiento de orden superior y control de aprendizaje interno produciendo
beneficios sustanciales [Nathan98]. Estos beneficios fueron comprobados por el aumento en el nivel
de rendimiento entre la prueba previa y la posterior. Por otra parte, los autores determinaron que
algunos estudiantes mejoraron su control de aprendizaje interno. Mediante el juego, estos
estudiantes se inclinaron a verificar sus respuestas en la prueba posterior. De hecho, esto significd
que la realimentacion generada por el juego podria haber cambiado la actitud de los estudiantes e
inducir la realimentacion generada por el estudiante.

Por supuesto que estos resultados deben tratarse con precaucion. Ante todo, los autores
declaran que no fue posible controlar si los estudiantes trabajaron online sobre los problemas por si
mismos o con la ayuda de un compafiero o un miembro de la familia. Sin embargo, dado que el
trabajo online fue voluntario se supone que los estudiantes no tuvieron la necesidad de asistencia. En
realidad, la diversidad en la participacion de los estudiantes (no todos los estudiantes hicieron todos
los problemas online) es también un indicador de que los estudiantes trabajaban por cuenta propia.
Si los padres hubieran participado habria sido mas probable que los estudiantes cumplieran con
todos los problemas presentados. Mas importante ain, el experimento realizado esta limitado por el
pequefio nimero de estudiantes y solamente se midieron algunas caracteristicas de éstos. De hecho,
ademas del videojuego, otros muchos factores que no fueron analizados podrian haber influenciado
la mejora en el rendimiento. Por lo tanto, los desarrolladores de esta herramienta consideran que es
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necesario explorar ain mas el potencial de los videojuegos con realimentacion inherente para apoyar
la competencia en el dominio temprano del algebra.

2.3.4.3. Observaciones finales

El enfoque de juego en linea apoy6 eficazmente el razonamiento algebraico del estudiante, sin
embargo dispone de poca interaccion entre los juegos y los nifios. Es decir, la interfaz del
videojuego limita la interaccion con los nifios puesto que solamente es posible arrastrar las fechas y
modificar los marcadores que actualizan la tabla de puntuacién. Al contrario de las propuestas
revisadas anteriormente, el videojuego no promueve el trabajo colaborativo, de hecho las sesiones
son estrictamente individuales, y no promueven la discusion de las soluciones entre la clase.

A favor de esta propuesta se encuentra la motivacion para que los estudiantes generen
conocimiento a través del razonamiento y andlisis propiciados por la realimentacién obtenida. En
este sentido, coincide con la herramienta computacional propuesta en [Figueira-Sampaio09] que
utiliza un panel visual para proveer de informacion a los estudiantes cada que realizan una accion.

2.3.5. Uso de un sistema sincrono de tutoria para promover el aprendizaje de las matematicas
en estudios de educacion primaria

De acuerdo con Tsuei [Tsueil?], el aprendizaje colaborativo cara a cara apoyado por la
computadora ha emergido como una importante estrategia para mejorar el aprendizaje de los
estudiantes de educacion primaria. Sin embargo, pocos estudios han incorporado explicitamente la
tutoria estructurada por pares al entorno sincrono en la educacion de las matematicas. Este estudio
pretende explorar los efectos de un sistema de tutoria sincrona en el aprendizaje infantil de las
matematicas.

2.3.5.1. Propdsito de la herramienta

Esta investigacion propone un sistema multiusuario para la tutoria entre pares, la herramienta
denominada G-Math, para investigar los efectos sobre el aprendizaje infantil de las matematicas en
un entorno colaborativo. Ademas, se pretende demostrar los efectos positivos del apoyo entre pares
mediante el aprendizaje online sincrono que actua directamente sobre el auto-concepto de los
estudiantes y sus actitudes hacia el aprendizaje de las matematicas.

2.3.5.2. Desarrollo de la herramienta

El desarrollo de G-Math siguié una arquitectura multijugador enfocada al disefio. G-Math fue
desarrollado en el entorno MMOG y se adopté el servidor multi-usuario GATE para facilitar las
interacciones entre los usuarios conectados y permitir la conexion y el acceso a través de sockets. De
esta manera, los estudiantes pueden visualizar cuando sus compafieros arrastran algo, dibujan o
charlan en la pantalla sincrona. De acuerdo con Tsuei, su disefio e implementacion se fundamentan
en una arquitectura basada en aplicaciones web, incluyendo las tecnologias Apache, Flash, PHP,
MySQL y XML. Por otro lado, el sistema G-Math proporciona varias herramientas para el
Aprendizaje Colaborativo soportado por Computadora (CSCL, Computer-Supported Collaborative
Learning) para facilitar las estrategias de tutoria en el aprendizaje de las matematicas incluyendo
objetos, sentencias de apoyo, un sistema de calificacion por pares, realimentacion, y mecanismos de
recompensa. La herramienta proporciona trece categorias de 220 objetos de aprendizaje que son
manipulados por los nifios (por ejemplo, simbolos, conceptos y operaciones sobre enteros,
fracciones, y herramientas de lapiz). Las sentencias de apoyo son proporcionadas con el fin de
mejorar las habilidades de participacion y generacion de preguntas. La realimentacion es generada
por emoticones, un sistema de calificacion por pares, y un mecanismo de valoracion de la
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experiencia. Este Gltimo mecanismo estd basado en el nUmero de preguntas que los estudiantes
resuelven online correctamente.

El desarrollo de la herramienta computacional adopté un paradigma profesor—estudiante para
incorporar un plan de estudios de las matematicas en el sistema. Ademas, se tuvo el soporte de un
entorno de salén de clases online en el que el profesor coordina la progresion de cada actividad. G-
Math incluye dos subsistemas principales: el primero incluye al M6dulo de Agrupacion de Pares,
usado por el profesor para gestionar las actividades de tutoria entre pares y formar grupos mediante
la asignacion de integrantes y un lider de grupo; y al Modulo de Actividades de Tutoria para
Matematicas, que puede utilizarse para asignar conjuntos de diferentes problemas a cada grupo de
acuerdo con la unidad bajo estudio y los tipos de problemas (de computo, de concepto, y de
palabra). El segundo subsistema, el Sistema de Tutoria entre Pares, permite que los nifios realicen, a
través de un juego de computadora, las tareas de aprendizaje entre pares. De esta forma, los
estudiantes aprenden a resolver problemas de matematicas en una pantalla sincrona.

De acuerdo con su desarrollador, las sefiales simultaneas pueden influir en la comunicacion
del estudiante, que es una caracteristica esencial en un sistema CSCL sincrono. En este sentido, el
sistema G-Math presenta, en tiempo real, el estado de cada miembro del grupo. La Figura 2.23
muestra la interfaz del sistema de tutoria sincrona.
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Figura 2.23. Interfaz del sistema G-Math para la tutoria entre pares [Tsueil2]

En el lado derecho de la pantalla se muestran el nombre del usuario, su avatar, los puntos de
bonificacion, el valor de la experiencia y el nivel experto (nimeros 1, 2 y 3 en la Figura 2.23). Los
estudiantes pueden ver el total de puntos obtenido en sesiones anteriores de tutoria. EIl estado de
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cada miembro del grupo esté representado por los iconos que aparecen en la seccion media del lado
derecho de la pantalla (nimero 4 en la Figura 2.23). Por ejemplo, la Figura 2.23 muestra que el
grupo esta integrado por tres estudiantes. Cuando un estudiante inicia su sesion, el color de su avatar
se vuelve mas brillante; sin embargo, la tutoria comienza hasta que todos los estudiantes del grupo
hayan iniciado la sesion.

G-Math también proporciona un area de tutoria sincrona que es desplegada en el centro de la
pantalla y en la cual todos los integrantes de un grupo pueden visualizar el mismo contenido. El &rea
de tutoria se divide en una seccion de preguntas y otra de soluciones. Mientras que en la mitad
superior de la pantalla, los problemas matematicos son presentados. Por ejemplo, en la Figura 2.23
un estudiante ha demostrado como resolver el siguiente problema: “El Sr. Wang compré una botella
de leche. La Srita. Chang comprd una bolsa de nuggets de pollo. ;Quién pagd mas? ;De cuanto es la
diferencia?” (namero 5 en la Figura 2.23). El sistema selecciona al azar y de forma automética los
problemas desde un repositorio asignado por el profesor en el Médulo de Actividades de Tutoria
para Matematicas. El resto de la pantalla central es el area de tutoria (nimero 6 en la Figura 2.23).
Heid argumenta que la computacidn provee a los estudiantes una comprension mas profunda de los
conceptos matematicos a través de entidades de manipulacion directa como expresiones de
variables, reglas de funcion y ecuaciones [Heid03]. En este sentido, la interaccion con los objetos
matematicos es crucial para el proceso de aprendizaje al explicar el razonamiento matematico en la
educacion a nivel primaria y secundaria. Asi, G-Math proporciona diez categorias de objetos (por
ejemplo, simbolos enteros, tablas de valor, simbolos de fracciones, lineas de niUmeros, geometria, y
herramientas de lapiz) (numero 7 en Figura 2.23). Estos objetos son proporcionados para su
manipulacion durante la tutoria, ya sea a través de su arrastre 0 mediantes dibujos, para mejorar el
razonamiento y la representacion. De esta forma, el tutor y el tutelado pueden manipular los objetos
para resolver los problemas. Los estudiantes también pueden escalar y rotar los objetos cuando es
necesario.

Adicionalmente, el sistema de tutoria G-Math proporciona diversas herramientas para facilitar
las estrategias de tutorias y la comunicacion en el aprendizaje entre pares (nimero 8 en la Figura
2.23). Los estudiantes pueden comunicarse a traves del area de chat mediante la escritura o
discusion cara a cara. En este sentido, Fuchs et al., demostraron que los estudiantes con
entrenamiento en tutoria entre pares y experiencia trabajando con sus compafieros, son mas
interactivos que los estudiantes inexpertos [Fuchs97]. Los autores sugieren que el adiestramiento
debe incluir estrategias para formular preguntas, ofrecer y solicitar ayuda, generar realimentacion, y
recibir elogios y se debe guiar a los estudiantes en el uso de estas estrategias. En este sentido, y de
acuerdo a su creador, el sistema G-Math proporciona sentencias de apoyo a los estudiantes a través
del area de chat para la instruccion entre pares, la coordinacion de tareas, la formulacion de
preguntas, y la realimentacién (nidmero 9 en la Figura 2.23). Para las sentencias de apoyo se utilizan
con frecuencia frases como “ESte es un paso muy importante para resolver este problema” o “No
entiendo sus respuestas, por favor inténtenlo de nuevo”. Estas caracteristicas fueron incluidas en la
herramienta para ayudar a los estudiantes de nivel primaria a escribir con la velocidad adecuada y
reducir los errores [Tsueill]. Los emoticones también estdn disefiados para mejorar las
interacciones online durante las actividades de tutoria (nGmero 10 en la Figura 2.23). Cuando los
estudiantes eligen un emoticén, éste es desplegado en el lado derecho de su avatar. Para mejorar la
participacion de los estudiantes, se desarrollaron un sistema de evaluacién entre pares y un
mecanismo de valoracién de la experiencia. El sistema de evaluacion es utilizado por todos los
miembros del grupo para juzgar el rendimiento del tutelado mientras resuelve los problemas, y las
puntuaciones son sumadas para obtener los puntos de bonificacién personal.
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Por ultimo, G-Math proporciona la respuesta correcta para propiciar la reflexion sobre sus
soluciones y para fomentar el pensamiento metacognitivo. EI mecanismo de valoracion de la
experiencia y el mddulo de nivel experto fueron disefiados para proporcionar una atmdsfera de juego
al sistema y mejorar la motivacion. Los estudiantes ganan un punto de experiencia cuando resuelven
correctamente un problema; al acumular cinco puntos de experiencia, los estudiantes suben al nivel
de expertos. El sistema G-Math utiliza diferentes iméagenes que corresponden a los niveles de
experiencia y que son desplegadas al lado del avatar del estudiante.

De acuerdo con los resultados reportados, los estudiantes que participaron en la evaluacion de
G-Math (88 nifios de entre 10 y 11 afios de edad) mostraron un incremento significativamente mayor
en sus calificaciones generales de matematicas, especialmente en aritmética y problemas aplicados,
y mejoraron significativamente su autoconcepto y la orientacion de metas intrinsecas a diferencia de
los estudiantes que trabajaron bajo la condicion especifica de cara a cara. Estos resultados
concuerdan con los trabajos previos indicando que el aprendizaje controlado entre pares puede
mejorar el aprendizaje de las matematicas.

2.3.5.3. Observaciones finales

En efecto este entorno de aprendizaje online proporciona mayores oportunidades de
aprendizaje para los nifios a través de motivar su participacion, a diferencia que en un contexto
tradicional. En este sentido, G-Math promueve el trabajo colaborativo, la realimentacion, la
motivacion y la interaccion. Sin embargo, los problemas matematicos incorporados en el sistema
provienen de los libros de texto, evitando asi la incorporacion de problemas avanzados al estudio
analizado. Este tipo de problemas pueden requerir una interaccion mas intensa, lo que puede afectar
la cantidad y la calidad de la interaccion entre pares y las habilidades de razonamiento matematico
de los nifios de educacién primaria.

2.4. Comparativa empirica sobre los sistemas interactivos analizados

Como se puede observar, las herramientas computacionales para fortalecer la educacion de las
matematicas en el nivel de la educacidn primaria son humerosas e innovadoras. Posiblemente no tan
vistosas como demandan los tiempos modernos de la TI, sin embargo hacen uso de ideas simples
que generan buenos resultados y promueven el interés de los nifios por aprender una materia que por
lo general consideran aburrida y dificil. La comparativa empirica consiste en analizar la informacion
recogida, separandola en dos categorias:

e La primera, relacionada con la identificacion de aquellas caracteristicas que son
compartidas por las herramientas analizadas, y que podrian convertirse en los
requerimientos base del simulador propuesto en esta tesis, y

e La segunda, relacionada con la definicion de requisitos funcionales que extienden los
requerimientos base con necesidades mas especificas.

La Figura 2.24 muestra las caracteristicas compartidas por las propuestas de Melis et al.,
[Melis01], Hwang et al., [Hwang06], Figueira-Sampaio et al., [Figueira-Sampaio09], Kolovou y
Heuvel-Panhuizen [Kolovoul0], y Tsuei [Tsueil2] analizadas en la seccién anterior. Sin embargo,
ademas de las caracteristicas resaltadas en la Figura 2.20, es posible identificar otras particularidades
gue son comunes entre estas herramientas computacionales, pero que se enfocan especificamente a
la préactica constructivista. Entre algunos de estos principios, sobre las mejores préacticas
constructivistas, se encuentran los siguientes: (a) el contacto entre los estudiantes, (b) la reciprocidad
y la cooperacién, (c) el aprendizaje activo, (d) la realimentacion correcta y oportuna, (e) el tiempo
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destinado a la tarea, (f) las altas expectativas y (g) los estilos de aprendizaje, (h) la independencia y
eleccion del aprendiz, (i) los factores intrinsecos de la motivacion y la curiosidad natural, (j) la
reflexion, (k) la participacion activa en tareas del mundo real, (I) el énfasis en habilidades de orden
superior, (m) el trabajo con otras personas, (n) los entornos desafiantes, (0) el involucramiento de
los aprendices en la resolucion de problemas del mundo real, (p) la activacion del conocimiento
existente como base para el conocimiento nuevo, (g) la demostracion de conocimiento nuevo al
aprendiz, (r) la aplicacién del aprendiz sobre este conocimiento nuevo y (s) la integracion de
conocimiento nuevo al mundo del aprendiz.

ActiveMath

Figura 2.24. Caracteristicas comunes de las herramientas computacionales analizadas

Considerando lo anterior, la propuesta de solucion planteada en esta tesis considera las
caracteristicas comunes de las herramientas actuales y las principales practicas constructivistas que
han sido implementadas a través del uso de TI. De esta forma, la Tabla 2 resume las funcionalidades
que el simulador debe cubrir.
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Tabla 2. Caracteristicas a cubrir por el simulador propuesto

Caracteristicas ideales

e Formacién de equipos de tres estudiantes para el trabajo en grupo [G6107, Liu09, Chengl1].

e  Personalizacion de cada estudiante en las sesiones de trabajo [Tsuel2].

e Incorporacion de un chat para discutir los problemas [Sala05; KolovoulO; Tsuell; Tsueil2].

e Interaccion con los objetos que componen el entorno [Kong08; Figueira-Sampaio09; Kolovoul0; Tsueil2].

e Obtencion de realimentacion para aprender a través de la accion realizada [Hwang06; Tsueil2;
AbuSeileek12].

e  Control de tiempo en la realizacion de las tareas [Kolovoul0; Tsueil2].

e  Obtencidn de explicaciones y justificaciones de los nifios sobre sus soluciones [Baker97].
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3. Modelo Tedrico

En el aprendizaje basado en la teoria constructivista, el estudiante debe construir su propio
conocimiento en lugar de adquirirlo pasivamente en un aula o mediante la consulta de libros de texto
[Fisher91]. La Figura 3.1 muestra que, en el contexto de la educacion basada en la web, esta forma
de aprendizaje exige que el estudiante no solamente descubra los hechos, sino que también cree
modelos mentales que, a partir de estos hechos, permitan la construccion del conocimiento. Las
tareas para monitorear y estimular a los estudiantes para alcanzar sus objetivos son asignadas a los
profesores, que deben ser, al mismo tiempo, conscientes de las habilidades individuales de cada
estudiante.

Entorno de aprendizaje
basado en la web

L 4 A
Desarrolla Usa y explora
' i Interactiian N
e’ -« »
" Internet
_u f
Maestro
Alumno
Proporciona g A Recibe y constriye

Conocimiento

Figura 3.1. Modelo educativo constructivista apoyado por la Tl

El modelo de la Figura 3.1 esta definido por los dos principios basicos de von Glasersfeld
[vonGlasersfeld98]:

e EIl conocimiento no se recibe pasivamente, ya sea por intuicion o por comunicacion, sino que
es activamente construido por el estudiante.
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e La funcion cognitiva es adaptativa e intenta aumentar la viabilidad, sirve a la organizacion
del mundo en base a la experiencia, no al descubrimiento de la realidad ontolégica.

La Figura 3.1 también muestra que los estudiantes deben construir y reconstruir su propia
comprension de como funciona el mundo simulado, concentrdndose Unicamente en el primer
principio de la definicion de von Glasersfeld®. EI modelo constructivista reconoce los beneficios de
los estudiantes que participan en las tareas que permiten la construccion activa de su propio dominio
de conocimiento. Con el objetivo de hacer esto, se propone el desarrollo de un simulador para la
ensefianza basado en los fundamentos sélidos de Piaget™. Teniendo en cuenta estos argumentos, la
teoria de Piaget fue analizada y los esfuerzos se enfocaron en las etapas establecidas para el
desarrollo intelectual de los nifios, especificamente en la etapa de las operaciones concretas (de siete
a nueve afios de edad). En esta etapa la adquisicion del lenguaje es el evento mas importante, su
desarrollo modifica las estructuras mentales de los nifios y sus relaciones con otras personas. Sin
embargo, el proceso que el nifio utiliza para pensar es todavia algo egocéntrico. En este sentido,
muchos cursos interactivos para la escuela primaria todavia se basan en que el profesor presente y
explique componentes basicos, en lugar de permitir que los estudiantes desarrollen sus propios
conocimientos. Esto puede tornar las lecciones de la educacién primaria en un proceso
extremadamente tedrico y aburrido. La teoria constructivista ofrece una alternativa para el desarrollo
de propuestas pedagdgicas solidas que pueden dar lugar a mejores resultados en el aprendizaje de las
matematicas [Henze00; Hutchison06; Jonassen06]. Por lo tanto, este simulador sigue las siguientes
recomendaciones:

e El proceso de ensefianza se lleva a cabo de forma individualizada, el profesor debe prestar
mucha atencion a la capacidad de cada estudiante para asimilar la informacion [Arvaja07;
Martins08].

e La interaccion profesor-estudiante pone especial énfasis en la busqueda de preguntas y
soluciones précticas [Gijbels06; Tsai08; Lin09].

e EI trabajo en grupo es propuesto como un medio para lograr un aprendizaje cooperativo
[vonGlasersfeld06; Liu09; Cheng11].

e Los estudiantes utilizan el simulador en el aula y la tarea como una manera de recrear
situaciones dificiles de generar en los sistemas reales [Jonassen99; Esmonde09].

e Los profesores utilizan la herramienta constructivista junto con las lecciones tedricas para
ilustrar mejor los conceptos complejos [Halpin99; Henze00; Figueira-Sampaio09].

