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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto nace con la idea de contribuir de algin modo a la educacion
del pais, ya que existe un rezago académico en los estudiantes de décimo afo en Costa
Rica, ocasionado por las prolongadas interrupciones de clases debida la huelga de los
educadores publicos entre 2018-2019 y posteriormente a la pandemia por la COVID-19
(2020-2022). El propésito de este proyecto consistié en implementar un sistema de tutoria
inteligente (STI) que coadyuvara a la formacién de habilidades matematicas en los

estudiantes de décimo afo del Colegio Humanistico Costarricense.

En este trabajo se logra identificar cuales son las necesidades que poseen los
estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico Costarricense, ademas se desarrollé
el entendimiento del problema con el apoyo de un grupo de personas relacionadas con
educacién, el cual incluy6 especialistas en disefio instruccional, docentes de matematicas
y experta en pedagogia, adicionalmente se identific6 las mejores practicas que se han

desarrollado en otros paises y que sirvieron de guia para la solucion disefiada.

El proyecto utilizé la metodologia de investigacion basada en la ciencia del disefio,
la cual permite dividir el proceso en las siguientes etapas: 1) entendimiento del problema,;

2) disefio; 3) desarrollo; 4) evaluacién y 5) conclusion.

El presente trabajo se compone de nueve capitulos, el capitulo 1, presenta la
problematica, el propdsito, la justificacion, los objetivos y la viabilidad de esta investigacion.
El capitulo 2, muestra la revision de la literatura que sirvio como base para el marco teérico.
El marco metodoldgico que se utilizé para la ejecucion del proyecto se detalle en el capitulo
3. El capitulo 4 se profundiza el entendimiento del problema, con el apoyo de un grupo de
personas con conocimiento educacion, disefio instruccional y matematicas. El disefio de la
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solucion se explica a detalle en el capitulo 5, asi como la validacion del mismo. En el
capitulo 6, se muestra el proceso de desarrollo del prototipo, el cual incluy6 las actividades
de delimitacion del alcance, definicion de los criterios de evaluacion, seleccién de las
herramientas y creacion del prototipo. En el capitulo 7 se realiz6 una evaluacién del
prototipo con los estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico Costarricense. El
capitulo 8 presenta las conclusiones y recomendaciones, las cuales son fundamentadas en
los resultados de la evaluacién del capitulo anterior, adicionalmente las recomendaciones
para mejorar el STI y habilitarlo en otros centros educativos. Finalmente, se presenta el
capitulo 9, el cual muestra un andlisis retrospectivo por parte de la investigadora, el cual
incluye la apreciacién desde el proyecto de investigacion y la maestria. Este proyecto de
investigacion generd un producto minimo viable que puede colocarse en marcha para el
uso de los estudiantes del Colegio Humanistico Costarricense. El proyecto ejecutado
generd una solucién que, si bien no se pudo evaluar en términos de efectividad en el
proceso de aprendizaje, en términos de usabilidad tuvo una valoracién media y en términos
de contenido segun los resultados de la evaluacion realizada al prototipo, alcanzé un nivel
alto de calificacion. Por ultimo, este proyecto expone una serie de recomendaciones para
las futuras etapas de implementacion del disefio de la solucién planteada. Las
recomendaciones realizadas proponen generar un grupo multidisciplinario para continuar
con el desarrollo, por lo tanto, se debe realizar un analisis del alcance deseado, ejecutar las
actividades de desarrollo basadas en una metodologia agil, mejorar el disefio del STI,
generar contenido fidedigno y claro y por ultimo implementar el disefio universal de

aprendizaje (DUA).
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1. El problemay su importancia

1.1. Introduccién

En la medida en la cual se esté dando un avance tecnoldgico y una transformacion
social, la educacién debe ir cambiando. Como lo menciona Egea (2013), transformacion
social y educacién deben ir de la mano, ya que son parte de un proceso socioeducativo
abierto y continuo que permite y brinda “las condiciones para el desarrollo de una
ciudadania critica, responsable y comprometida a nivel individual y colectivo” (parr. 5). En
este sentido se comprende que la educacion ha tenido que ir tomando otro rumbo en el cual
asume otras funciones practicas, sociales y emocionales. En Costa Rica el uso de la
tecnologia se vio como parte transversal del programa de matematicas en su Ultima
actualizacion realizada en el 2012, donde se indica el uso de tecnologias como uno de los
ejes centrales para enriquecer y redimensionar la resolucion de problemas y las estrategias
educativas. Asimismo, como consecuencia de la pandemia por COVID-19, la educacion
béasica se ha visto obligada a realizar cambios, evolucionando con el uso e implementacion
de las nuevas tecnologias, hacia un mayor uso de clases remotas y de métodos de
educacion a distancia. Por esta razon, los docentes se han visto en la obligacion de
modificar la forma en la que imparten sus clases. Con todos estos cambios se habla cada
vez mas constantemente de términos relacionados con el uso de las nuevas tecnologias de
la informacion y la comunicacién (TIC), como es el caso de las plataformas virtuales de
aprendizaje, el software colaborativo para la educacion, los sistemas de gestion de
aprendizaje, y unido a los anteriores, los sistemas para el aprendizaje asistido por
computador, particularmente los que se conocen como sistemas de tutoria inteligente (STI),

y que estan directamente relacionados con la aplicacion de inteligencia artificial (I1A).
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Dado esta coyuntura, Ocafia-Fernandez et al. (2019) plantean que ante estos
escenarios y ante las necesidades actuales de la sociedad, la IA promete contribuir a la
mejora sustancial de la educacion en todos sus niveles, proporcionando a la poblacion
estudiantil un aprendizaje personalizado, segun sus necesidades educativas, todo ello a
través de la implementacién de las tecnologias digitales, tecnologias de la informacion y la

comunicacion y mediante las diversas interacciones humanas.

Los sistemas de tutoria inteligente usualmente se utilizan para la ensefianza de las
matematicas por diferentes razones: es una materia l6gica y estructurada, donde se deben
seguir una serie de procedimientos y requiere de constante practica por parte del
estudiantado para dominarla. Por ello, recibir realimentacion a tiempo, aprendizaje
personalizado y brindar practicas, es necesario y estas funciones son ofrecidas por los STI

(Rodriguez, 2021; Olmo-Mufioz et al., 2023).

Siguiendo las ideas del parrafo anterior, otro aspecto importante a mencionar que
lleva a considerar los STI como una posible herramienta a implementar en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas son las capacidades que tienen, las cuales son:
la adaptabilidad que poseen para satisfacer las necesidades individuales de cada uno de
los estudiantes, segln su ritmo de aprendizaje, permiten la personalizacion del contenido y
las instrucciones dependiendo de los intereses y preferencias de aprendizaje de los
estudiantes, retroalimentacion inmediata lo que permite corregir los errores a tiempo y
reforzar los conocimientos y por ultimo, tienen la capacidad de monitorear el progreso del

estudiantado (Alkhatlan y Kalita, 2018; Singh et al., 2022).
Los STI son aplicaciones TIC educativas las cuales:

aplican algunas técnicas de la inteligencia artificial, esto con el objetivo de dotar al

sistema de una habilidad que solo los seres humanos poseen, “inteligencia”,
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contribuyendo asi a que estos sistemas identifiquen las falencias en el aprendiz y
puedan reforzar el conocimiento en el transcurso del aprendizaje de cierta area de

conocimiento (Durango y Pascuas, 2015, p. 105).

Debido a las capacidades que tiene un STI para proveer una tutoria individualizada,
y de esta manera ofrecer apoyo para el acompafiamiento personalizado en el aprendizaje
de las matematicas, se plantea en este trabajo el uso de uno de estos sistemas con fin de
fortalecer los conocimientos y a su vez el aprendizaje adquirido para los estudiantes de
décimo afio de secundaria de la educacion costarricense. Lo anterior parece ser una
solucion viable a algunos de los aspectos del problema educativo que esta actualmente
sufriendo Costa Rica, como indica el Octavo Informe del Estado de la Educacion (Programa

Estado de la Nacién [PEN], 2021).

Con este fin, se propone la implementacién y prueba de tal sistema en el Colegio

Humanistico Costarricense, el cual estd anuente a colaborar en este proyecto.

1.2. Propdsito

El problema por el cual surge esta investigacion es el rezago académico en los
estudiantes de décimo afio en Costa Rica, ocasionado por las prolongadas interrupciones
de clases debida la huelga de los educadores publicos entre 2018-2019 y posteriormente a

la pandemia por la COVID-19 (2020-2022).

Estas situaciones han provocado una reduccion significativa de los aprendizajes en
el pais y ha llevado a denominar este fenédmeno como el “apagon educativo”. Lo anterior
segun plantea el Estado de la Educacion, elaborado por el Programa Estado de la Nacion:
“‘compromete el desarrollo de habilidades y habilidades para el progreso del pais y la
democracia” (PEN, 2021, p. 29). Tal es el caso de la educacién de décimo afio, para la cual
los estudiantes solo abarcaron el 68% de los contenidos curriculares en matematicas, lo
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gue genera un impacto negativo significativo en la sociedad, segun detalla el informe

anteriormente citado.

Sumado a esto en el ultimo informe del “Programa Internacional para la Evaluacién
de Estudiantes” (PISA, por sus siglas en inglés) de la Organizacién para la Cooperacién y
el Desarrollado Econémico (OCDE), presentado en el 2018, Costa Rica se posicion6 en la
posicion 63 de los 79 paises evaluados. Como menciona May (2019), en comparacioén con
los paises de la OCDE, Costa Rica se coloca por debajo del promedio “en las tres
categorias [evaluadas] obteniendo 41 puntos menos en lectura, 73 puntos menos en
ciencias y 87 menos en matematicas” (parr. 7), esto evidencia las carencias existentes en
las habilidades también conocidas como habilidades matematicas a nivel nacional, lo que

genera la necesidad de plantear una posible solucion a esta problematica.

Como se mencion6 anteriormente, en esta investigacion se plantea como una
posible solucion al problema del rezago educativo en matematica en Costa Rica el uso de
un STI, en apoyo a un aprendizaje personalizado para la formacion de habilidades
matematicas de los estudiantes de secundaria, especificamente a nivel de décimo afio y en
el Colegio Humanistico Costarricense. Esta es una institucién educativa que recibe
estudiantes de cualquier zona del pais. Ademas, la directora del colegio y el docente de

matematicas se muestra abierto para apoyar este proyecto.

El Colegio Humanistico Costarricense esta ubicado en la provincia de Heredia e
imparte Unicamente los niveles de décimo y undécimo afio. El mismo fue creado en 1998,
este centro educativo surge como respuesta a los desafios éticos existentes y con ello por
la necesidad de generar opciones educativas que fomenten los espacios de reflexion y
formacion de valores humanos. Este centro educativo esta dirigido a la poblacién estudiantil
con vocacion por las letras, la filosofia, la historia, el arte, la critica del pensamiento, la

cultura y las ciencias exactas de una manera integral con el propésito de desarrollar la
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sensibilidad propia del humanismo. Ofrece la oportunidad de adquirir y desarrollar
destrezas, conocimientos y orientacion profesional, por medio del estimulo de la capacidad

critico-analitica, creativa y racional del ser humano en relacion con su realidad.

El Colegio Humanistico Costarricense ofrece un proceso educativo vinculado a los
intereses de los jovenes y a las necesidades de la sociedad. El estudiante es protagonista
de su propio proceso de aprendizaje, a partir de un enfoque educativo humanistico,

brindando soporte y fomentando la iniciativa, la autonomia, la responsabilidad y el liderazgo.

Este proyecto pretende impactar de manera directa a la comunidad educativa del
Colegio Humanistico Costarricense, asi como ser un apoyo en el proceso de transformacion
social del pais. Por tanto, se enmarca en la innovacién social, la cual segun la European

Commission (2013) puede ser definida como:

El desarrollo e implementacion de nuevas ideas (productos, servicios y modelos)
para satisfacer las necesidades sociales, crear nuevas relaciones sociales y
ofrecer mejores resultados. Sirve de respuesta a las demandas sociales que
afectan al proceso de interaccion social, dirigiéndose a mejorar el bienestar

humano (p. 4).

También, en este mismo documento se menciona que “son aquellas que no sélo

son buenas para la sociedad, sino que mejoran la capacidad de actuacion de las personas”

(p-4).

Con los acontecimientos que se han suscitado a nivel pais en los Ultimos tres afios
se ve mas clara la necesidad de transformar la educacién. La innovacion, a través de las
TIC, permite esta transformacion, la cual tiene un claro impacto social considerando que la

educacion no es solo la base del desarrollo humano, sino también del econémico.
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Steenbergen-Hu y Cooper (2014), concluyen que los STI pueden usarse como una
instruccion principal independiente, como parte de la instruccion regular en el aula o0 como
una herramienta de aprendizaje complementario. Esto afirma que los STI agregan valor a
la educacion y ofrecen una opcién mas a la variedad de tecnologias educativas disponibles

para educadores y estudiantes.

Para este proyecto se pretende implementar un STI, considerando sus
componentes principales, los cuales en conjunto proveen un apoyo al proceso de

aprendizaje, complementando la labor de los docentes.

1.3. Justificacion

Esta investigacion parte de la observacion planteada en el Octavo Informe de Estado de la

Educacion (PEN, 2021), el cual indica que:

Las prolongadas interrupciones de clases en la educacién secundaria provocadas
por las huelgas de 2018 y 2019, sumados a la pandemia (2020 y 2021), contribuirian
a la tendencia del estancamiento en los préximos afios si, como es de esperar, los
impactos sobre contenidos curriculares no cubiertos debilitaron las capacidades
previas requeridas para transitar al nivel superior, aun cuando hayan aprobado los

cursos y concluido la secundaria (p. 254).

En relacién con esta problematica, Casasola (2019) sefiala que por motivo de las
huelgas llevadas a cabo por los docentes entre 2018-2019, los estudiantes perdieron 104
dias de clases, lo que representaba el 45% del curso lectivo del aflo 2018 y una afectacién
aproximada del 7.5% del curso lectivo a septiembre del 2019. Como afirma el MEP (2018,
como se cita en Castro, 2020) existe un listado muy amplio de contenidos que no se
abordaron lo cual ocasion6 un efecto negativo en los procesos de aprendizaje por

asignatura.

16



Sumado a esto Chaves (2020) sefiala como por consecuencia de las huelgas de
educadores y manifestaciones estudiantiles llevadas a cabo entre 2018 y 2019 se vio
afectado totalmente el curriculo de matematicas, ya que se realizé una reforma de la
educacién matematica, excluyendo casi totalmente el area de estadistica y probabilidad, lo
que “reduce las posibilidades de los estudiantes de realizar un analisis eficiente sobre las
situaciones cotidianas y sus consecuencias, sino que también imposibilita la adquisicion de
esta alfabetizacion estadistica” (p. 70), lo que permite evidenciar la necesidad de reforzar

las habilidades matematicas en los estudiantes de décimo afo.
En particular en el Octavo Informe de Estado de la Educacion (PEN, 2021) se indica que:

e “Solo se cubri6 en promedio cerca del 50% de los aprendizajes propuestos en los
programas de estudio de Matematicas” (p. 39).

e Los estudiantes de décimo afio de secundaria solo abarcaron el “68% de los
contenidos curriculares en matematicas” (p. 40), lo que les ocasiona un rezago
académico, ya que no podran llegar a la universidad con bases sélidas.

e En lll Ciclo (desde sétimo hasta noveno afio) como en la Educacion Diversificada
(décimo y undécimo afio), en 2018, no se impartieron el 26% y 18% de las lecciones
matematicas estipuladas para cada nivel respectivamente, mientras la pandemia
conllevé a una reduccién del 57% y 35% para cada caso.

e En particular, los estudiantes que cursaban décimo afio trabajaron parcialmente
todas las areas del curriculo. En el programa de estudios para este nivel, se sefala
gue, del total de lecciones, el 43% debe dedicarse a relaciones y algebra, el 33% a
geometria y un 24% estadistica y probabilidad; no obstante, durante el 2020, el

porcentaje de cobertura en cada area fue del 37%, 19% vy 12% (p. 108).

Ademas, en el Noveno Informe de Estado de la Educacién (PEN, 2023) se sefiala

lo siguiente:
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e Un estudio realizado con estudiantes de las universidades en 2022 identifica que el
principal factor asociado a las tasas de reprobacion en cursos de inicio de carrera
son las malas bases recibidas en la secundaria.

e Enlaeducacion superior existe una alta tasa de reprobacién en los primeros niveles,
especialmente en los cursos de servicio principalmente en los cursos de Ciencias
Basicas, sobre todo aquellos de matematicas o estadistica.

e En la educacion secundaria, se evidenciaron importantes carencias en
conocimientos y habilidades vinculadas con los aprendizajes basicos en las pruebas
de lectura en espafiol, asi como en matematicas y ciencias, medidas a través de las

pruebas FARO realizadas en 2021.

Por consiguiente, este trabajo se justifica en la urgente necesidad de disminuir el
rezago en las competencias/habilidades matematicas de los estudiantes de décimo afio que
vienen arrastrando de afios anteriores, para contribuir asi a la disminucién del impacto
negativo que esto podria tener para su ingreso a la universidad. También, se espera un
impacto en estudiantes de grados inferiores, quienes eventualmente cursaran el décimo
afio, y posiblemente también presenten deficiencias en su formacién matematica, como se
ha mencionado anteriormente. Sin embargo, esta importancia no es meramente educativa,
sino también econdmica, pues también indica el informe del Programa Estado de la Nacion
(PEN, 2021) que este rezago perjudicard la productividad, lo cual indudablemente tendra

una incidencia en el desempefio econémico del pais.

Por otro lado, el estudio y aplicacion de los STI tiene importancia, puesto que al ser
herramientas de apoyo para el proceso de ensefianza-aprendizaje, los mismos podrian
mejorar, y quizas, hasta revolucionar, la educacion secundaria en el caso de las
matematicas. Estos sistemas brindan a los docentes la posibilidad de medir el nivel de

comprension que poseen los estudiantes en algin tema en especifico, al ofrecer un historial
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del desenvolvimiento en un tema de estudio y la resolucion de ejercicios planteados (Reyes

y De la Ossa, 2008).

Asimismo, dado que este proyecto plantea una posible solucién al problema antes
identificado con la aplicacion de tecnologia, y busca una mejora significativa en la reduccién
del rezago educativo en el pais, cumple con las expectativas para un proyecto de

graduacion de la Maestria en Gestion de la Innovacion Tecnoldgica (MAGIT).

En relacion con el problema planteado, se considera que este proyecto podria
generar valor a la comunidad docente costarricense, ya que le permitiria al personal
docente de matemética dar un mayor seguimiento a sus estudiantes, proveerles un valioso
apoyo, y coadyuvar a tener un mayor impacto en los procesos de ensefianza-aprendizaje.
Por otra parte, a los estudiantes, les permitiria un aprendizaje mas personalizado, tener
practicas constantes sin necesidad de que los padres de familia tengan que invertir dinero
extra en pagar tutores, y ayudar a aquellos estudiantes cuyas habilidades matematicas se

encuentras mas rezagadas.

Aunque, otros paises ya estan aplicando tales sistemas, la implementacion, uso y
prueba de un STI en apoyo a la ensefianza de las matematicas para décimo afio es una
propuesta novedosa en Costa Rica. Las experiencias previas que existen para el uso de la

tecnologia que apoyan a la educacion, son las siguientes:

¢ Prueba de dominio lingliistico de la UCR, que consiste en una especie de
diagnéstico en dos habilidades del idioma inglés que son la escucha y
lectura. Sin embargo, no muestra resultados en tiempo real y no hay un plan
de accién asociado al resultado para reforzar las areas de mejora.

e Canales de YouTube de matematicas, la mayoria dirigidos por docentes de

matematicas. Sin embargo, son explicaciones tipo clase magistral, donde se
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1.4.

trata solo de observar y escuchar, no hay acompafiamiento ni recursos
asociados a esos temas.

¢ MindDo, es un curso virtual que prepara a los estudiantes para los exdmenes
de admision, especificamente para el razonamiento matematico, verbal y
abstracto, a través de simulacros y material. Sin embargo, no en todos los
casos realizan realimentacion, por lo cual el estudiante no puede identificar
facilmente por qué fallé lo que podria generar frustracion en el proceso de
aprendizaje.

e Programa del MEP, “El maestro en casa”, sitio web con practicas
interactivas, en este caso, el estudiante no recibe retroalimentacion de sus
resultados y no estd presente el acompafamiento en el proceso de

aprendizaje.

Preguntas de Investigacion

¢, Qué casos de éxito existen a nivel internacional sobre el uso de los STI aplicados
a la ensefianza de la matemaética, particularmente al décimo afo?

¢, Qué practicas derivadas del anterior uso podrian ser aplicables al caso de Costa
Rica?

¢ Cuales son las habilidades matematicas indispensables que todo estudiante de
décimo afio en Costa Rica deberia tener?

¢, Cudles de estas habilidades se podrian fortalecer mediante un STI?

¢, Cudles son las caracteristicas y expectativas que debe tener un STI para la

ensefianza-aprendizaje de la matematica a nivel de décimo afio?
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6.

1.5.

¢Existe un STI ya desarrollado que se pueda aplicar de manera gratuita en Costa
Rica? En caso contrario, ¢,cémo se podria utilizar otras aplicaciones TIC educativas
de libre acceso para emular un STI?

¢,Como se podria evaluar el uso del STl a ser implementado en el Colegio
Humanistico Costarricense?

¢, Qué conclusiones y recomendaciones se pueden obtener de la evaluacion del

prototipo para su mejoramiento?

Objetivos

Como se explicé en la seccion de proposito, el objetivo general de este trabajo es:

Implementar un sistema de tutoria inteligente (STI) que coadyuve a la formacién de

habilidades matematicas en los estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico

Costarricense.

Para lograr el objetivo general de esta investigacion se plantean los siguientes objetivos

especificos, los cuales estan apoyados en las preguntas de investigacion antes planteadas:

1.

Identificar experiencias exitosas en el uso de STI en la formacién de habilidades
matematicas de estudiantes de secundaria que puedan relacionarse con el décimo
afio en Costa Rica, con el fin de determinar mejoras practicas que puedan ser
aplicables para este proyecto.

Determinar las habilidades matematicas y las caracteristicas que debe tener un STI
para la ensefanza-aprendizaje de las matematicas para los estudiantes de décimo

ano en Costa Rica.
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Disefar la arquitectura de un STI que contemple las caracteristicas, expectativas
antes identificadas, y que considere el uso de herramientas computacionales
disponibles y de uso libre.

Implementar un prototipo minimo viable del STI, con base en el disefio antes
realizado, para la ensefianza-aprendizaje de las matematicas en décimo afio para

el Colegio Humanistico Costarricense.

Evaluar la efectivad del prototipo implementado, con base en criterios
preestablecidos y con la ayuda de los estudiantes de décimo afio del Colegio
Humanistico Costarricense.

Proponer mejoras para este sistema y recomendaciones para su uso en otros
centros educativos, asi como de ser posible en otros niveles de la educacion

secundaria en el pais.
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2. Marco Teodrico

2.1. Introduccion

En este capitulo se profundizan aquellos conceptos/constructos que son

indispensables para llevar a cabo este proyecto de investigacion.

En la primera parte se aborda el concepto de habilidades matematicas. Se explican
tanto las habilidades definidas por el Programa Internacional para la Evaluacion de
Estudiantes (conocido en inglés como PISA), como las definidas en el programa de
matematicas del Ministerio de Educacion Publica (MEP). Posteriormente, se explica sobre
los STI, su definicién, caracteristicas, componentes, ventajas y desventajas y las
experiencias internacionales en las cuales se han aplicado en la educacién secundaria.
Finalmente, se describen los STI de uso libre encontrados para la ensefianza de las

matematicas en secundaria.

2.2. Competencia matematica

2.2.1. Competencia matematica a nivel mundial

La competencia matematica para el PISA 2015 (OCDE, 2017) es definida como la
capacidad que tiene el estudiantado para interpretar, formular y emplear las matematicas
en contextos reales. Por otro lado, el MEP (2012), define la competencia matematica como
la capacidad para entender y actuar en los diversos contextos reales, resaltando la relacion
de los entornos fisicos y socioculturales, dando lugar al planteamiento y resolucion de

problemas matematicos.
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Segun OCDE (2017) las competencias mateméticas fundamentales empleadas en el PISA

son:

Comunicacion: la capacidad del estudiantado para percibir la existencia de un
problema, reconocerlo y entenderlo.

Matematizacion: la capacidad de transformar un problema del contexto real en un
problema matematico.

Representacion: la capacidad para representar situaciones matematicas mediante
graficos, cuadros, diagramas, imagenes, ecuaciones, férmulas y materiales
concretos.

Razonamiento y argumentacion: el uso de procesos de pensamiento y razonamiento
I6gico para explorar y conectar elementos que permitan resolver un problema.
Utilizacion de operaciones y de un lenguaje de caracter simbolico, formal y técnico:
capacidad de comprender, interpretar, manipular y utilizar expresiones vy
operaciones aritméticas. También supone la comprension y utilizacion de
constructos formales basados en definiciones, reglas y sistemas formales, asi como
el uso de algoritmos con estas entidades.

Utilizacion de herramientas mateméticas: conlleva el conocimiento de las diferentes

herramientas que permite ayudar a resolver un problemay comunicar los resultados.

Para efectos de la evaluacion de la competencia matematica que se realiza en PISA,

el principio de la prueba es plantear problemas en diferentes contextos o situaciones para

abarcar temas de problemas de cantidad, espacio y forma, cambio y relaciones v,

probabilidad. Los problemas matematicos que se plantean estan situados en diferentes

contextos o situaciones (OCDE, s.f.).
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2.1.2. Competencias/Habilidades matemaéticas del Ill Ciclo de la educacion

costarricense

En el programa de estudio de matematicas elaborado por el MEP (2012) se planean
cinco contenidos matematicos que se abordaran desde primaria hasta finalizar secundaria,
lo que varia en cada nivel es el desarrollo de las habilidades alrededor de estos contenidos,
los cuales son: numeros, medidas, geometria, relaciones y algebray, por Gltimo, estadistica
y probabilidad. Ademas, de manera transversal se encuentran los procesos mateméaticos:

razonar y argumentar, plantear y resolver problemas, comunicar, conectar y representar.

El programa de matematicas esta desarrollado y abordado por ciclos de la
educacion costarricense: | Ciclo (de primero a tercer afio), Il Ciclo (de cuarto a sexto afio),
Il Ciclo (sétimo a noveno afio) y Educacion Diversificada (décimo y undécimo). En el caso
especifico del décimo afio, el cual es objeto de esta investigacion, se encuentra dentro de
la Educacion Diversificada y abarca el primer nivel del mismo. Como lo menciona el MEP
(2012) este ciclo es el momento oportuno para fomentar la concientizacién que tiene el
estudiantado sobre la utilidad de las matematicas en los diversos contextos de la vida y en

las diferentes materias.