En este contexto, Jonassen propuso un modelo para el disefio de entornos constructivistas de
aprendizaje en la web, que aborda un problema con casos relacionados, recursos de informacion que

® von Glasersfeld ilustra que para resolver un problema es necesario regresar a los primeros pasos de las teorfas
del conocimiento. Entre estos primeros pasos existe, por supuesto, la definicion de la relacion entre el conocimiento y la
realidad. De esta forma se entiende que el conocimiento no es la basqueda de una representacion iconica de la realidad
ontoldgica, sino, mas bien, una blsqueda de formas para comportarse y pensar. Por lo tanto, el conocimiento puede ser
visto como algo que el organismo construye mediante el establecimiento de experiencias repetibles y relaciones
relativamente fiables entre éstas. El primer principio de esta definicién esta representado por la Figura 3.1 argumentando
que el conocimiento se construye a través de la actividad subjetiva en un entorno simulado interactivo
[vonGlasersfeld98].

19 pjaget [Piaget70] argumentd que “los nifios son pensadores activos, que tratan constantemente de construir
comprensiones mds avanzadas del mundo”. En este sentido, el simulador producto de esta tesis utiliza los conceptos de
asimilacién (o el proceso de tomar nueva informacion o una nueva experiencia y ajustarla a una situacion ya existente) y
el alojamiento (o el proceso mediante el cual una situacion existente es cambiada o nuevas situaciones son creadas con
el fin de adaptarse a la nueva informacién) para pedirle a los nifios que resuelvan problemas matemaéticos relacionados
con el mundo real y para interrogarles sobre el razonamiento detras de sus soluciones.
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soportan la construccién de conocimiento, herramientas cognitivas, y apoyo social contextual para
su implementacion. Més tarde, en [Tsai08] el modelo de Jonassen fue reproducido y modificado
para el disefio de entornos constructivistas para mejorar el proceso de aprendizaje a través de juegos
online (véase Figura 3.2). Por lo tanto, el primer paso en este modelo consiste en incorporar el
mecanismo de aprendizaje web con ciertas caracteristicas relacionadas con el contenido. En segundo
lugar, este modelo constituye un escenario interactivo rodeado de tareas, temas, cajas de
herramientas, juegos, pruebas, modulos de aprendizaje, interfaces de comunicacién, y un espacio de
trabajo. Ademas, este modelo desencadena un ciclo que incluye las evaluaciones de los estudiantes y
la realimentacién. Por ultimo, las investigaciones de [Dede95; Jonassen99; Dickey06; Wang09; y
Huangl10] argumentan que este interés en simuladores interactivos significa que el estudiante
participa en el aprendizaje constructivista.

ENTRADA PROCESO SALIDA

Aprender ¥

Contenido de
aprendizaje basado
en la web

Evaluar

A

Iniciar

Aprendizaje
constructivista

Implementar

Caracteristicas de
una herramienta
interactiva

|

Analizar

Disenar

Herramientas web -
Interaccion

Herramientas
colaborativag

Figura 3.2. Modelo para desarrollar un simulador

El simulador desarrollado tiene un enfoque constructivista, y evalta los conocimientos de los
estudiantes y utiliza los contenidos y actividades adaptadas a las caracteristicas y estilos de
aprendizaje de los estudiantes en la escuela primaria. Ademas, el simulador permite que los
estudiantes y los profesores creen y consoliden autbnomamente conocimiento, con realimentacion y
soporte automaticos permanentes, a traves de actividades exploradas de una manera constructivista.

De acuerdo con otros investigadores como [Mayer75; Cheng99; Linl11], la ensefianza puede
incluir el uso de diagramas, software de alta visualizacién, o juegos —procedimientos formalizados
para la construccién de conocimiento. Es por lo que, con el objetivo de producir un simulador de
alto nivel de interaccidn, la aplicacion web propuesta en esta tesis se desarrollada haciendo uso del
motor de videojuegos Unity. Unity es un “ecosistema” para el desarrollo de videojuegos que,
concretamente, es una potente plataforma totalmente integrada a un conjunto bastante completo de
herramientas intuitivas y flujos de trabajo rapidos para crear contenidos interactivos en 3D. Ademas,
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es una multiplataforma facil de publicar que cuenta con miles de activos de calidad listos para ser
usados a través de un Repositorio de Activos, y dispone de una comunidad de usuarios para el
intercambio de conocimientos.

3.1. El entorno del simulador

La solucién propuesta en esta tesis se basa en la literatura analizada, en la cual esté patente que
una forma de apoyar la ensefianza de las matematicas en las escuelas primarias, es incluir conceptos
de la teoria constructivista de tal forma que el profesor no solamente desempefie el rol clasico de
transmitir el conocimiento como mejor puede, sino que también sea un “facilitador” en el proceso de
aprendizaje. En las etapas “Evaluar” y “Aprender” de la Figura 3.2 se define un entorno de aula
donde el profesor coordina la progresion de la actividad. En este sentido, el simulador
automaticamente selecciona de forma ordenada los problemas desde un repositorio asignado por el
profesor de acuerdo con el escenario interactivo. Los profesores también utilizan la fase de Disefio
para afiadir problemas matematicos de acuerdo a la leccién de la semana. El profesor observa
activamente el comportamiento de los nifios y corrige sus errores segln sea necesario a través de las
sesiones online. Por lo tanto, en el simulador el estudiante es el eje central de todo el proceso de
construccion del conocimiento. Ya que el desarrollo de su capacidad para trabajar cooperativamente
en grupos o equipos es igualmente relevante cuando el profesor realiza tareas. Debido a que el
aprendizaje requiere auto-disciplina y la construccion de la comprension de estructuras conceptuales
a traves de la reflexion y la abstraccion, los problemas no son resueltos por la recuperacion o
rotacion de respuestas ‘“correctas” que ya fueron aprendidas [Henze0O]. Pues la teoria
constructivista subraya la necesidad de comprender el pensamiento del nifio y animarle a reflexionar
sobre sus modelos como un medio para mejorarlos.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible decir que los entornos simulados pueden crear una
forma equilibrada para aprender a resolver problemas matematicos, incorporando no solamente un
espacio para entender los operadores aritmeticos, sino también un lugar para reflexionar y discutir
los problemas del mundo real. Es decir, cuando los nifios utilizan la herramienta computacional, se
encuentran con problemas verbales del mundo real a través de la simulacion de un entorno
cotidiano. Ahora bien, para resolver el problema, los nifios necesitan trabajar con instrucciones
verbales (asociadas con un operador aritmético) y realizar la accion requerida para alcanzar una
meta. Por ejemplo, la Figura 3.3 muestra un ejemplo del entorno simulado en el que los nifios se ven
involucrados, en lugar de memorizar los operadores y proporcionar una respuesta estandarizada.
Utilizando el raton de la computadora, los nifios tienen que quitar o agregar, por ejemplo, mas
objetos de acuerdo a las indicaciones del profesor y aprenden la naturaleza de las operaciones
aritméticas mientras crean su propio conocimiento sobre éstos. Cada objeto virtual en el entorno (es
decir, los peces en la Figura 3.3) representa un nimero entero que puede estar involucrado en una
pregunta aritmética. Por ejemplo, cada vez que un objeto es eliminado del entorno simulado, una
operacion aritmética se realiza para determinar una respuesta numérica que el nifio puede contar
facilmente observando el entorno en tiempo real.
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Figura 3.3. Representacién de problemas verbales en el entorno simulado

Por lo tanto, el simulador se basa en auto-evaluaciones progresivas (ejercicios interactivos,
tareas y mas) realizadas por los nifios y que varian en dificultad y temas. La configuracion es
establecida por el profesor, pero es individualizada de acuerdo al nivel de conocimiento, las
competencias, las capacidades y la ruta de aprendizaje de cada estudiante. De esta forma, el
simulador proporciona un conjunto de herramientas que los profesores pueden configurar de acuerdo
a la capacidad intelectual del estudiante:

e Caja de herramientas: El propdsito de la caja de herramientas es permitir la adicion o
eliminacion de objetos, incluyendo elementos para interactuar con el espacio de trabajo,
planificar nuevos eventos y evaluaciones, y establecer la secuencia del curso.

e Area de trabajo: El area de trabajo esta destinada para interactuar con los contenidos o temas
del curso. Un nifio podra interactuar con objetos hipermedia y resolver problemas verbales
en un entorno virtual que simula una situacion real para crear un entorno de aprendizaje
constructivista.

e Interfaz de comunicacion: La interfaz de comunicacion proporciona a los profesores y a los
estudiantes las herramientas de comunicacion practicas y convenientes. EIl simulador no
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solamente ofrece a los estudiantes un modulo para el envio de mensajes en cada actividad de
aprendizaje, para realizar preguntas sobre un tema especifico en cualquier momento, sino
que también proporciona un sistema de preguntas/respuestas para apoyar el funcionamiento
normal de las actividades en base a los cursos predefinidos.

e Moddulos de aprendizaje: A través de los modulos de aprendizaje, los profesores pueden
asignar tareas, entradas y manejar los problemas y las tareas verbales, mientras que los nifios
pueden hacer tareas, auto-evaluaciones, y comprobar resultados. La funcién principal de los
mddulos de aprendizaje es organizar los recursos de aprendizaje del simulador, proporcionar
materiales de prueba para la realizacion de los ejercicios y la asignacion de tareas y apoyar la
evaluacion de los logros de aprendizaje de los estudiantes.

Dada la complejidad del conocimiento y las dificultades para la resolucion de problemas en
ciertas situaciones en la etapa de las operaciones concretas, es necesario que los nifios se vean
involucrados en un aprendizaje colaborativo a través del simulador [Esmonde09]. De esta forma, en
un entorno de aprendizaje colaborativo, los nifios pueden compartir sus ideas y su conocimiento con
todo el grupo, o sea, todo el grupo de estudiantes completa la construccion del conocimiento
aprendido. En los procesos de colaboracion y exploracion, a través de un analisis comparativo de los
diferentes puntos de vista sobre el mismo problema cargado en el espacio de trabajo, los nifios
pueden trabajar méas alla de su propio entendimiento, enriqueciendo su conocimiento, al tiempo que
mejora su capacidad de construir significado en el proceso de organizacion y reestructuracion de
diversos puntos de vista.

En este sentido, tres componentes interrelacionados soportan el desarrollo del simulador
propuesto: el componente del estudiante, el componente del dominio, y el componente interactivo,
de la siguiente manera:

e Componente del estudiante: Este componente representa jerarquicamente el conocimiento de
los nifios. Se utilizan diferentes representaciones para grupos de estudiantes con diferentes
niveles de conocimiento con el fin de adaptar la informacidn, escenarios, objetivos, planes y
programas. Debido a que el plan del estudiante es una secuencia de sus acciones para
alcanzar un determinado objetivo, el simulador monitorea las acciones de los nifios y trata de
evaluar su rendimiento. Este objetivo es posible porque el sistema cuenta con un repositorio
de todas las acciones posibles del nifio y la evaluacion de su rendimiento.

e Componente del dominio: Este componente representa jerarquias de conceptos y la
estructura relacionada con la representacion del nivel de conocimiento de un estudiante
(valor cuantitativo). EI modelo de dominio utiliza las caracteristicas de los nifios a partir del
modelo del estudiante. Con estas funciones, es posible definir el concepto de evaluacion de
cada estudiante identificando el proceso de adquisicion de conocimiento a “aplicar” en un
dominio especifico. En el simulador la evaluacion esta definida por: la interaccion con el
estudiante mediante una evaluacion progresiva; la representacion del conocimiento de los
estudiantes, definida por la simulacién, y las caracteristicas del estudiante.

e Componente interactivo: EI modelo interactivo representa la funcionalidad para cambiar la
presentacion de contenidos, la estructura o la anotacion de enlaces con el siguiente objetivo:
guiar a los estudiantes en la obtencién de informacion relevante y alejarlos de la informacion
irrelevante o temas que posiblemente todavia no sean capaces de entender. Ademas, el
simulador proporciona, en el contenido de la pagina, informacién adicional o alternativa para
certificar que la informacion mas relevante es mostrada.
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3.2. Delimitacién del contexto educativo

Una vez establecido el entorno del simulador, es necesario delimitar el contenido que sera

cubierto con dicha herramienta. En este sentido y utilizando los Programas de Estudio 2011 de la
SEP “Guia para el Profesor. Educacion Bésica. Primaria. Tercer grado” [SEP1la], que fueron
elaborados por personal académico de la Direccion General de Desarrollo Curricular (DGDC) y de
la Direccion General de Formacién Continua de Profesores en Servicio (DGFCMS), que pertenecen
a la Subsecretaria de Educacion Bésica de la SEP; se definen los topicos especificos a cubrir.

De acuerdo con los planes de estudio de la SEP, los propésitos del estudio de las matematicas

en la educacion bésica pretenden que los nifios:

1.

Desarrollen formas de pensar que les permitan formular conjeturas y procedimientos para
resolver problemas, asi como elaborar explicaciones para ciertos hechos numéricos o
geomeétricos.

Utilicen diferentes técnicas o recursos para hacer mas eficientes los procedimientos de
resolucion.

Muestren disposicion hacia el estudio de la matematica, asi como al trabajo autonomo y
colaborativo.

Analizando estos propositos es posible determinar su estrecha relacion con las caracteristicas

identificadas (y deseables) de la propuesta de esta tesis para apoyar el proceso de
ensefianza/aprendizaje de las matematicas béasicas. De acuerdo con la SEP, en tercer grado de
primaria, como resultado del estudio de las matematicas se espera que los estudiantes:

1.

Conozcan y usen las propiedades del sistema decimal de numeracién para interpretar o
comunicar cantidades en distintas formas. Expliquen las similitudes y diferencias entre las
propiedades del sistema decimal de numeracion y las de otros sistemas, tanto posicionales
como no posicionales.

Utilicen el célculo mental, la estimacion de resultados o las operaciones escritas con
nameros naturales, asi como la suma y la resta con numeros fraccionarios y decimales para
resolver problemas aditivos y multiplicativos.

Conozcan y usen las propiedades bésicas de angulos y diferentes tipos de rectas, asi como
del circulo, triangulos, cuadrilateros, poligonos regulares e irregulares, prismas, piramides,
cono, cilindro y esfera al realizar algunas construcciones y calcular medidas.

Usen e interpreten diversos codigos para orientarse en el espacio y ubicar objetos o lugares.
Expresen e interpreten medidas con distintos tipos de unidad, para calcular perimetros y
areas de triangulos, cuadrilateros y poligonos regulares e irregulares.

Emprendan procesos de busqueda, organizacién, analisis e interpretacion de datos
contenidos en imagenes, textos, tablas, graficas de barras y otros portadores para comunicar
informacion o para responder preguntas planteadas por si mismos o por otros. Representen
informacion mediante tablas y gréficas de barras.

Identifiquen conjuntos de cantidades que varian o no proporcionalmente, calculen valores
faltantes y porcentajes, y apliquen el factor constante de proporcionalidad (con nimeros
naturales) en casos sencillos.

Considerando estos siete objetivos, el simulador intenta apoyar en la consecucién del objetivo

2, proporcionando el apoyo para utilizar el calculo mental o las operaciones escritas con nimeros
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enteros, asi como la suma y la resta con nimeros decimales para resolver problemas aditivos y
multiplicativos. De acuerdo con los Estandares Curriculares de Matematicas de la SEP, el segundo
periodo escolar (tercer grado de primaria, con nifios de entre 7 y 9 afios de edad) corresponde a dos
ejes tematicos: sentido numérico y pensamiento algebraico, y forma, espacio y medida. Esto quiere
decir, que al término del tercer grado de primaria, los estudiantes saben resolver problemas aditivos
con diferente estructura, utilizan los algoritmos convencionales, asi como problemas multiplicativos
simples. Saben calcular e interpretar medidas de longitud y tiempo, e identifican caracteristicas
particulares de figuras geométricas; asimismo, leen informacién en pictogramas, graficas de barras y
otros portadores. Ademas de los conocimientos y habilidades mateméticas descritos anteriormente,
los estudiantes desarrollaran, con base en la metodologia didactica que la SEP sugiere para el
estudio, un conjunto de actitudes y valores que son esenciales en la construccién de la competencia
matematica.

Durante este periodo concretamente, el eje de sentido numérico y pensamiento algebraico
incluye los siguientes temas:

1.1 NUmeros y sistemas de numeracion.
1.2 Problemas aditivos.
1.3 Problemas multiplicativos.

De acuerdo con la SEP, los Estandares Curriculares para este eje son los siguientes. El
estudiante:

1.1.1 Lee, escribe y compara nimeros naturales de hasta cuatro cifras.
1.1.2 Resuelve problemas de reparto en los que el resultado es una fraccion de la forma m/2n.

1.2.1 Resuelve problemas que impliquen sumar o restar nimeros naturales, utilizando los
algoritmos convencionales.

1.3.1 Resuelve problemas que impliqguen multiplicar o dividir nimeros naturales utilizando
procedimientos informales.

Considerando esta informacion proporcionada por la SEP, es posible delimitar el contexto
educativo a los temas 1.1, 1.2 y 1.3, y a los Estandares Curriculares 1.2.1, y 1.3.1. No se incluyen
los ejes 1.1.1 y 1.1.2 dado que por el espacio limitado del simulador (ventana de ejecucion) no se
puede introducir una cantidad de objetos de cuatro cifras, ademas de que no estan siendo
contempladas las operaciones con nimeros fraccionarios.

Cabe mencionar también que las caracteristicas deseables del simulador, identificadas en el
capitulo anterior, pretenden apoyar las siguientes actitudes del estudiante identificadas por la SEP
hacia el estudio de las matematicas:

e Desarrolla un concepto positivo de si mismo como usuario de las matematicas, el gusto y la
inclinacién por comprender y utilizar la notacion, el vocabulario y los procesos matematicos.

e Aplica el razonamiento matematico a la solucion de problemas personales, sociales y
naturales, aceptando el principio de que existen diversos procedimientos para resolver los
problemas particulares.

e Desarrolla el habito del pensamiento racional y utiliza las reglas del debate matematico al
formular explicaciones 0 mostrar soluciones.

e Comparte e intercambia ideas sobre los procedimientos y resultados al resolver problemas.
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En relacion al planteamiento central sobre la metodologia didéctica que se sugiere para el
estudio de las matematicas en el tercer grado de primaria, la SEP sugiere utilizar secuencias de
situaciones problematicas que despierten el interés de los estudiantes y los inviten a reflexionar, a
encontrar diferentes formas de resolver los problemas y a formular argumentos que validen los
resultados. Al mismo tiempo, las situaciones planteadas deberan implicar justamente los
conocimientos y las habilidades que se quieren desarrollar.

De acuerdo con el personal educativo de la DGDC, los avances logrados en el campo de la
didactica de la matematica en los Ultimos afios dan cuenta del papel determinante que desempefia el
medio (0 contexto), entendido como la situacion o las situaciones problematicas que hacen
pertinente el uso de las herramientas matematicas que se pretenden estudiar, asi como los procesos
que siguen los estudiantes para construir conocimientos y superar las dificultades que surgen en el
proceso de aprendizaje. En este sentido, toda situacion problematica presenta obstaculos; sin
embargo, la solucién no puede ser tan sencilla que quede fija de antemano, ni tan dificil que parezca
imposible de resolver por quien se ocupa de ella. Para resolver la situacién, el estudiante debe usar
sus conocimientos previos, mismos que le permiten entrar en la situacién, pero el desafio consiste en
reestructurar algo que ya sabe, sea para modificarlo, ampliarlo, rechazarlo o volver a aplicarlo en
una nueva situacion. A partir de esta propuesta, la SEP propone que los estudiantes y el docente se
enfrenten a nuevos retos que reclaman actitudes distintas frente al conocimiento matematico e ideas
diferentes sobre lo que significa ensefiar y aprender. No se trata de que el docente busque las
explicaciones mas sencillas y amenas, sino que analice y proponga problemas interesantes,
debidamente articulados, para que los estudiantes aprovechen lo que ya saben y avancen en el uso de
técnicas y razonamientos cada vez mas eficaces.

Asi, es facil comprender que el Aprendizaje-basado en Problemas (PBL, Problem-based
learning) es la metodologia didactica recomendada por la SEP para la ensefianza de las matematicas.
El PBL es un concepto de ensefianza que se basa en el método de aprendizaje constructivista. De
acuerdo con Moylan [Moylan10], “PBL es un método sistematico de ensefianza que involucra a los
estudiantes en el aprendizaje de conocimientos esenciales y habilidades para mejorar su vida
cotidiana a través de un proceso exploratorio extenso, influenciado por el estudiante, y estructurado
alrededor de preguntas complejas y auténticas y tareas disefiadas cuidadosamente.” Por lo tanto y
considerando las sugerencias de la SEP, los problemas verbales seran el medio de aprendizaje y de
su complejidad dependera la cantidad de exploracion que el estudiante debe hacer sobre el entorno
para proporcionar una solucion acertada. En el Capitulo 5, de resultados experimentales, se aplicara
el enfoque PBL para introducir el simulador, en conjunto con las clases de un curso real.

En relacion a lo anterior, la SEP argumenta que con este enfoque didactico que se sugiere se
logra que los estudiantes construyan conocimientos y habilidades con sentido y significado, como
saber calcular el area de triangulos o resolver problemas que implican el uso de ndmeros
fraccionarios, por ejemplo; asimismo, un ambiente de trabajo que brinda a los estudiantes la
oportunidad de aprender a enfrentar diferentes tipos de problemas, a formular argumentos, a emplear
distintas técnicas en funcién del problema que se trata de resolver, y a usar el lenguaje matematico
para comunicar o interpretar ideas.

Dada su relevancia para la formacion de los estudiantes y siendo coherentes con la definicion
de competencia que se plantea en el plan de estudios 2011, en los programas de matematicas se
utiliza el concepto de competencia matematica para designar a cada uno de estos aspectos (vease
Tabla 3); en tanto que al formular argumentos, por ejemplo, se hace uso de conocimientos y
habilidades, pero también entran en juego las actitudes y los valores, como aprender a escuchar a los
demas y respetar sus ideas.
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Tabla 3. Competencias mateméticas para la educacion bésica de las matematicas en el tercer grado de primaria

Competencias matematicas

Resolver problemas de manera auténoma. Implica que los estudiantes sepan identificar, plantear y resolver
diferentes tipos de problemas o situaciones; por ejemplo, problemas con solucién Unica, otros con varias
soluciones o ninguna solucién; problemas en los que sobren o falten datos; problemas o situaciones en los que
sean los estudiantes quienes planteen las preguntas. Se trata de que los estudiantes sean capaces de resolver un
problema utilizando méas de un procedimiento, reconociendo cual o cuales son mas eficaces; o bien, que
puedan probar la eficacia de un procedimiento al cambiar uno 0 méas valores de las variables o el contexto del
problema, para generalizar procedimientos de resolucion.

Comunicar informacién matematica. Comprende la posibilidad de que los estudiantes expresen, representen e
interpreten informacion matematica contenida en una situacion o en un fendmeno. Requiere que se
comprendan y empleen diferentes formas de representar la informacion cualitativa y cuantitativa relacionada
con la situacion; se establezcan relaciones entre estas representaciones; se expongan con claridad las ideas
matematicas encontradas; se deduzca la informacidon derivada de las representaciones, y se infieran
propiedades, caracteristicas o tendencias de la situacion o del fendmeno representado.

Validar procedimientos y resultados. Consiste en que los estudiantes adquieran la confianza suficiente para
explicar vy justificar los procedimientos y soluciones encontradas, mediante argumentos a su alcance que se
orienten hacia el razonamiento deductivo y la demostracion formal.

Manejar técnicas eficientemente. Se refiere al uso eficiente de procedimientos y formas de representacion que
hacen los estudiantes al efectuar calculos, con o sin apoyo de calculadora. Muchas veces el manejo eficiente o
deficiente de técnicas establece la diferencia entre quienes resuelven los problemas de manera Optima y
quienes alcanzan una solucién incompleta o incorrecta. Esta competencia no se limita a usar mecanicamente
las operaciones aritméticas; apunta principalmente al desarrollo del significado y uso de los ndmeros y las
operaciones, que se manifiesta en la capacidad de elegir adecuadamente la o las operaciones al resolver un
problema; en la utilizacién del calculo mental y la estimacion, en el empleo de procedimientos abreviados o
atajos a partir de las operaciones que se requieren en un problema, y en evaluar la pertinencia de los
resultados. Para lograr el manejo eficiente de una técnica es necesario que los estudiantes la sometan a prueba
en muchos problemas distintos. Asi adquirirdn confianza en ella y la podran adaptar a nuevos problemas.

En relacion a estas competencias matematicas, establecidas por la SEP para estudiantes de

tercer grado de primaria, la propuesta tecnoldgica de esta tesis las cubre de la siguiente manera:

En relacion a la resolucién de problemas de manera autbnoma es importante mencionar que
los estudiantes pueden trabajar de forma individual (cada uno en una computadora diferente)
0 bien de forma grupal (ya sea tres estudiantes en una computadora o bien tres estudiantes
conectados en red y haciendo uso del chat para resolver los problemas verbales). Es este
sentido, los estudiantes plantean las preguntas al profesor sobre el razonamiento utilizado
para responder un problema. A través del simulador los estudiantes son capaces de resolver
un problema verbal, o bien haciendo uso de su cuaderno y lapiz pueden resolver la operacion
matematica para validar su solucion, haciendo uso asi de méas de un procedimiento,
reconociendo cual es més eficaz; o bien, que puedan probar la eficacia de un procedimiento
al cambiar uno o mas objetos en el contexto del problema, para generalizar procedimientos
de resolucion.

La comunicacion de la informacion matematica para que los estudiantes expresen,
representen e interpreten la informacién matematica representada en el entorno simulado, se
concentra en el uso del chat que sera disefiado para intercambiar opiniones, o bien a traves de
la interaccion directa (o cara-a-cara) en el caso de que los problemas sean resueltos en una
sola computadora .
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Para cada respuesta generada por los estudiantes serd necesario que el profesor valide el
procedimiento utilizado y los resultados obtenidos y realimente al estudiante con
informacion que le permita adquirir la confianza necesaria para explicar y justificar sus
procedimientos y soluciones planteadas, mediante argumentos validos que se orienten hacia
el razonamiento deductivo y la demostracién formal. De hecho, esta competencia nos plantea
la necesidad de analisis cualitativos y cuantitativos para validar las respuestas de los nifios
sobre el aprendizaje alcanzado, por lo que el Capitulo 5 de resultados mostrara resultados en
este sentido.

Por ultimo, la competencia relacionada con el manejo eficiente de las técnicas para resolver
los problemas matematicos esta estrechamente relacionada con lo establecido en el Capitulo
1 de esta tesis en el sentido que el aprendizaje de las matematicas no se debe limitar a usar
mecénicamente las operaciones aritméticas; sino que debe apuntar principalmente al
desarrollo del significado y uso de los nimeros y las operaciones, que se manifiesta en la
capacidad de elegir adecuadamente la o las operaciones al resolver un problema; en la
utilizacién del calculo mental y la estimacion, en el empleo de procedimientos abreviados o
atajos a partir de las operaciones que se requieren en un problema, y en evaluar la pertinencia
de los resultados. Para lograr el manejo eficiente de esta técnica es necesario que los
estudiantes la sometan a prueba en muchos problemas verbales dentro del entorno simulado,
asi adquiriran confianza en ella y la podran adaptar a nuevos problemas.

Para la distribucion de los temas, cada programa de la SEP se distribuye en cinco blogues que

organizan los contenidos de manera que los estudiantes vayan accediendo a ideas y recursos
matematicos cada vez mas complejos, a la vez que puedan relacionar lo que ya saben con lo que
estan por aprender. Como se observa a continuacion, algunos bloques incluyen contenidos de los
tres ejes. De acuerdo a la SEP, esto tiene dos finalidades importantes; la primera, que los temas se
estudien simultaneamente a lo largo del curso, evitando asi que algunos solo aparezcan al final del
programa, con alta probabilidad de que no se estudien. La segunda es que pueda vincularse el
estudio de temas que corresponden a diferentes ejes, para lograr que los estudiantes tengan una
vision global de la matematica. Relacionando las competencias con el uso del simulador propuesto
en esta tesis, las Tablas 4, 5, 6, 7, y 8 muestran, a través de la adicion de una columna al final de las
tablas, los casos donde la propuesta de esta tesis puede apoyar al proceso de ensefianza/aprendizaje.
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Tabla 4. Bloque | de contenidos para la educacion bésica de las matematicas en el tercer grado de primaria

Competencias que se favorecen: Resolver problemas de manera autonoma ¢ Comunicar informacion matematica ¢
Validar procedimientos y resultados * Manejar técnicas eficientemente

Ejes
Aprendizajes Sentido numericoy - . Apoyo de simulador
esperados . Forma, espacioy Manejo de la
pensamiento - A =
: medida informacion
algebraico
* Produce, leey NUMEROS Y MEDIDA ANALISIS Y El apoyo en este
escribe numeros SISTEMAS DE « Lectura y uso del REPRESENTACION DE | blogue se centra en
hasta de cuatro cifras. | NUMERACION reloj para verificar DATOs los problemas
« Uso de la estimaciones de * Representacion e aditivos y

* Resuelve problemas
que implican el
calculo mental o
escrito de productos
de digitos.

* Resuelve problemas
que implican la
lectura y el uso del
reloj.

descomposicién de
nameros en unidades,
decenas, centenasy
unidades de millar
para resolver
diversos problemas.

PROBLEMAS
ADITIVOS

* Desarrollo de
procedimientos
mentales de resta de
digitos y multiplos de
10 menos un digito,
etc., que faciliten los
calculos de
operaciones mas
complejas.

PROBLEMAS
MULTIPLICATIVOS

* Desarrollo de
estrategias para el
calculo rapido de los
productos de digitos
necesarios al resolver
problemas u
operaciones.

* Uso de caminos
cortos para
multiplicar digitos
por 10 o por sus
maultiplos (20, 30,
etcétera).

tiempo. Comparacion
del tiempo con base
en diversas
actividades.

interpretacion en
tablas de doble
entrada, o
pictogramas de datos
cuantitativos o
cualitativos
recolectados en el
entorno.

multiplicativos,
concretamente en la
lectura de nimeros y
la resolucion de
problemas que
impliquen calculo
mental o escrito.

Tal y como ya se
habia mencionado
anteriormente, por
razones de espacio de
la ventana del
simulador
Unicamente se
pueden realizar
problemas con
ndmeros de hasta dos
cifras.
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Tabla 5. Bloque Il de contenidos para la educacion bésica de las mateméticas en el tercer grado de primaria

Competencias que se favorecen: Resolver problemas de manera autdnoma ¢ Comunicar informacion matematica

Validar procedimientos y resultados * Manejar técnicas eficientemente

Aprendizajes

Ejes

Sentido numérico y

Apoyo de simulador

. Forma, espacio Manejo de la
esperados pensamiento sp y \ J0 de
: medida informacion
algebraico
* Resuelve problemas | NUMEROS Y SISTEMAS | MEDIDA ANALISIS Y El apoyo en este

que implican
multiplicar mediante
diversos
procedimientos.

DE NUMERACION

« Relacion de la
escritura de los
nlmeros con cifras y
su nombre, a través de
su descomposicion
aditiva.

PROBLEMAS
MULTIPLICATIVOS

* Resolucioén de
multiplicaciones cuyo
producto sea hasta del
orden de las centenas
mediante diversos
procedimientos (como
suma de
multiplicaciones
parciales,
multiplicaciones por
10, 20, 30, etcétera).

« Estimacién de
longitudes y su
verificacion usando
laregla.

REPRESENTACION DE
DATOS

« Lectura de
informacion
contenida en gréaficas
de barras.

blogue se centra en
los problemas
multiplicativos,
concretamente a
través del
procedimiento de
suma de
multiplicaciones
parciales.
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Tabla 6. Bloque 111 de contenidos para la educacion basica de las matematicas en el tercer grado de primaria

Competencias que se favorecen: Resolver problemas de manera autonoma * Comunicar informacion matematica ¢
Validar procedimientos y resultados * Manejar técnicas eficientemente

Aprendizajes
esperados

Ejes

Sentido numéricoy
pensamiento algebraico

Manejo de la informacion

Apoyo de simulador

* Resuelve problemas
de reparto cuyo
resultado sea una
fraccion de la forma
m/2".

« Utiliza el algoritmo
convencional para
resolver sumas o
restas con nlmeros
naturales.

NUMEROS Y SISTEMAS DE
NUMERACION

« Uso de fracciones del
tipo m/2" (medios, cuartos,
octavos, etc.) para
expresar oralmente y por
escrito medidas diversas.

* Uso de fracciones del
tipo m/2" (medios, cuartos,
octavos, etc.) para
expresar oralmente y por
escrito el resultado de
repartos.

« Identificacion de la
regularidad en sucesiones
con nlmeros, ascendentes
o descendentes, con
progresién aritmética para
continuar la sucesion o
encontrar términos
faltantes.

PROBLEMAS ADITIVOS

 Estimacion del resultado
de sumar o restar
cantidades de hasta cuatro
cifras, a partir de
descomposiciones,
redondeo de los nimeros,
etcétera.

* Determinacion y
afirmacién de un
algoritmo para la
sustraccion de nimeros de
dos cifras.

PROBLEMAS
MULTIPLICATIVOS

* Resolucidn de problemas
de division (reparto y
agrupamiento) mediante
diversos procedimientos,
en particular el recurso de
la multiplicacion.

ANALISIS Y REPRESENTACION DE
DATOS

* Resolucidn de problemas en los
cuales es necesario extraer
informacion explicita de diversos
portadores.

El apoyo en este bloque se
centra en los problemas
aditivos y multiplicativos. Los
primeros son abordados a
través del calculo (no
estimacion) de sumas y restas
de cantidades de hasta dos
cifras, y los segundos a través
de la resolucion de problemas
de division mediante el reparto
y agrupamiento.
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Tabla 7. Bloque 1V de contenidos para la educacion bésica de las matematicas en el tercer grado de primaria

Competencias que se favorecen: Resolver problemas de manera autonoma * Comunicar informacion matematica ¢
Validar procedimientos y resultados « Manejar técnicas eficientemente

Aprendizajes
esperados

Ejes

Sentido numérico y
pensamiento
algebraico

Forma, espacio y medida

Apoyo del simulador

* Resuelve problemas
que implican
identificar la
regularidad de
sucesiones con
progresion
aritmética.

* Resuelve problemas
que implican efectuar
hasta tres
operaciones de
adicion y sustraccion.

* Resuelve problemas
que impliquen dividir
mediante diversos
procedimientos.

NUMEROS Y SISTEMAS
DE NUMERACION

« Identificacion de
escrituras equivalentes
(aditivas, mixtas) con
fracciones.
Comparacion de
fracciones en casos
sencillos (con igual
numerador o igual
denominador).

* Identificacion de la
regularidad en
sucesiones con figuras,
con progresion
aritmética, para
continuar la sucesion o
encontrar términos
faltantes.

PROBLEMAS ADITIVOS

* Resolucion de
problemas que
impligquen efectuar
hasta tres operaciones
de adicién y
sustraccion.

PROBLEMAS
MULTIPLICATIVOS

« Identificacién y uso
de la division para
resolver problemas
multiplicativos, a partir
de los procedimientos
ya utilizados (suma,
resta, multiplicacion).
Representacion
convencional de la
division: a+b =c.

FIGURAS Y CUERPOS

« Identificacion de angulos como
resultado de cambios de
direccion.

* Obtencion de angulos de 90° y

45°, a través del doblado de papel.

Reproduccidn de los angulos en
papel.

El apoyo en este bloque se
centra de nuevo en los
problemas aditivos,
concretamente a través de la
resolucion de problemas que
impliquen efectuar hasta tres
operaciones de adicion y
sustraccion, y en los problemas
multiplicativos mediante el uso
de los procedimientos ya
utilizados (suma, resta,
multiplicacién y division).
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Tabla 8. Bloque V de contenidos para la educacion basica de las matematicas en el tercer grado de primaria

Competencias que se favorecen: Resolver problemas de manera autonoma * Comunicar informacion matematica ¢
Validar procedimientos y resultados * Manejar técnicas eficientemente

Aprendizajes
esperados

Ejes

Sentido numérico y
pensamiento algebraico

Forma, espacio y medida

Apoyo del simulador

« Utiliza unidades de
medida estandar para
estimar y medir
longitudes.

NUMEROS Y SISTEMAS
DE NUMERACION

« Elaboracion e
interpretacion de
representaciones
graficas de las
fracciones. Reflexion
acerca de la unidad de
referencia.

PROBLEMAS ADITIVOS

* Resolucién de
problemas sencillos de
suma o resta de
fracciones (medios,
cuartos, octavos).

PROBLEMAS
MULTIPLICATIVOS

* Desarrollo y
gjercitacion de un
algoritmo para la
division entre un
digito. Uso del
repertorio
multiplicativo para
resolver divisiones
(cuéntas veces esta
contenido el divisor en
el dividendo).

MEDIDA

« Comparacion por tanteo, del
peso de dos objetos y
comprobacion en una balanza de
platillos.

* Trazo de segmentos a partir de
una longitud dada.

El apoyo en este bloque es
parcial y se centra en los
problemas aditivos. Se cataloga
como parcial porque en efecto
el simulador apoya la
resolucion de problemas de
sumay resta, pero de nimeros
enteros y no fraccionarios.

El siguiente capitulo ilustra detalladamente el proceso de disefio establecido por el modelo
computacional para el desarrollo del simulador propuesto en esta tesis, contemplando tanto las
caracteristicas establecidas en el Capitulo 2 como el contexto educativo establecido en este Capitulo
3 de la tesis.



4. Diseno y Desarrollo del Simulador

Una vez que el modelo instruccional ha sido establecido, el modelo computacional esta
establecido por el modelo incremental propuesto por Mills et al. [Mills80]. EI modelo incremental se
caracteriza porque permite a los ingenieros de software, desarrollar de manera iterativa nuevas
versiones, y cada vez mas completas, de un software.

En este sentido, el modelo incremental combina elementos del modelo lineal secuencial
(aplicado repetidamente) con la filosofia iterativa de construir prototipos rapidos. La diferencia
basica con el modelo lineal, reside en que el modelo incremental aplica secuencias lineales de forma
escalonada mientras progresa en el tiempo (calendario de desarrollo). Cada secuencia lineal produce
un ‘incremento’ del simulador. Por ejemplo, bajo el paradigma incremental, el desarrollo de este
simulador se enfoca en las funciones de acceso a la herramienta (login de usuarios) en el primer
incremento; funciones de interaccion mas sofisticadas en el segundo incremento; el trabajo
colaborativo y el intercambio de mensajes en el tercero; y una funcién de consulta de resultados en
el cuarto. Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 4.1, el disefio y desarrollo del simulador se realizd
mediante la entrega de partes pequefias, pero utilizables, llamadas incrementos. De hecho, cada
incremento se construyd sobre el que ya habia sido entregado.