Sin embargo, para efectos de fortalecer los conocimientos de los estudiantes de
décimo afio, el STI estara trabajando las habilidades planteadas en el tercer ciclo con el
objetivo de contribuir en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes.
Asimismo, el tercer ciclo tiene una particularidad, y es que el contenido mateméatico de
medidas se trabaja de manera transversal en los otros contenidos, mediante el uso de
problemas que aparecen en las otras &reas, es decir, se busca su presencia como una
dimensién que sustente objetivos de contextualizacion (los objetos medibles), asi como el

refuerzo de oportunidades para el desarrollo de objetivos curriculares en esas areas. Por
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otro lado, es importante considerar que, en los niveles del tercer ciclo, se aborda el mismo

propdsito de ensefianza por contenido matematico, lo que varia en cada nivel es el grado

de dificultad de los problemas. A continuacion, en la Tabla 2.1 se plantea el abordaje de los

contenidos matematicos del ciclo:

Tabla 2.1.

Habilidades Mateméticas de la educacion del tercer ciclo del curriculo del MEP y su relacion

con PISA
MEP PISA
Contenido Propdsito de ensefianza Procesos Capacidades
matematico relevantes matematicas
NUmeros Desarrollar la habilidad -Representacion Representacién
de utilizar los nimeros -Soluciones Matematizacion
reales en cualquiera de sus | racionales e Comunicacién
representaciones, que irracionales Razonamiento y
elabore estrategias para argumentacion
realizar célculos con ellos y Utilizacion de
gue plantee y resuelva herramientas
problemas en diversos matematicas.
contextos en los que se
involucren estos numeros
(p. 275).
Geometria Profundizar el conocimiento | -Planteary Razonamiento y

de propiedades de las
figuras geométricas,
introducir el estudio basico
de la trigonometria y
ampliar la capacidad de
abstraccion y
razonamiento matematico.
(p.301).

resolver problemas
-Razonary

argumentar

argumentacion
Utilizacion de
operaciones y de un
lenguaje de caracter
simbdlico, formal y
técnico.

Utilizacion de
herramientas

matematicas.
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Representacion

Relaciones y

algebra

Desarrollar habilidades para
trabajar con relaciones y
funciones matematicas
basicas, profundizar su
comprension de la

nociéon de variable y del
lenguaje algebraico, la
manipulacién adecuada de
expresiones algebraicas,
reconocer y aplicar modelos
matematicos sencillos que
involucren las relaciones de
proporcionalidad, y

las funciones lineales y

cuadraticas. (p. 328).

- Resolver y
plantear

problemas.

Representacién
Matematizacién
Comunicacién
Razonamiento y
argumentacion
Utilizacion de
operaciones y de un
lenguaje de caracter
simbdlico, formal y
técnico.

Utilizacion de
herramientas

matematicas.

Estadistica y

probabilidad

Reforzar en las y los
estudiantes las habilidades
adquiridas en Primaria para
identificar e interpretar la
informacion que se genera
en el entorno y asi tener
evidencia que permita
resolver un problemay
justificar esa respuesta ante
la clase.

Promueve utilizar los
principios basicos de
probabilidad para controlar
las intuiciones

sobre el azar y resolver
problemas asociados con

éstos.

- Favorecer una
culturaen la
comprension de la
informacion que
rodea a cada
estudiante, esto le
permitira apreciar
la utilidad de la
disciplina y el
disfrute de plantear
y resolver
problemas en
estas areas.
-ldentificar y usar
modelos, simular
situaciones de la
vida cotidiana por

medio de

Utilizacion de
operaciones y de un
lenguaje de caréacter
simbdlico, formal y
técnico.

Utilizacion de
herramientas
matematicas.
Razonamiento y
argumentacion
Representacién
Matematizacion

Comunicacion
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representaciones
gréficas o
tabulares o la
determinacion de
medidas de
estadisticas para
llevar a cabo una
adecuada
interpretacion del
fendmeno en

estudio.

Elaboracion propia, basado en el plan de estudios de matematicas (MEP, 2012; OCDE,
2017)

2.4. Sistemas de Tutoria Inteligente

2.4.1. Definicién de un STI

Wolf (1984, como se cita en Cataldi y Lage, 2009, p. 2) define los STI como:
“sistemas que modelan la ensefianza, el aprendizaje, la comunicacion y el dominio del

conocimiento del especialista y el entendimiento del estudiante sobre ese dominio”.

Para Arias et al (2009), los STl son “sistemas computacionales que estan disenados
para impartir instruccion y apoyar inteligentemente los procesos de ensefianza aprendizaje

mediante la interaccion con el alumno” (p. 156).

También, como lo sefala Pappas y Drigas (2016) son sistemas de software
integrados y complejos que aplican los principios y métodos de la inteligencia atrtificial (1A)
a los problemas y necesidades de la ensefianza y el aprendizaje. Permiten buscar modelos
del nivel de conocimiento de los estudiantes y utilizan estrategias de aprendizaje para

aumentar o corregir el conocimiento de los estudiantes. Se basan en el desarrollo e
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implementacién de métodos y técnicas de inteligencia artificial (I1A), y sobre esa base el
contenido y el método de ensefianza de presentaciones de temas pueden ajustarse a las

capacidades individuales de los estudiantes.

La IA surge con el fin de simular el comportamiento del ser humano para responder
a las diversas necesidades de la sociedad. Depende en gran medida de las nuevas
tecnologias presentadas en el campo de la informatica, por el aporte que este tiene para

simular la inteligencia humana (Badaro et al. 2013; Khan et al., 2021).

Ocafia-Fernandez et al. (2019) indican que la IA promete contribuir a la mejora
sustancial de la educacién en todos sus niveles, proporcionando a la poblacion estudiantil
un aprendizaje personalizado, segln sus necesidades educativas, todo ello a través de la
implementacién de las tecnologias digitales, tecnologias de la informaciéon y la

comunicacion y mediante las diversas interacciones humanas.

2.4.2. Caracteristicas de un STI

Los STI (Sistemas Tutores Inteligentes), segin Cataldi y Lage (2009) permiten:

La emulacién de un tutor humano para determinar qué ensefiar, como ensefiary a
quién ensefar a través de un modulo del dominio: que define el dominio del
conocimiento, un médulo del estudiante: que es capaz de definir el conocimiento
del estudiante en cada momento, un moddulo del tutor: que genera las
interacciones de aprendizaje y finalmente la interfaz con el usuario: que permite
la interaccion del estudiante. A través de la interaccion entre los modulos basicos,
los STI son capaces de juzgar lo que sabe el estudiante y cdmo va en su progreso,
por lo que la ensefianza, se puede ajustar segun las necesidades del estudiante,

sin la presencia de un tutor humano (p. 1).
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Los sistemas de tutoria inteligentes (STI), a diferencia de los métodos de
aprendizaje tradicional, tienen la posibilidad de que los estudiantes puedan realizar
actividades de aprendizaje de forma autbnoma, personalizada con la opcién de adaptar el
aprendizaje segun las necesidades especificas de cada estudiante y esto permite que el
proceso de ensefianza-aprendizaje se pueda adecuar al ritmo de estudio de forma
individual (Arias et al., 2009). Por otro lado, Giraldo y Ordofiez (2015) mencionan que los
STI logran un aprendizaje personalizado, siempre y cuando puedan conocer las

necesidades y las caracteristicas de cada uno de los estudiantes.

Los STI ofrecen un ambiente interactivo que esta disefiado para el aprendizaje
individual y se distingue de los otros tipos por su capacidad para modelar el estado cognitivo
del usuario, permitiendo brindar consejos sensibles al contexto y retroalimentar en todos

los pasos de un proceso de aprendizaje (Graesser et al., 2005).

Durango y Pascuas (2015), hacen referencia a las generaciones por las que han
pasado los STl como es el caso de la primera generacion que estaba enfocada en tutores
basados en restricciones, la segunda en tutores basados en modelos cognitivos y por ultimo

la tercera generacion de tutores basados en diadlogo-lenguaje natural.

Por otro lado, desde los STI se puede generar un modelo de planificacién
instruccional, fundamentado segun el nivel de conocimiento de cada estudiante. Este
modelo es basado en la teoria de planificacion de la Inteligencia Artificial (IA) y en la
estructura de cursos adaptativos. Arias et al. (2009), mencionan y explican los tipos de
adaptacion, aspectos a considerar para el disefio e implementacion de un STI, la

planificacién instruccional y las técnicas de planificacion instruccional.

Ademads, los STI se han utilizado ampliamente en varios contextos educativos.

Particularmente, se han disefiado varios sistemas informaticos que se centran en
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cuestiones practicas relacionadas con algunos aspectos de la mateméatica como la
aritmética y/o el algebra. La resoluciéon de problemas es uno de los aspectos que se podrian
trabajar mediante el STI (Arevalillo-Herraez y Marco-Giménez, 2013).En relacién con el
parrafo anterior, Olmo-Mufioz et al. (2023) mencionan que un STI orientado a la resolucion
de problemas debe ser capaz de evaluar el proceso de solucion, esto quiere decir sistemas
basados en pasos, y no solo el resultado en el resultado final (sistemas basados en
respuestas), e identificar aspectos relevantes de las acciones que realizan los estudiantes,

con el fin de describir sus fortalezas y debilidades en el contenido matematico que le ocupa.

2.4.3. Componentes de un STI

Un STl se compone de una arquitectura de 4 médulos como se muestra en la Figura

2.1.

Figura 2.1.

Interaccion de los médulos de un STI

Fuente: Adaptado de Giraldo y Ordofiez (2015) y DaSi¢ (2016).
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Segun Durango y Pascuas (2015); Cataldi y Lage (2009); Arias et al. (2009); Dasi¢

(2016); Giraldo y Ordofiez (2015), los modulos en la figura anterior se pueden describir de

la siguiente manera:

1.

Modulo del experto: es el conocimiento que se debe dominar (tépicos del tema que
serdn ensefiados), el cual es introducido en el sistema, representando el
conocimiento del experto en el tema y las caracteristicas de la resolucion de

problemas asociados.

Modulo del estudiante: su funcion es capturar el entendimiento que posee el

estudiante sobre el tema trabajado en el médulo experto.

Modulo tutor o tutorial: contiene las estrategias tutoriales e instrucciones
indispensables. El propdsito principal de este médulo es reducir la diferencia del

conocimiento entre el experto y el estudiante.

Moédulo entorno: gestiona la interaccion de los otros componentes del sistema y

controla la interfaz usuario/computador.

Adicionalmente, Giraldo y Ordofiez (2015) se refiere a las interfaces de un STI:

1.

Interfaz tutor-usuario: presenta tanto al docente como al estudiante las interfaces
con las que van a interactuar en el proceso de ensefianza-aprendizaje, para llevar
a cabo “conexién del usuario, encuestas, retroalimentacion, revisiones después de
la accién, dialogos interactivos, presentacion del material de aprendizaje y
evaluaciones tanto de desempefio como de manejo de la plataforma de aprendizaje”

(p. 569)

Interfaz del Usuario: en esta interfaz aparecen los datos histéricos de cada

estudiante asociado a su proceso de aprendizaje.
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3. Interfaz de cursos: es aquella con la cual los docentes elaboran el curso, asi como

preparan los insumos de aprendizaje.

4. Aplicaciones de aprendizaje: en esta parte se encuentran los objetos de aprendizaje
asociados al STI para la consecucién de los objetivos de aprendizaje. Los mismos
son sugeridos por el STI a partir del estilo de aprendizaje y del desempefio del

estudiante en el transcurso del curso.

5. Interfaz de conexion: conecta las aplicaciones de aprendizaje con el mdédulo del

experto.

6. Reportes: se muestran los avances y las mejoras que se han obtenido con la
utilizaciébn de la herramienta de aprendizaje por parte de los estudiantes,

motivandolos a continuar para lograr los objetivos propuestos para cada curso.

Por otro lado, Reyes y De la Ossa (2008), plantean como un componente mas
del STI, el disefio de una red semantica, ya que, como se muestra en la Figura 2.2, el
proceso de aprendizaje dentro de un STI es iterativo y secuencial y esto ocurre con

cualquier tema que se quiera abarcar.

Figura 2.2.

Estados de aprendizaje en un STI

MNuevo contenido

l Exito
—» Aprendizaje —» I lanteamiento »  Solucién
Ejercicio
MNuevo intento T
|
Sl se requiere »
Correccion [+ Errar

Fuente: Reyes y De la Ossa (2008, p. 12)
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2.4.4. Ventajas y desventajas de un STI

La implementacién de STI en el aprendizaje tiene una serie de ventajas, segun los
autores (Amela, 2010; Arevalillo-Hernandez et al., 2013; Cataldi y Lage, 2009; Durango y
Pascuas, 2015; Graesser et al., 2005; Pappas y Drigas, 2016; Reyes y De la Ossa, 2018;

Rodriguez, 2021; VanLehn, 2011) y se mencionan a continuacién

e Permiten el acompafiamiento al estudiantado en su proceso de ensefanza-
aprendizaje, a través de comentarios (positivos, neutrales y negativos), impulsando
al alumnado a obtener mas informacién o a dar la milla extra, mediante actividades
como completar palabras o informacion faltante brindando pistas.

e Faculta la identificacion y correccién de las malas respuestas y en caso de ser
necesario replican a las preguntas de los estudiantes, realizando un resumen de
todas las respuestas.

e Posibilita el flujo de ensefianza-aprendizaje, por medio de la escalabilidad del
conocimiento, puesto que el aprendizaje puede ir de menor a mayor dificultad y
permite la posibilidad de que el estudiante se devuelva cada vez que considere
necesario y hasta que el mismo considere que le queda claro.

e Permiten preparar al estudiantado para que cubra la lista de los contenidos
curriculares, corrigiendo los conceptos y acciones erroneas que se manifiestan en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, brindando retroalimentacion y respondiendo
de manera adaptativa a las necesidades de la poblacion estudiantil.

e Otro beneficio es que en el proceso de ensefianza-aprendizaje los estudiantes

tienen libertad en la toma de decisiones, sin necesidad de que el docente tenga que
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estar presente. Se sefiala que esta libertad no afecta el proceso de aprendizaje, por
el contrario, puede aumentar el nivel cognitivo del tema trabajado.

Favorece el acompafiamiento en las acciones del estudiante, logrando determinar
el estado actual del proceso de aprendizaje, brindando soluciones adaptativas en
tiempo real y la elaboracién de un modelo de estudiante personalizado.

Los STI podrian ser mas econdmicos que pagar a un estudiante la tutoria humana
individualizada, esto es contar con un maestro en casa.

Permiten incorporar, segun sea su disefio un modelo de estudiante que se ajusta
con precision mediante la supervision de la interaccion de cada alumno. Este modelo
contiene informacién sobre la competencia del estudiantado en el uso de ciertos
esquemas conceptuales y su competencia en la aplicacion, con el fin de adaptar los
mensajes de retroalimentacion de acuerdo con el conocimiento actual del usuario y
la etapa del proceso de resolucidn.

Posibilita el uso de las pruebas adaptativas computarizadas, que son herramientas
que se implementan para el diagnostico del estudiante, es decir, detectan sus
falencias, para asi proceder a tomar decisiones para mejorar el proceso de
aprendizaje.

Favorece la presentacion de materiales educativos de forma flexible. Ademas de
brindar retroalimentacion y sugerencias en el paso a paso durante el proceso de
resolucion de problemas, es decir, guian procesos complejos de resolucion de
problemas mateméticos.

Reducen el exceso de carga de trabajo que sufren los docentes.

Apoyan el aprendizaje tanto dentro como fuera del aula.

Sirven de ayuda para detectar el progreso de los estudiantes en el proceso de

ensefianza-aprendizaje.
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e Facilita la flexibilizacién de los horarios de estudio, sin necesidad de requerir mayor
recurso humano y logrando que el alumnado lleve su propio ritmo en el proceso de

ensefianza-aprendizaje.

Algunas posibles desventajas que puede tener el uso de STI en la ensefianza,

segun Akyus (2020); Jia y Miao (2021); Olmo-Mufioz et al. (2023) son:

¢ Fomentar el aislamiento social, ya que los estudiantes se pueden acostumbrar a
interactuar mas con el STI, que con el mismo docente 0 comparieros.

e Propiciar una disminucion en las habilidades de comunicacion del estudiantado, ya
gue el contar con STI puede inhibir a los estudiantes de su participacion en clases.

e La falta de identificacion del lenguaje corporal de los estudiantes, ya que el STI no
tiene cémo identificar las emociones del estudiantado. Aunque, se han desarrollado
herramientas para disminuir esto, no son 100% certeras.

e Costo de implementacion, el desarrollar un STI puede generar costos elevados a
las instituciones y puede que aumente la brecha educativa.

e Algunos STI solo utilizan sistemas basados en respuestas, lo que no permite hacer
un andlisis completo de los procesos de resolucion de problemas que llevan los
estudiantes.

e No todos los STI permiten la traduccion de las diversas tareas y procesos que
realizan los estudiantes, esto debido a la separacion existente entre el contenido
declarativo y procedimental.

e Los STI, podrian limitar el grado de libertad durante los procesos de resolucion de

problemas.
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2.4.5. Experiencias internacionales de la aplicacién de STl en educacion

A continuacién, se describen estudios encontrados en la blusqueda bibliografica,

relacionados con la aplicacion de STI a nivel internacional.

Cataldi y Lage (2009) presentan la incorporaciéon de un STI en Argentina para la
ensefianza de la comprensién de asignaturas basicas. En su estudio mencionan que el STI
permite a los estudiantes mejorar su rendimiento en las materias, fortaleciendo asi el
proceso de ensefianza-aprendizaje brindando un acompafiamiento personalizado.
Mencionan que para lograr esto es necesario la elaboracién de estrategias claras y el

conocimiento de las necesidades de los estudiantes.

De este estudio se deduce que los STI se puede disefiar de tal forma que sean
adaptables a las necesidades educativas de cada alumno. Sin embargo, es importante
contar con infraestructura tecnolégica que permita el uso de estos sistemas como: red
interna, Internet, servidor con capacidades computacionales suficientes, entre otros. Los
autores presentan como reto que el STI pueda cambiar su forma de interactuar, segun las

necesidades que posee cada estudiante.

Arnau et al. (2013) describen la experiencia en Espafia sobre el disefio de un STI
gue es capaz de rastrear las acciones del usuario y proporcionar una supervision adecuada
durante la resolucion. El sistema refuerza el aprendizaje metacognitivo, que se basa
principalmente en una reflexién de los pasos que debe seguir un estudiante para resolver
un problema de forma algebraica y el uso de una notacion especifica de dominio para
representar tanto la estructura del problema como el estado actual del proceso de
resolucion. Ademas, apoya la forma aritmética y algebraica de resolver problemas, permite

la recurrencia a una 0 mas ecuaciones, determina la validez de las expresiones cuando se
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introducen y admite la incorporacion de nuevos problemas sin necesidad de

reprogramacion.

Jia y Miao (2021) describen la experiencia en el uso del STI Lexue 100, utilizado en
la ensefianza de matematicas durante la pandemia de COVID-19 en una escuela
secundaria en la provincia de Shandong, China. Mediante este sistema, los docentes
proporcionaron a los estudiantes asignaciones diferenciadas que incluian asignacién de

temas, asighacion de trabajo grupal e individual, asi como conjuntos de errores.

En Pensilvania, Estados Unidos, King et al. (2021) propusieron la aplicacién de un
STI durante la pandemia COVID-19, para ayudar a los estudiantes de primaria que tenian
dificultades para aprender en linea de forma independiente y también brindar apoyo a los
padres de familia 0 encargados legales para ayudar a los estudiantes en su proceso de
ensefanza-aprendizaje. Los autores solo estuvieron enfocados en las matematicas, ya que
segun con otros estudios, es de las asignaturas mas complejas y dificiles, y la matemética
es importante de aprender. En este caso se utiliz6 la herramienta Unified Modeling
Language (UML) en forma de diagramas de casos de uso, permitiendo describir el diagrama
del modelo de base de datos. Ademas, el contenido se cred utilizando la herramienta de

autoria de tutor cognitivo (CTAT), desarrollada por Carnegie Mellon University.

Los autores anteriores hacen hincapié en que aun estan en fases de prueba y estan
consiente que se deben afiadir otros aspectos e ir agregando mas tecnologia de inteligencia
artificial. Sin embargo, sefialan como lograron agilizar y simplificar el desarrollo del STI,

mediante el uso del sistema CTAT.

Hixson (2012) evalto el impacto de la iniciativa de preparacion para algebra de la
escuela intermedia, conocida por sus siglas en ingles MSARI, el cual se implementé en los

dos distritos escolares de West Virginia. Estos distritos escolares utilizaron el STI de
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MATHia® de Carnegie Learning y el curriculo de clase que lo acompafia como un
reemplazo total del curriculo estdndar de matematicas para los grados 6, 7 y 8. Los
maestros de estas escuelas fueron capacitados por Carnegie Learning en el uso del
programa MATHia, mediante una serie de academias de profesores de matematicas. En
los resultados no se vio un impacto significativo en el aprendizaje de los estudiantes, sin
embargo, el autor menciona que esto puede deberse a dos razones: primero, que la
evaluacion no estaba disefiada para evaluar el software ni el curriculo de matematicas,
como tales, y segundo que no contaban con informacion detallada sobre el grado en que el

programa se implemento con fidelidad en las aulas.

En Espafia, recientemente los autores Olmo-Mufoz et al. (2023), exponen el uso de
un STI para la ensefianza de las mateméticas, especificamente en temas como la
resolucion de problemas verbales, puesto que es una de las habilidades que mas requieren
de supervision y retroalimentacion por parte de los docentes. En esta investigacion los
autores hacen un andlisis de HINTS (Hypergraph-based Intelligent Tutoring System),
sistema basado en pasos con una granularidad. Este STI, permite a los estudiantes resolver
problemas verbales tanto aritmética como algebraicamente, es capaz de validar las
acciones que realiza el estudiante de acuerdo con la ruta de resolucién elegida y el estado
del proceso de resolucién, ademas, brinda recomendaciones de acuerdo con la ruta de
solucion que este llevando el estudiante. Adicionalmente, los autores realizaron una
evaluacion de la eficacia de HINTS en un entorno de aprendizaje autbnomo remoto,
teniendo como resultado: la supervisién de los padres fue lo que hizo la diferencia entre los
estudiantes que asistieron y los que no, los que los llevé a concluir que es importante que
antes de implementar un STI se realicé una evaluacion de necesidades. Como principal
conclusién, mencionan que el uso de un STI con una granularidad fina, podria ser una

solucion potencial para la educacion matematica en general.
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Por ultimo, Huang et al. (2021) investigaron los efectos de los agentes pedagodgicos
en la aceptacion de los STI por parte de los estudiantes en China. Este estudio se realizé
con estudiantes de secundaria, que fueron reclutados para utilizar un STI que se incorpord
como agente pedagogico en su proceso educativo para aprender matematicas durante un
periodo de nueve dias. Los resultados revelaron que la utilidad percibida por los estudiantes
tuvo el mayor efecto en sus intenciones de utilizar el STI. Ademas, la presencia social del
agente pedagogico tiene un efecto significativo sobre la utilidad percibida por los
estudiantes. En esta investigacion, se implementé el STI como un sistema de tareas.
Mientras los estudiantes hacen la tarea en el sistema, el agente pedagdgico le ofrecera una
retroalimentacién inmediata sobre la exactitud de las respuestas. Si las respuestas de los
estudiantes son incorrectas, el agente pedagdgico proporcionara el proceso de resolucion
de preguntas, con el paso a paso. Segun este estudio, los agentes pedagogicos permiten

al STl imitar de manera mas efectiva el proceso de tutoria humana.

2.5. Software de uso libre disponible para implementar STI

A continuacion, se presentan herramientas encontradas en la literatura de uso libre

gue permiten crear STI.

2.5.1. Cognitive Tutor Authoring Tools (CTAT)

Segun Carnegie Mellon University (2023), este tipo de herramientas permite a los
profesionales con pocos conocimientos en programacion, crear tutores cognitivos. Estos
tutores, seguin se menciona, permiten brindar mayor orientacion a los estudiantes a medida

gue resuelven problemas y brindan apoyo en tiempo real. La herramienta permite trabajar
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la resolucién de problemas sencillos y complejos con los estudiantes en su proceso

propiamente de tutoria.

Por otro lado, Aleven et al. (2006) en su articulo mencionan que el CTAT tiene como
propdsito cumplir dos objetivos: permitir que el desarrollo de tutores sea mas eficiente, tanto
para los profesionales de programacion, como para aquellos que no son programadores y
como segundo objetivo, desarrollar evidencia cientifica que apoye que el uso de esta
herramienta podria permear la eficacia. Ademas, en esta herramienta se pueden desarrollar
dos tipos de tutores: el cognitivo y el de seguimiento de ejemplos, ambos con sus propias

ventajas y desventajas en términos de creacion y generalidad.

2.5.2. MathDox

Este software fue elaborado en los Paises Bajos por Eindhoven University of
Technology, cual se actualizé por Ultima vez en 2012. Cohen et al. (s.f.) presentan una
descripcion de este, donde mencionan que el potencial del software es demostrar
algoritmos, comprobar habilidades mediante ejercicios practicos, calculos dinamicos o

explicar nuevos conceptos.

MathDox combina la interactividad existente de las paginas web con el poder de los
céalculos matematicos, lo que da como resultado matematicas interactivas. En este articulo
se menciona que en su momento el software no se encontraba 6ptimo, ya que no posee
una nocién de contexto y agregar esto, ampliaria considerablemente las capacidades de
MathDox, ya que, permitiria realizar un seguimiento del nivel de habilidad, preferencias y el
historial del estudiantado. Asi como, adaptar el contenido y las anotaciones. En el momento
en que se desarroll6 este documento se mencioné que las investigaciones para mejorar el

Software estaban en camino.
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Por otra parte, Cuypers y Knopper (2012) presentan la historia de MathDox, el cual
surge como formato de documento interactivo y se trabajaba mediante Moodle, que es un
sistema de gestion de aprendizaje. Posteriormente, desde la misma Eindhoven University
of Technology desarrollaron su propia herramienta llamada MathDox Select, que permitia
crear facilmente el modelo del conjunto de elementos que componen los contenidos
bésicos, conocido como SCORM basicos a partir de la base de datos de ejercicios de la
herramienta. Para efectos de MathDox un SCORM son archivos HTML con metadatos junto

con archivos en JavaScript.

2.5.3. Aplusix Web

Essonier y Nicaud (2016), indican que Apluxis Web fue disefiado por la empresa
Aristod, para ayudar al estudiantado en la ensefianza de algebra en los campos de los
numeros reales y complejos. El sistema, permite la evaluacion de los ejercicios mostrando
la retroalimentacion inmediata a los estudiantes y docentes, con la ventaja que se puede

utilizar en tabletas, smartphones y computadoras que cuenten con conexiéon a Internet.

Los autores mencionan que el software es una aplicacion web, esto quiere decir que
se ejecuta unicamente en el navegador. Como parte de las mejoras desde Aristod crearon
una herramienta de autoria EpsonWriter, la cual tiene como finalidad crear, publicar y
ejecutar recursos en matematicas y ciencias. Los recursos se guardan directamente en un
servidor desde la aplicacion (como en la computacién en la nube) y se pueden usar de
inmediato en todas partes. Segun sefalan en este documento para el futuro se plantean
mejoras como: permitir que se registren las acciones detalladas del trabajo del
estudiantado, con el objetivo que el docente pueda dar mayor seguimiento del aprendizaje

de sus estudiantes.
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Para finalizar, es importante mencionar que la empresa Aristod, cesd sus
actividades en abril de 2019, por la falta de interés que despertaron estas herramientas en
la comunidad. Sin embargo, el autor principal de este desarrollo Jean-Francois Nicaud, las

mantiene a disposicion de los usuarios.

2.5.4. Dr.Geo

Como se menciona en GNU (2019), Dr. Geo es un sistema abierto interactivo que
pretende facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes. Ademas, se
puede utilizar en los diversos niveles de la educacion general basica y esta para servir a
docentes y estudiantes. En el caso de secundaria el software viene con un conjunto de
herramientas que permiten que el estudiante aprenda geometria de forma interactiva,
mediante la transformacion central y axial. Ademas, Darkcrizt (s.f., parr. 7), sefiala que “esta
equipado con comandos para medir las longitudes y amplitudes de los angulos que nos
permiten verificar empiricamente la validez de muchas proposiciones elementales”.

Para finalizar, en las mejoras realizadas al sistema se encuentra la inclusién del

modo compartir, que permite a la comunidad compartir por red local los trabajos.

2.6. Resumen

Con base en el andlisis y estudio bibliografico realizado en este marco teérico sobre
habilidades matematicas, como se observa en la Tabla 2.1, las habilidades definidas por el
MEP, en su programa de matematicas de Educacion Diversificada (décimo y undécimo), se
puede identificar la relacion directa con las habilidades que identifica PISA, las cuales son:
comunicacion, matematizacion, representacion, razonamiento y argumentacion, utilizaciéon
de operaciones y de lenguaje de caracter simbélico, formal y técnico, y por ultimo, uso de
las herramientas matematicas. Ademas, se logré analizar la definicion que utiliza el MEP

de habilidades matematicas y su similitud con la proporcionada por PISA en el afio 2015,
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gue para efectos de este proyecto esa serd con la que se trabajard, como se muestra en la
seccion 2.2.1, ellos las definen como la capacidad que tiene el estudiantado para

interpretar, formular y emplear las matematicas en contextos reales.

Por otro lado, quedo6 visibilizada la cantidad de beneficios que tiene la
implementacién de un STl en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en los que se resaltan
los siguientes: aprendizaje flexible, escalado y personalizado, el seguimiento y
acompafiamiento en tiempo real del proceso del estudiante, la disminucién de la carga
laboral de los docentes y, por ultimo, que podrian ser mas econémicos. También, se
sefialan las caracteristicas principales que debe tener un STI, como: la interactividad,

tutores basados en didlogo de lenguaje natural y el aprendizaje autonomo.

Asimismo, es importante aclarar que como quedé reflejado en la seccion 2.2. la
implementacién de un STl en la literatura no se plantea como sustitucion a la asesoria que
brinda el docente en cada una de sus clases, si no como una herramienta de apoyo y
complemento en el proceso de ensefianza-aprendizaje para reforzar y evaluar el

conocimiento de los estudiantes.

También, a lo largo de este marco tedrico se pudo demostrar la aplicabilidad de los
STI para la ensefianza de las mateméticas, encontrando que se han disefiado varios que
se centran en cuestiones practicas relacionadas con la aritmética, geometria y algebra e
identificando que la resolucidon de problemas es uno de los aspectos que se podrian trabajar

mediante un STI.

Por esta razon, se identificaron diferentes herramientas de uso libre que permiten el
desarrollo de un STI, cada uno de ellos con caracteristicas particulares. Las herramientas

encontradas son las siguientes:
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e Cognitive Tutor Authoring Tools (CTAT), desarrollado por la Carnegie Mellon
University y esta creado para que personas con pocos conocimientos en
programacion puedan desarrollar un STI.

e MathDox, desarrollado por Eindhoven University of Technology, es una
herramienta que permite la interactividad.

¢ MATHia, desarrollado por Carnegie Learning

e Aplusix Web, desarrollado por por Jean-Francois Nicaud, para ayudar al
estudiantado en la ensefianza de algebra.

¢ DrGeo, desarrollado por Hilaire Fernandes, para la ensefianza interactiva de

la geometria.

En este andlisis se observa que una opcion de software importante a considerar
para llevar a cabo este proyecto es el STI desarrollado por la Carnegie Mellon University,
ubicada en Pensilvania. Esta institucién es destacada por su centro de investigacion
superior en ciencias de la computacion y roboética en Estados Unidos. Sin embargo, en el
siguiente capitulo se harad un analisis mas profundo de cada una de las herramientas

encontradas en este marco.
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3. Marco Metodologico

En este capitulo se presenta el marco metodolédgico utilizado para el desarrollo de este
proyecto. En la primera parte se abordara el marco de referencia que provee la investigacion
basada en las ciencias del disefio conocida como DSR, por sus siglas en inglés. Posteriormente,
se describe la poblacidn, las etapas y cada una de las actividades desarrolladas en el proceso de

esta investigacion.

La poblaciéon se defini6 a nivel general para toda la investigacion y luego por cada
actividad se seleccioné la muestra adecuada. Asimismo, para cada una de las actividades se
presenta su propésito, los procesos de recoleccion de datos, los instrumentos utilizados, el

analisis de los datos y los resultados generados.

3.1. Investigacion basada en las ciencias del disefio

Para este proyecto se utilizé la metodologia la investigacion basada en las ciencias del
disefio (DSR), debido a que se pretende desarrollar un artefacto innovador, el cual es un STI para

los estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico Costarricense.

Esta metodologia enfatiza la conexidn entre el conocimiento y la practica, ya que permite
mostrar que se puede producir conocimiento al mismo tiempo que se pueden disefiar cosas que

son utiles (Wieringa, 2009).

Olsina et al. (2020) menciona que la DSR es un “enfoque de investigacion riguroso que
propone la construccion de artefactos para brindar una solucién til y efectiva a un problema de
un dominio dado. El artefacto debe ser una solucién innovadora a un problema no trivial” (p. 20).

Ademas, los autores mencionan algunas caracteristicas importantes del DSR, como lo son:
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e Las actividades de disefio-construccién-evaluacion iteran las veces que sean
necesarias antes que el artefacto esté verificado, validado y comunicado.

o El artefacto creado debe ser evaluado, con el fin de demostrar que, si resuelve el
problema y, ademas, lo hace de manera efectiva y eficiente, brindando utilidad al
usuario

o En las diferentes etapas del DSR, los usuarios del artefacto pueden patrticipar, lo
gue permite crear soluciones adaptables a las necesidades y expectativas reales

de los usuarios finales.

Para implementar esta metodologia es preciso llevar a cabo 5 etapas, las cuales son:
entendimiento del problema, disefio, desarrollo, evaluacion y conclusién. Para ello, Vaishnavi y

Kuechler (2015) proponen el modelo que se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.1.

Fases de la metodologia DSR y sus entregables

Flujo de conocimiento Etapas del proceso Entregables

Contribucion del
conocimiento

Circunscripcion

I— Evaluacion SRR

Conocimiento l

l Conclusion Resultados

Fuente: Elaboracién propia a partir de lo propuesto por Vaishnavi y Kuechler (2015)
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A continuacion, se muestra la relacion de cada una de las etapas con este proyecto de

investigacion:

En la etapa inicial de entendimiento del problema, se realizaron varias actividades que
tenian como resultado el ahondar sobre el planteamiento preliminar del problema que se presenta
en el capitulo 1, permitiendo obtener un listado detallado de las necesidades y expectativas

consolidadas y priorizadas que se contemplaron para el desarrollo del STI.

En la segunda etapa se encuentra el disefio, en el cual se plante6 una solucion al
problema. En el caso de esta investigacién, se especificaron las funcionalidades y contenidos

que brinda el STI para satisfacer las principales necesidades y expectativas antes identificadas.

La tercera etapa de la DSR es el desarrollo, el cual implicé la implementacion del disefio
propuesto, pero con un alcance adecuado a las condiciones de tiempo y recursos con los cuales
se contd, delimitando a los componentes del disefio que deberia tener un prototipo o un producto

minimo viable.

En la cuarta etapa se realizé una evaluacion del prototipo desarrollado, con el objetivo de

determinar su efectividad en la solucion del problema identificado en esta investigacion.

Por ultimo, se encuentra la etapa de conclusiones con respecto a los resultados de la
evaluacion, para lo cual se sefalaron recomendaciones para el mejoramiento del disefio

propuesto, o para replantear este disefio, si asi fuera necesario.
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3.2. Poblacién

Para esta investigacion se cont6é con la participacién de los estudiantes y docente de
matematicas de décimo afio del Colegio Humanistico Costarricense, asi como de expertos en

matematicas y en pedagogia digital.

Por lo anterior, se especifican las poblaciones utilizadas, cuyo rol en este proyecto se

detalla a continuacion:

e Expertos en ensefianza de las matematicas, pedagogia y disefio instruccional,
seleccionados a partir de una muestra por conveniencia, para lo cual se contd con
2 especialistas es matematicas y una en pedagogia y 2 en disefio instruccional.
Para un total de 5 expertos.

e Docente de matematica de secundaria del Colegio Humanistico Costarricense,
como usuario final del STI.

¢ Estudiantes de secundaria del Colegio Humanistico Costarricense, como usuarios
finales del STI, se contd con la participacion de 25 estudiantes los fueron una

muestra por conveniencia.

3.3. Etapas de la investigacion

Como se mencioné anteriormente, la DSR se divide en cinco etapas que son
entendimiento del problema, disefio, desarrollo, evaluacién y conclusiones y cada una de estas
etapas estd compuesta por una serie de actividades, que se realizaron para alcanzar los objetivos

especificos establecidos en la investigacién.

En la Figura 3.2. se detalla el flujo de actividades que se llevaron a cabo en este proyecto.
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Figura 3.2.

Flujo de actividades en la metodologia DSR

Etapas Actividades
,_l_\ A
Entendimiento del
problema
Disefio
Desarrollo
Evaluacion
Conclusiones i 12. Conclusiones y recomendaciones con base a los resultados de la validacion.

Fuente: elaboracion propia

A continuacién, se describen las etapas de la figura anterior y sus correspondientes
actividades.

3.3.1. Entendimiento del problema

Reiterando lo antes explicado, el propésito fundamental de esta investigacion es
implementar una propuesta de STI, considerando sus componentes principales, los cuales en
conjunto pretenden apoyar el proceso de aprendizaje de los estudiantes de décimo afio del

Colegio Humanistico Costarricense.
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Para profundizar el entendimiento del problema, y con base en la metodologia, se

plantearon las siguientes actividades:

Actividad 1: Identificacion de las caracteristicas de un STI considerando las
experiencias internacionales de implementacién de estos sistemas en la ensefianza de las

matematicas a nivel de secundaria.

Propésito: Revision y andlisis a profundidad de las caracteristicas de los STI
implementados para la ensefianza de las mateméticas en décimo afio existentes a nivel

internacional.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacién: se analizaron articulos y estudios encontrados en la

literatura.

Recoleccion de datos: se utilizé articulos encontrados al realizar un analisis bibliografico

utilizando las bases de datos disponibles en la UNA.

Analisis de datos: se realizé un andlisis por parte de la investigadora de los anteriores
articulos particularmente para identificar las caracteristicas que poseen los STl y son de interés

para esta investigacion.

Producto generado: Listado de caracteristicas que poseen los STI y explicacion de las
experiencias internacionales existentes en el &rea de matematicas en secundaria. Este producto

se incluy6é como parte del marco teorico (ver seccion 2.4.2 'y 2.4.5).

Actividad 2: Identificacion de las habilidades matematicas planteadas en el

programa del MEP, que pueden ser desarrolladas en un STl de acuerdo con su definicién.
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Propésito: Identificacion y andlisis de las habilidades matematicas planteadas en el
programa de matematicas del MEP y su relacion con las establecidas por el Programa
Internacional para la Evaluacién de Estudiantes (PISA, por sus siglas en inglés), y como éstas se

pueden implementar en un STI, considerando las experiencias internacionales antes estudiadas.

Para esta actividad se plantedé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacion: programa detallado de matematica desarrollado por

el MEP y la informacién obtenida de la actividad 1.

Recoleccion de datos: actividad desarrollada de manera independiente por la

investigadora

Andlisis de datos: resumen de las habilidades matematicas que se trabajan en Il Ciclo,
considerando el programa del MEP, particularmente aquellas que se encuentran relacionadas
con las caracteristicas de los STl y tomando en consideracion las habilidades sefaladas por

PISA, como forma de homologacién a nivel internacional.

Producto generado: listado detallado de las areas de conocimiento, propositos de

ensefianza y habilidades matematicas que se trabajaran en el STI.

Actividad 3: Determinacion de las necesidades y expectativas a implementar en el
STI para la ensefianza de las matematicas en décimo afio del Colegio Humanistico

Costarricense

Propésito: Identificacion de las necesidades y expectativas que se quieren implementar
en el STI para la ensefianza de las mateméticas en décimo afio del Colegio Humanistico

Costarricense.

Para esta actividad se planted la siguiente metodologia:
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Muestra o fuente de informacién: se conté con la participacion del docente de

matematicas del Colegio Humanistico Costarricense.

Recoleccién de datos: se realiz6 una entrevista con el Unico docente de matematicas
del Colegio Humanistico Costarricense, utilizando como base los resultados de la actividad 2. La

guia para esta entrevista se puede consultar en el Anexo 1.

Analisis de datos: se realizé una sistematizaciéon de informaciéon recolectada en la

entrevista con el docente del Colegio Humanistico Costarricense.

Producto generado: listado priorizado de las necesidades y expectativas que se desean

implementar por el Colegio Humanistico Costarricense en el STI.

3.3.2. Disefno

Actividad 4: Disefio de la arquitectura de contenido tentativa del STI.

Propdésito: Disefio de una posible arquitectura preliminar de contenidos para el STI, con
base en el listado de las necesidades y expectativas consolidadas y priorizadas y las

caracteristicas encontradas en los STl identificados.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacidn: en esta actividad la investigadora realizé el trabajo de

forma independiente, por tal motivo no se utilizé muestra.

Recoleccién de datos: en esta actividad no se realiz6 recoleccibn de datos

especificamente, sin embargo, se utilizé la informacién recolectada en la actividad 3.
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Andlisis de datos: la investigadora a partir de los resultados de la actividad 3 realizé una

propuesta de arquitectura de contenidos especificos.

Producto generado: Tabla detallada con las areas de conocimiento priorizadas en la

actividad 3, conocimientos y habilidades especificas, procesos matematicos y tipos de ejercicios.

Actividad 5: Validacién de la arquitectura de contenido tentativa del STI

Propdsito: Validacion del disefio tentativo del STI creado en la actividad anterior con
ayuda de un panel de expertos, con el fin de realizar los ajustes necesarios para obtener la

arquitectura de contenidos a ser utilizada en el STI.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacidn: se utilizé una muestra por conveniencia como se
menciona en la secciéon 3.2, la cual cuenta con tres docentes de matematicas de secundaria,
entre ellos el docente del Colegio Humanistico Costarricense, dos expertos en disefio

instruccional y una experta en pedagogia.

Recoleccion de datos: se realiz6 un grupo focal con el panel de expertos antes
mencionado, facilitada por la investigadora. En esta sesion se reviso la tabla con la arquitectura
propuesta detallando las areas de conocimiento, conocimientos y habilidades especificas,
procesos matematicos y tipos de ejercicios, preparada en la actividad anterior. Ademas, se
discutieron las diferentes necesidades a las que se enfrentan los docentes de matematicas de

secundaria para ensefiar estos conocimientos.

Analisis de datos: se realizd un analisis del disefio creado en la actividad anterior, las

opiniones y cambios sugeridos.

Productos generados:
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e Listado de los cambios que se deben realizar al disefio tentativo.

Actividad 6: Disefio final de la arquitectura de contenido del STI

Propésito: Disefio final de la arquitectura del STI, con base en las modificaciones y

recomendaciones planteadas en la actividad 5.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacidn: en esta actividad la investigadora realizé el trabajo de
forma independiente, por tal motivo no se utiliz6 muestra. Sin embargo, se utilizé el listado de

cambios obtenidos en la actividad 5.

Recoleccion de datos: en esta actividad no se realiz6 recoleccion de datos, sin embargo,

se utilizé la informacion recolectada en la actividad 5.

Anélisis de datos: la investigadora a partir de la actividad 5 realiz6 la arquitectura final

de contenidos del STI.

Productos generados:

e Listado de las recomendaciones realizadas por el panel de expertos.
e Tabla con las areas de conocimiento priorizadas, conocimientos y habilidades
especificas, procesos matematicos y tipos de ejercicios que se utilizaran

finalmente en el STI.
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3.3.3. Desarrollo

Actividad 7: Seleccién de software para el desarrollo del prototipo.

Propésito: Seleccién de la herramienta que se va a utilizar para el desarrollo del STI.

Para esto, se analizaron las opciones existentes de uso libre identificadas en el marco teérico

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacion: en esta actividad la investigadora realiz6 el trabajo de
forma independiente, por tal motivo no se utilizé muestra. Sin embargo, se utilizé la informaciéon

obtenida sobre los STI de uso libre en el marco teérico.

Recoleccion de datos: en esta actividad no se realizo recoleccion de datos, sin embargo,
se utilizo la informacion la informacion de la seccién 2.5, se utilizé el Chat GPT para obtener mas
informacién sobre cada uno de los sistemas vy, por ultimo, se consultaron los sitios web de cada

uno de los STI.

Anélisis de datos: la investigadora a partir de la seccidén 2.5 del marco tedrico, realiz6é un
analisis de las caracteristicas que poseen los STI seleccionados, considerando categorias que

pueden ser claves.

Productos generados: cuadro con las caracteristicas del software seleccionado, segun

criterio establecido.

Actividad 8: Delimitacién del alcance del prototipo.

Propésito: Delimitacion del alcance que contiene el prototipo del STI creado en este

proyecto.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:
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Muestra o fuente de informacién: se utilizé el panel de expertos que particip6é en la

actividad 5 descrita en la seccion 3.3.2.

Recoleccion de datos: en esta actividad la investigadora cred una propuesta con la
delimitacion con base el disefio final de la arquitectura realizado en la actividad 6, los expertos
mediante una actividad realizada en Miro priorizaron los contenidos en una escala del 1 al 6, para

las dos areas de conocimiento priorizadas en la actividad 3.

Andlisis de datos: se determiné los conocimientos especificos que se van a incluir en la

propuesta de STI.

Productos generados: listado de los los conocimientos especificos priorizados

resultantes de la votacion.

Actividad 9: Definicion de criterios de evaluacion del prototipo.

Propdsito: definicién de criterios de evaluacién que fueron utilizados para determinar la

efectividad del prototipo creado.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacion: se utiliz6 como base el articulo realizado por Mata y

Hernandez-Ruiz (2019).

Recoleccion de datos: actividad desarrollada de manera independiente por la

investigadora.

Anélisis de datos: se generé un listado de criterios mediante el conocimiento técnico del

investigador apoyado de un articulo de investigacion sobre el tema.
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Productos generados: listado de los criterios de evaluacion aplicables al prototipo

desarrollado.

Actividad 10: Desarrollo del prototipo del STI

Propdsito: Esta actividad incluy6 las labores de instalacion, y configuracion de las
herramientas seleccionadas. Para la validacion técnica y de contenido del desarrollo se realizaron
pruebas con el docente de matematicas del Colegio Humanistico Costarricense Erick Pizarro, el
docente y tutor de este trabajo Francisco Mata y el especialista en mateméticas Ronny Gamboa.

Posterior a las pruebas realizadas se realizaron los ajustes solicitados por cada uno de ellos.

En esta actividad también se agreg6 contenido basico al prototipo creado, este contenido

fue obtenido por medio de la investigacion en diferentes fuentes de informacion.

Para esta actividad se planted la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacion: en esta actividad no se requiri6 muestra debido a que
la investigadora realizé la ejecucion de forma independiente. Sin embargo, para la creacion de
los ejercicios se utilizaron los libros de Ministerio de Educacion del Ecuador (2018a, 2018b),
Publicaciones Porras y Gamboa (2017) y Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia (2019).

En el caso de los videos fueron tomados de Gomez (2023, 2021, 2018, 2016a, 2016b).

Recoleccion de datos: para esta actividad se utilizaron los datos recopilados de las

actividades anteriores.

Analisis de datos: no se realizé analisis de datos.

Productos generados: prototipo de STI para los estudiantes de décimo afio del Colegio

Humanistico Costarricense.
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3.3.4. Evaluacién

Actividad 11: Evaluacion del desempefio del prototipo
Propésito: En esta actividad se realizé una evaluacion de desempefio del prototipo.

Para esta actividad se planteé la siguiente metodologia:

Muestra o fuente de informacidn: Se utilizo la participacién de los 25 estudiantes del

10-1 del Colegio Humanistico Costarricense.

Recoleccion de datos: para esta actividad se cred un cuestionario cerrado como

instrumento y utilizé una version digital de dicho instrumento para la recoleccién de datos.

Analisis de datos: la investigadora recopilé y analiz6 las respuestas de la encuesta para

medir el grado de usabilidad del prototipo con relaciéon a la solucién del problema.

Productos generados: cuadro tabulado con el resultado de las evaluaciones realizadas

al prototipo desarrollado.

3.3.5. Conclusiones y recomendaciones

Para las conclusiones de la investigacion y con base en la metodologia, se plantearon las

siguientes actividades:

Actividad 12: Conclusiones y recomendaciones con base en la sintesis de la

evaluacion

Propésito: Generar conclusiones y recomendaciones con base en la sintesis de la

evaluacioén, con el propdsito de que sean aplicadas posteriormente en el desarrollo completo del

STI.
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Para esta actividad se defini6 la siguiente metodologia:

Muestra: en esta actividad no se utiliz6 muestra debido a que el trabajo lo realiz6 la

investigadora de forma independiente.

Recoleccion de datos e instrumentos: para esta actividad se utilizaron los datos de las

actividades anteriores.

Anélisis de datos: se realizé una sintesis de los resultados obtenidos durante el proceso
de investigacion y con base en esta informacion se generaron las conclusiones y

recomendaciones para ajustar y continuar con el desarrollo del STI.

Producto generado: informe de conclusiones del proyecto.
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4. Entendimiento del problema

El entendimiento del problema, como se explicé en la seccion 3.1.1, es la etapa inicial de
la metodologia DSR. La misma permite profundizar la comprensién del problema. Con el fin de
profundizar el entendimiento del problema, y con base en la metodologia propuesta en el Capitulo

3, se desarrollaron tres actividades:

La primera actividad (ver seccién 3.3.1), consisti6 en un analisis de las diferentes
experiencias detalladas en la literatura sobre los STI utilizados a nivel internacional para la
ensefianza de las matematicas. Esto dio como resultado la identificacion de las caracteristicas

que deben poseer los STI.

La segunda actividad (ver seccién 3.3.1), consistid en la identificacién de las &reas y
habilidades matematicas planteadas en el programa de matematicas del Ministerio de Educacién
Publica, elaborado en el 2012. Esto dio como resultado la generacion de un listado detallado de
las areas de conocimiento, propdsitos de ensefianza y habilidades matematicas que se trabajaran

en el STI.

La tercera actividad (ver seccion 3.3.1), consistié en la determinacion de las necesidades
y expectativas a implementar en el STl para la ensefianza de las matematicas en décimo afio del
Colegio Humanistico Costarricense. Esto dio como resultado la creacion de un listado priorizado

de las necesidades y expectativas que se quieren implementar en el STI.

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron de la ejecuciéon de las

actividades antes mencionadas:
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4.1. ldentificacién de las caracteristicas de un STI considerando las
experiencias internacionales de implementacion de estos sistemas en la

ensefianza de las matematicas a nivel de secundaria

Como se explicé en la seccion 3.1, esta actividad tuvo como propdsito la revision y analisis
a profundidad de las caracteristicas de los STl implementados para la ensefianza de las

matematicas en décimo afo existentes a nivel internacional.

Para lograr este fin, se realizé un andlisis para identificar segun las experiencias
internacionales sobre STI en matematicas las caracteristicas, los componentes y sus principales
ventajas y desventajas. Esta actividad fue realizada como parte del marco te6rico. Por lo tanto,
los resultados se describen en las secciones 2.4.2 Caracteristicas de un ST, y 2.4.5 Experiencias

internacionales de la aplicacion de STl en educacion.

4.2. ldentificacion de las habilidades mateméaticas planteadas en el
programa del MEP, que pueden ser desarrolladas en un STl de acuerdo con
su definicién

En esta seccion se describe el andlisis e identificacion de las habilidades matematicas

planteadas en el programa de matematicas del MEP en 11l Ciclo y su relacion con las establecidas

por PISAy como éstas se pueden implementar en el STI, segun las experiencias internacionales.

Como se explica en la seccién 3.3.1 para cumplir con el propésito de esta investigacion
fue necesario identificar las areas de conocimientos, conocimientos especificos, propdsito de
ensefianza, procesos relevantes y la homologacion de los procesos con las capacidades
matematicas segun PISA, segun se detalla en la Tabla 4.1. Para esta actividad se utiliz6 como
principal fuente de informacion el programa de matematicas del Ministerio de Educacién Publica

y la informacion recolectada en la actividad 1 (ver seccion 4.1).
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Tabla 4.1.