La simplificacidn de las funcionalidades y su seleccion para cada incremento, corresponde con
la naturaleza del modelo incremental. Cuando éste es utilizado, el primer incremento a menudo es
un producto esencial, es decir, aquel que representa el punto de partida para comenzar a utilizar el
software desarrollado. De esta forma, el ingeniero de software afronta requerimientos béasicos al
inicio, pero muchas funcionalidades suplementarias (algunas conocidas, otras no) quedan sin
extraer. Por lo tanto, como un resultado de la utilizacion y/o evaluacion de este primer incremento,
se desarrolla un producto utilizable para alcanzar el siguiente. Dicho plan encara la modificacion del
producto central a fin de cumplir mejor las necesidades del usuario y la entrega de funcionalidades,
y caracteristicas adicionales. Este proceso se repite siguiendo la entrega de cada incremento, hasta
que se elabora el simulador completo.

El modelo de proceso incremental, al igual que la construccidn de prototipos y otros enfoques
evolutivos, es iterativo por naturaleza, pero a diferencia de éstos, el modelo incremental se centra en
la entrega de un producto operacional con la terminacion de cada incremento [Somerville10]. Es por
esto que se mencionaba que los primeros incrementos son versiones “incompletas” del simulador
final, pero proporcionan al usuario la funcionalidad que precisa y también una plataforma para la
evaluacion. En este sentido, el desarrollo incremental es especialmente Gtil para el desarrollo de la
solucién propuesta en esta tesis, dado que no se tiene la disponibilidad total y en todo momento de
estudiantes y profesores para una implementacion completa en una fecha limite que se hubiera
establecido para el proyecto. De hecho, los primeros incrementos se pueden implementar con menos
usuarios.
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Incremento 1
Analisis Codificacion Pruebas
Incremento 2
Analisis Codificacion Pruebas
Incremento 3
Analisis Codificacion Pruebas

Incremento 4 o .
Analisis Codificacion Pruebas

Figura 4.1. Modelo incremental utilizado en la tesis

Con el objetivo de presentar el disefio implementado para la construccién del simulador, el
presente capitulo se organiza de la siguiente forma:

e Se expone la solucién tecnoldgica planteada para la construccién de la herramienta
computacional con el objetivo de justificar las herramientas y tecnologias utilizadas para la
implementacion.

e Se continGa presentando la primera fase del modelo lineal mediante el analisis del sistema, lo
que permite establecer los requerimientos del simulador. Para esto, se presentan los
requerimientos funcionales y los casos de uso de acuerdo al estdndar IEEE 830-1998
[IEEEQ98].

e Se presenta el disefio de alto nivel, a través del modelo entidad-relacion para la base de datos
y el detalle de los casos de uso, y de bajo nivel, a través de la descripcion de tablas y
atributos.

e Por ultimo, se resumen las pruebas realizadas con el simulador.

4.1. Solucidn tecnoldgica

4.1.1. Arquitectura utilizada

El disefio del simulador se basa en una arquitectura cliente-servidor representada en la Figura
4.2. Cabe mencionar que todas la tecnologias utilizadas son OpenSource y pueden ser facilmente
descargadas e instaladas en cualquier sistema operativo.
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<>
—>

Servidor \ Computadora

Base de datos

Computadoras

Figura 4.2. Arquitectura cliente-servidor

El servidor aloja al entorno simulado y las funcionalidades colaborativas y puede ser accedido
desde cualquier computadora de una red local, o bien de computadoras conectadas a Internet. En
relacion al hardware que se requiere instalar en el servidor para el correcto funcionamiento de la
aplicacion, éste de al menos cubrir los requerimientos minimos (512Mb de RAM y 250Mb de disco
duro). En cuanto al sistema operativo, existe un alto grado portabilidad dado que la tecnologia
utilizada para construir la aplicacion funciona con Windows, Linux y MacOSX. Por ultimo, el
servidor debe tener instalado PHP y Apache, este ultimo proporciona el servicio a las paginas web y
aloja todo lo relacionado con la simulacion, login, scripts, y el panel administrativo.

En el lado del cliente, ademas de contar con cualquier navegador de Internet, el equipo debe
cumplir con requerimientos minimos para obtener el funcionamiento correcto de la aplicacion
(Windows, Linux o MacOSX, Tarjeta de video de 64 Mb (resolucion minima de 1440 pixeles),
Procesador IntelCore Duo, 128 Mb de RAM, Disco Duro de 40 Gb), y se debe tener instalado el
plug-in de Unity.

La siguiente seccion detalla la tecnologia utilizada a partir de esta arquitectura y justifica la
seleccion de ésta de acuerdo a cada funcionalidad identificada previamente.

4.1.2. Tecnologia utilizada

Intentando relacionar las funcionalidades establecidas en el Capitulo 2 con la tecnologia
escogida para su implementacion, se proporciona una justificacion sobre el uso de ésta intentado
proporcionar una referencia de partida para proyectos similares o con objetivos acordes. En este
sentido, la Tabla 9 resume esta informacion.

Tabla 9. Funcionalidad identificada vs tecnologia utilizada

Funcionalidad Tecnologia

Formacién de equipos de estudiantes para | Antes de hablar del aspecto tecnoldgico para esta funcionalidad, cabe
el trabajo en grupo. recordar que la formacion de equipos se basa en la teoria de Gol y
Nafalski [G6I07], quienes indican que los grupos colaborativos
normalmente no superan los cinco miembros, y se pretende que sean
propicios para lograr un aprendizaje exitoso que puede demostrarse
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mediante la adquisicién de conocimientos y habilidades o por la
realizacién de un conjunto de tareas. En este sentido, se decidio
utilizar equipos de tres integrantes dado que se consideraron las
recomendaciones de lacono y Weisband [lacono97], quienes probaron
equipos con diferente cantidad de integrantes y recomiendan entre 3y
4 miembros para el trabajo en entornos virtuales, y de Cox y Berger
[Cox85] quienes sugirieron un tamafio dptimo para los equipos de tres
estudiantes cuando se pretenda que nifios de educaci6n primaria
resuelvan problemas con una computadora.

Esta funcionalidad tiene relacion directa con el enfoque colaborativo
que se pretende utilizar en el simulador. En este sentido, dado que la
formacion de los equipos no requiere interaccion o mecanismos
complejos de configuracion, se utiliza una lista de comprobacion
(checklist) que permite configurar a los integrantes de un equipo a
través de una tabla de la base de datos destinada a los equipos
formados.

Personalizacion de cada estudiante en las
sesiones de trabajo.

Para cumplir esta funcionalidad no se requiere de tecnologias
modernas dado que simplemente se trata de asignar un avatar a cada
estudiante, de preferencia su fotografia, por lo que se decidi6 utilizar
el servicio de Gravatar.com. Considerando los comentarios de
[Tsueil2], se les pide a los estudiantes que se registren con su nombre
y el apellido paterno para que lo reconozcan sus comparieros, esto es
importante para que los estudiantes establezcan un entorno de trabajo
amigable y de confianza.

Incorporacion de un chat para discutir los
problemas.

Esta funcionalidad tiene relacion directa con el enfoque colaborativo
dado que a través de ella los problemas pueden ser discutidos y se
obtiene realimentacién por parte del profesor para que el nifio entienda
si sus razonamientos son correctos o no.

Para su implementacion, se realiz6 una blsqueda de literatura que
permitiera identificar tecnologias que estuvieran siendo utilizadas en
la actualidad y que redujeran, principalmente, la complejidad y tiempo
de realizacién. Como resultado, fue posible determinar que varios
articulos (p.ej., Angelaccio06; vanGurp08; Hughes09; Shukurll vy
Wang12) indican que una de las herramientas que mejor se adecua a
lo requerido es Ajax-Chat, una aplicacién de chat OpenSource
implementada con PHP, MySQL, Javascript y XML. Ajax-Chat fue
escogido dado que permite la creacion de multiples canales de
comunicacion de caracter publico o privado. Permite ademas
administrar los mensajes y generar listas de usuarios en linea; presenta
la posibilidad de definir un horario para que el chat este habilitado, y
activar o desactivar usuarios invitados. Otra caracteristica es que
brinda un sistema de templates (para el disefio visual del chat),
monitoreo en tiempo real y visualizador de logs. Esta tecnologia fue
modificada para poder integrarse en una Unica aplicacion.

Ademas, para facilitar la realizacion de los problemas verbales a
través del chat, se consideraron las recomendaciones de [Jones99;
Schellens05; Sheal2; y Tsueil2], en el sentido de que es
recomendable que el profesor asuma el rol de moderador para
controlar las acciones de los estudiantes y realizar, al mismo tiempo,
una evaluacion de las mismas. Por lo tanto, en el enfoque
implementado en el simulador, el profesor, o posiblemente un
estudiante de algun grado superior, debe ser el moderador del trabajo
colaborativo. En este sentido y con el objetivo de evitar que los nifios
traslapen sus acciones (p.ej., al presionar un boton de agregar un pez o
mover otro para sacarlo del entorno), la caja de herramientas es
bloqueada por el profesor o bien por el simulador mismo cuando los
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problemas son precargados. De esta forma los botones u objetos del
entorno son blogueados y el estudiante se centra en las tareas que le
son requeridas.

Interaccion  con  los
componen el entorno.

objetos  que

Para esta funcionalidad se decidio investigar qué tipo de objetos se
podian utilizar para crear un entorno simulado. En primera instancia,
de acuerdo con Wu [Wul3] los objetos 3-D son altamente
recomendados para disefiar entornos de aprendizaje graficos, por lo
que se decidi6 utilizarlos. En este sentido, y dado que no se pretendia
crear los modelos 3-D, se decidid utilizar un repositorio de Creative
Commons que contiene varios objetos de este tipo. Ahora bien, estos
objetos debian estar inmersos en un entorno de trabajo por lo que, en
concordancia con las recomendaciones de [Solomon98], se disefi6 un
entorno con el cual los nifios se pudieran comunicar a través del uso
del ratén y el movimiento mismo de los objetos, con una computadora
gue no solamente tuviera buena resolucion grafica para la simulacion
en tiempo real sino también sonidos que correspondieran con las
acciones de exploracion realizadas por los estudiantes.

A pesar de que el entorno seleccionado para el simulador fue el tema
del mar y sus elementos, es preciso aclarar que esta seleccion fue a
gusto personal del tesista, sin embargo coincidié con los trabajos de
[Johnson98; Barraza99; Shepardson07], los cuales justifican que un
entorno de mar es apropiado para la interaccion con nifios de entre 7 y
9 afios de edad.

En este sentido, y una vez que ya se habia definido el entorno a
implementar, era necesario pensar en la tecnologia para hacerlo. Asi,
se investigd sobre dos caracteristicas iniciales: el movimiento de los
objetos 3-D y la navegacién en el entorno. Para satisfacer la primer
caracteristica, se decidid utilizar Blender siguiendo la experiencia
reportada por los videojuegos creados por Gilbertson et al.,
[Gilbertson08], Riva et al., [Riva09], para agregar huesos y animacion
bésica a las aletas de los peces. Blender es la suite OpenSource para la
creacion de contenidos 3D que estd disponible para los principales
sistemas operativos bajo la licencia GNU. En el caso de la segunda
caracteristica, se determind que Unity Web Player estd siendo
ampliamente utilizado para la creacion de videojuegos colaborativos
que pueden ser accedidos a través de cualquier navegador. Por
ejemplo, Carter et al., [Carter09], Wang et al., [Wang10], Vanhatupa
[Vanhatupall], Cetin [Cetin12] y Christel et al., [Christel12], han
propuesto varios lineamientos a seguir al usar Unity Web Player con
nifios de entre 4 y 12 afios. Asi, estas consideraciones fueron seguidas
para incorporar al simulador las propiedades de agregar, quitar y
mover a los peces en el entorno simulado.

Obtencién de realimentacion  para
aprender a través de la accién realizada.

Considerando los trabajos de Tunstall y Gsipps [Tunstall96], Hwang
et al.,, [Hwang06] y Chiviacoesky et al., [Chiviacoesky08] se
implementan dos tipos de realimentacion en el simulador: la que es
proporcionada por el profesor y la que es proporcionada por el mismo
simulador a través de un resultado numérico que le indica al estudiante
el resultado de una accion. Ambos tipos de realimentacion se
implementan con las tecnologias definidas anteriormente para la
incorporacion del chat y la interaccion con el entorno.

Obtencion de explicaciones y
justificaciones de los nifios sobre sus
soluciones.

Para la comunicacion entre el simulador y las acciones de los
estudiantes, y entre los estudiantes en si, se buscé evitar la
complejidad afiadida al crear hilos, sockets, etc. En este sentido, se
encontré que node.js es una plataforma que esta siendo utilizada
actualmente para el desarrollo de programas concurrentes. De hecho,
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los trabajos de Tilkov y Vinoski [Tilkov10], Soltes y Samuelis
[Soltes12], y Suciu et al., [Suciul2], fueron analizados para entender
el funcionamiento de node.js e incorporarlo en el manejo de la
concurrencia dentro del simulador. De esta manera los nifios pueden
interactuar con el entorno y justificar o explicar sus soluciones a través
del chat creado.

4.1.3. Requisitos funcionales

Esta seccion contiene la lista de los requisitos funcionales que considera el presente trabajo de
tesis. Los requisitos son numerados con la intencion de seguir una agrupacion por areas funcionales,
misma que se utiliz6 en toda la realizacion de la herramienta. Por cada requisito funcional se
proporciona una breve descripcién, asi como los valores de entrada y salida (si los hubiera). Dado
que mas adelante los casos de uso son descritos para descomponer funcionalmente al simulador, se
hace referencia a cual caso de uso corresponde cada requisito, para un mejor seguimiento.

4.1.4. Gestion de acceso al simulador

4.1.4.1. Requisito funcional: acceso de usuarios registrados

Descripcién | ldentificacion de acceso de usuarios registrados.

Entrada Se introduciran el usuario y correo electrénico asignados. Dichos datos pueden ser validados a través
de la pagina gravatar.com para aprovechar la filosofia de dicha pagina.

Salida Se inicia la sesion de usuario. Se accedera a la pantalla del “Ment de usuario” en caso de tratarse de
un estudiante ordinario y a la pantalla del “Ment de administracion” en caso de que se trate del
profesor (0 administrador del sistema, que para efectos practicos es el mismo).

Se mostraran errores en caso de que la autenticacidn haya sido fallida, bien por no encontrarse el
usuario registrado, por errores sintacticos o por falta de datos.

Proceso El sistema muestra la pantalla para introducir los datos del usuario ya registrado en gravatar.com. Una
vez que el sistema autentifica al usuario, se retorna la imagen de perfil del usuario y su nombre y se le
dara acceso a la pantalla del men( correspondiente o a los mensajes de error en caso de no ser posible
el acceso.

Referencias | Ninguna.

Casos de uso | Gestion de acceso.

4.1.4.2. Requisito funcional: alta de usuarios

Descripcién | Alta de usuarios.

Entrada Se introduciran los siguientes datos (obligatorios):
Datos usuario: Usuario, Contrasefia, Repetir contrasefia.
Datos personales: Nombre, Apellido Paterno, Grupo, E-Mail.

Salida Se registra a un nuevo usuario en la Base de Datos (BD) del sistema y se le asigna el nombre de
usuario y contrasefia con los que tendré acceso al mismo.

Se mostrardn mensajes de error en caso de que el registro haya sido fallido, bien por problemas
sintécticos o por falta de datos.

Proceso El sistema muestra la pantalla de alta para introducir los datos requeridos. Una vez rellenos los
campos, y mediante una opcion de registro se procederd a la introduccion de estos datos en la BD del
sistema. Se dispondra de una opcion de borrado que permita hacer correcciones antes del envio de
datos. Se mostrard al usuario una pantalla con los datos con los que ha sido registrado.




Disefio y Desarrollo del Simulador Interactivo 95

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestion de acceso.

4.1.4.3. Requisito funcional: baja de usuarios

Descripcién | Baja de usuarios.

Entrada Los datos de entrada corresponderan a la inactividad del usuario en el sistema.

Salida Los datos del usuario son eliminados del sistema.

Proceso Para liberar espacio en la BD, el sistema eliminard a un usuario cuando detecte 30 minutos de

inactividad.

Referencias

Alta de usuarios.

Casos de uso

Gestion de acceso.

4.1.5. Gestion de repositorio de problemas verbales

4.1.5.1. Requisito funcional: alta de problemas

Descripcién | Parte administrativa donde se crearan nuevos problemas que seran mostrados en el sistema.

Entrada El administrador introducira, en manera de lista, cada uno de los problemas verbales que desee
agregar a la simulacion, siendo los datos de entrada, una representacion verbal del problema y el tipo
de operacion matematica que se va a realizar.

Salida El orden en el que se introducen los problemas en la lista, sera el mismo en el que iran apareciendo en
la simulacidn. El sistema debe identificar el tipo de operacién que se esta realizando para efectuar las
operaciones necesarias dentro de la simulacién.

Proceso El sistema muestra la pantalla para introducir los datos requeridos. Una vez rellenos los campos, y

mediante una opcion de “Insertar” se procedera a la introduccion de estos datos en la BD del sistema.
Es responsabilidad del administrador, cuidar que los problemas verbales tengan Idgica en cuanto a su
entorno por ejemplo no es légico que de un conjunto de 5 peces se le pida al estudiante retirar 10.

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestidn de problemas.

4.1.5.2. Requisito funcional: baja de problemas

Descripcién | Parte administrativa donde se eliminan los problemas que fueron introducidos en el sistema.
Entrada Los datos de entrada corresponderén a los del problema a eliminar.

Salida Los datos del problema son eliminados del sistema en caso de la confirmacién de la accion.
Proceso El administrador seleccionara la opcion de “Borrar” de aquel problema que quiera eliminar.

Se le mostrard una pantalla con los datos del problema a borrar, solicitando la confirmacion de
borrado o dando opcién de volver a la pantalla anterior sin eliminarlo. En caso de borrado se volvera a
la pantalla donde aparece el listado de problemas dados de alta, y se verd que ya no figura lo que se
acaba de eliminar.

Se daré la opcion de poder hacer un borrado masivo de todos los problemas, que implicara un vaciado
completo de los datos registrados en la BD del sistema.

Referencias

Alta de problemas.

Casos de uso

Gestion de problemas.
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4.1.5.3. Requisito funcional: modificacion de problemas

Descripcién | Parte administrativa donde se modifican los problemas introducidos al sistema.

Entrada Los datos de entrada corresponderan a los del problema a modificar.

Salida Los datos del problema son modificados en caso de la confirmacion de la accién.

Proceso El administrador seleccionara la opcion de “Modificar” del problema que desee modificar.

Se le mostrara una pantalla con los datos a modificar, siendo posible cambiar de éste los siguientes
datos: la representacion verbal del problema y el tipo de operacidn a realizar.

Se debe establecer también un método que permita al administrador modificar también el orden en el
que iran apareciendo los problemas.

Referencias

Alta de problemas, baja de problemas.

Casos de uso

Gestion de problemas.

4.1.5.4. Requisito funcional: listado de problemas

Descripcién | Parte administrativa donde se listan los problemas introducidos en el sistema.

Entrada Se selecciona en el menu de administracion la funcionalidad de “Gestion de problemas”.

Salida Listado de los datos de los problemas dados de alta.

Proceso Se selecciona desde el MenU de administracion la funcionalidad de “Gestion de problemas”, con ello

se accede a una pantalla donde se muestra el listado de los datos de los problemas dados de alta en el
sistema. Se accedera también desde aqui a poder dar de alta nuevos problemas, o al borrado o
modificacion de los existentes.

Referencias

Alta de problemas, baja de problemas, modificacién de problemas.

Casos de uso

Gestidn de problemas.