Contenido matematico detallado, segun el programa de matematicas del MEP

MEP PISA
Area de Conocimiento Propdsito de ensefianza Habilidades Habilidades
conocimiento especifico
NUmeros -Numeros naturales | Desarrollar la habilidad - Comunicar Representacion
-Teoria de niumeros | de utilizar los nuameros reales en | -Razonar y | Matematizacion
-NUmeros enteros cualquiera de sus representaciones, | argumentar Comunicacién
- Operaciones, gue elabore estrategias para realizar | -Representacion Razonamiento y
célculos y célculos con ellos y que plantee y | grafica en la | argumentacion
estimaciones resuelva problemas en diversos | resolucion de | Utilizacion de
-NUmeros contextos en los que se involucren | problemas herramientas
racionales estos numeros (p. 275). -Matematizacion matematicas.
- Operaciones, -Reconocimiento de
célculos y patrones
Estimaciones
- NUumeros reales
- Célculos y
Estimaciones
-Cantidades
muy grandes y
muy pequefias
Geometria -Conocimientos Profundizar el conocimiento de | -Plantear y resolver | Razonamiento y
basicos propiedades de las figuras | problemas argumentacion
-Visualizacién geométricas, introducir el estudio | -Razonar y | Comunicacion
espacial basico de la trigonometria y ampliar la | argumentar Utilizacion de
-Angulos capacidad de abstraccion y -Comunicar operaciones y de un
-Triangulos razonamiento matematico. (p.301). -Representacion lenguaje de caracter

-Cuadrilateros

simbolico,
técnico.

formal vy
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-Geometria Utilizacion de
analitica herramientas
-Ttransformaciones matematicas.
en el plano Representacion
-Visualizacion
espacial
-Trigonometria
-Geometria del
espacio
Relaciones y | -Sucesiones Desarrollar habilidades para trabajar | - Resolver y | Representacion
algebra -Relaciones con relaciones y funciones | plantear problemas. | Matematizacion
-Representaciones | matematicas basicas, profundizar su | -Representacion. Comunicacién
-Funciones comprension de la Razonamiento y
-Expresiones nocion de variable y del lenguaje argumentacion
algebraicas algebraico, la manipulacion adecuada Utilizacion de
-Ecuaciones de expresiones algebraicas, operaciones y de un
reconocer 'y aplicar  modelos lenguaje de caracter
matematicos sencillos que involucren simbdlico, formal vy
las relaciones de proporcionalidad, y técnico.
las funciones lineales y cuadraticas. (p. Utilizacion de
328). herramientas
matematicas.
Estadistica y | -Estadistica Reforzar en las y los estudiantes las | -Conectar Utilizacion de
probabilidad | -Conocimientos habilidades adquiridas en Primaria | -Representar operaciones y de un
basicos para identificar e interpretar la | -Comunicar lenguaje de caracter
-Recoleccién de | informacion que se genera en el | -Razonar y | simbdlico, formal vy
informacion entorno y asi tener evidencia que | argumentar técnico.
-Frecuencia permita resolver un problema vy | -Resolvery plantear | Utilizacion de
-Representacion justificar esa respuesta ante la clase. | problemas. herramientas
matematicas.
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-Medidas de
posiciéon

-El azar

-Espacio muestral
-Eventos
-Probabilidad
-Reglas basicas de
probabilidad
-Variables
cuantitativas
-Distribuciones de
frecuencia
-Muestras
aleatorias
-Probabilidad
frecuencial

Promueve utilizar los principios
basicos de probabilidad para controlar
las intuiciones

sobre el azar y resolver problemas
asociados con éstos.

Razonamiento
argumentacién
Representacion
Matematizacion
Comunicacioén

Elaboracion propia, basado en el plan de estudios de matematicas (MEP, 2012; OCDE, 2017)
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4.3. Determinacion de las necesidades y expectativas aimplementar en
el STI para la ensefianza de las matematicas en décimo afio del Colegio

Humanistico Costarricense

Como se explicd en la seccién 3.3.1, esta actividad tuvo como propoésito la identificacion
de las necesidades y expectativas que se quieren implementar en el STI para la ensefianza de
las matematicas en décimo afo del Colegio Humanistico Costarricense. Para ello fue necesario,
realizar una entrevista al docente de matematicas Erick Zumbado del Colegio Humanistico
Costarricense, cuya guia se presenta en el Anexo 1. Esta sesion se dividio en tres partes. La
primera parte consistid en presentarle y explicarle al docente la Figura 4.1, la cual muestra la
asociacion de las areas de conocimiento, los contenidos del programa de matematicas de Il Ciclo
del MEP y las habilidades matematicas mencionadas en PISA haciendo homologacién con las
determinadas por el MEP. La segunda parte, se realiz6 con el fin de priorizar los contenidos antes
mencionados, cuyo resultado se muestra en la Figura 4.2 y. Por ultimo, se realizaron las

preguntas que se muestran en la guia presentada en el Anexo 1.
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Figura 4. 1.

Contenido y habilidades matematicas del Il Ciclo de la educacion costarricense

Contenidos Habilidades
Ndmeros Teoria de
[ Nameros ] naturales ndmeros
== 5 Razonamiento
Néiercs Representacion e y
rezies S argumentacion
Nomeros NUmeros e
enteros facionaies -
Geometria ] gren i Angulos
R Utilizacion de
—_ — Matematizaciéon 2
g herramientas
SLomere matematicas.
espacio .
{ Relaciones y algebra ] s e
S = Comunicacion Utilizacion de operaciones

y de un lenguaje de
caracter simbélico, formal

Funciones y técnico.

Estadistica y probabilidad Estadistica
— —_ Razonamientoy
argumentacion
Medidas El
Frecuencia  sepresenta de

posicion azar

Nota. Elaboracion propia a partir de programa de matematicas (MEP, 2012)

Como resultado de la priorizacion realizada por el docente, se generé el listado priorizado
gue aparece en la Figura 4.2, donde se reflejan las areas de conocimiento mas prioritarias,
seguidas por los conocimientos especificos que se consideran importantes a trabajar y las

habilidades, segun la realidad que vive el docente con los estudiantes de décimo afio del Colegio

Humanistico.
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Figura 4. 2.

Contenido y habilidades matematicas priorizadas por el docente de matematicas del Colegio
Humanistico Costarricense

Nivel de prioridad Contenidos Habilidades

Relaciones y algebra

Razonamiento y Utilizacién de operaciones
argumentacion y de un lenguaje de
caracter simbdlico, formal
Alta ; y técnico.
Xpresiones -
SRS algebraicas Representacién —_
(geometria
analitica)
N
Geometria
Geometria
Media anaes Matematizacién
{ NUmeros J Utilizacion de
Media baja herraml’efltas
matematicas.
Estadistica y probabilidad i
. Comunicacion
Baja

Nota. Elaboracion propia como resultado de la actividad 4.3

Asimismo, el docente a partir de las preguntas que se le hicieron en la guia, ver anexo 1,

menciond lo siguiente:

e Sifuera posible, seria importante afiadir una guia de explicacion, previo a que los
estudiantes realicen los ejercicios matematicos.
e Es importante que el STI brinde realimentacién para cada uno de los pasos

necesarios para resolver un problema, ya que la mayoria de los sistemas solo
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indican si esta bien o mal o en todo caso dan realimentacion unicamente sobre el
resultado final.

e Por dltimo, es importante que los ejercicios, principalmente de geometria puedan
ser apoyados de imagenes como los ofrecidos por Geogebral y que de la

posibilidad de afadir videos explicativos.

! Software matematico gratuito y de cédigo abierto que combina caracteristicas de geometria, algebra,
calculo y graficos en una Unica plataforma.
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5. Disefio

La fase del disefio como se explica en la seccién 3.3.2 consistioé en el desarrollo de tres
actividades. La primera correspondié a hacer una propuesta de disefio del STI con los contenidos
y tipos de ejercicios, tomando en cuenta las necesidades y funcionalidades detectadas en las

actividades presentadas en el capitulo anterior.

La segunda actividad consistié en la validacion de la anterior propuesta. Esto se realizé
mediante un grupo focal con en el objetivo de hacer una revision de esta propuesta para adaptarla

y/o mejorarla, y asi obtener el disefio definitivo.

La tercera actividad consisti6 en analizar las mejoras planteadas en la actividad de

validacion para posteriormente presentar el disefio definitivo.

Para efectos de disefio del STI, tanto el preliminar como el definitivo, se utilizé una tabla
para colocar detalladamente el contenido de area matematica de geometria y expresiones

algebraicas.
5.1. Disefio de la arquitectura de contenido tentativa del STI

Como se explicé enla seccion, 3.3.2, el propoésito de esta seccién fue desarrollar un disefio
preliminar de arquitectura de contenidos para el STI, con base en el listado de las necesidades y
expectativas consolidadas y priorizadas y las caracteristicas encontradas en los STl identificados
en las secciones anteriores. Este disefio preliminar se realiz6 mediante una tabla organizada por
areas de conocimiento, conocimientos especificos, habilidades especificas, y el proceso
matematico que responde a las competencias matematicas que el estudiante fortalece. La Tabla

5.1 presenta los resultados de esta actividad, los cuales fueron preparados por la investigadora,
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utilizando la informacion obtenida de las actividades anteriores y del programa de matematicas

de Il Ciclo del MEP, como se indicé anteriormente. Esta tabla cuenta con las siguientes partes:

Area matematica: a partir de la actividad 4.3 se seleccionaron dos areas matematicas que
son geometria y relaciones y algebra.

Geometria: “refiere al estudio de las caracteristicas de las figuras geométricas y las
relaciones entre ellas, la modelizacion geométrica y la visualizacion espacial, que permiten
potenciar los procesos de visualizacion, clasificacién, construcciéon y argumentacion”
(MEP, 2012, p. 21).

Relaciones y algebra: “refiere a varios temas como el estudio de patrones y relaciones de
distinto tipo (numéricas, geométricas), las funciones (vistas como relaciones entre
variables), asi como al manejo de expresiones y relaciones simbolicas, ecuaciones e
inecuaciones, como medio de potenciar procesos de generalizacion y simbolizacion”

(MEP, 2012, p. 21).
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Tabla 5.1.

Disefio preliminar arquitectura de contenidos para el STI

RELACIONES Y ALGEBRA (Area matematica)

Area

Conocimiento

de

Conocimiento

especifico

Habilidades especificas

Proceso matematico

Tipos de ejercicios

Expresiones

algebraicas

Concepto de expresion

algebraica

Valor numérico

Identificar una expresion

algebraica.
Utilizar leyes de potencias para

la simplificacion de expresiones

algebraicas.

Determinar el valor numérico de

una expresion algebraica.

Monomios

-Monomios

Semejantes

-Operaciones con

monomios

-Factor numérico 'y

factor literal Polinomios

-Operaciones con

polinomios

Reconocer monomios
semejantes.

Efectuar  operaciones con
monomios: suma, resta,

multiplicacion y division.
Clasificar ~ expresiones  en
monomios, binomios, trinomios
y polinomios de mas de tres

términos.

Plantear y resolver
problemas
Razonamiento y

argumentacion

Seleccién Unica.

Desarrollo (Complete)

Identificacion

Identificacion

Desarrollo (Complete)

Seleccion multiple
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Sumar, restar y multiplicar

polinomios.

Productos notables

Utilizar productos notables para
desarrollar expresiones

algebraicas.

Seleccién Unica

Complete

Ecuaciones

Ecuaciones del primer
grado con una incégnita

(despejar)

-Solucién de una

ecuacion
-Cero de una funcién

-Raiz de una ecuacién

Identificar la diferencia entre
una expresién algebraica y una

ecuacion.

Comprobar si un nimero dado

es solucién de una ecuacion.

Reducir una ecuacion a otra que

es equivalente a ella.

Plantear y resolver problemas
en contextos reales, utilizando
ecuaciones de primer grado con

una incognita.

Relacionar una ecuacion de
primer grado con una incognita
de la forma ax+ b = c con la
funcion lineal cuya
representacion algebraicaesy =

ax +b.

Identificacion

Desarrollo (Complete)

Planteamiento
problemas

contexto real.

de

en
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Resolver ecuaciones
algebraicas fraccionarias que se
del

primer grado con una incAgnita.

reducen a ecuaciones

Resolver ecuaciones de primer

grado con una incégnita.

Ecuaciones literales

Resolver ecuaciones literales

para una de las letras.

Area de

Conocimiento

Ecuaciones de segundo

grado con una incégnita
-Raices

-Discriminante

Conocimiento

especifico

Plantear y resolver problemas
de

una

utilizando ecuaciones

segundo grado con
incégnita Resolver ecuaciones
gue se reducen a ecuaciones de
segundo grado

con una

incognita.

Habilidades especificas

Proceso matematico

Desarrollo (Complete)

Identificacion

Complete

GEOMETRIA (Area matematica)

Tipos de ejercicios

Geometria analitica

Ejes cartesianos

Representar puntos y figuras
geométricas en un plano con un

sistema de ejes cartesianos.

Representacion

Plantear y resolver

problemas

de

en

Planteamiento
problemas

contexto real.
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Representacion de | Determinar algebraicamente el
puntos punto medio de un segmento.

Representacion de | Ubicar puntos en el interior y en
figuras el exterior de figuras cerradas

en un plano con un sistema de

ejes cartesianos.

Triangulos

Teorema de Pitagoras

(Despejar)

Aplicar el teorema de Pitagoras
en la resolucion de problemas
en diferentes contextos.
Encontrar la distancia entre dos
puntos en el plano cartesiano,
aplicando el teorema de

Pitagoras.

Trigonometria

Razones

trigonométricas de

Aplicar los conceptos de

angulos de elevacion vy

Razonamiento

argumentacion

y

Identificacion

Imagenes
Resolucion de
problemas
Presentar problema

con contexto y que el
saque el punto medio

para ubicar.

Identificacion

Imagenes

Complete

Seleccion Unica

Planteamiento de
problemas en

contexto real.
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angulos

complementarios

depresion en diferentes

contextos.

Resolver problemas que
involucren las razones
trigonométricas, sus
propiedades y &ngulos de

elevacion y de depresion.

Plantear problemas
contextualizados que utilicen
razones trigonométricas para su

solucion.

Complete (Desarrollo)

Ley de senos

Aplicar la ley de senos en

diversos contextos.

Seleccion Unica

O desarrollo en 2

pasos
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Area de conocimiento: los conocimientos generales de geometria y relaciones y algebra.
Conocimiento especifico: detalle de conocimientos que se abarcaran dentro de cada area
de conocimiento.

Habilidades especificas: “se plantean para desarrollarse en tiempos relativamente cortos.
No se deben ver como capacidades que se tienen o no (u fines logrados o no) sino como
expectativas de aprendizaje que se pueden lograr gradualmente. Estas habilidades
alrededor de conocimientos se pueden agrupar, de manera que se trabajen de esa
manera tanto en la accién de aula como en la evaluacién” (MEP, 2012, pp. 24-25).

Razonar y argumentar: Busca desarrollar capacidades para permitir la comprensién de lo

gque es una justificacibn o prueba en mateméatica, para desarrollar y discutir
argumentaciones matematicas, para formular y analizar conjeturas matematicas, para
usar férmulas o métodos matematicos que permitan la comprension o desarrollo de
informaciones presentes.

Plantear y resolver problemas: busca potenciar capacidades para identificar, formular y

resolver problemas en diversos contextos personales, comunitarios o cientificos, dentro y
fuera de las Mateméticas.

Representar: busca favorecer la capacidad para elaborar y usar representaciones
matematicas que sirvan en el registro y organizacién de objetos matematicos, para
interpretar y modelar situaciones propiamente matematicas, para manipular distintas
representaciones de objetos matematicos

Proceso matemético: actividades cognitivas (o0 tipos de actividades) que realizan las
personas en las distintas areas matematicas y que se asocian a capacidades para la
comprension y uso de los conocimientos. La realizacion sistematica de estos procesos
transversales en la accion de aula apoya el progreso de diversas dimensiones de la

competencia matematica
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¢ Tipo de ejercicios: segun las caracteristicas del STI se plantean los tipos de ejercicios que

se desarrollaran en el STI, segun el conocimiento especifico.

5.2. Validacion de la arquitectura de contenido tentativa del STI

Esta actividad tuvo como finalidad mostrar los resultados de la actividad 5 (ver seccion
3.3.2), cuyo propésito es la validacion del disefio de la arquitectura de contenido tentativa del STI
mostrado en la seccion anterior. Para esta actividad se realizé una entrevista al docente de
matematicas del Colegio Humanistico Costarricense y un grupo focal, con fin de contar con el
criterio experto de docentes de matemética de secundaria, disefiadores instruccionales y una

experta en pedagogia.

La entrevista y la sesion de grupo focal se llevaron a cabo el 2 de junio de 2023 y la
muestra utilizada para el grupo focal es una muestra por conveniencia como se describe en la

seccion 3.3.2. y esta conformada como lo especifica la Tabla 5.2

Tabla 5.2.

Muestra utilizada en el grupo de enfoque

Tipo de participantes Cantidad
Docentes de matematicas de secundaria 1
Disefladores instruccionales 2
Experta en pedagogia 1

Nota. Elaboracion propia
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5.2.1. Validacién de la arquitectura de contenido tentativa del STI con el docente

del Colegio Humanistico Costarricense

La entrevista al docente de matematicas del Colegio Humanistico Costarricense Erick
Pizarro se realiz6 el mismo dia de la sesidon grupal como se indicé anteriormente. Sin embargo,
se realiz6 horas antes con el fin de dar mayor profundidad, segun las necesidades especificas
gue tienen los estudiantes de décimo afio, quienes son los usuarios finales del sistema de tutoria
inteligente. Para la sesion se utilizé la guia detallada en el anexo 2 “Guia de entrevista para la

validacion del disefio del STI” y se realizé de la siguiente forma:

Exposicion por parte de la investigadora al docente sobre las categorias trabajadas y

analizadas como parte de las necesidades identificadas en la actividad 3 y las

caracteristicas identificadas de los STl en la actividad 1.

¢ Repaso por parte de la investigadora sobre la actividad que se llevo a cabo para identificar
las necesidades del Colegio Humanistico Costarricense y se presentan los resultados.

o Presentacion y explicacion por parte de la investigadora sobre el disefio preliminar
planteado, realizado mediante una tabla y con las categorias expuestas en la seccion 5.1.

¢ Retroalimentacion generada por el docente sobre los contenidos especificos y los tipos

de actividades.

En la Tabla 5.3 se detallan las recomendaciones realizadas por el docente Erick Pizarro,
las cuales sirvieron para mejorar la propuesta preliminar del disefio y considerar otros factores

gue no se habian considerado inicialmente.
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Tabla 5.3.

Recomendaciones para mejorar el disefio de la arquitectura de contenido para e STI

ID

Recomendacioén

1

Se recomienda eliminar la habilidad especifica de clasificar expresiones en
monomios, binomios, trinomios y polinomios de mas de tres términos, ya que no se

identifica como una necesidad en los estudiantes del Colegio Humanistico.

Se recomienda eliminar la habilidad especifica de relacionar una ecuacion de primer
grado con una incognita de la forma ax+ b = ¢ con la funcion lineal cuya representacion
algebraica es y = ax + b, ya que no se identifica como una necesidad en los

estudiantes del Colegio Humanistico.

Se recomienda eliminar la habilidad especifica de resolver ecuaciones literales para
una de las letras, ya que no se identifica como una necesidad en los estudiantes del

Colegio Humanistico.

Se recomienda eliminar los conocimientos especificos de cero de una funcién y
ecuaciones literales, ya que no se identifica como una necesidad en los estudiantes

del Colegio Humanistico.

Se recomienda utilizar en ejes cartesianos ejercicios donde los estudiantes deban
identificar puntos utilizando un mapa o el uso de un plano cartesiano y preferiblemente

alrededores del Colegio.

Consultar los ejercicios que se muestran en Geogebra? para que funcionen como

referencia para los ejercicios que se planteen en el STI.

Nota. Elaboracion propia a partir de la ejecucion de la actividad 5.1

2 GeoGebra es un software de matematicas dinamicas libre para todas las areas de las matematicas

escolares




5.2.2. Validacién de la arquitectura de contenido tentativa del STl con grupo de

enfoque

La sesion de grupo de enfoque fue facilitada por la investigadora, de la siguiente manera:

primero, se realiz6 la bienvenida a las personas participantes y se les agradecié por el tiempo

destinado a esta sesion; segundo, se brindé una pequefia explicacion del proyecto que se esta

ejecutando ademas de un resumen de la metodologia a aplicar y el objetivo de la sesion en la

cual estaban participando.

En la sesion se utilizé la guia detallada en el anexo 3 “Guia de planificacién para el grupo

focal de validacion del disefio del STI”. A los participantes se les envio dias antes al correo una

presentacion tipo resumen del proyecto con su objetivo, propésito y justificacion y, por ultimo, el

objetivo de la dinamica de la actividad, todo ello para que tuvieran mayor contexto y la actividad

fluyera con naturalidad. La sesion se realizo de la siguiente forma:

Exposicion por parte de la investigadora a los participantes de las categorias trabajadas y
analizadas como parte de las necesidades identificadas en la actividad 3 y las
caracteristicas identificadas de los STl en la actividad 1.

Explicacion por parte de la investigadora sobre la actividad que se llevé a cabo para
identificar las necesidades del Colegio Humanistico y se presentan los resultados.
Demostracion por parte de la investigadora sobre un ejemplo de STl y sus caracteristicas.
Presentacién y explicacion por parte de la investigadora sobre el disefio preliminar
planteado, realizado mediante una tabla y con las categorias expuestas en la seccién 5.1.
Retroalimentacion generada por los participantes del grupo focal sobre los contenidos
especificos y los tipos de actividades.

Retroalimentacién generada por los participantes sobre las necesidades identificadas en

el Colegio Humanistico.
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Las recomendaciones dadas para mejorar la arquitectura de contenidos se enfocaron en
los tipos de ejercicios a desarrollar en el STl 'y en los conocimientos y habilidades especificas que
se debian eliminar, ya que los estudiantes del Colegio Humanistico no presentan mayor
problema. Al final de la tabla se encuentran tres recomendaciones a nivel general sobre las bases

del STI.

Asimismo, estos participantes realizaron una serie de recomendaciones, las cuales se
detallan en la tabla 5.4, los cuales sirvieron para mejorar la propuesta preliminar del disefio y

considerar otros factores que no se habian considerado inicialmente.

Tabla 5.4.

Recomendaciones para mejorar el disefio de la arquitectura de contenido para e STI

ID | Recomendacion

1 Se recomienda eliminar la habilidad especifica de relacionar una ecuacion de primer
grado con una incognita de la forma ax+ b = ¢ con la funcién lineal cuya representacion
algebraica esy = ax + b, ya que no se identifica como una necesidad en los estudiantes

de décimo afio.

2 En teorema de Pitdgoras se recomienda desarrollar ejercicios donde los estudiantes

vayan resolviendo paso a paso o identificando y colocando nimeros.

3 En representacion de puntos se recomienda utilizar ejercicios donde los estudiantes
deban utilizar la formula para identificar puntos medios (puede ser mediante respuesta

corta donde se den dos puntos y el punto medio deba ser averiguado).

4 Es necesario que el STI cuente con ejercicios que posean diferentes niveles de

dificultad, con el fin de valorar el avance del estudiante a resolver problemas.

5 En general se debe tratar de realizar ejercicios donde los estudiantes deban resolver

problemas del contexto real con la finalidad de que puedan hacer un andlisis, ya que la
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parte de razonar, analizar y argumentar es de las principales debilidades de los

estudiantes.

En representacién de puntos se recomienda utilizar ejercicios donde los estudiantes
deban averiguar uno de los puntos externos, y brindarles la informacion del punto medio

y uno de los puntos externos.

Se recomienda delimitar alin méas el STI para lograr desarrollar ejercicios donde los

estudiantes puedan realizar andlisis y donde se vaya subiendo el nivel de dificultad.

Es importante que el STI cuente con recursos multimedia, como imagenes y videos,

estos ultimos para reforzar el conocimiento.

Nota. Elaboracién propia a partir de la ejecucion de la actividad 5.b

Adicionalmente, los participantes del grupo focal mencionaron recomendaciones

generales que podrian ser de gran ayuda para plantear recomendaciones generales al final del

proyecto o para considerar en pasos a seguir en caso de que se quiera implementar mas adelante

en otros centros educativos, que para efectos de este proyecto no estan dentro del alcance. Las

cuales se especifican a continuacion:

Es importante considerar y que no se pierda de vista que el fin Gltimo es mejorar el
aprendizaje y no en si la herramienta, la herramienta es solo el medio para hacerlo.
Tomar en cuenta las siguientes preguntas ¢ Cuanto es el tiempo de consumo del STI?
y ¢,cOmo se pretende que se use y si requiere manual?

Se recomienda pensar en la usabilidad del STI si se quisiera el dia de mafana
implementar en otros centros educativos de secundaria, ya que la realidad y el contexto

del Colegio Humanistico son totalmente diferentes al resto.
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5.3. Diseiio final de la arquitectura de contenido del STI, con base en las

modificaciones y recomendaciones planteadas

En la siguiente seccién se detallan los ajustes realizados al disefio del STI, los cuales
incluyen las recomendaciones realizadas por los participantes y explicadas en la seccion 5.2 del

presente capitulo.
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Tabla 5.5.

Disefio final de la arquitectura de contenidos para el STI

RELACIONES Y ALGEBRA (Area matematica)

-Operaciones

con monomios

CON MOoNoMIos: suma,
resta, multiplicaciéon y

division.

Area de | Conocimiento Habilidades Proceso Tipos de ejercicios Cambios
Conocimiento | especifico especificas matematico sugeridos por
participantes
Expresiones Concepto de | Identificar una | Plantear y | Seleccion unica. No se realizaron
algebraicas expresion expresion algebraica. | resolver Desarrollo  (Complete) cambios.
algebraica Utilizar leyes de problemas Identificaciéon
Valor numérico potencias para la | Razonamiento
simplificacion de |y
expresiones argumentacion
algebraicas.
Determinar el valor
numérico de una
expresion algebraica.
Monomios Reconocer monomios Identificacion Se elminé Ila
. mejantes. habili
-Monomios semejantes Desarrollo  (Complete) abilidad de
Semejantes Efectuar operaciones Seleccion mdltiple clasificar

expresiones  en
monomios,

binomios,

85



-Factor numérico
y factor literal

Polinomios

-Operaciones

con polinomios

Sumar, restar y

multiplicar polinomios.

Productos

notables

Utilizar productos
notables para
desarrollar

expresiones

algebraicas.

trinomios y
polinomios de
mas de tres

términos

Ecuaciones

Ecuaciones del
primer grado con
una incégnita

(despejar)

-Solucién de una

ecuacion

-Raiz de una

ecuacion

Identificar la
diferencia entre una
expresion algebraica

y una ecuacion.

Comprobar si  un
namero dado es
solucién de una

ecuacion.

Reducir una ecuacion
a otra que es

equivalente a ella.

Seleccion Unica

Complete

No se realizaron

cambios.

Identificacion

Desarrollo  (Complete)
Planteamiento de
problemas en contexto

real.

Se elimina el
conocimiento
especifico de cero
de una funcion y
la habilidad
especifica
relacionar una
ecuacion de
primer grado con
una incognita de
laformaax+b=c
con la funcion

lineal cuya

86



Plantear y resolver
problemas en
contextos reales,
utilizando ecuaciones
de primer grado con

una incognita.

Resolver ecuaciones
algebraicas

fraccionarias que se
reducen a ecuaciones
del primer grado con

una incognita.