4.1.6. Gestion de equipos

4.1.6.1. Requisito funcional: alta de equipos

Descripcién | Mantenimiento para poder dar de alta un equipo.

Entrada El administrador indicard en el sistema el alta de un nuevo equipo.

Salida Asignacion de un nuevo equipo existente.

Proceso El administrador debera escoger tres usuarios registrados en el sistema para formar un equipo de

trabajo.

Al dar de alta el nuevo equipo este tendra un nombre y se guardara en la BD, para que posteriormente
en la parte de login, al estudiante se le indique el equipo en el que estara participando.

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestion de equipos.

4.1.6.2. Requisito funcional: baja de equipos

Descripcion | Parte administrativa donde se eliminan los equipos que fueron registrados en el sistema.
Entrada Los datos de entrada corresponderan a los del equipo a eliminar.
Salida Los datos del equipo son eliminados del sistema en caso de la confirmacion de la accidn.
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Proceso

El administrador seleccionara la opcion de “Borrar” de aquel equipo que quiera eliminar.

Se le mostrara una pantalla con los datos del equipo a borrar, solicitando la confirmacién de borrado o
dando opcion de volver a la pantalla anterior sin eliminarlo. En caso de borrado se volverd a la
pantalla donde aparece el listado de equipos dados de alta, y se vera que ya no figura lo que se acaba
de eliminar.

Se dara la opcion de poder hacer un borrado masivo de todos los equipos, que implicara un vaciado
completo de los datos registrados en la BD del sistema.

Referencias

Alta de equipos.

Casos de uso

Gestidn de equipos.

4.1.6.3. Requisito funcional: modificacion de equipos

Descripcién | Parte administrativa donde se modifican los equipos introducidos al sistema.

Entrada Los datos de entrada corresponderan a los del equipo a modificar.

Salida Los datos del equipo son modificados en caso de la confirmacion de la accién.

Proceso El administrador seleccionara la opcion de “Modificar” del equipo que desee modificar.

Se le mostrara una pantalla con los datos a modificar, siendo posible cambiar de éste los siguientes
datos: los integrantes de cada equipo.

Referencias

Alta de equipos, baja de equipos.

Casos de uso

Gestidn de equipos.

4.1.6.4. Requisito funcional: listado de equipos

Descripcién | Parte administrativa donde se listan los equipos registrados en el sistema.

Entrada Se selecciona en el menu de administracion la funcionalidad de “Gestion de equipos”.

Salida Listado de los datos de los equipos dados de alta.

Proceso Se selecciona desde el Menu de administracion la funcionalidad de “Gestioén de equipos”, con ello se

accede a una pantalla donde se muestra el listado de los equipos dados de alta en el sistema. Se
accedera también desde aqui a poder dar de alta nuevos equipos, o al borrado o modificacion de los
existentes.

Referencias

Alta de equipos, baja de equipos, modificacion de equipos.

Casos de uso

Gestidn de equipos.

4.1.7. Gestion de simulacion

4.1.7.1. Requisito funcional: interaccion con entorno

Descripcién | Este mantenimiento realiza la interaccion con el entorno simulado.

Entrada El usuario, dependiendo de los problemas que estén pre-cargados en el sistema, interactuara con los
objetos del entorno (peces) mediante el uso del mouse para dar una solucion.

Salida El sistema se encargara de evaluar el tiempo que tardo el usuario en encontrar la solucion de cada
problema y el nivel de participacién de cada usuario.

Proceso El simulador representara un océano con peces, cada pez representa un valor numérico unitario con el

que se puede interactuar. Se deben agregar, quitar, agrupar o replicar peces para realizar cada
operacién aritmética. Se tiene que considerar también que dependiendo del problema que se quiera
resolver, es necesario bloquear las diferentes acciones con el pez, con el fin de no causar confusion
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con otros usuarios que estén trabajando con la misma simulacion desde diferentes computadoras.
La simulacién permitira a cada equipo ver la lista de problemas cargados. También se permitira al
profesor observar el progreso de la actividad.

Los problemas se podran resolver de dos maneras: una cuando los problemas a realizar estén pre-
cargados en el repositorio de problemas, otra cuando, a través del chat, el profesor formule en tiempo
real preguntas a los estudiantes y en base a la observacion calificar el desempefio de los estudiantes.

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestién de simulacion.

4.1.7.2. Requisito funcional: discusion de problemas

Descripcién | Este mantenimiento representa a la ventana de chat.

Entrada El usuario escribira preguntas, comentarios o respuestas.

Salida Se mostrara el mensaje solamente a usuarios que estén dentro del mismo equipo y al profesor.
Proceso Este chat establece comunicacién entre los estudiantes con el fin de que discutan la resolucion de los

problemas.

Esta ventana también estara moderada por el profesor, que es quien opcionalmente puede mencionar a
los nifios que resuelvan actividades adicionales dentro del entorno simulado.

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestién de simulacion.

4.1.7.3. Requisito funcional: obtencion de realimentacion

Descripcién | Este mantenimiento representa a la obtencion de realimentacion.

Entrada El usuario recibird realimentacion sobre el resultado de sus acciones en el entorno.

Salida Se mostrard un resultado numérico en la pantalla al finalizar cada accion.

Proceso Cuando cada equipo realice acciones en el entorno ya sea agregando o quitando peces, por ejemplo, el

simulador calculara internamente la operacion aritmética y mostrara numéricamente el estado actual
del entorno (cantidad de objetos).

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestién de simulacién.

4.1.8. Gestion de evaluacién

4.1.8.1. Requisito funcional: crear estadistica por estudiante

Descripcién | Funcionalidad que permitira consular informacién relacionada con el aprovechamiento de cada
estudiante.

Entrada Al seleccionar del menu del repositorio de evaluacion, las “Estadisticas por el estudiante” sera posible
consultar de una lista el rendimiento de cualquier estudiante, buscarlo por nombre, por fecha y por
puntaje alcanzado.

Salida Se mostrara en forma gréfica la informacion descrita en los filtros de busqueda.

Proceso El tipo de gréfica que se deberd mostrar sera de barras para mostrar al mismo tiempo todos los datos

posibles sobre un estudiante en particular.

Referencias

Ninguna.
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Casos de uso

Gestién de evaluacion.

4.1.8.2. Requisito funcional: baja de estadistica por estudiante

Descripcion | Funcionalidad que permitird eliminar informacion relacionada con el aprovechamiento de cada
estudiante.

Entrada Los datos de entrada corresponderan con los de la estadistica a eliminar.

Salida Los datos de la estadistica son eliminados del sistema en caso de la confirmacion de la accion.

Proceso Al seleccionar del menu del repositorio de evaluacion, “Borrar estadisticas por estudiante”.

Se le mostrara una pantalla con los datos de la estadistica a borrar, solicitando la confirmacion de
borrado o dando opcidn de volver a la pantalla anterior sin eliminarlo. En caso de borrado se volveré a
la pantalla donde aparece el listado de estadisticas por estudiantes dados de alta, y se vera que ya no
figura lo que se acaba de eliminar.

Se dara la opcién de poder hacer un borrado masivo de todas las estadisticas por estudiante, que
implicara un vaciado completo de los datos registrados en la BD del sistema.

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestion de evaluacion.

4.1.8.3. Requisito funcional: listado de estadisticas por estudiante

Descripcién | Funcionalidad que permitira listar las estadisticas creadas por cada estudiante registrado en el sistema.
Entrada Se selecciona en el mena de administracion la funcionalidad de “Gestion de evaluacion”.

Salida Listado de los datos del listado de estadisticas por cada estudiante dado de alta.

Proceso Se selecciona desde el Men( de administracion la funcionalidad de “Gestion de evaluacion”, con ello

se accede a una pantalla donde se muestra el listado de estudiantes y equipos dados de alta en el
sistema. Se accedera también desde aqui a poder crear una nueva estadistica, o al borrado de las
existentes.

Referencias

Crear estadistica por estudiante, baja de estadistica por estudiante.

Casos de uso

Gestién de evaluacion.

4.1.8.4. Requisito funcional: crear estadistica por equipo

Descripcién | Funcionalidad que permitira consular informacién relacionada con el aprovechamiento de cada
equipo.

Entrada Al seleccionar del men( del repositorio de evaluacion, las “Estadisticas por equipo” serd posible
consultar de una lista el rendimiento de cualquier equipo, buscarlo por nombre, por fecha y por
puntaje alcanzado.

Salida Se mostrard en forma grafica la informacion descrita en los filtros de bisqueda.

Proceso El tipo de gréafica que se debera mostrar sera de barras para mostrar al mismo tiempo todos los datos

posibles sobre un equipo en particular.

Referencias

Ninguna.

Casos de uso

Gestién de evaluacion.

4.1.8.5. Requisito funcional: baja de estadistica por equipo

Descripcioén

Funcionalidad que permitira eliminar informacion relacionada con el aprovechamiento de cada
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equipo.
Entrada Los datos de entrada corresponderan con los de la estadistica a eliminar.
Salida Los datos de la estadistica son eliminados del sistema en caso de la confirmacion de la accion.
Proceso Al seleccionar del menu del repositorio de evaluacion, “Borrar estadisticas por equipo”.

Se le mostrara una pantalla con los datos de la estadistica a borrar, solicitando la confirmacion de
borrado o dando opcidn de volver a la pantalla anterior sin eliminarlo. En caso de borrado se volvera a
la pantalla donde aparece el listado de estadisticas por equipos dados de alta, y se vera que ya no
figura lo que se acaba de eliminar.

Se dard la opcion de poder hacer un borrado masivo de todas las estadisticas por equipo, que
implicara un vaciado completo de los datos registrados en la BD del sistema

Referencias | Ninguna.

Casos de uso | Gestion de evaluacion.

4.1.8.6. Requisito funcional: listado de estadisticas por equipo

Descripcién | Parte administrativa donde se listan las estadisticas por cada equipo registrado en el sistema.

Entrada Se selecciona en el menud de administracion la funcionalidad de “Gestion de evaluacién™.
Salida Listado de estadisticas por cada equipo dado de alta.
Proceso Se selecciona desde el Menu de administracion la funcionalidad de “Gestion de evaluacion”, con ello

se accede a una pantalla donde se muestra el listado de estudiantes y equipos dados de alta en el
sistema. Se accedera también desde aqui a poder crear una nueva estadistica, o al borrado de las
existentes.

Referencias | Crear estadistica por equipo, baja de estadistica por equipo.

Casos de uso | Gestién de evaluacion.

4.1.9. Casos de uso del sistema

En esta seccion se incluyen los diferentes casos de usos en los que se ha divido la solucion
tecnoldgica de esta tesis. En primer lugar se incluye un Diagrama de Contexto General que
proporciona una idea aproximada sobre las areas funcionales en las que se divide el sistema y a
continuacion se da una explicacion mas detallada de cada uno de ellos.

4.1.9.1. Diagrama de contexto general
La Figura 4.3 muestra el diagrama de contexto de casos de uso definido para el sistema.
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Figura 4.3. Diagrama de contexto general

En este diagrama de contexto se pueden observar a los dos actores que intervienen en el
sistema:

e Profesor: Persona dedicada a la administracion de la herramienta (por eso también
desempefia el rol de administrador), mantenimiento de tablas auxiliares, creacion de
problemas, asignacion de tareas, agregar problemas, etc.

e Estudiante: Usuario de la herramienta que resuelve los problemas asignados por el profesor
mediante la simulacion y realizando las labores propias de un estudiante dentro de un equipo
de trabajo.

Aunque mas adelante se explicaran con mayor detalle, los principales casos de uso a grandes rasgos
son:

e Gestion de acceso: Mddulo encargado de realizar el login o acceso a la herramienta,
validando duplicidad de usuarios logueados, formato de correo, etc.

e Gestion de problemas: Se implementa una opcién que permita que el profesor asigne
problemas aritméticos representados verbalmente. También se puede usar la simulacién sin
necesidad de tener problemas precargados, haciendo uso del chat.

e Gestion de evaluacion: Desde aqui se puede consultar el progreso de los estudiantes y
equipos en relacion al curso. Se pueden visualizar estadisticas de estudiantes y de equipos.
Las calificaciones muestran el rendimiento del estudiante en el simulador. Para determinar
las habilidades sociales o de cooperacion, serd posible registrar el tiempo que el estudiante
permanece en el modulo de chat, por ejemplo.

e Gestion de equipos: Este mddulo permite la administracion de los equipos creados para
resolver los problemas matematicos en la herramienta. El profesor los puede crear o
eliminar. Los equipos estan formados por tres estudiantes.

e Gestion de simulacion: Contiene todas las herramientas necesarias para la definicién de un
espacio de trabajo. Este espacio se forma por un escenario simulado (el océano), un tiempo



102 Simulador para la ensefianza/aprendizaje de las matematicas basicas

establecido para la solucién de todas las tareas asignadas (<=30 min.), un médulo de chat, y
una descripcion del trabajo a realizar.

4.1.9.2. Gestion de acceso

Es el primer caso de uso del sistema y logicamente se presenta al acceder a la herramienta. Su
diagrama es el de la Figura 4.4.

Alta de usuarios

Baja de usuarios

Profesor Alumne

/

Figura 4.4. Diagrama de casos de uso para la gestion de acceso

Acceso de
usuarios
registrados

Los casos de uso que lo componen son:

e Alta de usuarios. Tanto el profesor como el estudiante deben darse de alta en el sistema para
poder acceder al entorno y los problemas.

e Baja de usuarios. El profesor gestionara la baja de los usuarios, cabe recordar que el profesor
podra eliminar la informacidn relacionada al estudiante una vez que esté dado de baja del
sistema. Para reducir espacio en la BD, el sistema da de baja al estudiante si detecta una
inactividad de 30 minutos.

e Acceso de usuarios registrados. Tanto el profesor como el estudiante se identifican con sus
datos de usuario (login y contrasefia). Los datos son contrastados en la BD y se permite el
acceso al sistema, bien en calidad de estudiante o bien como administrador/profesor.

4.1.9.3. Gestion de problemas

Este caso de uso se enfoca en la funcionalidad para la creacién y administracion de los
distintos problemas que se den de alta en el sistema (véase Figura 4.5).
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Figura 4.5. Diagrama de casos de uso para la gestion de problemas

Toda esta funcionalidad debe ser gestionada por el administrador del sistema (o sea el
profesor). A continuacion se detalla cada funcionalidad:

e Alta de problemas. Es la funcionalidad que permite la creacion de nuevos problemas para
resolver en el entorno de trabajo. Estas actividades son representaciones verbales de
operaciones aritmeticas tradicionales. También se puede dotar a los estudiantes de problemas
a través del modulo de chat.

e Baja de problemas. Modulo en el que el profesor a su criterio decide eliminar los problemas
que apareceran en la simulacion.

e Modificacion de problemas. Modulo en donde el profesor cambia la representacion verbal de
los problemas dados de alta.

e Listado de problemas. Este mddulo es el que permite tanto a los estudiantes como al profesor
ver los problemas cargados al sistema.

4.1.9.4. Gestion de evaluacion

El caso de uso de la Figura 4.6 contiene los mantenimientos destinados a evaluar el
rendimiento de un estudiante o equipo en determinado momento.
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Figura 4.6. Diagrama de casos de uso para la gestion de evaluacion

Los casos de uso que lo componen son:

e Crear estadisticas por estudiante. Funcionalidad que permite consultar informacion
relacionada con el aprovechamiento por estudiante (graficamente). Estas estadisticas deben
mostrar informacion sobre el nivel alcanzado por el estudiante (puntaje) y el progreso
alcanzado hasta el momento (en relacion a todos los problemas asignados).

e Baja de estadisticas por estudiante. Funcionalidad que permite eliminar las estadisticas de
aquellos estudiantes que el administrador decida.

e Listado de estadisticas por estudiante. Funcionalidad que permite listar todas las estadisticas
generadas por estudiante.

e Crear estadisticas por equipo. Funcionalidad que permite consultar informacién relacionada
con el rendimiento por equipo (graficamente). Estas estadisticas deben mostrar informacion
sobre el progreso alcanzado por el equipo hasta el momento (en relacion a todos los
problemas asignados), el puntaje por cada integrante asociando al de mejor puntaje un icono
de lider, el tiempo utilizado para el desarrollo de cada tarea, etc.

e Baja de estadisticas por equipo. Funcionalidad que permite eliminar las estadisticas de los
equipos que el administrador decida.

e Listado de estadisticas por equipo. Funcionalidad que permite listar todas las estadisticas
generadas por equipo.

4.1.9.5. Gestion de equipos

Este caso de uso contiene los mantenimientos de tablas relacionadas con la administracién de
un equipo Yy los distintos estados por los que puede pasar su formacion. Su diagrama de casos de uso
es el de la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Diagrama de casos de uso para la gestion de equipos

Los casos de uso que lo componen son:

e Alta de equipos. Funcionalidad que permite consultar informacion relacionada con el
aprovechamiento por estudiante (graficamente). Estas estadisticas deben mostrar
informacion sobre el nivel alcanzado por el estudiante (puntaje) y el progreso alcanzado
hasta el momento (en relacion a todos los problemas asignados).

e Baja de equipos. Funcionalidad que permite eliminar equipo de la BD.
e Modificacion de equipos. Funcionalidad que permite modificar los integrantes de un equipo.

e Listado de equipos. Funcionalidad que permite consultar informacién relacionada con el
rendimiento por equipo (graficamente). Estas estadisticas deben mostrar informacion sobre
el progreso alcanzado por el equipo hasta el momento (en relacién a todos los problemas
asignados), el puntaje por cada integrante asociando al de mejor puntaje un icono de lider, el
tiempo utilizado para el desarrollo de cada tarea, etc.

4.1.9.6. Gestion de simulacién

La Figura 4.8 muestra el diagrama del Gltimo caso de uso destinado a gestionar la simulacién
en el entorno de trabajo.
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Figura 4.8. Diagrama de casos de uso para la gestion de simulacion

Los casos de uso que lo componen son:

e Interaccion con entorno. Funcionalidad que permite que el profesor y el estudiante
interactien en el entorno para resolver los problemas que son cargados al sistema por
cualquiera de los dos métodos definidos previamente.

e Discusion de problemas. Funcionalidad que permite utilizar el chat para discutir la
resolucién de los problemas (entre los integrantes del equipo) y proporcionar explicaciones
sobre el razonamiento utilizado para llegar a tal solucion (entre el equipo y el profesor).

e Obtencion de realimentacion. Funcionalidad que permite visualizar el estado actual del
entorno (en términos del conteo de objetos) después de realizar una o varias acciones con los
objetos.

4.1.10. Disefio de alto nivel

En esta seccion se detalla la especificacion de las distintas tablas que componen al sistema.
Esta BD fue implementada en MySQL, pero puede ser migrada a cualquier otro gestor de base de
datos, ya que no se utilizaron atributos reservados, stored procedures o triggers dado que para este
sistema el tratamiento de los datos solo se requiere para el chat y el guardado del historial del
desempefio de los usuarios.

4.1.10.1. Disefo del modelo entidad-relacion

La Figura 4.9 presenta el modelo entidad-relacion de la BD que se utiliza para la
implementacion del sistema.
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Figura 4.9. Modelo entidad-relacion disefiado

4.1.10.2. Disefio de tablas y atributos

A continuacion se detallan una a una, siguiendo un orden alfabético, las diversas tablas que
componen el sistema. Para cada una de ellas se hara una descripcion de cada uno de sus campos, asi

como las claves propias y ajenas que la componen. En algunos casos, se mostrara una representacion
de la tabla.

Para cada una de las tablas del sistema se incluird una tabla con el siguiente formato:

PK | Nombre | Tipo | No Nulo | Unique | Longitud

Esta tabla incluira el nombre del campo, su tipo, si esta permitido un valor nulo, si es clave
primaria (PK), si es clave ajena (FK) y finalmente una descripcién del campo.

También se incluird un breve dibujo con la tabla en cuestion. En este dibujo se resaltaran los
campos de que se compone, asi como las claves primarias y ajenas.
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4.1.10.2.1. Tabla “activity”
Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paquete: Modelo de datos

Descripcion: En esta tabla se insertan todas las actividades que el profesor considera
apropiadas para la simulacion, esta tabla corresponde al caso de uso “Gestion
de problemas”. La Figura 4.10 muestra la tabla “activity”.

activity E
woolumny
*FK id_problems: INTEGER
®  desgiption: VARCHAR(100)
FK type opaator: INTEGER
aFKn
+ FK_problems_operatosINTEGER)
aPky
+  PH_problems{INTEGER)
Figura 4.10. Tabla “activity”
Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique Longitud
Verdadero | id_problems | INTEGER | Verdadero | Falso
Falso description VARCHAR | Verdadero | Falso 100
Falso type_operator | INTEGER | Falso Falso
Restricciones
Nombre Tipo Columnas
FK_problems_operator | Public type_operator
PK_problems Public id_problems
Relaciones
Columnas Asociacion Notas

(type_operator=
id_operator)

1 activity.FK_problems_operator
*  operator.PK_operator

Se tiene una relacién 1 a *. A una
actividad en especifica se le puede
relacionar  cualquier  operador
definido en esa tabla.

4.1.10.2.2. Tabla “evaluation_history”
Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paquete: Modelo de datos
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Descripcion:

Tabla que guarda los datos histéricos en cuanto al rendimiento académico de
cada estudiante, puede que se repitan algunos campos en cuanto a otras tablas,
pero se pensd asi por el caso en que se eliminen los usuarios de las tablas
principales o los equipos, esta tabla basicamente es para tener un respaldo de
todos esos datos. Esta tabla corresponde con el caso de uso “Gestion de
evaluacion”. La Figura 4.11 muestra la tabla “evaluation history”.

g

evaluation_history

woolumn

*PK id_evaluation history. INTEGER
student name: WVARCHAR(SD)
team_name: VARCHAR{ED)
participation_level: INTEGER
date: DATE
activities_soled: BIGINT

wPky
+  PK_swaluation_history{INTEGER)

Figura 4.11. Tabla “evaluation_history”

Relaciones

Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique | Longitud
Verdadero id_evaluation_history INTEGER Verdadero Falso
Falso student_name VARCHAR Falso Falso 50
Falso team_name VARCHAR Falso Falso 50
Falso participation_level INTEGER Falso Falso
Falso date DATE Falso Falso
Falso activities_solved BIGINT Falso Falso
Restricciones
Nombre Tipo Columnas
PK_evaluation_history Public id_evaluation_history

Columnas

Asociacion

Notas

(type_operator=
id_operator)

1 activity.FK_problems_operator
*  operator.PK_operator

Se tiene una relacién 1 a *. A una
actividad en especifica se le puede
relacionar  cualquier  operador
definido en esa tabla.
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4.1.10.2.3. Tabla “operator”

Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paquete: Modelo de datos

Descripcion: Esta tabla define los tipos de operador que se van a utilizar, por default serén
el operador suma y resta, estos datos se insertaran en un script de respaldo que
se tiene creado. Esta tabla corresponde con el caso de uso “Gestion de
simulacion”. La Figura 4.12 muestra la tabla “operator”.

operator E
golumna
*PK id_operator. INTEGER
operator_representation; VARCHAR(1)
aPky
+  PK_operatofINTEGER)
Figura 4.12. Tabla “operator”
Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique Longitud
Verdadero id_operator INTEGER Verdadero Falso
Falso operator_representation VARCHAR Falso Falso 1

Restricciones
Nombre Tipo Columnas
PK_operator Public id_operator

Relaciones

Columnas Asociacion Notas

(type_operator=
id_operator)

0...* activity. FK problems_operator
* operator.PK_operator

4.1.10.2.4. Tabla “team_colaborators”

Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paquete: Modelo de datos

Esta tabla solamente contendra datos cuando existan estudiantes logueados en
el sistema. Se encarga del ligamiento que existe entre los estudiantes y su
equipo. A través de esta tabla se basa el médulo de chat y la simulacion para
realizar la comunicacion entre los estudiantes correspondientes. Esta tabla esta
relacionada con los casos de uso “Gestion de simulacion” y “Gestion de

Descripcion:

equipos”. La Figura 4.13 muestra la tabla “team_colaborators”.
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team_colaborators E

aColumins

*PK W team colaboratos: INTEGER
FK i team session: INTEGER

FK id_webchat wsers: INTEGER

aFkKy

+  FK_team_colaborators_team session{INTEGER)
+  FK_team_colaborators_webchat users{INTEGER
aPln

+ PK_team_colaboratars{INTEGER)

Figura 4.13. Tabla “team_colaborators”

Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique | Longitud
Verdadero id_team_colaborators INTEGER Verdadero Falso
Falso id_team_session INTEGER Falso Falso
Falso id_webchat_users INTEGER Falso Falso
Restricciones
Nombre Tipo Columnas
FK_team_colaborators_team_session Public id_team_session
FK_team_colaborators_webchat_users Public id_webchat_users
PK_team_colaborators Public id_team_colaborators

Relaciones
Columnas Asociacion Notas
(id_webchat_users = id) 1 team_colaborators.FK_team_colaborators_ | Se tiene una clave
webchat users foranea que esta ligada
- con la tabla de
1 webchat_users.PK_webchat_users webchat_users.
(id_team_session= 1 team_colaborators.FK_team_colaborators_
id_team_session) team_session
1 team_session.PK_team_session

4.1.10.2.5. Tabla “team_session”

Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paguete: Modelo de datos
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Descripcion:  El profesor puede agregar nuevas tuplas que corresponden a equipos que
pueden crearse en el sistema, mediante cdédigo PHP se valida que maximo
sean 3 estudiantes por equipo. Esta tabla tiene relacion con el caso de uso
“Gestion de equipos”. La Figura 4.14 muestra la tabla “team session”.

team_session E
wColumns
*PK id_team session: INTEGER
name team: YARCHAR{SD)
wPkn
+  PK_team_semion{INTEGER)
Figura 4.14. Tabla “team_session”
Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique | Longitud
Verdadero id_team_session INTEGER Verdadero Falso
Falso name_team VARCHAR Falso Falso 50
Restricciones
Nombre Tipo Columnas
PK_team_session Public id_team_session

Relaciones
Columnas Asociacion Notas
(id_team_session= 1  team_colaborators.FK_team_colaborators_ | La relacion es de uno a uno

id_team_session)

por que un estudiante solo
puede pertenecer a un
equipo.

team_session
1 team_session.PK_team_session

4.1.10.2.6. Tabla “webchat_lines”

Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paquete: Modelo de datos
Descripcion:

En esta tabla se guardan todas la lineas que corresponden a los caracteres
introducidos en el mddulo de chat, se tiene una columna llamada “ts”, que
sirve para validar que después de cierto tiempo se eliminen mensajes antiguos.
Esta tabla tiene relacion con el caso de uso “Gestion de la simulacion”. La
Figura 4.15 muestra la tabla “webchat_lines”.
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webchat lines E

acolumns

*PK id: INTEGER

FIK id webchat user: INTEGER
text: WARCHAR(ZER)
ts: TIMESTAMP

wFkn
+ FK_webchat lines webchat_users{INTEGER)

wPk»
+ PK_ webchat lines]NTEGER)

Figura 4.15. Tabla “webchat_lines”

Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique | Longitud
Verdadero id INTEGER Verdadero Falso
Falso id_webchat_user | INTEGER Falso Falso
Falso text VARCHAR Falso Falso 255
Falso ts TIMESTAMP Falso Falso
Restricciones
Nombre Tipo Columnas
FK_webchat_lines_webchat_users Public id_team_session
PK_webchat_lines Public id
Relaciones
Columnas Asociacion Notas
(id_webchat_user = id) 1 webchat_lines.FK_webchat_lines_ Se tiene una relacién uno a
webchat users uno. Una linea de chat solo
1 webchat_asers.PK_Webchat_users puede pertenecer a un usuario.

4.1.10.2.7. Tabla “webchat users”

Base de datos: MySQL, Estereotipo: «table», Paquete: Modelo de datos

Descripcion:

Tabla que guarda temporalmente los datos del usuario logueado, en éste se
guarda el nombre de usuario y la url de su imagen correspondiente a la pagina
de gravatar, y tambien una columna que guarda el tiempo de actividad para
calcular en base a esto el nivel de participacion del estudiante. Esta tabla tiene
relacion con el caso de uso “Gestion de acceso”. La Figura 4.16 muestra la
tabla “webchat_users”.
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webchat users E
acolumns
*PK id: INTEGER
name VARCHAR(E)
gravatar: VARCHAR{32)
last_activity: TIMESTAMP
aPky
+ Pk_webchat_usersINTEGER)
Figura 4.16. Tabla “webchat_users”
Columnas
PK Nombre Tipo No Nulo Unique Longitud
Verdadero id INTEGER Verdadero Falso
Falso name VARCHAR Falso Falso 16
Falso gravatar VARCHAR Falso Falso 32
Falso last_activity | TIMESTAMP Falso Falso
Restricciones
Nombre Tipo Columnas
PK_webchat_users Public id
Relaciones
Columnas Asociacion Notas

Se tiene una relacién uno a
uno. Una linea de chat solo
puede pertenecer a un
usuario.

(id_webchat_users = id) 1 team_colaborators.FK_team_colaborators_
webchat_users

1 webchat_users.PK_webchat_users

(id_webchat_user = id) 1  webchat_lines.FK_webchat_lines_
webchat_users

1 webchat_users.PK_webchat_users

4.1.11. Pruebas

En esta seccidn se presentan los resultados recogidos durante las pruebas al sistema. Se usaron
formularios para que los usuarios reportaran todas las incidencias encontradas.

4.1.11.1. Pruebas de uso

A continuacion, a modo de ejemplo se muestran algunos formularios recibidos con los errores
reportados durante las pruebas al sistema. En algunos casos se adjunta una captura de pantalla
mostrando el error correspondiente, y en otros se trata de una peticion de mejora al sistema.
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4.1.11.1.1. Incidencia 1: formulario de Peticion de Cambio (PC)

Informacion de la PC

Peticionario Noé Coronel Garcia Fecha de Peticion 9-12-2012
Proyecto/Equipo Ivan Garcia No.PC 1
Fase/Actividad Pruebas Incremento 1

Informacidn del producto

Nombre Pantalla correspondiente a la gestion de acceso

Informacién del cambio

Razdn del cambio Tener la parte de introducir el

correspondientes, en una parte mas visible.

nombre de wusuario y todos

los datos

Beneficios del cambio | Mejor accesibilidad al sistema.

Impacto del cambio. El sistema es mas usable.

Descripcion
mas centrada.

Cambiar la de lugar los formularios que piden los datos del usuario, en una parte

Estado de la PC

Estado( marcado segun se vaya procediendo) Fecha
Abierta B 9-12-2012
Aprobada B 10-12-2012
Desaprobada D

En implementacion [} 10-12-2012
Cerrada B 10-12-2012
Aprobaciones

Responsable de calidad Ivan Garcia 10-12-2012

identificarlos.

Recomendacioén: Tener la parte de introducir el nombre de usuario y todos los datos correspondientes, en una
parte mas visible. Se recomienda cambiar la posicion de dichos formularios para que sea mas facil
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4.1.11.1.2. Incidencia 2: formulario de Peticion de Cambio (PC)

Informacion de la PC

Peticionario Noé Coronel Garcia Fecha de Peticion 9-12-2012
Proyecto/Equipo Ivan Garcia No. PC 2
Fase/Actividad Pruebas Incremento 2

Informacién del producto

Nombre Entorno simulado

Informacién del cambio

Razon del cambio Que para el estudiante sea mas transparente saber en qué momento se efectué una
accion de agregar o quitar peces.

Beneficios del cambio | Se mejora la interaccion entre el estudiante y el entorno simulado.

Impacto del cambio. Mejora en la aplicacion.

Descripcién Generar un sonido de confirmacion diferente para cada accion efectuada en el caso
de agregar y quitar peces. De esta manera aunque el estudiante no haya efectuado
dicha accién desde su mouse, y que posiblemente por el trabajo colaborativo otros
lo hicieran, entonces se le debe confirmar esa accion mediante un sonido.

Estado de la PC

Estado( marcado segun se vaya procediendo) Fecha

Abierta B 9-12-2012

Aprobada B 10-12-2012

Desaprobada D

En implementacion [} 10-12-2012

Cerrada B 10-12-2012
Aprobaciones

Responsable de calidad Ivan Garcia 10-12-2012
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4.1.11.1.3. Incidencia 3: formulario de Peticion de Cambio (PC)

Informacion de la PC

Peticionario Noé Coronel Garcia Fecha de Peticion 9-12-2012
Proyecto/Equipo Ivan Garcia No. PC 3
Fase/Actividad Pruebas Incremento 2

Informacioén del producto

Nombre Entorno simulado

Informacién del cambio

Razon del cambio Que se gestione una proteccién para cada pez, no permitiendo que se pueda agregar
o modificar al mismo tiempo.

Beneficios del cambio | Se mejora la interaccion entre el estudiante y el entorno simulado.

Impacto del cambio. Mejora en la aplicacion.

Descripcion Para evitar conflictos en el sistema, crear una especie de candado que limite las
acciones sobre un objeto al mismo tiempo, como son agregar y quitar.

Estado de la PC

Estado( marcado segun se vaya procediendo) Fecha
Abierta B 9-12-2012
Aprobada D

Desaprobada . Ya se implement6 otro mecanismo™. 10-12-2012

En implementacion D

Cerrada D
Desaprobada

Responsable de calidad Ivan Garcia 10-12-2012

1 Mediante el uso de node.js se permite la comunicacién con un websocket creado desde el navegador a través
del uso de la libreria socket.io. Node.js también implementa como médulo la misma libreria socket.io pero ademas de
contar con los mismos métodos, como servidor también gestiona de forma transparente la concurrencia, instanciacion de
hilos, broadcast de sockets, manejo de memoria, tratamiento de errores por desconexion, guardado de sesiones, etc.
Ademas, distingue a cada uno de los clientes mediante un concepto llamado rooms, que permite gestionar salas de chats
publicas y habilitar el envio de mensaje entre ellas. Node.js maneja todo esto con la invocacién de un solo método sin la
necesidad de manejar iteradores y ciclos, simplemente se requiere enviar el nombre del room e invocar el envio de un
mensaje a todos los clientes, lo cual delimitara la entrega del paquete a los sockets o clientes que estan registrados en ese
room. En este caso las funciones de Unity pueden ser procedimientos para agregar y quitar objetos tipo gameObject, en
el caso particular de las instancias de los peces. Por lo tanto, de acuerdo a la descripcidon de este mecanismo de
comunicacion concurrente, no es necesario el bloqueo de un objeto pez que se encuentre instanciado para que un
estudiante en particular pueda trabajar con é€l, ya que no se estan compartiendo documentos sino objetos a los que se les
va a aplicar un evento ya sea agregar o quitar.

Ahora bien, en relacion a la asignacion de problemas verbales mediante el chat, desde la interfaz gréafica del

profesor se puede limitar el tipo de problemas que serdn resueltos (suma, resta, multiplicacion o division) para blogquear
0 activar eventos en las interfaces de los estudiantes.
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4.1.11.1.4. Incidencia 4: formulario de Peticion de Cambio (PC)

Informacion de la PC

Peticionario Noé Coronel Garcia Fecha de Peticion 9-12-2012
Proyecto/Equipo Ivan Garcia No. PC 4
Fase/Actividad Pruebas Incremento 3

Informacién del producto

Nombre Estadisticas

Informacién del cambio

Razon del cambio Que la forma de mostrar las estadisticas, sea a través de un buscador que permita
ingresar nombre del estudiante a buscar.

Beneficios del cambio | Se hace mas concreta la blsqueda.

Impacto del cambio. Mejora en la aplicacion.

Descripcién Existiran casos donde el profesor desee buscar a los estudiantes por nombre o
apellido, es necesario implementar una caja de texto que permita la insercion de
esos datos desde el teclado.

Estado de la PC

Estado( marcado segun se vaya procediendo) Fecha

Abierta B 9-12-2012

Aprobada B 10-12-2012

Desaprobada D

En implementacion [} 10-12-2012

Cerrada B 10-12-2012
Aprobaciones

Responsable de calidad Ivan Garcia 10-12-2012




Disefio y Desarrollo del Simulador Interactivo 119

4.1.11.1.5. Incidencia 5: formulario de Peticién de Cambio (PC)

Informacion de la PC

Peticionario Noé Coronel Garcia Fecha de Peticion 9-12-2012
Proyecto/Equipo Ivan Garcia No. PC 5
Fase/Actividad Pruebas Incremento 1

Informacidn del producto

Nombre Baja de usuarios.

Informacién del cambio

Razon del cambio Que el administrador/profesor pueda, en cualquier momento, dar de baja estudiantes
de un equipo

Beneficios del cambio | Se tendria un mejor control de usuarios.

Impacto del cambio. Mejora en la aplicacion.

Descripcion Quizas existan usuarios conectados remotamente, que solo estén observando la
aplicacion pero con un indice nulo de participacion, entonces se deberia
implementar la gestién de eliminar usuarios en tiempo real.

Estado de la PC

Estado( marcado segun se vaya procediendo) Fecha

Abierta | 9-12-2012

Aprobada D

Desaprobada . No es necesario, el sistema ya valida el tiempo de inactividad de un usuario y
lo hace loguearse otra vez. 10-12-2012

En implementacion D

Cerrada D

Responsable de calidad Ivan Garcia 10-12-2012

Desaprobada
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5. Resultados experimentales

Antes de describir los resultados alcanzados con la propuesta formulada en esta tesis, se
explican a detalle los métodos usados en el caso de estudio definido y los hallazgos experimentales
soportados por ejemplos reales, los cuales muestran como se utiliza el simulador y demostrar su
factibilidad para su uso en una escuela primaria.

5.1. Métodos utilizados

5.1.1. Participantes

Sesenta nifios (de entre 7 y 9 afos de edad) de la Escuela Primaria “Aquiles Serdan” de la
Poblacion de San Pablo Huitzo, Etla en Oaxaca, participaron en el estudio; estos estudiantes se
encontraban cursando el tercer grado en el 2011 y el estudio se enfoco especificamente en el curso
de matematicas. Siguiendo un disefio cuasi-experimental, dos clases fueron asignadas a dos grupos
experimentales. Hubo cinco sesiones de matematicas (60 min cada una) por semana. En las dos
primeras sesiones de cada semana, los nifios recibieron instrucciones de su clase y los conceptos
teoricos de la aritmética. En la tercera sesion, los nifios trabajaron en equipos de tres utilizando las
estrategias de trabajo en equipo y aprendizaje colaborativo, mientras que en la cuarta y quinta
sesiones los nifios trabajaron online utilizando el simulador en el aula de computo y en su casa. Tres
profesores participaron en el estudio, dos de ellos con grado de maestria y entre 8 y 9 afios de
experiencia docente.

5.1.2. Instrumentos

Este estudio se basé en la evaluacion a través del simulador para medir y monitorear la
capacidad matematica de los nifios. Los profesores seleccionaron al azar diez preguntas aritméticas
desde el repositorio de preguntas. Este repositorio consiste de preguntas de los libros de texto de
matematicas, asi como de preguntas de tipo mixto que los profesores introdujeron en forma de
preguntas de aplicacion [Tsuei08] y con representacidn verbal que denota una operacion aritmetica.