Resolver ecuaciones
de primer grado con

una incognita.

representacion
algebraicaesy =
ax+b

Se eliminé el
conocimiento de
ecuaciones
literales y la
habilidad de
resolver
ecuaciones
literales para una

de las letras.

Ecuaciones de
segundo grado
con una
incégnita
-Raices

-Discriminante

Plantear y resolver
problemas utilizando
ecuaciones de
segundo grado con
una incégnita
Resolver ecuaciones
que se reducen a

ecuaciones de

Identificacion

Complete

No se realizaron

cambios.
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de

Conocimiento

Area

Conocimiento

especifico

segundo grado con

una incognita.

Habilidades

especificas

Proceso

matematico

Tipos de ejercicios

GEOMETRIA (Area matematica)

Cambios
sugeridos
participantes

por

Geometria

analitica

Ejes cartesianos

Representar puntos y
figuras geométricas
en un plano con un
de

cartesianos.

sistema ejes

Representacion

de puntos

Determinar
algebraicamente el
punto medio de un

segmento.

Representacion

Plantear y
resolver

problemas

Razonamiento

y
argumentacion

de

problemas en contexto

Planteamiento

real.
Identificacibn de puntos
(Mapa) apoyado de una

imagen plano cartesiano

Se agrego el
ejercicio
identificacion de
puntos (Mapa)
apoyado de una

imagen plano

cartesiano.

Identificacion Se agregan los
. jercicios:

Imagenes cjercicios
Ejercicios de complete Resolucion de
donde- problemas

(interpretacion)
Utilicen formula para

Presentar

determinar punto medio
(Respuesta corta donde

se dan dos puntos e

problema con
contexto y que

deban analizar y
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Representacion

de figuras

Ubicar puntos en el
interior y en el exterior
de figuras cerradas en
un plano con un
sistema de ejes

cartesianos.

identificar el punto

medio).

Dar punto medio y un
punto externo para que

indagar el otro extremo.

Resolucién de problemas

(interpretacion)

Presentar problema con
contexto y que deban
analizar y sacar

diferentes datos.

sacar diferentes

datos.

De complete

donde:

Utilicen formula
para determinar
punto medio
(Respuesta corta
donde se dan dos
puntos e
identificar el punto

medio).

Dar punto medio y
un punto externo
para que indagar

el otro extremo.

Identificaciébn de puntos
mediante uso de

imagenes

No se realizaron

cambios.
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Tridngulos

Aplicar el teorema de
Pitadgoras en la
resolucion de
problemas en
diferentes contextos.
Encontrar la distancia
entre dos puntos en el
plano cartesiano,
aplicando el teorema

de Pitagoras.

Complete  (Desarrollar

por pasos)

Se pude colocar figura y

gue cologuen el nimero.

Seleccién Unica

Se agregé la

indicacién de
desarrollar los
ejercicios por

pasos y que los
estudiantes deban
colocar el nimero

en la figura.

Trigonometria

Teorema de
Pithgoras
(Despejar)
Razones
trigonométricas
de angulos

complementarios

Aplicar los conceptos
de angulos de
elevacion y depresion
en diferentes

contextos.

Resolver problemas
que involucren las
razones

trigonométricas, sus
propiedades y
angulos de elevacion

y de depresion.

Planteamiento de
problemas en contexto

real.

Complete (Desarrollo)

No se realizaron

cambios.
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Plantear problemas
contextualizados que
utilicen razones
trigonométricas para

su solucion.

Ley de senos

Aplicar la ley de senos

en diversos contextos.

Seleccién Unica

desarrollo en 2 pasos

o
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6. Desarrollo

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo del prototipo para el STI para los
estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico Costarricense, lo cual corresponde a la
tercera etapa de la metodologia de investigacibn DSR. Las siguientes secciones explican los
resultados de las actividades planteadas para generar el prototipo del STI propuesto mediante la
seleccion del software a ser utilizado para su desarrollo, la delimitacién del alcance para el

prototipo, la definicion de los criterios de evaluacion y la implementacién del prototipo.

6.1. Seleccion de software para el desarrollo del prototipo

La informacién que se planea en esta seccion forma parte del resultado obtenido de la
actividad 7 planteada en el marco metodolégico de la seccién 3.3.3, la cual hace referencia a la

seleccion de software.

Para llevar a cabo el desarrollo de la solucién planteada en este proyecto, es necesario
contar con herramientas de uso libre que permitan llevar a cabo el disefio y desarrollo del STI.
Por esta razén, a lo largo del marco teédrico se identificaron diferentes herramientas de uso libre
gue permitian el desarrollo de un STI, cada uno de ellos con caracteristicas particulares. Es por
ello, que en la Tabla 6.1 se identifican las caracteristicas principales que se tomaron en cuenta

para identificar el software con el que se quiere trabajar en este proyecto.

Para realizar el analisis comparativo de los softwares de uso libre para implementar STI,
se utilizaron una serie de categorias/criterios para clasificar a los diferentes softwares para STI

encontrados en la literatura:
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e Software, y afio de actualizacién y direccion para obtener el software e informacion
de este.

e Institucion responsable: lo cual puede ser un indicativo del conocimiento y prestigio
de la organizacion en el &mbito académico y/o tecnolégico.

e Tipo de software (uso libre o propietario): para este proyecto se debe utilizar
software de uso libre, por asuntos de presupuesto.

e Disponibilidad de uso de espariol para la Interfaz; componente clave para el
usuario final ya que se debe ofrecer en idioma espariol

e Instalacion: en esta categoria se identifica como se instala el software, si es
mediante la descarga en el ordenador, en servidor o bien en linea.

e Facilidad de instalacion y administracion: criterio importante pues la investigadora
no cuenta con conocimientos en informatica.

e Caracteristicas relevantes: caracteristicas que hacen al software atractivo de
utilizar e implementar, considerando tanto los usuarios finales como a
investigadora.

¢ Facilidad de acceso a la documentacion: disponibilidad de documentos claves

para la instalacion, administracién y uso del software.

A partir del analisis comparativo realizado en la Tabla 6.1 se propone trabajar en este
proyecto con el STI Cognitive Tutor Authoring Tools desarrollado por la Carnegie Mellon

University, por diferentes criterios que se muestran en la tabla como:

e La fecha de actualizacion, ya que su Ultima actualizacién fue en 2017. Otros
softwares como Aplusix Web o MATHia, son mas actuales, sin embargo, Aplauxis

Web, que estaba a cargo inicialmente de la Empresa Aristod, ceso
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Tabla 6.1.

Analisis de los STI de software libre

Software y dltima  Institucion Tipo de Idioma Instalacién Facilidad de  Caracteristicas Acceso ala
actualizacion responsabl licencia de uso para principales de  documentacio
e interfaz desarrollo funcionamiento n
Cognitive Tutor Carnegie Software de Se Se instala en Instalacion, Interfaz de La informacion
Authoring Tools Mellon uso libre puede un ordenador administracié  usuario esta alojada en
(2017) University (Software configura o servidor local ny uso amigable. el mismo sitio.
https://bit.ly/3YAtVjL License rsu (“Stand alone parecen ser Tiene modelo de
interfaz » sencillos. . .
Agreement computer”) tutoria cognitiva.
de
. Interesados o
Academic or . Personalizacion
usuario
. en desarrollar o
Non-Profit en del aprendizaje.
Organization un STI, lo
9 espafol. Biblioteca de

Noncommerci
al Research
Use Only)

puedan hacer
sin tener
conocimiento
sen

informatica

actividades y
problemas
matematicos

predefinidos

Permite el
acompafiamiento
alos
estudiantes,

mediante
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Software y Gltima Institucién Tipo de Idioma Instalacién Facilidad de  Caracteristicas Acceso ala
actualizacion responsabl licencia de uso para principales de  documentacié
e interfaz desarrollo funcionamiento n
orientaciones y
realimentacion
en tiempo real.
Compatible con
diferentes
plataformas
Es flexible.
MathDox (2012) Eindhoven MathDox Inglés y Necesita ser Es de codigo Interfaz de Toda la
hitps://bit.ly/3JyGp7 University of License. Esta  se puede instalado en abierto. usuario informacion
Technology licencia estaba configura ordenador . amigable. esta alojada en
4 Requiere
basada en la rsu (“Stand alone Ubuntu. Personalizacion el mismo sitio
Licencia interfaz ” o web. Sin
computer”) Se requiere del aprendizaje.
Puablica de q embargo, su
General de usuario conocimiento  Realiza el descarga no es
GNU (GNU en S en seguimiento del permitida, vya
GPL) espafiol. informatica aprendizaje de que los enlaces
para su los estudiantes. a los diferentes
instalacion. Permite documentos se
contenido encuentran
multimedia. rotos.
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Software y Gltima Institucién Tipo de Idioma Instalacién Facilidad de  Caracteristicas Acceso ala
actualizacion responsabl licencia de uso para principales de  documentacié
e interfaz desarrollo funcionamiento n
Biblioteca de
recursos
educativos que
incluye videos,
ejercicios,
problemas y
simulaciones de
ciencias y
matematicas
Aplusix Web Jean- Software Se Se puede Parece ser Personalizacion Se encuentra
(2019) Francois propietario, puede instalar en el facil de de aprendizaje. toda la
hitps://bit.ly/3K37nE Nicaud ofrece una configura ordenadory/o utilizar para . informacion en
0 Permite a los
(matematico  version ren servidor. instalar, . una sola
estudiantes crear
francés, gratuita que cualquier (“Stand alone administrar, y resolver carpeta
especializad incluye un idioma. B asi como . descargable.
computer” y/o ecuaciones y
oenel numero cliente/servidor P& utilizar. problemas de
campo dela limitado de .
) algebra.
teoria de ejercicios y
nameros y caracteristicas Biblioteca de
geometria problemas
algebraica)
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Software y Gltima Institucién Tipo de Idioma Instalacién Facilidad de  Caracteristicas Acceso ala
actualizacion responsabl licencia de uso para principales de  documentacié
e interfaz desarrollo funcionamiento n
matematicos
predefinidos.
Realiza el
seguimiento del
aprendizaje de
los estudiantes
Retroalimentacid
n inmediata.
Herramientas
avanzadas de
entrada de
formulas y
ecuaciones.
MATHia (2023) Carnegie Software Inglés Es una Para utilizarlo Retroalimentaci6 No cuenta con
https://bit.ly/3JuLfCn Learning propietario. aplicacion que  se requiere n inmediata. manual, para
(Empresa se puede alianza o Personalizacion ingresar y ver el
ubicada en trabajar en solicitud de de aprendizaje. recurso es
Pensilvania, linea o bien permiso. Variedad d necesario
Estados descargar en \edad de registrarse. El
Unidos dispositivos recursos. uso de este
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Software y Gltima Institucién Tipo de Idioma Instalacién Facilidad de  Caracteristicas Acceso ala
actualizacion responsabl licencia de uso para principales de  documentacié
e interfaz desarrollo funcionamiento n
dedicada a maviles, Permite la software  esta
la creacion tabletas y ensefianza y solo para
de ordenadores practica de la Estados
soluciones (Nube) resolucion de Unidos.
de problemas.
aprendizaje Contiene tutor
y ensefianza virtual.
de las
matematicas Proporciona
para informes de
estudiantes progreso
de todas las detallados.
edades)
Dr. Geo (2016) Desarrollado Licencia GNU Inglés, Se trabaja e Interfaz Esta enfocada Se encuentra la
https://bit.ly/3ZEEOI por Hilaire GPL, es una se puede instala desde amigable. en la ensefianza  informacion en
R Fernandez, licencia de configura el ordenador. de geometria. un mismo sitio
profesor software de ral (“Stand alone Herramientas web.
francés de c6digo abierto.  espafiol.

matematicas

y
programador

computer”)

avanzadas de
construccién

para generar
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Software y Gltima Institucién Tipo de Idioma Instalacién Facilidad de  Caracteristicas Acceso ala
actualizacion responsabl licencia de uso para principales de  documentacié
e interfaz desarrollo funcionamiento n
de software objetos
libre. geomeétricos.

Actualmente
se encuentra
como codigo
abierto en
GNU.

Permite
construcciones

algebraicas.

Construcciones
en diferentes

formatos.

Visualizacion en
3D.

Nota. Elaboracion propia a partir de los sitios de los software y Open Chat GPT
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sus actividades en abril de 2019 y quedo6 a cargo de Jean-Francois Nicaud,
quien lo tendra a cargo durante un tiempo sin definir y en el caso de MATHIa,
es un software propietario lo que dificulta su uso e implementacion, ya que
se debe pagar suscripcion.

e Permite trabajar cualquier contenido matematico a diferencia de la mayoria
gue se analizaron que estan enfocados en algebra y/o geometria.

e Anivel de disefio es el Unico que declara que esta hecho para personas que
No necesariamente sean expertas en programacion, ya que eso es un punto
a favor considerando que la investigadora no tiene conocimientos en
informatica.

e Cognitive Tutor Authoring Tools, esta respaldado por una institucion
académica universitaria, al igual que MathDox. Sin embargo, MathDox no

se actualiza desde el 2012.

Ademas, se selecciona Cognitive Tutor Authoring Tools, ya que es el Unico que
permite trabajar con las diferentes areas de matematicas como geometria y relaciones y

algebra.

6.2. Delimitacién del alcance del prototipo

En esta seccion se presentan los resultados de la actividad 8 (ver seccién 3.3.3), la
cual es la delimitacién del alcance del prototipo de STI. Esta actividad se llevo a cabo en la
misma sesion de la actividad de validacién (ver seccion 5.2), en la que participaron 7

personas. Por esa razon, se realiz6 el 2 de junio de 20233,

3 Este espacio fue dividido en dos grandes actividades, la primera parte se enfocé en la validacion
del disefio de arquitectura preliminar y la segunda parte a desarrollar la actividad 8 de delimitacion,
ver seccién 3.3.3.
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La muestra utilizada para esta actividad es un panel de expertos conformado por

una muestra por conveniencia de juicio experto como se describe en la seccién 3.3.3.

Como se explicé anteriormente, se utilizo la guia detallada en el anexo 4 “Guia para

priorizacion de conocimientos especificos”. Las sesiones se realizaron de la siguiente

forma:

e Se realizé un ejercicio de priorizacién de conocimientos especificos, este se realizé

de forma individual segun la realidad de cada uno, utilizando la herramienta

colaborativa Miro (ver anexo 3) y se dividié en dos areas de matematicas relaciones

y élgebra y geometria y en cada uno de estos debian priorizar los conocimientos

especificos, utilizando una escala del 1 al 6, donde 1 es muy prioritario y 6 nada

prioritario.

e Para finalizar el grupo focal, la investigadora hizo un cierre haciendo un breve

resumen de la sesion y agradeciendo el tiempo y la actitud participativa.

Tabla 6.2.

Delimitacion realizada por participantes para los contenidos presentados en la arquitectura

RELACIONES Y ALGEBRA (Area matematica)

algebraicas

expresion

algebraica

Valor numérico

Area de Conocimiento Priorizar Habilidades Proceso
Conocimiento | especifico (1 alb) especificas matematico
Expresiones Concepto de 4 Identificar una Plantear y resolver

expresion
algebraica.
Utilizar leyes de

potencias para

la simplificacién

problemas

Razonamiento vy

argumentacién
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de expresiones

algebraicas.

Determinar el
valor numérico
de una
expresion

algebraica.

Monomios

-Monomios

Semejantes

-Operaciones

con monomios

-Factor numérico
y factor literal

Polinomios

-Operaciones

con polinomios

Reconocer
monomios

semejantes.

Efectuar
operaciones
con monomios:
suma, resta,
multiplicacion y
division.

Sumar, restar y

multiplicar

polinomios.
Productos Utilizar
notables productos

notables para
desarrollar
expresiones

algebraicas.

Ecuaciones

Ecuaciones del
primer grado con
una incognita

(despejar)

-Solucién de una

ecuacion

Identificar la
diferencia entre
una expresion
algebraica y

una ecuacion.
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-Raiz de una

ecuacion

Comprobar si
un ndmero
dado es
solucion de una

ecuacion.

Reducir una
ecuacion a otra
gue es
equivalente a

ella.

Plantear y
resolver
problemas en
contextos
reales,
utilizando
ecuaciones de
primer grado
con una

incognita.
Resolver
ecuaciones
algebraicas
fraccionarias
que se reducen
a ecuaciones
del primer
grado con una
incognita.
Resolver
ecuaciones de

primer grado
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GEOMETRIA (Area matematica)

con una

incégnita.
Ecuaciones de 3 Plantear y
segundo grado resolver
con una problemas
incognita utilizando
-Raices ecuaciones de

-Discriminante

segundo grado
con una
incognita
Resolver
ecuaciones que
se reducen a
ecuaciones de
segundo grado
con una

incognita.

Area de | Conocimiento Priorizar Habilidades Proceso
Conocimiento | especifico (1 alb) especificas matematico
Geometria Ejes cartesianos | 2 Representar Representacion
analitica puntos y figuras Plantear y
geométricas en resolver
n plan nun
un piano con u problemas
sistema de ejes
. Razonamiento y
cartesianos.
argumentaciéon
Representacion | 3 Determinar
de puntos algebraicamente
el punto medio de
un segmento.
Representacion | 4 Ubicar puntos en

de figuras

el interior y en el
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exterior de figuras
cerradas en un
plano con un
sistema de ejes

cartesianos.

Tridangulos

Teorema de

Pitagoras

(Despejar)

Aplicar el teorema
de Pitagoras en la
resolucién de
problemas en
diferentes
contextos.
Encontrar la
distancia entre
dos puntos en el
plano cartesiano,
aplicando el
teorema de

Pithgoras.

Trigonometria

Razones
trigonométricas
de angulos

complementarios

Aplicar los
conceptos de
angulos de
elevacion y
depresion en
diferentes

contextos.

Resolver
problemas que
involucren las
razones
trigonométricas,
sus propiedades y

angulos de
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elevacion y de

depresion.

Plantear
problemas
contextualizados
que utilicen
razones
trigonométricas

para su solucién.

Ley de senos

Aplicar la ley de
senos en diversos

contextos.

Nota. Elaboracién propia a partir de la actividad 8, ver seccién 3.3.3

6.2.1. Proceso de seleccion de conocimientos especificos del prototipo

Para la seleccién de los conocimientos especificos a incluir en el prototipo, se realizd

un grupo focal con expertos y, posteriormente, la investigadora realiz6 un analisis de los

resultados obtenidos en esta actividad. Los conocimientos que se trabajaron en el prototipo

se delimitaron a partir de los siguientes criterios:

e Por factor de tiempo se seleccionaron los conocimientos especificos que coincidian

los participantes que tenian prioridad 1 tanto en el area de geometria como el area

de relaciones y algebra. Se detallan en la Tabla 6.3.

e Se delimit6 a solo dos conocimientos especificos, ya que parte de

las

recomendaciones realizadas en la actividad de validacion es que se realizaran

ejercicios por nivel de dificultad.
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Tabla 6.3.

Conocimientos especificos seleccionados para el prototipo

primer grado con una
incégnita (despejar)
-Solucién de una

ecuacion

-Cero de una funcién
-Raiz de una

ecuacion

diferencia entre una
expresion algebraica

y una ecuacion.

Reducir una ecuacion
a otra que es

equivalente a ella.

Plantear y resolver
problemas en
contextos reales,
utilizando ecuaciones
de primer grado con

una incognita.

Resolver ecuaciones
algebraicas
fraccionarias que se
reducen a
ecuaciones del
primer grado con una
incognita.

Resolver ecuaciones
de primer grado con

una incognita.

Expresiones
algebraicas

Productos notables

Utilizar productos

notables para

problemas

Area de Conocimiento Habilidades Proceso
Conocimiento especifico especificas matematico
Ecuaciones Ecuaciones del Identificar la Plantear y resolver

Razonamiento y

argumentacion
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desarrollar

expresiones

algebraicas
GEOMETRIA (Area matematica)
Tridngulos Teorema de Aplicar el teorema de | Plantear y resolver
Pitagoras Pitagoras en la problemas

resoluciéon de

(Despejar) Razonamiento y

problemas en argumentacion
diferentes contextos.
Encontrar la distancia
entre dos puntos en
el plano cartesiano,
aplicando el teorema

de Pitagoras.

6.3. Definicion de criterios de evaluacion para el prototipo

Para realizar la evaluacion del prototipo, inicialmente, lo ideal seria haber utilizado
un disefio de experimento puro, con el cual se garantice la validez externa (generalizacion
de los resultados) como la interna (confianza en la interpretacion y la validez de los
resultados). Con este fin, se deberia utilizar al menos dos grupos: uno con estudiantes a
los cuales se les ofrece tanto el apoyo del profesor como del STI, y otro de control, el cual
estaria conformado de estudiantes que solo cuentan con el apoyo del profesor. Los

participantes en la evaluacién deberian ser asignados aleatoriamente a ambos grupos.

Todo ello con el propésito de determinar la efectividad en los procesos de
ensefianza-aprendizaje que presenta el uso complementario del sistema de tutoria

inteligente (STI) en el fortalecimiento de las habilidades/competencias mateméaticas que
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deben poseer los estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico. En este sentido, se

planted la siguiente hipotesis:

e Los estudiantes que utilizan el STI con el apoyo del profesor logran un mayor
nivel de habilidad/competencia mateméatica en los procesos de ensefanza-
aprendizaje de nivelacion al décimo afio en comparacién con aquellos
estudiantes que realizan este proceso exclusivamente con el profesor sin apoyo

del STI.

Para lograr este tipo de evaluacién se deberia contemplar un analisis de tipo
confirmativo (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018), dado que interesa generar evidencia
sobre el efecto causal del uso complementario del STI en los procesos de ensefianza-

aprendizaje de nivelacion en los estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico.

Asimismo, seria necesario realizar dos evaluaciones: una al principio de
experimento (pretest) y otra al final del experimento (postes). Estas evaluaciones tendrian
como propoésito medir el nivel de conocimientos de ambos grupos de estudiantes antes y
después de la aplicacion de los diferentes procesos de nivelacién. Con el fin de determinar
la efectividad del STI se estaria utilizando un andlisis de varianza (ANOVA). Para mayor

detalle al respecto, se puede consultar Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018).

No obstante, el procedimiento antes delineado presenta una serie de problemas
para su aplicaciéon en esta investigacion. En primer lugar, para que este procedimiento
realmente sea efectivo, el pretest deberia realizarse a principio del curso lectivo (febrero),
cuando los estudiantes inician el ciclo lectivo, y el postest a inicios del segundo semestre
(julio), cuando los estudiantes ya cuentan con la debida nivelacion. Sin embargo, por
asuntos del tiempo asignado a este trabajo de graduacion, la ejecuciéon del pretest se podia

realizar a finales de setiembre y el lapso entre pretest y postest podia ser Gnicamente de
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una semana. Eltiempo entre pretest y postest también estaba limitado por la disponibilidad
gue el profesor del Colegio Humanistico habia previsto para esta investigacion. Asimismo,
la asignacion aleatoria de estudiantes no se consider6 factible pues el profesor solicité que
todos los estudiantes de un grupo tuvieran acceso al STI. Sin embargo, si se contaba con
la disponibilidad para que el otro grupo de décimo afio fuera utilizado como grupo control.
Por consiguiente, lo mas que se podia realizar era un cuasiexperimento. Este disefio no
permite tener validez externa, aunque dependiendo de la equivalencia de los grupos se
podria argumentar que si habria validez interna de los resultados. Para mas detalles

consultar Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018).

Por lo tanto, la principal problemética que se tuvo para aplicar este tipo de
evaluacion fue que el pretest se iba a estar aplicando a finales de setiembre o inicios de
octubre, casi al cierre del curso lectivo y el tiempo estimado entre la aplicacion pretest y
postest era muy corto. No solo para este periodo de tiempo ya los estudiantes habrian
cumplido le proceso de nivelacion, sino que, ademas, el lapso de tiempo entre pretest y
postest era tan corto que no era razonable suponer algun efecto en la mejora de los

estudiantes.

Por este motivo y como solucion alterna, se decidié utilizar dos tipos de criterios
alternativos para evaluar el prototipo. El primero fue considerando la usabilidad como

criterio de evaluacion del prototipo, mientras que el segundo considerd el contenido del STI.

Las siguientes secciones presentan los criterios de evaluacion seleccionados para
evaluar el prototipo. El cuestionario desarrollado para la evaluacion se presenta en el anexo

6 “Instrumento utilizado en la evaluacion del prototipo”.

110



6.3.1. Criterios de usabilidad

Este criterio responde a la percepcion que tienen los usuarios sobre el sistema, por
lo cual es un criterio necesario en este tipo de proyectos y se mide mediante escalas con
varias preguntas (items), cada una orientada a evaluar un aspecto que se considera

importante para su usabilidad (Mata y Hernandez-Ruiz, 2019).

Para este proyecto se utiliza la escala de usabilidad de un sistema (SUS, por sus
siglas en ingles), propuesta por Brooke (1996, citado por Mata y Hernandez-Ruiz, 2019),
puesto que es de las escalas mas utilizadas. Por su parte, Bangor et al. (2009), mencionan

las tres caracteristicas que hacen que esta escala sea atractiva como:

e Posee una escala de 10 preguntas, lo cual hace que su aplicacion sea mas
sencilla.

¢ No se tiene que pagar por su uso, a diferencia de otras escalas que son
propietarias.

e Puede ser utilizada para evaluar cualquier sistema, independientemente de

su tecnologia.

A continuacion, se muestra la Tabla 6.4 que muestra los items utilizados en la SUS.

Tabla 6.4.

item de usabilidad utilizados en SUS

items de evaluacién

1. Creo que usaria este sistema de tutoria inteligente frecuentemente.
2. Encuentro este sistema de tutoria inteligente innecesariamente complejo.

3. Creo que el sistema de tutoria inteligente fue facil de usar.
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4. Creo que necesitaria ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar
este sistema de tutoria inteligente.

5. Las funciones de este sistema de tutoria inteligente estan bien integradas.

6. Creo que el sistema de tutoria inteligente es muy inconsistente.

7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar este sistema de tutoria
inteligente en forma muy rapida.

8. Encuentro que el sistema de tutoria inteligente es muy dificil de usar.

9. Me siento confiado(a) al usar este sistema de tutoria inteligente.

10. Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar este sistema de

tutoria inteligente.

Fuente: Elaboracion propia basada en Brooke 1996, citado por Mata y Hernandez-Ruiz,
2019.

Estos items se evaluaron de acuerdo con la escala de Likert que va de 1 a 5, donde
1 indica estar en total desacuerdo y 5 estar en total acuerdo. Ademas, a los resultados
obtenidos se les debe aplica el siguiente procedimiento como indican Mata y Hernandez-

Ruiz (2019, p. 122):

1. Restar 1 al valor obtenido para cada uno de items impares (1, 3,5, 7y 9)
para obtener su contribucién a la escala.

2. La contribucién a la escala para los items pares (2, 4, 6, 8, 10) se debe
calcular como 5 menos el valor obtenido para cada uno de los mismos; esto
es debido a que las preguntas correspondientes estan redactadas en sentido
inverso a las impares.