Del mismo modo, un cuestionario fue distribuido entre los nifios para analizar su actitud hacia
el aprendizaje de las matematicas y evaluar su nivel de satisfaccion. Este instrumento de evaluacion
fue disefiado para comprender el aprendizaje del estudiante en, especificamente, la aritmética basica
con numeros de hasta dos cifras. Las calificaciones siguen una escala Likert [Russell92] de 5
puntos: “Totalmente en desacuerdo” (TD) = 1, “En desacuerdo” (D) = 2: “No estoy de acuerdo ni en
desacuerdo” (NAD) = 3, “De acuerdo” (A) = 4, y “Totalmente de acuerdo” (TA) = 5.
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5.1.3. Resultados: caso de estudio

De acuerdo con [Yin02] una investigacion puede ser validada a traves de un caso de estudio,
dado que es una observacion del fendbmeno en su entorno natural. El uso de este caso de estudio esta
limitado puesto que la investigacion consta de un solo caso y los resultados no pueden ser
generalizados; sin embargo si pueden ser replicados en un estudio posterior bajo las mismas
condiciones y con las mismas variables controladas. Concretamente, la validacion de esta tesis se
realiz6 analizando una evaluacion sobre un curso de matematicas en tercer grado en la Escuela
Primaria “Aquiles Serdan” de la Poblacion de San Pablo Huitzo, Etla en Oaxaca con una muestra de
60 nifios. Como es bien sabido, la escuela primaria en México se compone de seis grados
distribuidos en seis afios con grupos mixtos (nifios y nifias). En esta investigacion, el caso de estudio
se centrd en una escuela publica que cuenta con aproximadamente 360 estudiantes durante un afio
escolar (distribuidos entre los seis grados diferentes), implementando el entorno de aprendizaje
constructivista y utilizando el apoyo tecnoldgico apropiadamente. Con los profesores de la escuela
se establecié que la vision pedagdgica para este entorno se orientara a la ensefianza basada en
problemas y que el simulador fungiera como apoyo del proceso de ensefianza/aprendizaje. Asi, el
concepto principal de este enfoque fue el aprendizaje basado en problemas (temas del curso y la
motivacion de los estudiantes), apoyado por el intercambio de conocimientos basado en internet
(acceso a la informacion, particularmente para estudiantes que hacian sus tareas en el salén de
clases) y un entorno social apoyado por internet (profesores, colaboracion en grupo, discusion).

Con la guia del profesor, los nifios tenian que acceder al simulador dos sesiones por semana
(de dos horas cada una) en un aula adaptada para ello, y también durante cuatro horas a la semana
desde cualquier lugar con acceso a internet. Con el fin de evaluar los conocimientos de los nifios en
un periodo de tres meses se realizaron dos exdmenes cortos. Los resultados de estas evaluaciones no
contaron para el examen final, aunque si la participacion en el grupo de discusion a través del
espacio de trabajo. Las clases usando el simulador se llevaron a cabo inmediatamente después de
que la teoria correspondiente fue impartida en las aulas. Los grupos de estudiantes trabajaron en las
tareas incluyendo problemas verbales, situaciones especificas simuladas para ser analizadas, y
algunas preguntas teoricas que debian ser respondidas con la ayuda del profesor. A medida que la
clase se desarrollaba, los nifios y los profesores discutieron e intercambiaron opiniones sobre los
resultados obtenidos en su espacio de trabajo a través de la interfaz de comunicacién (chat) y, a
pesar de que no fue contemplado, cara-a-cara en el aula (véase Figura 5.1).

Después de utilizar el simulador durante tres meses, se les pidio a los estudiantes completar un
cuestionario por grupos. Se trabajo con dos grupos de tercer grado, cada grupo tenia 30 estudiantes
(15 hombres y 15 mujeres) con una edad promedio de 8 afios. Los cuestionarios, incluyendo una
carta de presentacion, fueron distribuidos a los estudiantes durante el tltimo mes. A todos los nifios
se les pidié que respondieran al cuestionario y se les garantizo la confidencialidad total de sus
respuestas ya que los cuestionarios no pedian los nombres. Los 60 estudiantes respondieron al
cuestionario.

5.1.3.1. Aprendizaje basado en problemas

Los problemas en un curso de matematicas de tercer grado de educacién primaria estan
relacionados con problemas basicos operativos que pueden simplificarse a través de la simulacién de
un problema pequefio de la vida real. El trabajo realizado en este tipo de problemas es regularmente
repetido a lo largo de todo el curso. Primeramente, los nifios reciben una asignacion de sus
profesores para terminar un problema verbal. Mientras que la clase teorica continla, se procede a
impartir conceptos mas avanzados en un entorno simulado que cubre la parte préactica del curso. El
problema verbal designado por el profesor tiene que simular un problema general de la vida real,
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mostrar conceptos de las operaciones matematicas basicas, y tiene que ser lo suficientemente
complejo como para requerir la interaccion con los comparieros de equipo. El ejemplo de la Figura
5.2 muestra un ejemplo de como los nifios resuelven los problemas verbales. Cada tarea cargada en
la configuracion debe ser ejecutada dentro del entorno simulado.

Figura 5.1. Discusidn en el aula sobre la solucién de los problemas verbales

De acuerdo a la configuracion establecida anteriormente por el profesor, el nifio puede trabajar
en equipo para resolver los problemas. Para proporcionar una guia para principiantes, el profesor
divide cada tarea en tres grandes etapas: la primera explica la funcionalidad de la simulacién, el
segundo paso explica codmo resolver dos problemas de ejemplo para aprender a utilizar el entorno, y
el altimo paso se enfoca en resolver la lista de problemas verbales. La Figura 5.3 es un ejemplo de
una discusion utilizada para resolver los problemas verbales. Los nifios se comunican a través de
una sala de chat e interacttan con el entorno simulado de acuerdo con las recomendaciones del
profesor.

5.1.3.1.1. Evaluacion

Al basar el curso en un enfoque orientado a los problemas, primero se pregunto a los nifios si
les habia gustado el simulador, especificamente en lo que se refiere a los problemas complejos
revisados en toda la clase. Los nifios respondieron a esta pregunta con mucha variacion: al 18% no
le gustd el enfoque en absoluto, mientras que el 57% lo encontrd entre bien y muy bien. Analizando
con mayor detalle, se observd una correlacién entre los problemas recomendados y el nivel
percibido de dificultad. Aquellos nifios a los que no les gusto6 el enfoque de aprendizaje basado en
problemas consideraron que las tareas eran dificiles, mientras que los que se sentian cémodos con el
enfoque comentaron que el grado de dificultad era el apropiado.



124 Simulador para la ensefianza/aprendizaje de las matematicas basicas

Hola: Equipo:
m»’«gregar
B Agregar
Agreg‘ar

itrial version

¢Como resolvemos esteiz:4o
problema?

mmmm tal vez... 12:42

¢a gue se refiere con 18:43
agrupar?

Agrega un pez de cada especie

Figura 5.3. Discusidn en chat sobre la solucion de los problemas verbales

Sin embargo, estas observaciones no proporcionan suficiente evidencia en este momento, y
se seguird investigando este tema en proximos experimentos. Ademas, se continuaran apoyando las
clases convencionales para implementar las clases basadas en problemas mediante la explicacion de
un problema completo durante una clase, y la adicion de simulaciones en las areas relacionadas con
la teoria segin sea necesario en las tareas discutidas. La Figura 5.4 muestra que el simulador se
utiliz6, en primera instancia, con grupos para trabajo colaborativo, y posteriormente de forma
individual para analizar los efectos sobre el aprendizaje individual.
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Figura 5.4. Resolucién de problemas de forma colaborativa (columna izquierda) e individual (columna derecha)

5.1.3.2. Entorno social soportado por internet

Se ha mencionado que la resolucién de los problemas se realiza en grupos de tres estudiantes.
Es decir, el simulador soporta este trabajo a través del chat. Tal y como se explicé anteriormente, los
problemas deben ser resueltos con el profesor, quien es el moderador de la sesion. Sin embargo, en
la practica se observd un fendmeno diferente que no fue planeado. La Figura 5.5 muestra que con
frecuencia los grupos de nifios se vieron apoyados por un tutor de su edad (un estudiante con
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mejores habilidades) que dirigia el trabajo del grupo y ayudaba cuando es necesario. Los profesores
también estuvieron disponibles en el chat, durante la resolucion de los ejercicios, para gestionar el
trabajo de los estudiantes, y para animarlos a aprovechar la oportunidad de aprender. Bajo este
esquema, el profesor y los nifios avanzados pueden discutir el progreso del resto de estudiantes y
volver a configurar el plan de aprendizaje.

Figura 5.5. Apoyo de estudiantes con mejores habilidades para el trabajo en grupo

5.1.3.2.1. Evaluacion

Se preguntd a los estudiantes sobre la colaboracién de su grupo y si fueron capaces de
organizar su trabajo. EI 89% de los nifios comentaron entre una buena y muy buena colaboracion
con sus grupos. Un 11% de los nifios comentaron algunas dificultades al interactuar con la
simulacién. Las posibles razones de esto, y de acuerdo con los comentarios de los nifios, incluyen
los diferentes niveles de habilidad en el uso de una computadora. La colaboracion en los grupos era
independiente de la aprobacion a favor o en contra del enfoque basado en problemas. Lo mismo
aplica para el trabajo en el entorno de aprendizaje: no se notaron diferencias en el comportamiento
de los estudiantes al utilizar el entorno social soportado por internet (la discusion de los problemas,
usando el apoyo para el trabajo distribuido, por ejemplo, en casa, en las computadoras de la escuela,
etc.). Un analisis detallado sobre el uso del chat como herramienta de comunicacion dentro de los
grupos mostro que los estudiantes prefieren las reuniones ““cara a cara” en lugar de reunirse en un
espacio virtual de charlas o utilizar las facilidades del correo electronico. Esto probablemente
influenciado por la situacion cotidiana de los nifios, dado que ellos se retnen todos los dias en la
escuela primaria en varias clases presenciales.

Una explicacion mas detallada sobre la evaluacion de las tres dimensiones establecidas para
este analisis es proporcionada en la siguiente seccion.
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5.1.3.3. Evaluacién de la motivacion, colaboracién y discusion entre los estudiantes

Para respaldar la evaluacion presentada en esta tesis, durante el afio 2011, al final de cada
clase, se recogi6 informacion cualitativa de los estudiantes a través de entrevistas personales y
cuestionarios. El objetivo principal fue evaluar los beneficios del simulador en un entorno de
ensefianza/aprendizaje. Por lo anterior, se decidi6 utilizar diferentes tipos de preguntas a través del
meétodo de auto-cuestionamiento IMPROVE de [Kramarski06], con los nifios que participaron
activamente en la auto-regulacion de su aprendizaje. En este sentido, la investigacion de Prather y
Alibali argument6é que la gran mayoria de los estudios sobre los principios matematicos utilizan
evaluaciones de conocimientos de una sola faceta [Prather09], las cuales pueden conducir a vistas
incompletas o engafosas sobre el conocimiento de los estudiantes. Tanto el contexto como el tipo de
evaluacion pueden influir en las conclusiones sobre el conocimiento de los estudiantes sobre los
principios matematicos. Es decir, al abordar el conocimiento de los principios de la aritmética, fue
necesario considerar el contexto en el que éstos se presentaron. De acuerdo a lo anterior, el contexto
ha demostrado ser importante, no solo en matematicas, sino también en la resolucion de problemas
en general. Ya que estudios anteriores han demostrado que el contexto afecta a la resolucion de
problemas en muchos dominios diferentes. Por lo tanto, en vista de la complejidad de la evaluacion
de los conocimientos de los nifios, en esta tesis se decidio utilizar evaluaciones multifacéticas, o
perfiles de conocimiento, que resumen el desempefio de los nifios a través de multiples evaluaciones
de conocimientos [Bisanz09]. Canobi, por ejemplo, en [Canobi05] evalué los conocimientos de los
participantes utilizando diferentes evaluaciones (aplicacion de los procedimientos y evaluacion de
los procedimientos) y en contextos diferentes (objeto y simbolico), y también examind el
desempefio de los participantes utilizando otras medidas de rendimiento matematico. Esto permitio
que sus conclusiones fueran mas alla de “lo que sabe un nifio de 8 afios” para comenzar a abordar la
naturaleza de los principios del conocimiento y su relacion con el conocimiento matematico en
general. Siguiendo el enfoque de Canobi se formuld una evaluacion bajo el contexto del simulador
para identificar y establecer los conocimientos adquiridos por los nifios al usarlo. Cada pregunta fue
explicada previamente por el profesor con el fin de obtener una respuesta correcta. Por ejemplo,
afirmaciones como “Ahora soy capaz de discutir correctamente la resolucion de problemas reales” y
“Fui capaz de entender mejor la teoria y los conceptos matematicos” (véase Tabla 10) fueron
utilizadas para evaluar los conocimientos®, por ejemplo, en el contexto simbdlico (es decir, 4 + 5),
en el contexto verbal (es decir, agrega cinco peces rojos) y en el contexto de los objetos (es decir, los
peces en un entorno simulado de mar). Los nifios pueden usar su experiencia en el simulador para
responder a estas preguntas utilizando conjuntos de objetos reales o presentaciones visuales de los
objetos que se pueden combinar o0 manipular para que correspondan con el aprendizaje sobre las
operaciones matematicas.

La evaluacién consistio de tres categorias de preguntas que fueron entregadas a los mismos 60
nifios. Estas preguntas fueron calificadas en una escala Likert de 5 puntos con “Totalmente en
desacuerdo” (TD), “En desacuerdo” (D), “No estoy de acuerdo ni en desacuerdo” (NAD), “De
acuerdo” (A), y “Totalmente de acuerdo” (TA).

12 Los estudios sobre el conocimiento aritmético suelen utilizar uno de varios contextos: simbdlico, verbal, de
objetos o abstracto [Prather09]. A pesar de que las etiquetas y los detalles exactos sobre los contextos varian de estudio
en estudio, lo importante es que el contexto puede variar. De acuerdo con Resnick [Resnick92], los estudiantes piensan
primero en términos de proto-cantidades (contexto del objeto), después en cantidades (contexto verbal), luego en
nimeros (contexto simbdlico) y, por Gltimo en operadores (contexto abstracto). Gradualmente, a través de la
experiencia, los estudiantes mejoran su habilidad de pensar sobre los nimeros en estos contextos.
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Tabla 10. Resultados sobre la evaluacién de la motivacion, colaboracidn y discusion entre los estudiantes

Elementos de motivacion en el aprendizaje TD% | D% |NAD% | A% | TA%
Pl._ Encontré un reto en los problemas matematicos y me siento 0 0 47 617 33.6
estimulado para resolverlos.

P2. Estuve motivado en la resolucion de los problemas matematicos. 0 0 9.3 63.2 27.5
P3. FU|,c_apaz de entender mejor la teoria y los conceptos 0 0 11.0 10.8 78.2
matematicos.

P_4. Disfruté trabajar sobre los problemas matematicos en el 29 0 123 278 570
simulador.

P5. _E_ste smulador/me ha proporcionado confianza en mis nuevas 0 6.1 18.4 166 28.9
habilidades matematicas.

P6. He conocido mejor a mis compafieros de equipo. 0 14.0 15.1 24.7 46.2
P7. Fui capaz de completar cada tarea a tiempo. 6.7 9.4 28.9 21.3 33.7

P8. Estoy muy satisfecho con mi rendimiento resolviendo los

0 11.9 23.5 45.0 19.6
problemas.

Elementos de colaboracién entre estudiantes

P1. Mi equipo fue capaz de resolver los problemas matematicos y

: T 5.2 5.8 11.2 28,5 49.3
conflictos de una manera positiva.

P2. Disfruté trabajar como un equipo. 6.0 5.9 14.5 47.2 26.4
P3_. Mi equipo trabajo bien en conjunto para resolver los problemas 0 8.4 19.2 167 5.7
asignados.
P4. Mi equipo me respaldd y ayudo en la resolucién de los 18 74 18.9 472 247
problemas.
P5. Fuimos capaces de interactuar en el equipo. 0 4.5 26.4 57.4 11.7

P6. Me senti confiado de contribuir con mis ideas dentro del equipo. 1.4 12.3 17.4 43.2 25.7

P7. Mi equipo motivé la generacion de contribuciones positivas de

. 7.9 8.0 18.8 46.3 19.0
cada miembro.

P8. Fui capaz de mantener contacto con mis comparfieros y mi

0 3.8 26.4 7.5 62.3
profesor.
P9. Mi equipo fue capaz de organizar eficientemente el trabajo. 6.5 10.2 37.6 30.8 14.9
Elementos de discusién entre estudiantes
P1. El simulador me permiti6 desarrollar y mejorar mis habilidades 0 1.0 114 17.8 69.8
de discusion.
P2. El simulador me permitid analizar, sintetizar, y discutir los 0 0 13.3 17.8 68.9
problemas.
P3. Ahora soy capaz de discutir correctamente la resolucién de 0 1.1 12.7 16.4 69.8
problemas reales.
P4. Entiendo la importancia entre los conceptos matematicos y las 0 3.7 11.4 22.6 62.3
situaciones del mundo real.
P5. Ahora soy un mejor compariero de clase. 0 0 15.2 65.2 19.6

N =60
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En resumen, la informacion de la Tabla 10 muestra que la mayoria de los nifios valoré que el
aprendizaje constructivista con el simulador fue agradable, ya que éste desperto su interés en los
problemas, generd una mejor comprension de los conceptos matematicos, e hizo posible configurar
y analizar situaciones reales. La Tabla 10 también presenta los resultados del cuestionario en las tres
dimensiones analizadas en la tesis: motivacion, colaboracion y discusion de los estudiantes, y el
porcentaje de respuestas de los estudiantes de acuerdo a la escala Likert de 5 puntos. En esta tabla se
puede observar que los niveles de motivacion de los estudiantes fueron altos y que su interés en la
resolucion de problemas matematicos fue mucho mayor, al igual que el resto de los elementos para
el andlisis de la motivacion. En particular, los estudiantes se sintieron muy motivados en la
realizacion de sus tareas, y expresaron que los problemas (en un entorno simulado) los alenté a
trabajar mejor. La mayoria de los estudiantes (el 95.3%) inform6 que el simulador los hizo dar lo
mejor de si, obteniendo este comentario la calificacion mas alta del estudio. EI 90.7% de los
estudiantes reporté niveles favorables de motivacion y el 89.0% comentd tener una mejor
comprension de los conceptos matematicos. Asimismo, los estudiantes indicaron que si bien los
problemas matematicos eran dificiles, el entorno simulado les proporcioné un gran estimulo en su
proceso de aprendizaje —el 84.8% dio un voto favorable al respecto. Casi todos los estudiantes de la
clase comentaron que disfrutaron trabajar con el simulador, mientras que el 75.5% de los estudiantes
afirmaron que la resolucion de los problemas les dio confianza en las habilidades que adquirieron
durante el proceso, el 70.9% de los estudiantes reportd que disfrutaron el poder conocer mejor a los
miembros de su equipo Yy resolver los problemas de matematicas, y el 55% informd ser capaz de
completar sus tareas a tiempo. Como tal, el 64.6% de los estudiantes comento que estan, en general,
satisfechos con su rendimiento en la resolucion de los problemas matematicos.