3. Posteriormente, se debe sumar las contribuciones correspondientes a los

items de la escala para cada uno de los participantes y multiplicar el
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resultado de esta sumatoria por 2.5 para obtener la puntuacion final, la cual

se encuentra en un rango de 0 a 100.

6.3.2. Criterios de percepcion de lainformaciéon presentada en el STI

Para ampliar la validacién del prototipo se decidié consultar por el contenido ofrecido

por el prototipo del STl y la percepcion general de los estudiantes sobre el STI.

Por tal motivo, se utilizaron las preguntas presentadas en la Tabla 6.5., las preguntas
gue responden a la variable de contenido fueron evaluadas con una escala de Likert que
va de 1 a 5, donde 1 indica estar en total desacuerdo y 5 estar en total acuerdo. Mientras
gue las preguntas referentes a la percepcion general del STI se dejaron de respuesta
abierta (ver anexo 6).

Tabla 6.5.
Preguntas realizadas para evaluar el contenido y la percepcion general del prototipo del STI

Variables por evaluar | Pregunta realizada

Contenido Creo que el sistema ofrece una variedad de herramientas de

apoyo, como explicaciones adicionales y ejemplos préacticos

Encuentro que la presentacién de los conceptos matematicos

es clara y comprensible en el sistema de tutoria inteligente

Creo que los ejemplos y las explicaciones proporcionadas son

faciles de entender

Percepcion general ¢, Qué fue lo que mas te gustd del Sistema de Tutoria Inteligente

y por qué?

¢Qué fue lo que menos te gustdé del Sistema de Tutoria

Inteligente y por qué?

Fuente: Elaboracién propia
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6.4. Desarrollo del prototipo

El desarrollo del prototipo se realiz6 priorizando el listado de contenidos vy
ejecutando cada actividad de desarrollo con base en dicha prioridad, el desarrollo fue

realizado por parte de la investigadora.

El desarrollo corresponde a la ejecucion de la actividad 10 de desarrollo del prototipo del

STI (ver seccion 3.3.3).

Para reducir el tiempo de desarrollo, se inici6 por las actividades previas al desarrollo

de las funcionalidades en si, las cuales son:

o Instalacién de HTML y Flash version escritorio.
o Instalacion de CTAT HTM Edu.

. Instalacion de Java 8.

o Instalacion de Google Drive escritorio.

o Solicitud de permisos en la plataforma de Tutor Shop.

Una vez configurado el ambiente, se inici6 con el disefio de los ejercicios, la
seleccioén de los videos e imagenes utilizadas en los ejercicios y el montaje de los textos
explicativos utilizados en cada inicio de tema definidos con base en la delimitacion del
alcance del prototipo explicado en la seccion 6.2.1. referente al listado de contenidos que

se incluyeron en el prototipo.

Es importante mencionar que las imagenes mostradas e incluidas en las paginas
del prototipo, se utilizan como citas académicas y con fines ilustrativos para la ensefianza,
de conformidad con la excepcion académica al derecho de autor y al amparo del Decreto

Ejecutivo No. 37417-JP publicado en el Alcance 23 de La Gaceta del 4 de febrero de 2013.
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De igual manera los ejercicios utilizados fueron basados en los libros de Ministerio
de Educacion del Ecuador (2018a, 2018b), Publicaciones Porras y Gamboa (2017) y
Ministerio de Educacién, Ciencia y Tecnologia (2019). En el caso de los videos fueron

tomados de Gomez (2023, 2021, 2018, 2016a, 2016b).

Para llevar a cabo el desarrollo del prototipo se utilizaron los siguientes sistemas de

CTAT (software utilizado para implementar el STI):

e CTAT for Html y Flash (version escritorio): este se utilizé para programar cada una
de las respuestas y pistas de ayuda.

e CTAT HTML edu: en este se trabaja el disefio y planteamiento de los ejercicios.

e Tutor Shop: en este se emparejan los archivos trabajados en los dos puntos
anteriores y aca es donde el docente tiene el progreso de los estudiantes en relacion
con los ejercicios y en este es donde los estudiantes ingresan para completar los

ejercicios.

Una vez configurado el ambiente, se inicio con el desarrollo de las funcionalidades
definidas con base en la delimitacion del alcance del prototipo explicado en la seccién 6.2.1.

referente al listado de funcionalidades incluidas en el prototipo.

Antes de ejecutar el prototipo del STI, a los estudiantes se les generd un usuario en
el sistema Tutor Shop, explicado en la seccién 6.4., donde interactuaron y resolvieron los
12 ejercicios planteados. Antes de la puesta en ejecucion el prototipo fue enviado al
especialista de matematicas y el docente de matematicas del Colegio Humanistico para su
revision y ambos plantearon observaciones en el caso del docente, solicitd la sustitucion y

modificacion de ejercicios, los cuales se efectuaron.
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La primera pagina hace referencia a las ecuaciones de primer grado, donde se
realiza una breve explicacion de la materia y se presenta un video donde se profundiza mas

el tema y posteriormente inician una serie de cinco ejercicios sobre el mismo tema.
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Figura 6.1.

Ecuaciones de primer grado: ejercicio 1

Ecuaciones de primer grado

Las ecusciones de primer grado son ecuacionas en |as gue todas |as variaoles tenen una
potencia maxima de 1. Por ejempla, las ecuaciones 4x+1=5 y 22+12=4x-2 =on scuaciones de
primer grado.

a5 ecuzciones también son |z igualdad entre dos expresiones que confienan una o mas
wariables.

Para resolver ecuacionses de primer grado, debemos aplicar diferentes operaciones a ambos
lados del signo igual, de mado que logremos despejar I3 warizble. Entonces, podemaos seguir los
siguientes pasos para enconirar la solucion 3 ecuacionesdaprimargradao:

Faso 1: Simplificamos la expresion. Esio incluye eliminar paréntasis y oiros signos de
agrupacion, eliminar fracciones y combinar términos semejantes.

Paszo 2: Despejamos |z variable. Reslizamos sumas v restas para ubicar todos los términos con
variables en un solo lzdo de |3 ecuacion.

Faso 3: Resolvemnos la ecuacién. Realizamos multiplicaciones y divisiones para encontrar la
respuesta.

Ejempio:

Sx-12=3.

Solucion

En este caso no es necesano sinnglificar. Por tanto, despejamos la varizble, para 2llo usamos
SUMas para despear 3 vanable:

Sx—12412=23+12

Siguiente paso es resolver, en este caso s necesana dividir ambos lados por &

Si5x =15/5
#=3
AL
PR G
[METRE
Ei quernes pofndizar mis CxFiE=h L ESLIALLACE [ T FTALIE S
en la explicacdn, podés ver

el siguienie videa

Ejercicio 1

i bebé recién nacido tiene 300 huesos. Esio 25, 84 mas que an |z edad adulta.
Fara caloular |3 cantidad de hussos que tiene un adulto, se pusde modslar |3 situacion

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6.2.

Ecuaciones de primer grado: ejercicio 2

Ecuaciones de primer grado

Ejercicio 2

Para c3da enunciado, escribe una ecuacion, ver 2l primar e;amplo que se muestra
en '3 taola.

Nota: I3 fracclones &3 colocan con '/ . Ejemplo: 2/3
No agregar espacios

£l doble de! nimero n disminuido en 2 es iguzl 2 15

Fuente: elaboracidon propia

El ejercicio 3 mostrado en la Figura 6.3 tiene como propésito plantear y resolver
problemas aplicando ecuaciones de primer grado y busca que el estudiantado deduzca el

concepto de ecuacion, como se indica en el programa de mateméticas (MEP, 2012).
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Figura 6.3.

Ecuaciones de primer grado: ejercicio 3

Ecuaciones de primer grado

Ejercicio 3

-~

Hector actualments tiene ¢27 en su cuenta de ahorros que equivale 3 Una cuana
oarta dal dinero que originalmente tenia

El dinero que anteriormente tenia en 13 cuenta se representa con x

Nota: |3 fracclones &8 colocan con /. Ejemplo: 28
Para la multiplicacion gs utiliza **', Ejempio: 2°3
NO agregar espaclos

Esto se traduca matematicamenta a:

Lz solucion de |3 ecuacion es;

chc en Dare cuando ya MAays ienmensdo o

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 6.4, se muestra el ejercicio 4, el cual tiene como propdsito que los

estudiantes practiquen el como despejar una incégnita, que es uno de los temas que les

suele costar mas en su proceso de aprendizaje.

Figura 6.4.

Ecuaciones de primer grado: ejercicio 4

Ejercicic &

Casoaa las

Nooa: la fracsicneas aa zolccar can ™
La maxizicaz &a 2o "acrseery SO

Ecuaciones de primer grado

SOAGMNMesS SCLUSCONES e orimear grada

NS agTeowr sazazan

1
1

. Clarspis: 212

Shecrpic 293

Fuente: elaboracién propia
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Por altimo, en esta seccidn se tiene el ejercicio 5 que se muestra en la Figura 6.5,
gue tiene como objetivo plantear un problema del contexto real, utilizando ecuaciones de

primer grado con una incégnita.

Figura 6.5.

Ecuaciones de primer grado: ejercicio 5

Ecuaciones de primer grado

Ejercicio 5

£n una cancha da voleibol como |3 que se muestrs en |z Figura, '3 madida
del ancho es @ m; esta medida equivale a |a saxta parte del largo de 13 cancha
representado por x.

Lz relacion enire 2l largo de esta cancha da voleibol y el ancho se pusds
representar madiante una ecuacion de primer grado con una incognita.

Nota: |a fracclones 88 colocan con */ . Ejemplo: 2/3
Para |la multiplicacion ga utiliza **'. Ejempio: 2*3
No agregar espacios

L3 ecuacion de primer grado con incognita, se
representia de [3 siguiente manera:

La solucion de |a ecuacion es:

Fuente: elaboracion propia

121



Como segundo tema se encuentra Productos notables, donde se muestra en la
pagina 6, la breve explicacion, el video que profundiza sobre el tema y la serie de 5

ejercicios los cuales aparecen del 6 al 10, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 6.6.

Productos notables: ejercicio 6

Productos Notables

Jn producto notable se refiere a una expresion que se presanta frecuentemente y tiene
unz forma especifica que puads ser smplificads faciments. Estas expresiones
simplificadas son Utles para resolver problemas de manera mas eficients. Los producios
notables son patrones comunes gue invalucran variables y ndmeros.

Un producto notable es la multiplicacion entre 2 o mas binomics dando como resultado
un binomio, un trinomio o un polinomio. & continuacidn observaras las diferentes
exprasionas de producios notables.
guzl te explicamos el desarmollo que lleva a dichas formulas, para qua veas que todos
estos resuliados de productos notables son sdlo una resolucidn de multiplicaciones,
sumas ylo resias.
Binomio al cuadrado o cuadrado de un binomio
Este producio notable es la suma de dos términos elevada al cuadrado.

Ejernplo, 31 resolver {2+y)(2)

Muttiplicaremos térming por térming para que cbservemos come &5 &l comportamiento,
recusrds |3 1cnica del paréntesis sioress gue b e5 necesana

[y 2} = () (osy)

Ahora termames cada térming y ko muliplicaremos paso a paso, empazames con el prmer
térming 'y lo multiplicaremos por la %' del segunds esis, luego lo multiplicaremos
par |2 'y del segundo paréntesis. Lusgo tomaremas |2 y del primer parértesis y s
muttiplicaremos primero por la %' del segundo paréntesis 'y luego por b3 'y del segundo
parentssis:

2R+ Ety sy Taeyty
Efsctuamaos las muliplicaciones correspondientss
A2+ + e+ W2

Finslments, reslzamos uns suma para cbtener nuestro resultado final, como observamos
=2 suman =l xy y 2l yx

2} + 2y + yiZ)

Para :-':-fg.ln-:liasf_rrs's nl3 Teorcrs wnppe=
explicacion, podes ver 2l siguiente
== Ba d = AT i

e e

T AROTeI E

Fuente: elaboracidn propia
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Los ejercicios que se muestran en las Figuras 6.7 y 6.10 tienen como propositos
gue los estudiantes repasen las formulas de los productos notables, debiendo desarrollar
los productos notables mediante las férmulas, mientras que en la Figura 6.10 se les da el

resultado y deben colocar el producto notable, que genera ese resultado.

Figura 6.7.

Productos notables: ejercicio 7

Productos Notables

Ejercicio 2

Desarrolle cada une de los siguientes productos notables dados

MNo@E: Colocar of Xponenie deno de L pandniesis.
Elempio X(2) o (3-0}2)

M0 2gregar 8553cios

Fuente: elaboracion propia
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En el caso de los ejercicios que se muestran en las Figuras 6.8 y 6.9 tienen como

propdsitos que los estudiantes hagan la conexion con la geometria que es parte de lo que

se indica en el programa de mateméticas (MEP, 2012).

Figura 6.8.

Productos notables: ejercicio 8

Productos Notables

Ejercicio 3

Obsearva |a siguiente figura

=]

Responda lo gue s& solicita.

1. Determine el area de la region del cuadrade destacado con color azul,
utlizando |as siguienies expresiones.

-Una potencia
-Un producto

Resolucion

MNo@: Coloear o axponens
JENITD 08 W Parsniesis.
Elemplo x(Z] o {3+b}2)

No @gregar 850acios

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6.9.

Productos notables: ejercicio 9

Productos Notables

Ejercicio 4

Observe |a siguients figura

Responda [o gue s& solicita.

1. Determine el area de la figura compuesia por rectangulos utilizande las
siguientes exoresionas.

-Un producto
-Un polinomio reducido

Resolucion
Mo@: Colocar o axponante
deNro de L Parenesis.

Elampioc x(2) 0 (3+D}2)

i BgregEr BE0ACI0E
Cuanda ooloca las opiones en cada coslla ox
necesana dar ENTER.
i el dalp colocado aparece en color mjg, quiers J?
dercir que esta incormecta, de lo contrano sparece en H
verde. Hirt

Lhifce e botdn Hinl =i requiers de ayuda para
resolver o problem:

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6.10.

Productos notables: ejercicio 10

Productos Notables

Ejercicio 5

Escriba Ia formula noizble que comrasponde 3l polinomio dado

Noza: Colocar el exponenis denmro de un pardnissis.
Ejemplo x(2) 0 {a+8)(2)

Mo 30regar espacios

38a(2)+12ab+b(2) :

Fuente: elaboracion propia

Para la Ultima seccion de ejercicios se dej6 el tema de Teorema de Pitagoras el cual
se presenta con una breve explicacion, la profundizacion del tema mediante una serie de 3

videos y los dos ejercicios de la seccion.
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Ambos ejercicios mostrados en las Figuras 6.11 y 6.12 estan enfocados en resolver

y encontrar la hipotenusa.

Figura 6.11.

Teorema de Pitagoras: ejercicio 11

Teorema de Pitagoras

En la antigledad se utilizaba el teorema de pitdgoras para medir terrenos en agricultura, |a
altura de ciertos objetos, cotener el volumen de solidos como pramides y conos. En

|2 actualidad, el teorama sigue siendo indizspensable en toda dres donde es necesanio
calculo de longitudes, como en ingenieria, agrcultura, fisica, astronomia y hasta en las
artes. En la matematica, el teorema parmitic el forialecimiento de algunas dreas como la
geometria y el calculo, ademas del descubrimiento de los ndmeros irracionales.

Este taoremz establecs que la suma de los cuadrados da los catetos de un friangule rectangulo
es igual al cuadrado de la hipotenusa:

n

R = a* + b*
Recorda que un triangule es rectdngulo cuando uno de sus angulos interiores es recto (B0
grados) y que |a hipotenusa es el lado opuesto al angulo recto.

Para saber mds sabre af 1ema, e inwioo 3 wer oS slgulenres videas:

Video 1 Video 2 Video 3

Se quiere colocar un cable desde I3 cima de una
torre de 25 metros altura hasta un punto situado a
50 metros de la base la torre. ; Cuanto debe medir
el cable?

Ejercicio 1

25m .

Resuelve el problema, tomando en cuenta que el -
cable coincide con |3 hipotenusa de un triangulo 50m

Fuente: elaboracion propia

127



Figura 6.12.

Teorema de Pitagoras: ejercicio 12

Teorema de Pitagoras

Ejercicio 2

L3 distancia desde '3 entrada principal de '3 Universidad Nacona! (punio C) hasta el BAC
Credomatic (punto B) es de 554 m; mientras que desde el BAC Cradomatic hasta |2 Parroquia
Sagrado Corazon de Jesus (punto A) s 275 m. Encuentra '3 distancizentra los puntos Ay C.

Urorssoas Naccnd

C

Prman fogaee A
L300 o Jeuin “
B 950 Cudunaec

En la situacion anterior, se forma el triangulo rectangulo ABC, de! cual ya se conoce |a longitud
de |los catetos AB (375m) y BC (554m). Para encontrar |a distancia entre los puntos AC, es
nacesario que uticas teorema de Pitagoras

Nota: Colocar el axponents dentro de un paréntesia.
Ejamplo 20{2)

No agregar 82pacios.

Calculamos |a disiancia entre AC (es '3 hipotenusa h):

Fuente: elaboracién propia
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7. Evaluacion

Este capitulo presenta los resultados de la etapa de evaluacion del prototipo, segun
la metodologia propuesta en la seccion 3.3.4 y utilizando los criterios de evaluacion antes
presentados en la seccion 6.3. El instrumento utilizado para realizar la evaluacion se detalla

en el anexo 6 “Instrumento utilizado en la evaluacion del prototipo.

7.1. Caracteristicas de la muestra de personas evaluadoras

En la evaluacién participaron 25 estudiantes los cuales representan el 93% de la
seccion de décimo 10-1 del Colegio Humanistico Costarricense, ya que el total de la seccién
corresponde a 27 estudiantes. Dos de los estudiantes no se presentaron a clases por cita

médica el dia que se realiz6 la evaluacion del STI.

7.2. Evaluacion de usabilidad del prototipo del STI

En la Figura 7.1 se muestran los promedios de las evaluaciones obtenidas para el
primer item de la SUS. Estos se presentan después de aplicar el procedimiento explicado
en la seccion 6.3.1 de manera que los items pares se encuentran revertidos lo que permite
que todos los items se encuentren evaluados en el mismo sentido de la escala y los valores

se encuentran en un rango de 0 a 4, siendo el 2 el valor medio o de indiferencia.

Como se muestra la Figura 7.1, los 10 items exceden en promedio el valor de 2, es
decir, se encuentran por encima del valor medio o de indiferencia y del lado positivo. Los
items “Creo que el STI es muy coherente” y “Me senti muy seguro al usar este STI” fueron

los que presentaron el valor mas bajo con un promedio de 2,68.

Figura 7.1.
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Promedio para las evaluaciones para los SUS (con los items pares revertidos)

Promedio evaluaciones para los SUS

3. Creo que el sistema de tutoria inteligente fue facil.. I 3,16
7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a.. IIIIIIE————— 3,12
4. Creo que podria utilizar el STI sin apoyo de una.. I 3,12
10. Podria utilizar el STI sin tener que aprender nada.. IS 3,04
5. Encontré que las diversas funciones del STI.. I 2 06
8. Encuentro que el STI es muy intuitivo. NG 2 02
2. EI STI me pareci6 sencillo. I 02
1. Creo que me gustaria utilizar el STI con frecuencia. I 2 76
9. Me senti muy seguro al usar este STI (confianza) I 2 63
6. Creo que el STl es muy coherente. I 2,63

24 25 26 27 28 29 3 31 32
Nota: SUS (con los items pares revertidos) (n=25)

Fuente: elaboracion propia a partir de Sauro y Lewis (2011)

Para medir la confiabilidad de la SUS se utilizd el coeficiente Alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951). El resultado de este coeficiente dio 0.92, el cual se considera alto
(Nunnaly, 1978).

Los valores obtenidos para la SUS en esta investigacion se encuentran en un rango
de estudio que varia de 67,5 a 100, con un promedio de 73,40. Sin embargo, este valor
promedio no se puede interpretar como un porcentaje (Brooke, 2013). Para interpretarlo
correctamente debe normalizarse utilizando como base la escala de percentiles propuesta

por Lewis y Sauro (2018) que se muestra en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1.
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Escala de calificacion para la SUS.

Evaluacién SuUs Rango de Percentil
A+ 84.1 - 100 96 — 100

A 80.8 - 84.0 90 -95

A- 78.9 - 80.7 85-89

B+ 77.2-78.8 80 -84

B 74.1-77.1 70-79

B- 72.6 -74.0 65— 69

C+ 71.1-725 60 — 64

Fuente: Fuente: Lewis y Sauro (2018)

De acuerdo con la Figura 7.1, el valor promedio obtenido en la SUS de 73,40 se
ubica en el rango percentil de 72.6 - 74.0 percentil y corresponde a una evaluacion de B-,
valor que no es alto en términos de usabilidad.

Para comprender mas las evaluaciones realizadas por parte de los estudiantes, se
les hicieron dos preguntas abiertas, para saber lo que mas les gustaba y disgustaba del
STI, las respuestas estuvieron muy alineadas a los resultados obtenidos producto de la
evaluacion de SUS

En cuanto a la pregunta sobre qué es lo que menos les gusta, los estudiantes
mencionaron 3 aspectos, como se muestra en la Tabla 7.2, los cuales se relacionan con los
resultados obtenidos para los items 1, 9 y 6 que obtuvieron individualmente los valores mas
bajos para la SUS. Las inconsistencias que ellos detectaron afectan la evaluacion del item
6 que se refiere a la coherencia del STl y el item 9 que evalla la seguridad al usar el STI.
El Anexo 8 presenta las respuestas dadas por los estudiantes y el analisis cualitativo

realizado para obtener los resultados presentados en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2.
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Aspectos que menos gustaron del STI

Respuestas codificadas Frecuencia | Porcentaje
Inconsistencias 11 44%

Poca flexibilidad 8 32%
Explicacién de los ejemplos 5 20%

No encuentra nada malo |1 4%

aplica

Total 25 100%

Fuente: elaboracién propia

En relacion con los aspectos que mas gustaron a los estudiantes del STI, se observa

la predominancia por el tema de las herramientas que se utilizaron para explicar los

diferentes temas como se muestra en la Tabla 7.3. En el Anexo 8 se muestran las

respuestas obtenidas de los estudiantes y el andlisis cualitativo realizado para obtener los

resultados presentados en dicha tabla.

Tabla 7.3.

Aspectos que mas gustaron del STI

Respuestas codificadas Frecuencia | Porcentaje
Herramientas para explicar | 15 60%

los temas

Retroalimentacion 8 32%

Facil de usar 2 8%

Total 25 100%

Fuente: elaboracion propia

132



7.3. Evaluacion del contenido y percepcién general

La evaluacién sobre el contenido se evalué de la misma forma que el criterio de
usabilidad con la escala de Likert que va de 1 a 5, donde 1 indica estar en total desacuerdo
y 5 estar en total acuerdo, para ello se plantearon tres preguntas. En el caso de la

percepcion general sobre el STI se plantearon dos preguntas abiertas.

Para el item “Creo que el sistema ofrece una variedad de herramientas de apoyo,
como explicaciones adicionales y ejemplos practicos” el 56% indico estar de acuerdo, el
28% totalmente de acuerdo, esto muestra que mas de la mitad de la poblacion tuvo una
opinién positiva. En cambio, el 12% otorg6 un valor correspondiente a en desacuerdo y solo

el 4% indica la opcion de neutro, como se muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4.

Satisfaccion sobre las herramientas de apoyo

Grado de satisfaccion Muestra Porcentaje
Totalmente de acuerdo 7 28%

De acuerdo 14 56%
Neutro 1 4%

En desacuerdo 3 12%

Total 25 100%

Fuente: elaboracion propia

En el caso del item “Encuentro que la presentacion de los conceptos matematicos
es clara'y comprensible en el sistema de tutoria inteligente” el 60% indic estar de acuerdo,
el 16% totalmente de acuerdo, lo que denota que el 76% de los estudiantes tuvieron una
opinion positiva. Por otro lado, el 16% seleccioné un valor de neutro y el solo el 8% indica

estar en desacuerdo, como se muestra en la Tabla 7.5.
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Tabla 7.5.

Satisfaccidn sobre los conceptos matematicos

Grado de satisfaccion Muestra Porcentaje
Totalmente de acuerdo 4 16%

De acuerdo 15 60%
Neutro 4 16%

En desacuerdo 2 8%

Total 25 100%

Fuente: elaboracién propia

Para finalizar con la seccion de contenido se les coloco el siguiente item “Creo que
los ejemplos y las explicaciones proporcionadas son faciles de entender”, el 56% indico
estar de acuerdo, el 16% totalmente de acuerdo, el 16% neutro y solo el 12% indica estar

en desacuerdo, como se muestra en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Satisfaccion sobre los ejemplos y explicaciones proporcionados

Grado de satisfaccion Muestra Porcentaje
Totalmente de acuerdo 4 16%

De acuerdo 14 56%
Neutro 4 16%

En desacuerdo 3 12%

Total 25 100%

Fuente: elaboracién propia
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8.1.

8. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En esta seccién se expone una serie de conclusiones resultantes de la ejecucion

del proyecto de propuesta de sistema de tutoria inteligente para el apoyo del aprendizaje

de

las mateméticas para estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico

Costarricense, las cuales se detallan a continuacion:

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia
presentada en el capitulo 3, se puede concluir que se logré cumplir con el objetivo
general planteado para esta investigacion ya que el prototipo desarrollado permitié
validar que la solucion planteada coadyuva en cierta medida a la formacion de
habilidades matematicas relacionadas con geometria y relaciones y algebra en los
estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico Costarricense.

Como se explico en el capitulo 2, existe evidencia internacional sobre los beneficios
gue tienen los STI cuando se implementan en la educacion, lo que permite concluir
que esos beneficios podrian resolver el problema que se plantea en este proyecto,
el cual es el rezago académico de los estudiantes de décimo afio en matematicas.
Aunque no es posible concluir que el prototipo desarrollado haya sido determinante
en la formacién de las habilidades mateméticas, debido a las limitaciones que se
tuvo para hacer su evaluacién, como se explico en el anterior capitulo, con base en
la experiencia de otros paises, se podria concluir que este STI adecuadamente
contemplado en el programa de estudios y con ayuda de especialistas en

matematicas y programadores informaticos podria ayudar en este sentido a reducir
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el rezago en matemética, coadyuvando a mejorar la educacién en esta tematica en
el pais.

Ademas, se logré6 cumplir con los objetivos especificos planteados para este
proyecto de investigacién. En este sentido, los objetivos especificos 1 y 2 del
proyecto se cumplieron mediante la sintesis de las experiencias exitosas de los STI
utilizados para la ensefianza de las matematicas, detalladas en el marco teérico (ver
seccion 2.4.2 y 2.4.5). Asimismo, con la ayuda del docente de matematicas del
Colegio Humanistico Costarricense, se lograron identificar las necesidades y las
caracteristicas que requiere el STI para cumplir con las necesidades de este centro
educativo. Los resultados obtenidos al respecto se detallan en el capitulo 4.

El objetivo especifico 3 de esta investigacion, referente a la propuesta del disefio de
un STI que contemple las caracteristicas, expectativas, respondiendo a la solucion
de la problematica planteada, se cumplio al desarrollar un disefio completo de este
STI, y posteriormente validar dicho disefio con el panel de expertos que se utilizé en
la actividad 5. Los resultados de estas actividades se encuentran en el capitulo 5.
Como se presenta en el capitulo 6, se llevéd a cabo la implementacion del prototipo
del STI planteado en el objetivo especifico 4. Esto se llev6 a cabo mediante las
actividades realizadas de delimitacién del alcance del prototipo, definicién de los
criterios para la evaluacion del prototipo, seleccion de software de uso libre para el
desarrollo, implementacion y construccién propiamente del prototipo del STI,
cumpliendo de esta manera lo propuesto en dicho objetivo.

Como parte del desarrollo del prototipo, se concluye que el software CTAT que fue
el seleccionado y utilizado no es muy flexible y requiere de conocimientos
importantes de programacion para desarrollar respuestas de manera aleatoria para
los ejercicios. Para efectos de este prototipo fue necesario configurar las respuestas
y la realimentacién a mano, lo cual generé en los estudiantes la impresion de que el
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STI es poco flexible. En este sentido, Weitekamp et al. (2020) mencionan que
construir un STl es un proceso que requiere mucho tiempo y conocimiento
especializado de las herramientas existentes. Los métodos de creacion existentes,
incluido el método de seguimiento de ejemplos de Cognitive Tutor Authoring Tools
(CTAT), utilizan la programacién por demostracién para permitir a los autores
construir STI méas rapidamente de lo que podrian hacerlo mediante programacién
manual con modelos. Sin embargo, estos métodos también adolecen de largos
tiempos de creacion o dificultades para crear modelos completos.

Asimismo, el objetivo especifico 5 se alcanzé mediante la evaluacion del prototipo,
cuyos resultados se presentan en el capitulo 7. Mediante esta actividad, no solo se
puede concluir, que el prototipo cumple en parte con los criterios de evaluacién
establecidos, sino que también se obtuvo retroalimentacion para mejorar el disefio
y prototipo desarrollados. La evaluacion permitié determinar que el prototipo posee
un nivel intermedio bajo de usabilidad, como se detalla en el capitulo 7. Por otro
lado, las preguntas relacionadas con la percepcién de la informacién presentada en
el STI obtuvieron una buena aceptacién por parte de la comunidad estudiantil
participante de este proyecto.

No obstante, es importante mencionar que los resultados de la evaluacién estan
limitados, ya que no se pudo evaluar el impacto en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes, por limitaciones de tiempo propios de la maestria. En el capitulo 7, se
explicé la evaluacion que hubiera sido ideal realizar para este estudio.

Por dltimo, el objetivo 6 se logra a través de este capitulo, el cual presenta las
conclusiones y recomendaciones para mejorar y completar el prototipo desarrollado.
El presente proyecto permiti6 generar una base de conocimiento sobre la
implementacién de STI para apoyar la ensefianza de las matematicas, brindando

asi una posible solucién a la problematica nacional existente sobre el rezago de los
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estudiantes de secundaria, principalmente los de décimo afio. Este proyecto con
mas expertos involucrados podria ser de gran apoyo para que los estudiantes
puedan estudiar, practicar y repasar las matematicas. Asimismo, con mas tiempo y
experiencia se podria obtener mejores resultados.

La metodologia de investigacion DSR, permitié incluir a un grupo multidisciplinario
de personas. Con base en esto, en procesos futuros de desarrollo y mejora del STI
se debe incluir a diferentes expertos que ayuden a que el proceso sea mas fluido y
el STI mas flexible, como ejemplo el apoyo de los docentes de matematicas, ya que
estas personas son indispensables para poder entender el problema y la necesidad
de la poblacién escolar.

Para este proyecto se utilizd6 un software de cdodigo fuente gratis/abierto, lo que
permitié desarrollar e implementar sin incurrir en inversién en costos de licencias de
software, adicionalmente esto permite que los costos de mantenimiento sean mas
bajos. Sin embargo, requiere mayor conocimiento técnico. CTAT permitié de cierto
modo el desarrollo del prototipo sin necesidad de conocimiento experto en
programacion.

La evaluacion permitié determinar que el prototipo posee un nivel intermedio bajo
de usabilidad, como se detalla en el capitulo 7, la calificaciébn obtenida es B-.
Asimismo, a nivel de contenido del STI obtuvo una buena aceptacion por parte de
la comunidad estudiantil participante de este proyecto.

Para finalizar, es importante mencionar que los resultados obtenidos en este
proyecto fueron posibles gracias al trabajo que se realizé en conjunto con el docente
de matemaéticas del Colegio Humanistico y el experto en matematicas, quienes se

involucraron en las diferentes etapas de la metodologia DSR.
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8.2. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones se deberian tomar en cuenta para el futuro del

proyecto:

e Es necesario reforzar el tema del disefio gréfico del STI de modo que visualmente
sea mas atractivo para la poblacion meta. Todo ello se podria reforzar con recursos
multimedia interactivos como imagenes, infograficos, videos, entre otros.

e Para la creacion del contenido ofrecido por el STI es importante tomar en cuenta
aspectos de calidad de la informacion, y que el disefio de estos sea atractivo para
los estudiantes y facil de utilizar.

e Entemas de disefio del STI seria importante utilizar DUA (Disefio Universal para el
Aprendizaje), con el proposito de poder favorecer la adaptacion del STI a otros
contenidos o a otros colegios. El uso de este tipo de disefio, como lo menciona Alba
(2014) requiere contemplar los diferentes métodos de aprender que tienen los
estudiantes, todas sus dimensiones y habilidades, eliminando consigo las barreras
en el aprendizaje.

e Se deberia tratar de desarrollar experiencias en otros colegios. Para ello, seria
importante contar con el apoyo de la Escuela de Informética y la Escuela de
Matematicas de la Universidad Nacional, debido a la naturaleza del proyecto.
Asimismo, seria fundamental contar con el apoyo desde el Ministerio de Educacion
Publica, si se quisiera expandir el uso de este STI a otros centros educativos de
secundaria.

e Como parte de la actividad 5, surgen recomendaciones generales como: la
importancia de considerar que el fin Gltimo es mejorar el aprendizaje y no en si la
herramienta, la herramienta es solo el medio para hacerlo. Otro aspecto para
considerar es mejorar la usabilidad del STI si se quisiera implementar en otros
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centros educativos de secundaria. Esto puede ser importante considerando, que la
realidad y el contexto del Colegio Humanistico es totalmente diferente al resto.
Siguiendo el punto anterior, seria interesante que al trabajar directamente con otros
involucrados se utilice una metodologia agil con el fin de hacer sprint cortos de
mejoras e iteraciones constantes

Para el mejoramiento del prototipo desarrollado, se recomienda seguir utilizando la
misma metodologia DSR, aplicada en este trabajo. Como se menciona en la parte
de las conclusiones, dicha metodologia se adaptd bien al problema y ademas,
demostré sus bondades para identificar las caracteristicas de este, obtener, y
evaluar una solucién del mismo en un tiempo corto.

A nivel operativo como se menciond en las conclusiones, es necesario crear un
equipo de trabajo multidisciplinario, que brinde soporte en diferentes aspectos del
STI, estos deben abarcar la generacion de contenido, solucién de problemas
técnicos y desarrollo de funcionalidades.

Por dltimo, seria conveniente experimentar con otros softwares de STI. Aunque la
seleccion de CTAT fue fundamentada por criterios explicados anteriormente, lo
mejor seria probar diferentes softwares. Esto no se pudo hacer en este trabajo por
limitaciones de tiempo.

Relacionado con lo anterior, es importante mencionar que con los recientes
desarrollos en inteligencia artificial generativa, es posible que pronto se desarrollen
nuevas generaciones de software para STI que incorporen capacidades similares a
las que ofrecen este tipo de inteligencias artificiales, como es el caso de Chat GPT.
Por consiguiente, la consideracion de otras opciones de software para STI deberian
estar guiadas por la incorporacion en estos sistemas de facilidades relacionadas

con este tipo de inteligencias artificiales, la cual puede complementar ain mas las
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funciones del tutor. Esto puede resultar en STI mas flexibles y amigables,

superando las limitaciones encontradas con el uso de CTAT.
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9. Analisis retrospectivo

9.2. Referente al proyecto

Este proyecto echd raices durante el primer trimestre de maestria como una
propuesta en el curso "Investigacion para la Innovaciéon". Desde su génesis, ha mantenido
un proposito superior: contribuir de manera significativa a la educacién en nuestro pais. El
corazén de esta idea siempre latié en la generacién de una innovacion social destinada a
mejorar las experiencias de aprendizaje de los estudiantes de secundaria y aliviar las

dificultades persistentes que enfrentan.

Inicialmente, la ejecucidn de este proyecto estaba programada para llevarse a cabo
en el Colegio Técnico San Pedro de Barva, donde se contaba con la autorizacién de la
directora. Sin embargo, al realizar la primera convocatoria con los docentes, de tres
participantes esperados, solo se presentd una docente. Lamentablemente, ella expresé su
falta de interés en participar debido a limitaciones de tiempo. Este hecho creé una

restriccion en los plazos de ejecucién originalmente planificados para el proyecto.

Para llevar a cabo este proyecto, se recurrié a la metodologia Design Science
Research (DSR), que se revelé como una guia clara y efectiva para cada etapa necesaria
para alcanzar el objetivo planteado. Durante la fase inicial de entendimiento del problema,
se identificaron las necesidades esenciales de los estudiantes de décimo afio de
secundaria. Ademadas, se exploraron experiencias internacionales exitosas que
implementaron sistemas de tutoria inteligente (STI) para respaldar el aprendizaje de las

matematicas en la educacion secundaria.

La utilizacién de grupos focales resulté sumamente efectiva para guiar discusiones

y debates productivos. Proporcioné informacion valiosa que orientd el disefio de la solucién
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propuesta. Durante la ejecucion de este proyecto, se aprovecho al maximo el conocimiento,
la experiencia y las opiniones de todas las partes involucradas, lo que no solo contribuyé a
generar la solucion planteada, sino que también permiti6 crear un prototipo que en

contenido satisface las necesidades.

Los expertos en la ensefianza de las matematicas que acomparfaron este proceso
demostraron un compromiso genuino e inquebrantable, brindando un apoyo fundamental

gue garantizé la calidad de esta investigacion y el logro de los objetivos.

Ademas, no se puede pasar por alto el papel fundamental desempefiado por el
profesor tutor. Su compromiso constante y sus valiosos comentarios guiaron el proyecto
con su amplia experiencia y conocimiento. Su apoyo fue un componente esencial para el

éxito de esta iniciativa.

Finalmente, la oportunidad de cursar la MAGIT resultd ser crucial para darle vida a
este proyecto. A lo largo de cada curso, se logro fortalecer cada una de las etapas
concebidas para desarrollar esta propuesta de Sistema de Tutoria Inteligente (STI). Este
proceso no solo consolidé los fundamentos necesarios, sino que también amplié la
comprension sobre la innovacion, sus diversas manifestaciones y cémo colaborar de

manera efectiva con otros actores que podrian fortalecer el STI.

9.2. Referente a los estudiantes de déecimo afio del Colegio Humanistico

Costarricense

Durante la ejecucion de este proyecto se tuvo la valiosa oportunidad de sumergir en
el mundo de aprendizaje de los estudiantes de décimo afio del Colegio Humanistico
Costarricense, asi como de adentrarse en la perspectiva de su profesor de matematicas.

Esta inmersion permitié explorar a fondo las necesidades especificas de aprendizaje de los
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estudiantes, asi como comprender en profundidad su entorno de aprendizaje y la relacion

Unica entre docente y alumnos, en la que el aprendizaje fluye en ambas direcciones.

Es digno de admirar el compromiso incansable del docente, el cual se reflej6 en el
apoyo constante que brind6 a lo largo de todas las etapas de este proyecto y en su
interaccion con los estudiantes. Durante la implementacién del Sistema de Tutoria
Inteligente (STI), se evidencio en todo momento la conexion profunda, la admiracion mutua,
el respeto y la confianza que los estudiantes tienen en su docente. Esta relacion es
genuinamente inspiradora, ya que subraya el hecho de que un buen docente posee la
capacidad de infundir esperanza, avivar la imaginacién y cultivar un amor duradero por el

aprendizaje. Elimpacto de un docente resuena a lo largo de toda la vida de sus estudiantes.

Adicionalmente, al llevar a cabo la actividad de grupo focal con otros docentes de
matematicas de secundaria de diferentes instituciones educativas, se revelaron similitudes
en los desafios que enfrentan, a pesar de las diferencias en sus realidades y entornos

educativos.

Por dltimo, otro aspecto que merece especial atencion es la retroalimentacién
recibida por parte de los estudiantes en las preguntas abiertas, puesto que demostraron ser
criticos e identificaron areas de mejora. Lo mas destacado fue su capacidad para proponer
soluciones a los desafios identificados. Los estudiantes del Colegio Humanistico
destacaron por su alto nivel de pensamiento critico y su habilidad para abordar problemas

y buscar soluciones.

En resumen, esta experiencia fue enriquecedora, ya que permitié conocer de cerca
a la poblacion objetivo de este proyecto y obtener una comprension profunda de cémo

perciben el Sistema de Tutoria Inteligente (STI).
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9.3. Referente a la maestria

Este proyecto, con su Producto Minimo Viable resultante, se erige como una
manifestacién tangible del estudio y del conocimiento que la Maestria en Gestion de la
Innovacion y Tecnhologia (MAGIT) es capaz de ofrecer. Desde su concepcion, se ha
perseguido la meta de aportar significativamente a la comunidad estudiantil de décimo afio,
tomando en cuenta la situacion tan deplorable que enfrenta el pais en términos educativos,
al mismo tiempo que servir como un faro de referencia para futuras investigaciones

analogas.

La travesia a traves de la MAGIT se ha beneficiado de la inestimable colaboracion
de multiples individuos que han allanado el camino para el desarrollo exitoso de las distintas

etapas de esta investigacion.

La estructura del plan de estudios de la maestria proporciona una perspectiva mas
integral, permitiendo entender con mayor amplitud cdmo abordar la innovacién abierta.
Destaca la importancia de llevar a cabo proyectos bajo un ecosistema de innovacion que
facilite la participacion de actores clave, esencial para lograr la sostenibilidad y la expansion

de este proyecto.

A lo largo de los dos afios de formacién que comprende la experiencia en la MAGIT,
los cursos y los profesores que los imparten han dejado una huella profunda. La sinergia
entre el aporte académico de estos cursos ha dado forma a una base de conocimiento

sélida y enriquecedora, que ha sido aplicada con destreza en la ejecucion de este proyecto.

El impacto de la MAGIT en la investigadora ha trascendido las fronteras del &mbito
académico y se han materializado en una serie de aplicaciones concretas. Estas se han

desplegado en diversos terrenos, incluyendo la esfera académica, el entorno laboral y la
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promocion de proyectos de emprendimiento. Cada vez mas convencida de la necesidad de

crear entornos y espacios de co-creacion entre los diversos sectores del pais.

Sin embargo, no dejamos de ser conscientes de que la mejora es un proceso
constante. En esta ruta de aprendizaje se han identificado areas de mejora para la MAGIT,
las cuales incluyen: optimizacién de los programas de algunos cursos es una necesidad
evidente, la realidad de algunos cursos ha diferido significativamente de las expectativas
generadas por sus nombres, como el caso de "Indicadores de productividad cientifica,
tecnolégica y de innovacion”, que, al final, se ha revelado como un curso centrado en
estadistica. Una de las recomendaciones principales es la segregacion de los cursos de
proyecto en un trimestre independiente, desligandolos de los cursos optativos. La
justificacion subyacente radica en evitar una competencia entre prioridades, lo que

optimizara el proceso de aprendizaje.

A pesar de estos desafios y recomendaciones, se destaca que la MAGIT en su
conjunto mantiene un estandar académico sobresaliente. Ofrece desafios profesionales
gue inspiran a los estudiantes a desafiar lo convencional y pensar con creatividad,

fomentando una mentalidad que va mas alla de las limitaciones tradicionales.
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Anexo 1. Guia de entrevista para la identificacion de necesidades

Guia de la entrevista con docente de matematica de décimo afio del Colegio
Humanistico
Objetivo

Determinar las habilidades mateméticas y las caracteristicas que debe tener un STl para
la enseflanza-aprendizaje de las matematicas para los estudiantes de décimo afio del
Colegio Humanistico.

Docente entrevistado

Erick Pizarro Carillo Docente de Educaciéon diversificada,

Colegio Humanistico.

Coordinacion

Medio de reunion Teams
Fechay hora 18/05/2023
1. 30 a 2:30pm (1 hora)

Guia de sesion

Se grabara la sesion para el posterior analisis.

Iniciar con ejemplo del prototipo Mostrar un ejemplo de un ejercicio creado
en CTAT.

Se le brindara las habilidades del 11l Ciclo | Contenido mateméatico
mostrada en el programa de matematicas | Propésito de ensefianza

vigentes. Procesos relevantes

Preguntas por parte del docente sobre el ejemplo y las habilidades mostradas.

Iniciar el espacio de preguntas generadoras para el docente de Erick Pizarro

Preguntas generadoras

Segun el programa de matematicas vigente, ¢cuales son los contenidos matematicos
abordados en séptimo, octavo y noveno en los que los estudiantes de décimo afio
muestran mayor rezago académico, segun el diagnostico aplicado a inicios del afio

lectivo? (mencionarlos segun prioridad)

Segun los anteriores contenidos matematicos, ¢cuales son las habilidades o
competencias que usted considera mas relevantes a trabajar con los estudiantes de

décimo afio? ¢Por qué?

Desde su experiencia profesional docente, ¢, cdmo se podrian fortalecer estas habilidades

de forma integral?
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Si tuviera a su disposicion un sistema de tutoria inteligente para reforzar las habilidades
matematicas de sus estudiantes ¢Qué caracteristicas indispensables considera que

deberia tener?
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Anexo 2. Guia de entrevista para la validacion del disefio del STI

Guia de entrevista para la validacion del disefio del STI

Objetivo
Validar el disefio tentativo del STI creado a partir de las necesidades planteadas por el
docente del Colegio Humanistico Costarricense y con base a esta validacion se realizan los

ajustes necesarios para el disefio final.

Docente entrevistado

Erick Pizarro Carillo Docente de Educacién diversificada, Colegio

Humanistico.

Coordinacion

Medio de reuniéon Teams

Fechay hora 2 de junio de 2023
2:00 pm — 3:00 pm

Guia de sesibén

Se grabara la sesion para el posterior analisis.

Presentar el disefio de la | Explicar conceptos y las funcionalidades con las que contara.

arquitectura del STI Tipo de actividades y recursos.

Se discutird acerca de las | Funcionalidades
funcionalidades Contenido
presentadas y los | Disefio

cambios que se

necesiten realizar.

Preguntas generadoras

¢Estd de acuerdo con los contenidos y las actividades planteadas en el disefio de la

arquitectura del STI? ¢ Por qué? ¢ Qué cambiaria?

Desde las necesidades de sus estudiantes ¢Qué otros ejercicios se podrian implementar

para reforzar el proceso de ensefianza-aprendizaje?

Segun el disefio de arquitectura mostrado ¢ Considera que hay algin otro elemento que sea

necesario de agregar? ¢ Por qué?
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Anexo 3. Guia de planificacion para el grupo focal de validacion del

disefio del STI

digital

Preparacion de la sesién de grupo focal con expertos en docencia y pedagogia

Objetivo

Validar el disefio tentativo del STI creado a partir de las necesidades planteadas por el
docente del Colegio Humanistico Costarricense y con base a esta validacion se realizan

los ajustes necesarios para el disefio final.

Cantidad de sesiones

Categoria de experto

Docentes de matematicas

Expertos en pedagogia

Especialista en disefio instruccional

Total

N NN W

Invitados

Gloriana Carrillo

Disefadora instruccional

glori689@gmail.com

Jesus Vargas

Disefador Instruccional

jesusvs28@hotmail.com

Alejandra Alvarez

Experta en pedagogia

mirargeneris@gmail.com

Erick Pizarro

Docente de matematicas
10°y 11° afio

erick.pizarro.carrillo@gmail.com

Tania

Docente de matematicas
de 10°y 11° afio

rmtaniap@gmail.com

Jorge Porras

Docente de matematicas
de 9°y 10° afio

jorgepa83@gmail.com

Coordinacion

Medio de reuniéon

Teams

Fechay hora

6 de junio de 2023

Guia de sesioén

Se grabara la sesion para el posterior analisis.

Iniciar con una breve

explicacion del proyecto.

Problema, objetivo del proyecto, los contenidos matematicos

y los procesos relevantes seleccionados.
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Objetivo de la actividad

Presentar el disefio de la | Explicar conceptos y las funcionalidades con las que contara.

arquitectura del STI Tipo de actividades y recursos.

Se discutird acerca de las | Funcionalidades
funcionalidades Contenido
presentadas y los | Disefio

cambios que se

necesiten realizar.

Preguntas generadoras

¢ Estén ustedes de acuerdo o en desacuerdo con el disefio propuesto como solucién al

problema planteado? ¢Por qué?

Desde la experiencia de cada uno de ustedes en sus campos de especializacion ¢ Cudles
son otras necesidades que no son cubiertas actualmente y que podrian ser prioritarias

para el proceso de ensefianza-aprendizaje?

Desde su experiencia profesional ¢ Qué funcionalidades de las presentadas excluiria del

disefio propuesto?

Si tuvieran a su disposicidon un sistema de tutoria inteligente para reforzar las habilidades
matematicas de sus estudiantes ¢Qué caracteristicas indispensables consideran hacen

falta?
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Anexo 4 Guia para la delimitacion del prototipo del STI

Figura A4.1

Delimitacién del prototipo en relaciones y algebra

RELACIONES Y
ALGEBRA (Area
matematica)

Prioridad
(del 1 al
9)

firea de Conocimiento
Conocimiento es p ec ifi co

Habilidades
especificas

Concepto de
expresion algebraica
Valor numérico

Expresiones

algebraicas

Monomios
-Monomios Semejantes -
Operaciones con monomios -Factor
numeérico y factor literal Polinomios
-Operaciones con polinomios

Productos
notables

Ecuaciones del primer grado
con una incégnita
-Solucién de una ecuacién -
Cero de una funcion -Raiz de
una ecuacion

Ecuaciones

Ecuaciones
literales

Ecuaciones de segundo
grado con una incégnita
-Raices
-Discriminante -

Fuente: elaboracién propia a partir de la actividad 6.2

Proceso
matematico

Utilizacion de
operaciones y de
un lenguaje de
caracter
simbdlico, formal
y técnico.

Razonamiento y
argumentacion

Matematizacion
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Figura A4.2.

Delimitacidn del prototipo en geometria

GEOMETRIA
(Area
matematica)

Conocimiento Prioridad Habilidades

£ (del 1 al especificas
especifico )

Area de
Conodmiento

E . Representar

. puntos y figuras
Geometria J es geométricas en
un plano con un

analitica . : :
cartesianos et
Representacion Pliceniibidl
de puntos iR

Representacion
de figuras

Teorema de
Pitagoras

Triangulos

Razones
trigonométricas de
angulos
complementarios

Trigonometria

Aplicar la ley
Ley d e de senos en
diversos
Se n OS contextos.

Fuente: elaboracién propia a partir de la actividad 6.2

Proceso
matematico

Representacion

Utilizacion de
operadones y de
un lenguaje de
caracter
simbdlico, formal
y técnico.

Razonamientoy
argumentadon

Matematizacion
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Anexo 5 Desarrollo del STl desde la parte de configuracién y disefio

Como parte del desarrollo y configuracion de los ejercicios se tuvo que trabajar en diferentes formatos de CTAT, HTML para

configurar la parte gréfica y el ejecutable para configurar y programar las respuestas correctas y las diferentes pistas.
En este anexo se mostrardn las imagenes del sistema por detras para llegar al resultado que se mostré en la seccién 6.4.

Figura A5. 1.
HTML ejercicio 1

@ cdn.ctat.cs.cmu.edu/ht

v wmen v obelp v

94 BE 4+

[ e————————————————————————————————_
| Ecuaciones de primer grado

Las ecuaciones de primer grado son ecuaciones en 1as que todas Ias variables tienen una
potencia maxima de 1. Por ejemplo, las ecuaciones 4x+1=5 y 2x+12=4x-2 son ecuaciones de |
primer grado.

Las ecuaciones también son i3 igualdad entre dos expresiones que contienen una o mas
wariables

Para resoiver ecuaciones de primer grado. debemos aplicar diferentes operaciones 3 ambos
Jados del signo igual, de modo que logremos despejar I variable. Entonces. podemos seguir los
siguientes pasos para encontrar 3 solucién a ecuacionesceprimergrado

Paso 1: Simpifi oresion. Esto incluye eliminar paréntesis y ofros signos de
agrupacion racciones y combinar términos semejantes

Paso 2: Despejamos |a variadle. Realizamos sumas y restas para ubicar todos los términos con
variables e solo lado de ia ect i6n.

Paso 3: Resolvemos la ecuacin. Realizamos multipiicaciones y divisiones para encontrar la
respuesta

Sjempio

Sx-12=3.

Solucion

En este 0330 no es necesario simplificar. Por tanto, despejamos ia variadle, para ello usamos
para despejar |a variable:

Bx-12+12=3+12
Siguiente paso es resolver, en este caso &5 necesario diidir ambos lados por 5:

5i5x =15/5
=2

Fuente: elaboracion propia
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Figura A5.2.

Disefio y arquitectura del ejercicio 1

a
g . Ecuacionespriml.brd X \
Ecuaciones de primer grado I .][ Q =
e At S e s 1 vrstostenan una Edit Hint and Success Messages from statel to state2 X
e 1. Por e e 12=8x-2 200 0CLACION0S OO

orimar grado - -

Lf?fa;&:-iﬂk: R2mbian 500 & GuUIldas ontre 006 QENSEONES QU CONRNan une 0 MAs Hease Edlt Hlnt Message 1.

s Se debe afiadir el mismo numero opuesto gue se utilizd al
otro lado como miembros de igualdad

5 2 aapresidn, SEoto ncluye eimi
¢ INSCCIONSs y COMBINaS rminos
able. Raslizamos Sumas y esias para ubicar todos los témminos od
12 souacin
& eoLacdn. Rasizamos multiphcacones y dhvisonas D3 oncontrar s
Please Edit Hint Message 2:
El numero opuesto 3 -94
Please Edit Hint Message 3:
La respuesta es 300-94
Clear Hints Add Hint Level
| More Options
l7. respuesta$, 206]
Rasuche ¢ SOURNS AXICOD PR SaD0r CLAMOS huesos Sere un adulio. copy hiﬂts ﬁom ﬁ‘e MOWing an:
RE— ; Select one v ‘
xeas 300 Copy hints from the following rule: stated
= |None |
Done Cancel

I

e b3 coomanz snaece

@

.t vaste

Fuente: elaboracién propia

N[ Oraeredy | Stated) | Ecimtionespenmn ©hial

I Ecuacionesprim1.brd
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Figura A5.3.