En relacion a la percepcion sobre la motivacion de los estudiantes y las actitudes para trabajar
en equipo Yy colaborar con sus compafieros de clase, la Tabla 10 resume los comentarios sobre la
colaboracion de los estudiantes. La resolucion de problemas y el manejo de conflictos dentro del
equipo fueron calificados de manera positiva, ya que el 77.8% de los estudiantes reportaron que su
equipo fue capaz de resolver los problemas matematicos asignados y manejar los conflictos de una
manera positiva, y el 73.6% informo que les agradd trabajar en equipo. Otros elementos de
colaboracion fueron también comentados favorablemente, por ejemplo el 72.4% de los estudiantes
reportaron que pudieron trabajar bien en grupo para resolver los problemas matematicos, y un
71.9% de los estudiantes informaron que apoyaban a cada miembro de su equipo y que trataron de
ayudarlos a resolver los problemas. Curiosamente, el 69.1% de los estudiantes reportd que fueron
capaces de interactuar bien con sus compafieros de equipo, el 68.9% informo que fueron capaces de
aportar ideas creativas para el equipo, y solamente el 65.3% reportd ser capaz de fomentar las
contribuciones positivas al interior del equipo. Ademas de lo anterior, el 69.8% de los estudiantes
fue capaz de mantener el contacto con sus profesores y comparieros de clase durante el desarrollo
del curso y solamente el 45.7% de los estudiantes dijo sentirse capaz de organizar su trabajo de
manera efectiva. Estos resultados nos permitieron identificar que el trabajo en equipo es una tarea
dificil para los nifios y que muchos experimentaron varios obstaculos para colaborar. Esto fue
respaldado cuando los nifios aportaron sus comentarios al respecto. Muchos de los estudiantes
informaron que los mayores desafios que enfrentaron se relacionan con llegar a un acuerdo sobre
ideas contradictorias dentro de los equipos, ya que en las clases cotidianas este tipo de interaccidn
no es posible. Estos problemas afectaron, algunas veces, sus niveles de motivacion, pero los
estudiantes comentaron que se apoyaron en la funcionalidad de comunicaciéon mediante el entorno
web colaborativo del simulador (véase Figura 5.6).
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Figura 5.6. Grupos de estudiantes participando en la evaluacion del simulador

La dimension final de esta evaluacion fue medida a través del nivel de discusion de los
estudiantes durante el curso. El 87.6% de los estudiantes inform6 que el simulador les permitié
desarrollar (o al menos mejorar) sus habilidades para analizar, sintetizar y discutir problemas
(86.7%). El 86.2% de los estudiantes comentd que ahora se sentian capaces de discutir
correctamente la resolucién de problemas en las tareas futuras, por lo cual es uno de elementos
mejor calificados en esta categoria. Los estudiantes también mostraron una mayor percepcion de la
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relacion entre su trabajo y el trabajo en la vida real. EI 84.9% de los estudiantes dijo que después de
terminar sus tareas, veian la relevancia entre los problemas de aritmética asignados en el curso y las
situaciones del mundo real a través de un entorno simulado. Por dltimo, los estudiantes también
informaron que creian haberse convertido en mejores aprendices y comparfieros de clase (84.8%).
Una vez mas, estos resultados mostraron que los estudiantes perciben que han aumentado su
comprension de la materia objeto de la discusion. Muchos de ellos informaron que ahora entendian
lo que significaba resolver un problema matematico, y que la experiencia practica les hizo
comprender la importancia de los conceptos matematicos en su vida diaria (véase Figura 5.6).

Con los datos cualitativos obtenidos en este caso de estudio se puede concluir que el simulador
propuesto es méas satisfactorio para los nifios que se sentian mas motivados, participativos, y listos
para discutir y debatir sus puntos de vista con sus compaferos. De acuerdo con lo expuesto
anteriormente, los hallazgos validan la hipdtesis inicial establecida en el Capitulo 1 de esta tesis tal y
como se muestra a continuacion.

5.1.4. Evaluacion de la hipotesis inicial

Por altimo, esta seccion de la tesis pretender reunir la evidencia obtenida en la etapa de
experimentacion, que permita aceptar o rechazar la hipotesis del presente trabajo. La hipdtesis
inicial fue planteada como:

“Los niiios de tercer grado de educacion primaria que utilicen el simulador mejoraran sus
habilidades para realizar operaciones matemdticas bdasicas.”

En el Capitulo 5 estas “habilidades” fueron definidas en tres dimensiones: de motivacion (para
resolver los problemas), de colaboracion (para trabajar en equipo), y de discusion (para comunicarse
con sus compafieros durante la realizacion de las tareas). Despues de analizar la informacion
obtenida, se concluye que la hipdtesis es aceptada bajo los siguientes argumentos:

e En relacion a las habilidades de motivacion, la seccion 5.1.3.3 mostré que los niveles de
motivacion de los estudiantes fueron altos y que su interés en la resolucion de problemas
matematicos fue mucho mayor, al igual que el resto de los elementos para el anélisis de la
motivacion. En particular, los estudiantes se sintieron muy motivados en la realizacion de sus
tareas, y expresaron que los problemas (en un entorno simulado) los alento a trabajar duro.
El 90.7% de los estudiantes reportd niveles favorables de motivacion y el 89.0% comento
tener una mejor comprension de los conceptos matematicos..

e Enrelacion a las habilidades de colaboracion, la seccion 5.1.3.3 también dejé manifiesto que
la resolucién de problemas y el manejo de conflictos dentro del equipo fueron calificados de
manera positiva, ya que el 77.8% de los estudiantes reportaron que su equipo fue capaz de
resolver los problemas matematicos asignados y manejar los conflictos de una manera
positiva, y el 73.6% informd que les agradd trabajar en equipo. Otros elementos de
colaboracion fueron también comentados favorablemente, en particular, el 72.4% de los
estudiantes reportaron que pudieron trabajar bien en grupo para resolver los problemas
matematicos, y un 71.9% de los estudiantes informaron que apoyaban a cada miembro de su
equipo y que trataron de ayudarlos a resolver los problemas. Curiosamente, el 69.1% de los
estudiantes reportd que fueron capaces de interactuar bien con sus compafieros de equipo, el
68.9% informd que fueron capaces de aportar ideas creativas para el equipo, y solamente el
65.3% reportd ser capaz de fomentar las contribuciones positivas al interior del equipo.
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e Por ultimo, en relacion a las habilidades de discusion la seccion 5.1.3.3 indicd que el 87.6%
de los estudiantes informd que el simulador les permitio desarrollar (o al menos mejorar) sus
habilidades para analizar, sintetizar y discutir problemas (86.7%). El 86.2% de los
estudiantes comentd que mejoraron su habilidad de discutir la resolucion de problemas, por
lo cual es uno de elementos mejor calificados en esta categoria. Los estudiantes también
mostraron una mayor percepcion de la relacion entre su trabajo y el trabajo en la vida real. El
84.9% de los estudiantes dijo que después de terminar sus tareas, veian la relevancia entre
los problemas de aritmética asignados en el curso Yy las situaciones del mundo real a través
de un entorno simulado.

Es claro que esta informacion no es concluyente dada la pequefia muestra utilizada para la
experimentacion del simulador creado, pero es suficiente para aceptar la hipdtesis de esta tesis.



6. Discusion y conclusiones

La presente tesis intenta fortalecer el aprendizaje de las matematicas basicas a través de la
participacion activa de los nifios y su actitud dinamica por aprender. El simulador descrito en esta
tesis proporciona un mecanismo ilustrativo y simplificado para representar y analizar problemas
verbales y situaciones a través de simulaciones del mundo real en un espacio de trabajo
computacional. Esta herramienta computacional motiva a los estudiantes a construir su
conocimiento de forma activa y deliberada en contextos auténticos. Ademas, el simulador y su
interfaz de comunicacion proporcionan la realimentacion que permite a los estudiantes reflexionar
sobre el proceso de aprendizaje y conversar con el profesor y otros estudiantes. Esto también
significa que un ambiente de aprendizaje constructivista, de acuerdo a lo descrito por Jonassen en
[Jonassen99a], puede ser representado mediante una herramienta interactiva a través de entornos
simulados que motivan a los nifios en la creacidn de su propio conocimiento.

El simulador cambié el comportamiento de los nifios mediante el contacto directo con
problemas reales a través de un entorno simulado y la interaccion con diversos objetos. De acuerdo
con Piaget, esta interaccion puede ayudar a los nifios a cambiar de agentes pasivos que reciben
conocimientos a agentes activos, responsables de su propia mejora [Piaget70]. De esta manera, esta
tesis ha centrado sus esfuerzos en una de las principales deficiencias identificadas por la Secretaria
de Educacion Puablica a través de evaluaciones periodicas sobre la educacion matematica a nivel
primaria [SEPQ9; SEP10; SEP11]. También se descubrié que la falta de interaccion con un problema
matematico y la falta de interaccidn entre los nifios (experiencias sociales) para resolverlos dentro
del salon de clases, hacen al aprendizaje tedioso y por lo tanto aspectos relacionados con la
motivacion, la cooperacion y el dialogo no son evidentes.

Ademas, a través del uso el simulador se propicio la conversacion y discusion entre los nifios,
ya que éstos fueron capaces de resolver los problemas matematicos utilizando el chat como
herramienta de comunicacion cuando querian trabajar en casa. Sin embargo, el trabajo en grupo en
el laboratorio de computo de la escuela mostrd que los nifios prefieren reuniones cara a cara en lugar
de reunirse en el entorno social desarrollado para el simulador y obtener realimentacién sobre su
trabajo. Esto estd probablemente influenciado por la situacién de los nifios; para Piaget la
realimentacion en los resultados practicos de la educacion y en la reestructuracion mental del sujeto,
incrementa el conocimiento y modifica la forma en que los nifios piensan. Sin embargo, los
estudiantes de tercer grado de primaria en la etapa de las operaciones concretas (entre siete y nueve
afios de edad), especialmente en las escuelas publicas, no estan acostumbrados a trabajar en grupo a
través de herramientas computacionales porque desafortunadamente en nuestro Estado (uno de los
méas pobres de la Republica Mexicana) no se cuentan con éstas debido al infimo presupuesto
destinado a la educacion publica, por lo que se les hace mas facil comunicarse diariamente con sus
comparieros en la escuela. Se considera que estos resultados no prueban que el entorno social del
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simulador no sea necesario, de acuerdo a [Lou04] la incorporacion gradual de las herramientas
computacionales en sesiones de laboratorio reafirman las habilidades sociales dentro de entornos
virtuales para mejorar la creacion de conocimiento.

A traves de la experimentacion que proporciond el simulador, los nifios empezaron a valorar
lo que habian aprendido. Esto se observd con el progreso de los nifios a través de los diferentes
niveles de complejidad de las operaciones matematicas bésicas. Los nifios se comenzaron a
comunicar al considerar las sugerencias o haciendo preguntas a sus compafieros de equipo a traves
del simulador. EIl trabajo colaborativo despertd la preocupacién sobre el aprendizaje de los
comparfieros. Los nifios con mejores habilidades sirvieron como una guia directa para los nifios
menos capaces, mientras se resolvian los problemas verbales e incluso mientras usaban el simulador.
Sin embargo, el trabajo en equipo fue una tarea dificil al principio, porque los nifios mas vulnerables
estaban generalmente reacios a resolver operaciones matematicas no familiares por temor a fallar y
parecer tontos en la escuela o generar una mala impresion de su equipo. En este sentido, la
investigacion de [Newman98] document6 que estos estudiantes suelen dudar de sus propias
capacidades, porque el fracaso provocaria juicios negativos de los deméas y pondria en peligro su
autoestima. El simulador fue introducido en equipos de tres miembros para trabajar de forma
colaborativa. Al trabajar de esta forma, y avanzar tanto en el aula como en el espacio de trabajo del
simulador, el pensamiento constructivista puede introducirse para apoyar la adquisicion de
conocimiento, haciendo posible que se pueda experimentar con otros contenidos. El uso de un
simulador también puede contribuir a reducir el tiempo total necesario para la presentacion y
explicacion de la teoria, ampliando tal vez las sesiones practicas, y, posiblemente, creando nuevos
escenarios para el espacio de trabajo. Mas importante aun, el entorno interactivo online proporciond
mejores oportunidades para promover la participacion de los nifios. En consecuencia, la presente
tesis se suma a la investigacion previa de [Tsueill], corroborando la eficacia de un entorno de
aprendizaje con orientacion estructurada a traves del trabajo colaborativo para aumentar el nivel de
participacion de los estudiantes menos calificados. Los profesores raramente fueron cuestionados
durante el proceso de resolucion de un conjunto de problemas matematicos, de hecho, solo fueron
consultados al completar la simulacion para verificar los resultados.

Por otra parte, los resultados de la presente tesis coinciden con los presentados en [Figueira-
Sampaio09] que indican que la participacion directa de los nifios en la actividad, la interaccion
permitida por la herramienta computacional, la secuencia didactica de las operaciones matematicas y
el aspecto realista de los problemas matematicos contribuyeron a la motivacion del estudiante y a su
participacion en el proceso de aprendizaje. Durante el proceso de aprendizaje, fue necesario que los
nifios reflexionaran sobre sus soluciones Yy razonamientos matematicos proporcionando
explicaciones a sus compafieros de equipo y a la clase en general. La investigacion realizada por
Davis identificO que esta reflexion es un importante mecanismo cognitivo para promover el
pensamiento critico y la obtencion de beneficios metacognitivos, tales como el desarrollo de la
capacidad de explicar su razonamiento matematico en edades tempranas [Davis03]. Se cree que el
uso de objetos interactivos y las representaciones verbales de problemas matematicos en el
simulador, han ayudado eficazmente a formular las explicaciones verbales sobre el razonamiento en
una participacion colaborativa. En este sentido, la tesis también coincide con las conclusiones de
[Kong08], en el sentido de que la adquisicion del conocimiento en el trabajo colaborativo se produce
a través de la interaccion entre los estudiantes y las representaciones externas o los entornos
simulados.

En relacion a la tecnologia utilizada para desarrollar el simulador presentado, se recomienda
ampliamente el uso de node.js para crear aplicaciones similares. De hecho, durante el desarrollo de
la tesis se encontraron varios frameworks que ya funcionan dentro de node.js, mediante los cuales se
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podria dejar de usar Apache o incluso utilizarlos para disefiar la estructura de la pagina, por ejemplo
adaptandola al Modelo-Vista-Controlador (MVC, Model- View-Controller) como lo hace rails. Se
encontraron otras librerias que proponen, por ejemplo, remplazar la estructura de HTML5 de manera
mas sencilla, a través de la sustitucion de los clasicos tags <> </> por un método mucho mas
simplificado. Esta recomendacion se realiza teniendo como base que este mismo simulador se
intentd desarrollar en un inicio con Java, sin embargo resultd demasiado dificil dar mantenimiento al
cddigo porque era necesario planear desde el disefio del programa y hacer pruebas de escalabilidad,
y modificar algunas otras funciones que caracterizan a un servidor.

Es verdad que también existen servicios web que se dedican a procesar todas estas cuestiones,
ademas de estar enfocadas a juegos multijugador y renta de un servidor de acuerdo al nimero de
nodos que se conecten y el tiempo que permanezcan conectados, de hecho existen versiones de
prueba que permiten tener 100 nodos como maximo durante un mes. Sin embargo, no se consider6
una opcion rentable dado que se trataba de un trabajo de tesis de licenciatura y a su aplicacion en
escuelas primarias publicas donde el recurso econémico escasea.

Algunas limitaciones de la presente tesis también tienen que ser discutidas. En primer lugar, el
pequefio tamafio de la muestra limita la ventaja del analisis estadistico. Sin lugar a dudas, el trabajo
futuro debe incluir una muestra de mayor tamafio para reexaminar los resultados presentados. En
segundo lugar, los problemas matematicos del simulador provienen en su mayoria de los libros de
texto, de acuerdo al nivel de tercer grado dentro de las escuelas primarias publicas. Estos problemas
consisten de preguntas de tipo mixto establecidas por cada profesor en forma de preguntas de
aplicacion [Tsuei08] con representacion verbal que denota cualquier operacion aritmética. Los
problemas mas complejos pueden requerir una interaccion mas intensa, lo que puede afectar la
interaccion de los nifios y las habilidades de razonamiento matematico. En tercer lugar, la interfaz de
comunicacion que proporciona el simulador ha sido disefiada para los nifios que se encuentran en la
etapa de las operaciones concretas, lo que limita la posibilidad de generalizar los resultados
presentados. La interfaz, los puntos de evaluacion, los objetos y el entorno simulado pueden ser
inapropiados para nifios en grados superiores.

Por otro lado, considerando las competencias matematicas establecidas por la Secretaria de
Educacion Publica analizadas en las Tablas 4 a 8, se puede concluir que:

e Se logré cubrir con el simulador la resolucion de problemas que implican el calculo mental o
escrito de productos y digitos.

e Se cubrié parcialmente la competencia de multiplicar mediante diversos procedimientos, ya
que los problemas que implican esta operacion son resueltos en la simulacion mediante la
suma de multiplicaciones parciales.

e Se logro resolver problemas con el simulador que impliquen efectuar hasta tres operaciones
de adicidn y sustraccion.

e El resto de competencias quedaron fuera del objeto de estudio de esta tesis puesto que desde
el inicio se pretendid apoyar al proceso de ensefianza/aprendizaje de las operaciones
matematicas basicas (sumas, restas, multiplicaciones y divisiones).

Por Gltimo, se concluye que una herramienta computacional constructivista que integra
entornos simulados incrementa las posibilidades para mejorar el aprendizaje de las matematicas en
nifios de educacion primaria, especialmente para los nifios que tienen problemas para resolver
problemas matematicos. Por otra parte, la incorporacion de objetos interactivos en entornos
simulados parece aumentar el logro académico de los nifios de primaria. Las investigaciones futuras
deberian explorar esta posibilidad de forma experimental, mientras se alcanzan las habilidades de
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razonamiento matematico en el simulador. En este sentido, el trabajo futuro se puede orientar a
cubrir las siguientes necesidades:

Mejorar el simulador propuesto incluyendo un mecanismo para seleccionar entre diferentes
topicos para tercer grado de educacion primaria y diversos entornos simulados.

En relacion a las competencias matematicas establecidas por la Secretaria de Educacion
Publica, puede ser interesante incorporar operaciones con numeros fraccionarios
posiblemente a través del disefio de un entorno simulado diferente al océano, que permita
situar a los estudiantes en un contexto mas adecuado para su aprendizaje; ademas de agregar
la funcionalidad que permita que los estudiantes resuelvan multiplicaciones y divisiones con
diferentes procedimientos.

Modificar el codigo del simulador propuesto para incorporar valores numéricos diferentes a
cada pez (decenas, centenas, millares) y cubrir la competencia establecida por la Secretaria
de Educacién Publica, en el sentido de que el estudiante de tercer grado debe realizar
operaciones aritméticas de hasta cuatro cifras.

Dado el enfoque constructivista empleado, concretamente a través de la representacion
verbal de los problemas para que los estudiantes generaran su propio conocimiento con la
interaccion con el simulador, disefiar un enfoque diferente, o mejorar el actual, para agregar
mas complejidad a las actividades que se le piden realizar al estudiante.

Por ultimo, considerar el uso del simulador con estudiantes de segundo afio de educacion
primaria para establecer el razonamiento matematico en las etapas pre-operativa (con nifios
de hasta 7 afios de edad) y de las operaciones concretas (enfoque actual con 8 y 9 nifios de
edad). En relacion al punto anterior, se considera que el simulador podria ser probado dada la
simplicidad de las actividades que se le piden al estudiante. En este sentido, se recomienda
fortalecer la supervision del trabajo colaborativo mediante las actividades usadas
cotidianamente por los profesores y la mejora de los mecanismos sugeridos en esta tesis.

Como soporte a este Gltimo comentario, ampliar el caso de estudio incluyendo una mayor
cantidad de alumnos e incorporar preguntas que permitan determinar las aptitudes de los
profesores hacia el uso del simulador.
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7. Anexo A.- Acréonimos

Tecnologias de Informacién

Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
Secretaria de Educacion Publica

Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual

Videojuego Multijugador Masivo en Linea

Instituto Politécnico Nacional

Identificador

Sistemas Computacionales de Algebra

Documentos Matematicos Abiertos

Interfaz Gréafica de Usuario

Proyecto para la Resolucidn de Problemas en la Educacion Primaria
Aprendizaje Colaborativo Soportado por la Computadora
Direccion General de Desarrollo Curricular

Direccion General de Formacion Continua de Profesores en Servicio
Aprendizaje Basado en Problemas

Preprocesador de Hipertexto PHP

Totalmente en Desacuerdo

En Desacuerdo

No estoy de Acuerdo ni en Desacuerdo

De Acuerdo

Totalmente de Acuerdo

Frecuencia Observada

Frecuencia Esperada

Base de Datos

Clave Primaria

Clave Foranea

Lenguaje Estructurado de Consultas

Peticion de Cambio
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OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
MVC Modelo-Vista-Controlador
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