Disefio y arquitectura del ejercicio 2

@ Ecuacionesprim2.brd x\

Ecuaciones de primer grado

N3 GOLACKIN, Yor &f PMEr QIRMA0 Cue %8 MUSSYa

Neza: s razcionas as calocve con ' 1% Camepla: 413

E! dabka dol nimara n dsmicuco en 308 igRia 15 2n.3=15

! 11. ejercicio2, 21. ejercicio2, n+n+1=32

%]

31. ejercicio3, 2n/3=18 s3]

27. ejercicio3, 2n/3=18|2/3n=18

Edit Hint and Success Messages from 2n-3+15 to state11

Please Edit Hint Message 1:

A lo primero que debés prestar atencidén es a las palabras state15 state7

'suma' y 'posteriorxr’ l
33. done, -1 | 15. done, -1

Please Edit Hint Message 2: L

Prestar atencidn a los espacios

Please Edit Hint Message 3:

La respuesta es 'n+n+1=32"'

suacionesprim2.html l Ecuacionesprim2.brd I Example-tr.

Fuente: elaboracion propia
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Figura A5.4.

Disefio y arquitectura del ejercicio 3

Fuente: elaboracion propia

£
i} Ecuacionesprim3.brd X
. <
Ecuaciones de primer grado
Ejercicio 2 ﬁ
Hector actualmente tiens ¢27 en su cuenta de 3horos que egquivale 3 una cuarta P =1
parte del dinero que onginaimenie tenia. l_ll:.,e.lfrf'c.'il;fl“' 7
E! dinero gue anteriormenta tenia en |a cuenta se representa con x
Nota: 13 fracclonss se colocan con " ". Elemplo: 23
Para la muitiplicacion se utlliza ™. Ejemplo: 2°3
No agregar sspacios
Esto se traduce matematicamente 3 ARTE - g7 ) —
: - |134 Bjereicio2, x=27"4 [ =427
|Edr, Hint and Success s from stateb to state7 G S E
Please Edit Hint Message 1:
£ soliconde tacclision es | Es necesario despejar la incdgnita para poder resolver el state7 state?
| problema
[15. ejercicio3, x= 198 Gercicion, x=108]
Please Edit Hint Message 2:
Record&, cuando sSe pasa un numero que se estéd dividiendo, state8 state3
este debe pasar a multiplicarse. En este caso, al pasar el
4 de lugar, se debe multiplicar
De dic en Done cunndo ya haya terminado of
ejertici
Please Edit Hint Message 3: — ]
La respuesta es 'x=4*27!' 19.done; 1| g q§ne_ 1
: 5 v
Clear Hints Add Hint Level —
mesprim3.html| I Ecuacionesprim3.brd I Exi
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Figura A5.5.

Disefio y arquitectura del ejercicio 4

A =
Despeje !as siguientes ecusciones de primer grado: % EmmP"Mbrd X\
Nota: Ia fraccionse se colocan con " J°. Ejemplo: 203
La 88 rap con *. EJ 2*3
No agregar espaclos
2x-34=120
15. ejercicio8, x=7/7|
= state7
10x+8=23x+12 17. ejerciciof, x=1]
Edit Hint and Success Messages from stateb to state7
Please Edit Hint Message 1:
H ! N state8
Debés despejar la incognita
[18. sjerciio 0, ox-4=¢]
2(3 Please Edit Hint Message 2:
Para despejar la incdgnita en este caso el 7 gue esta stated
multiplicando, pasa a dividir al otro lado
[ . P
|21. ejerciciol1, Bx=8+4
Please Edit Hint Message 3:
La respuesta es 'x=7/7" state10
23. ejercicio 12, 6x=12
v
PR ad3se_as

d = i . Ordered |stated |Ecuacionesorim4. html | Ecuacionesprimd.brd =
Fuente: elaboracién propia
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Figura A5.6.

Disefio y arquitectura del ejercicio 5

a
Ecuaciones de primer grado

Ejercicio 5

En una cancha de voleibal come |3 que se muestra en I3 Figura, Ia madids

del ancho es @ m; esta madids equivaie a |3 sexia parte del largo de |3 cancha

reprasentado por x.
La relacion entre el largo de esta cancha de voleibol y el ancho se puede
reprasentar mediants una ecuacion de primer grado con una incognita.

Nota: 13 fracclonse se colocan con "/ . Ejemplo: 213
Para ta muttipiicacion e utiliza . Ejempio: 2°3
No agregar sspaclos

Lz ecuacion de primer grado con incégnita, se
representa de |a siguiente manera

Edit Hint and Success Messages from 1/6x to state21

@ Ecuacionesprim5.brd x\

Please Edit Hint Message 1:

largo'

Please Edit Hint Message 2:

a=ilia e

La sexta parte del largo se representa '1lx/6'

Utiice of botdn Hint 5i requiere de ayuds para
resolver el prot

iy lerminado of

De dic en Done ©

Please Edit Hint Message 3:
La respuesta es 'lx/6=9'

Fuente: elaboracién propia

L= solucion de |a ecuacion es: Presta atencidn a esta parte del problema 'la medida del
ancho es 9 m; esta medida equivale a la sexta parte del

[ ,'apéﬁl operaciont, 1x/6=9

state1 sistate21

85. ejercicio2, x=6"0 ,:g'e{

-

[ ) |
[5-sferiog, 162 ejer;:icioz.m]'rﬂJ
— 0 [
67. ejerciciod, x=54| . . . o ‘_54\
=== S o

(38 done 1 F—T
ﬁg%%"f' .,FB‘L &j63. done, -1 H
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Figura A5.7.

HTML ejercicio 6

Fle ¥ Edit ¥ View VY Insert ¥ Help V¥

T
AOIOE 2. ) C AT

K e~

COMPONENTS

Productos Notables

ig Attributes

Un producto notable se refiere a una expresion que se presenta frecuentemente y tiene
una forma especifica que puede ser simplificada faciimente. Estas expresiones ‘ — Colors / Background
simplificadas son Utiles para resolver problemas de manera mas eficiente. Los productos
notables son patrones comunes que involucran variables y nimeros.

Foreground

Background
. | Transparent

Un producto notable es la multiplicacion entre 2 0 mas binomios dando como resultado
un binomio, un trinomio o0 un polinomio. A continuacion observaras las diferentes
expresiones de productos notables.

Background Image

BG Img Size

lgual te explicamos el desarrollo que lleva a dichas férmulas, para que veas que todos BG Img Repeat
estos resultados de productos notables son so6lo una resolucion de multiplicaciones,
sumas y/o restas.

BG Img Position

Binomio al cuadrado o cuadrado de un binomio ‘ — Border —
Width

Este producto notable es la suma de dos términos elevada al cuadrado.

;Ejemplo, al resolver (x+y)(2) ; Style

Color

Multinlicaremos término nor término nara ﬁIlP nheprvpmnq mmn PQ Pl mmnnrtamlpnm

Top Right

Fuente: elaboracion propia
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Figura A5.8.

Disefio y arquitectura del ejercicio 6

Para profundizar mis en la
exgicacion, podés ver & siguiente
video

Ejercicio 1

dferentes productos.

Ejempio x(2) 0 (3=b)(2)
No agragar espacios

o problerm:

Unaz finca st parcelada tal como muastra Ia Figura 1. En cada region semoraron

Noia: Neva: Coiocar &l exponente denire de Un paniniss!s.

Para la multplicacion se unliza “'. Efemplo: 2°3

ef data colocado aparece en color rojo, quiere decr
correcto, de lo contrario sparece en verde

LUtfice ef batdn Hint 5i reguiere de ayuda para resolver

De dic en Dooe cuando ya hirya terminada o ejerciio,

ﬂmm

o

FRTRES

;Qué drez corresponde al cultivo de espinacas?

Raspussta =

:Cudl es la exprasion de preducto notadle qua
permita determinar el Zrea total de la finca?

Respuesta= |, . .~

Fuente: elaboracién propia

@ Productonotable1.brd x\

X(2)+10x+21

20. respuest?| 21. respuestZ, y{Z)

state15

25. done, -1|

Edit Hint and Success Messages from state10 to statel1

Please Edit Hint Message 1:
Para resolver esto es importante la férmul
para averiguar el area de un cuadrado

Please Edit Hint Message 2:
Importante, recordd que acd lo que te esta
area de toda la finca. La férmula para ave
un cuadrado es L . L, lo que quiere decir
al cuadrado (x+y)

Please Edit Hint Message 3:
La respuesta es ente caso es '(x+y) (2)'

Clear Hints Add Hint Level
More Options
Copy hints from the following link:
|Select one
Copy hints from the following rule:
None
Done Cancel

172



Figura A5.9.

Disefio y arquitectura del ejercicio 8

O

@

[B localhost:11012/G:/Mi%2520ur

localhost

Please Edit Hint Message 1:

j Tools
)

Lo primero gue tenemos gue sacar para realizar la operacidn
es la formula del producto notable

Fuente:

Productos Not

Ejercicio 3

Observe ia siguiente figura

Please Edit Hint Message 2:
Recorda& gue lo gue tenés gue averigiar es el cuadrado gue
esta pintado en azul.

férmula L.L,
cuadrado.

Record& gue tenemos gue utilizar la
esto guiere decir gue se debe elevar al
Este seria un binomio al cuadrado.

Please Edit Hint Message 3:

Para obtener estd informacidn es neceario a v b.

En este
caso la formula seria (a-b)2

itive Model Tools Window Help

éTutor ~ Author Mode: Test

reicio2, (a-bY2)

a
Responda lo que se solicita

1. Determine & 3r2a de |3 regidn del cuadra
utilizando las siguientes expresiones.

-Una potencia
-Un producto

Resolucién

elaboracién propia

Clear Hints Add Hint Level

More Options
Copy hints from the following link:
Select one ~
Copy hints from the following rule:
None

Done Cancel

TV LUTUTET BT S pOTIeT
OENTO d8 Un PArENIEsIs.
Efempio x(2} o (3a~b)(z)

No 3gregar espacios

cicio3, (a-bYa-b)|

state3

v
l Ordered state3

IProducto notable3. html

I Productonotable3
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Figura A5.10.

Disefio y arquitectura del ejercicio 9

“Ir @ Productonotabled.brd %%

Edit Hint and Success Messages from statel to state3

Productos |

Please Edit Hint Message 1:
En esta linea debés colocar la formula de producto notable
con la potencia.

Ejercicio 4

Observe I3 siguients figura

rcicio3, (a+b)a-b)|

J‘ b Please Edit Hint Message 2:
- Realiza la multiplicacidén a.a v b.b, pon atencidn a los state1
‘ simbolos matematicos

v ) Please Edit Hint Message 3: : 1
n-b La respuesta es 'a(2)-b(2)" L’cu)ﬂﬂ&l

Respondz lo que se solicita

1. Determine &l 3rea de |a figura compuesta
siguientes expresiones.

-Un producto

-Un polinomio reducdo Clear Hints Add Hint Level

state3
More Options
Resolucion
Copy hints from the following link:
(a+b)(z2-b) | Select one v |
Copy hints from the following rule:
a(2)-b(2) | None v |
Cancel
C o cofoca k== opoones en cada casilia es
. o dar ENTER.
Si o a calo aparece en colof rojo, quiers -~
d que n=ta incarects, de o contrario aparecs en ?
: |t =
R R— [Ordered |state3 | Producto notablea html | Producto

Fuente: elaboracién propia
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Figura A5.11.

Disefio y arquitectura del ejercicio 10

Ejercicio 5

Efsmpio x(2} 0 {3+b){2)
No agregar aspacios

x(2)+10x+25

493(2)-143b+b(2)

283(2)+1230+b(2)

43(2)-12ab+8b(2)

x(2)-16x+84

G
e
S
en v

Utiic

resolver

Productos Notables

Escriba la formula notable que corresponde al palinomio dado

Nora: Coiocar of axponeriie ¢enuo 06 Un pardnies!s.

poanes en d

| Please Edit Hint Message 3:

“ ') Productonotable5.brd X

En este caso para gque te diera esa respuesta fue porgue
hiciste lo siguiente (x) (2)+2(x) (5)+5(2)

Edit Hint and Success Messages from x2+10x+25 to statel

Please Edit Hint Message 1:

Please Edit Hint Message 2:

La féormula notable que permite este resultado es ' (x+5) (2)"'

Clear Hints Add Hint Level

Fuente: elaboracion propia

X2+10x+25

l 1. ejerciciol, (x+5)(2)]

i5. eien:icin;4_. (Baqb_XQ)]

n=oe ]
| 7. ejercicios, (2a-3b)2)|

state4

| szemiciioiﬁ. (x-SXLT);
sl
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Figura A5.12.

HTML del ejercicio 11

File ¥ Edit ¥ View V¥ Insert ¥ Help

e

COMPONENTS

TAT Composite
Grouping List
Hint Widget

Multiple Choice

TAT Standard
Audio Button

Checkbox
Combo Box
Done Button
Drag N’ Drop
Fraction Bar

Grouping Container

Hint Button
Hint Window
Image Button

Numberline
Numeric Stepper

©0

antigiiedad se utilizaba el teorema de pitdgoras para medir terrenos en agricultura, la
de ciertos objetos, obtener el volumen de sélidos como piramides y conos. En
ualidad, el teorema sigue siendo indispensable en toda area donde es necesario el
lo de longitudes, como en ingenieria, agricultura, fisica, astronomia y hasta en las

En la matematica, el teorema permitié el fortalecimiento de algunas areas como la
etria y el calculo, ademas del descubrimiento de los numeros irracionales.

.eorema establece que la suma de los cuadrados de los catetos de un triangulo rectangulo |
1al al cuadrado de la hipotenusa:

b
R =a’+b’

I NAREminATMI Tanramadanitana? Y- 4N24 V- EA7

Fuente: elaboracién propia

clTIAlT

PROPERTIES
Body

— Attributes

— Colors / Background -

Foreground

Background

L) | Transparent
Background Image

BG Img Size

BG Img Repeat

BG Img Position

Right

i | eft




Figura A5.13.

Disefio y arquitectura del ejercicio 11

Ejercicio 1

Se guiere colocar un cable desce |3 cima de una
torre de 25 metros altura hasta un punto situado 3
50 metros de |z base |z torre. ¢ Cuanto debe medir
el cable?

cable coincide con |a hipotenusa de un tridnguio

25m
Resuelve el problema, tomando en cuenta que el
rectangulo cuyos catatos miden:

a= 25m b= 50m

Nota: Colocar ol exponents
Calcutamos |z longitud de' 3 A gantro de un parentssls.
cable (es |3 hipotenusa h): e = ealerolia Elamplo 20{2)

No agregar sspacios

Edit

3 to stated

G
m

Please Edit Hint Message 1:

Recorda que cuando un numeroc tiene un exXponente mayor a
uno, se debe multiplicar por si mismo las veces gue indigue
el nimero gue sSe encuentra en el exponente

Please Edit Hint Message 2:

En este espacio es necesario que pongas los resultados de
multiplicar dos veces 25, yva que el exponente es 2 + el
resultado de multiplicar dos veces 50

Please Edit Hint Message 3:
La respuesta es '625+2500'

@ Teoremadepitago2.brd x \

25m+b+50m

| 5. respuei&tah h(2)}

state3

7. respuestad, 625+2500|

states

R _—_—or
|9. respuesta7, h(2)|

I[Ordered |state4 |Teoremadepitago2.html

Teoremadepitago2.brd

Example-tracin

Fuente: elaboracion propia
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Figura A5.14.

Disefio y arquitectura del ejercicio 12

o a5 v N

necesano que utilicés taorema ce Pitagoras

I T Y 1 o TV it 8 Y

Neta: Colocar sl sxponents dentro d8 un parsntasie.
EJsamplo 20(2)

No agregar sspacios.

Caleuiamos |z distancia entre AC {25 |2 hipotenusa h):

Edit Hint and Success Messages from st

to state7

Please Edit Hint Message 1:

Recordad que cuando un numero tiene un exXponente mayor a

uno, se debe multiplicar por si mismo las veces gque indigque

el numero que se encuentra en el exponente

Please Edit Hint Message 2:
En este espacio es necesario que pongas los resultados de

multiplicar dos veces 375, ya que el exponente €s 2 mas el

resultado de multiplicar dos veces 554.

Please Edit Hint Message 3:
La respuesta es '140625+306916"'

Clear Hints Add Hint Level

Fuente: elaboracion propia

YA Orderea [stater [

@ Teoremadepitago3.brd x @ Teoremadepitago2.brd '\

375m+bc+554m

’ 1. prime}aop1, h{Z)]

\/

3. primeraop3, 375(2)+554(2)|

28] 15. respuestad, 140625+306916

% State

l respues!a7 h(")‘

3.htm! T itano3.brd

|Example-tracing Tutor

|2 interpretations
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Anexo 6. Instrumento: Evaluacién del STl para la ensefianza de las matematicas

Fecha de aplicacion: Formato: Total de preguntas: Duracién estimada:
Octubre, 2023 Encuesta digital 13 20 minutos

‘ Encuadre:

Estimado docente:

Para este proyecto es muy importante conocer la percepcion y la valoracion que le da usted al STI desde su experiencia con el mismo.
La informacion obtenida es andnima y sera utilizada Unicamente para el proyecto final de la Maestria de Gestion de la Innovacion
(MAGIT) de la Universidad Nacional.

jListo, Empecemos!

A. Usabilidad

Evalle las siguientes preguntas respecto al uso del STl instalado en los ordenadores del Colegio Humanistico, utilizando una
escala la cual va de estar “totalmente en desacuerdo” a “estar totalmente de acuerdo” (seleccione solo una respuesta por fila) *

Totalmente en En Neutral De acuerdo Totalmente
desacuerdo desacuerdo de acuerdo
1. Creo que usaria este sistema de tutoria inteligente ( ) () ( ) ( ) ()
frecuentemente.
2. Encuentro este sistema de tutoria inteligente ( ) () ( ) ( ) ( )
Al innecesariamente complejo.
3. Creo que el sistema de tutoria inteligente fue facil ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
de usar.
4. Creo que necesitaria ayuda de una persona con ( ) () ( ) ( ) ()

conocimientos técnicos para usar este sistema de
tutoria inteligente.

5. Las funciones de este sistema de tutoria inteligente (G () () ( ) ( )
estan bien integradas.
6. Creo que el sistema de tutoria inteligente es muy ( ) () () () ( )

inconsistente.
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7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
usar este sistema de tutoria inteligente en forma

muy rapida.

8. Encuentro que el sistema de tutoria inteligente es () () () ( ) ( )
muy dificil de usar.

9. Me siento confiado(a) al usar este sistema de () () () ( ) ( )
tutoria inteligente.

10. Necesité aprender muchas cosas antes de ser ( ) () () ( ) ( )

capaz de usar este sistema de tutoria inteligente.

B. CONTENIDO

Evalle las siguientes preguntas respecto al uso del STl instalado en las computadoras del Colegio Humanistico, utilizando una
escala la cual va de estar “totalmente en desacuerdo” a “estar totalmente de acuerdo” (seleccione solo una respuesta por fila) *

Totalmente en En Neutral De acuerdo Totalmente
desacuerdo desacuerdo de acuerdo
1. Creo que el sistema ofrece una variedad de ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
B1 herramientas de apoyo, como explicaciones
adicionales y ejemplos practicos
2. Encuentro que la presentacion de los conceptos () ( ) ( ) ( ) ( )
matematicos es claray comprensible en el sistema
de tutoria inteligente
3. Creo que los ejemplos y las explicaciones () () ( ) ( ) ( )
proporcionadas son faciles de entender
C. PERCEPCION
c1 | ¢Qué fue lo que mas te gusto del Sistema de Tutoria Inteligente y por qué?
c2 | ¢Qué fue lo que menos te gusto del Sistema de Tutoria Inteligente y por qué?

180




Anexo 7. Tabulacion de la evaluacion SUS

37

15
33
28
33
29
31

22

15
29

30
32

27
31

28
32

30
33

34
35

34

92,5

37,5

82,5
70

82,5

72,5

77,5
55

37,5

72,5
75
80

67,5

77,5
70
80
75

82,5
85

87,5
85
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3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 82,5 33
3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 72,5 29
4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 95 38
2,76 2,92 3,16 3,12 2,96 2,68 3,12 2,92 2,68 3,04 73,40

0,50 0,63 0,53 0,67 0,60 0,62 0,67 0,63 0,62 1,00

k= 10

Vi= 6,47

Vt= 37,43

a= 0,92
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Anexo 8. Tabulacion de la evaluacion de preguntas abiertas

La parte de Teorema Pitdgoras

Herramientas para explicar los temas

El hecho de que tuviese videos explicativos con algo
mas extenso y que ayudara en caso de no
comprender. Fue bastante Util y me parece que ya
de por si es un sistema simple y de buen
funcionamiento.

Herramientas para explicar los temas

Que venian explicaciones de los ejercicios

Herramientas para explicar los temas

Que te muestra tus errores y como mejorarlos

Retroalimentacion

Las explicaciones y los videos

Herramientas para explicar los temas

Que te muestre los errores y te de informaciAn para
resolverlo tu mismo

Retroalimentacion

Que vienen herramientas para poder resolver los
ejercicios mas facilmente y distintas formas de
aprender

Herramientas para explicar los temas

Facil, pistas, practico

Retroalimentacién

las explicaciones previas para recordar los temas
vistos anteriormente

Herramientas para explicar los temas

Me parece innovador y Util el uso de ayuda para
avanzar un problema, porque la gente que se quede
atascada y no se encuentre con algun experto tiene
esa posibilidad.

Retroalimentacion

Que sea virtual, ya que es mas facil de utilizar.

Facil de usar

La explicacion de la divisién y multiplicacién tal vez

Herramientas para explicar los temas

Que cuando no teniamos alguna respuesta o no la
sabiamos este sistema nos ayudaba

Retroalimentacion

El facil uso de la aplicacion

Facil de usar

Que habia ayudas y que me decia de una vez
cuando era incorrecto y asi no lo puedo tener malo.

Retroalimentacion
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Tiene muchas herramientas que te ayudan a
comprender el tema, hay cosas que ayuda a
entender mas facilmente. El sistema te ayuda
muchisimo a repasar conocimientos previos y
reforzar las bases para entender nuevo material
didactico

Herramientas para explicar los temas

Que daba explicaciones si uno no sabia la respuesta

Retroalimentacion

Los videos explicativos

Herramientas para explicar los temas

Las explicaciones y videos

Herramientas para explicar los temas

Lo que mas me gusto fue el apoyo por medio de
videos para poder entender la materia

Herramientas para explicar los temas

Que tenia explicacién si no sabias alguna respuesta
ya que te ayudaba a comprender un poco mas

Retroalimentacion

Los videos explicativos

Herramientas para explicar los temas

los videos

Herramientas para explicar los temas

Las explicaciones y los videos.

Herramientas para explicar los temas

Lo que mas me gusto fue el apoyo por medio de
videos para poder entender la materia.

Herramientas para explicar los temas

Que estaban no del todo explicado los ejemplos

Explicacién de ejemplos confusa

Me hubiese gustado que el sistema admitiese
respuestas similares para algunos ejercicios, por
ejemplo: "(a*a)" es lo mismo que "a(2)", pero al solo
admitir uno limita las posibilidades. Ademas, hay
ciertos textos con lenguaje un poco complejo,
considero que deberia corregirse.

Poca flexibilidad

Que a veces no funcionaba y te daba error

Inconsistencias (fallas)

Puede llegar a ser dificil de entender

Explicacion de ejemplos confusa
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Que no es tan flexible en las respuestas

Poca flexibilidad

Las explicaciones de los temas, no me resultaron
claros

Explicacién de ejemplos confusa

Que hay algunos errores y fue complicado acceder

Inconsistencias (fallas)

Su disefio incipiente o poco desarrollado, sus formas
de explicar las matematicas muy poco pedagdgicas

Explicacién de ejemplos confusa

la falta de flexibilidad para escribir algunas
respuestas que estaban correctas, pero de otra
manera

Poca flexibilidad

Que a veces existen algunos bugs, se podria mejorar
aspectos como la conectividad y la digitaciéon de
datos en el sistema para que sea de mas facil
acceso, sin embargo, para ser una prueba piloto el
programa va por un camino correcto.

Inconsistencias (fallas)

Tenia algunas inconsistencias, y algunas de las
explicaciones no se comprendia muy bien

Inconsistencias (fallas)

Los ejemplos

Explicacién de ejemplos confusa

Que a veces una respuesta que era correcta la
marcaba como incorrecta

Inconsistencias (fallas)

Todo me gusté

No aplica

Tenia algunas fallas técnicas, pero nada que no se
puede resolver. Muchas gracias, me ayudo bastante
<3

Inconsistencias (fallas)

El sistema estd poco vivo, a pesar de que hay una
inteligencia artificial de fondo sigo sin entender que
papel desempefia aqui en la atencién dirigida, siento
gue deberia aprovecharse mas. El sistema presenta
varios errores que deben ser arreglados pues afectan
en el avance del aprendizaje. El sistema podra tener
una funcién que ensefie por ejemplo a entender el
lenguaje matematico o que ensefle a leer
adecuadamente las explicaciones dadas
normalmente no solo en el sistema si no también en
matematicas (Este Ultimo punto puede ayudar
mucho de manera general, no es algo que me
disguste, mas bien algo que puede contribuir en la
mejora de la app)

Poca flexibilidad

Que algunas respuestas no eran correctas

Inconsistencias (fallas)
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Al inicio, el error que presentaba

Inconsistencias (fallas)

Al poner las respuestas en un orden diferente no
pone las opciones correctas

Poca flexibilidad

poco flexible

Poca flexibilidad

gue a veces no funcionaba o la respuesta no era
correcta

Inconsistencias (fallas)

Muchos errores

Inconsistencias (fallas)

Que algunas respuestas estaban malas mientras no
era asi

Inconsistencias (fallas)

Al poner las respuestas en un orden diferente no
pone las opciones correctas

Poca flexibilidad

No me gusto el disefio de la pagina. También me
desagrado lo poco flexible y centrado en una sola
respuesta que esta el programa para ser hecho con
IA.

Poca flexibilidad
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