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RESUMEN
Actualmente es tendencia la investigacion de la integracion de habilidades al curriculum,
especialmente desde el marco de las llamadas habilidades del siglo XXI. La consecuencia
de cambiar la orientacidn de los programas e incluir estas habilidades por medio de nuevas
tecnologias implica transformacién no solo de la evaluacién de estas competencias, sino
de la manera en como estas se implementan.
El presente trabajo presenta un modelo de evaluacion de usabilidad, disefio y desarrollo
de un software basado en el uso de tablets en el aula. Esta aplicacion fue disefiada
siguiendo las estrategias del Problem Based Learning, y a las habilidades del siglo XX,
competencias centrales para desemperfiarse exitosamente como ciudadano y profesional
en la era de las tecnologias informaticas.
El software se desarroll6 con el objetivo de potenciar el aprendizaje de los estudiantes
(sujetos) mediante interacciones con el software, que facilitan la indagacion y
razonamiento critico. Esto se logré gracias al trabajo e interaccion de los alumnos con el
software que les brindd una retroalimentacion adaptativa. Para evaluar la implementacion
experimental, se trabajé en dos versiones del software, con y sin retroalimentacion. Se
determind la validez de los contenidos en el dominio en el que se aplicé por medio de un
pre y post test de medicion.Estos grupos se construyeron para apoyar el analisis de la
metodologia de ensefianza-aprendizaje que corresponde a la segunda etapa de esta
investigacion.
La validez de la implementacion del software se midio a través de un constructo de pautas

de evaluacion de usabilidad y fue refrendado durante la etapa de desarrollo. Luego, se
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pudo examinar la diferencia en la implementacion de los diferentes grupos y su
caraterizacion, disminuyendo el sesgo de adaptacion al software.

Especificamente, en esta tesis se expone el desarrollo de las pautas de disefio de usabilidad
que ayudaron en la metodologia de implementacion del software. Estas pautas sirvieron
para determinar los cambios de disefio en base a las heuristicas y workflows de uso de las
metodologias planteadas. Estos resultados se compararon con los tiempos de ejecucion, la
caracterizacién de las acciones que los alumnos realizaron en la intervencién y las
observaciones de satisfaccion que se realizaron. Esto sirvio para cumplir con el objetivo
de esta tesis, esto fue medir el impacto que tienen los cambios de disefio en base a la rama
de usabilidad denominada User Experience.

También se encontraron diferencias entre las implementaciones en los grupos aplicados.
Estas sefialan las influencias que puede tiene la retroalimentacion en el desempefio que
obtienen los sujetos en la aplicacion. Se caracterizo de la misma manera las diferentes
componentes de usabilidad en base al constructo de pautas propuesto. Estas diferencias
deberian ser consideradas en futuras investigaciones, por posibles influencias de la

adaptacion a la tecnologia sobre la evaluacion de habilidades en la escuela.

Esta Tesis tuvo el apoyo del proyecto FONDECYT / CONICYT 1150045
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ABSTRACT
Nowadays, research into the integration of skills into the curriculum is trend, especially
within the framework of the so-called skills of the 21st century. The consequence of
changing the orientation of programs and including these skills through new technologies
implies transformation not only in the evaluation of these competencies, but also in the
way they are implemented.
This paper presents a model of usability evaluation, design and development of a software
based on the use of tablets in the classroom. This application was designed following the
strategies of Problem Based Learning, and the skills of the 21st century; core
competencies to successfully perform as a citizen and professional in the age of
information technology.
The software was developed with the aim of enhancing the learning of the students
(subjects) through interactions with the software, which facilitate research and critical
thinking. This was achieved through the students' work and interaction with the software
that provided them with adaptive feedback. To evaluate the experimental implementation,
two versions of the software were developed, with and without feedback. The validity of
the contents in the domain in which it was applied was determined by means of a pre and
post-test.
The validity of the software implementation was measured through a construct of usability
evaluation guidelines and was endorsed during the development stage. Then, the
difference in the implementation of the different groups and their characteristics could be

examined, reducing the bias of adaptation to the software.

viii



Specifically, this thesis presents the development of usability design guidelines that helped
in the methodology of software implementation. These guidelines were used to determine
the design changes based on the heuristics and workflows of use of the proposed
methodologies. These results were compared with the execution times, with the
characterization of the actions that the students carried out in the intervention and with the
observations of satisfaction that were made. This served to fulfill the objective of this
thesis, this was to measure the impact of design changes based on the usability branch
called User Experience.

Differences were found between implementations in the applied groups. These indicate
the influences that feedback has on the performance of the subjects in the application. The
different usability components were characterized in the same way based on the proposed
guideline construct. These differences should be considered in future research, because of

possible influences of adaptation to technology on the assessment of skills in school.

This Thesis had the support of FONDECYT / CONICYT 1150045 project

Keywords: User Experience, Usability, 21% century skills



1. MOTIVACION
1.1 Habilidades del siglo XXI

Durante los ultimos afios las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) han
transformado varios aspectos de nuestra sociedad de manera radical; desde como las
personas se comunican hasta la forma en que trabajamos. Incluso, actualmente, la
interaccion con la tecnologia ha influido en como la sociedad se desenvuelve y comunica
en el dia a dia. Se esta frente a una revolucion tecnoldgica que podria ponerse al nivel de
invenciones como la imprenta o procesos como la revolucion industrial.

Los nifios que han crecido en la Gltima década han vivido esta transformacion desde el dia
cero, los denominados “nativos digitales” (Prensky, 2001). Su mundo se ha configurado
alrededor de invenciones como la television, los teléfonos celulares, la Internet y los
juegos interactivos. Estos hacen que hoy en dia ellos sean capaces de escuchar musica,
trabajar y chatear, todo al mismo tiempo.

Como lo describe Prensky, los padres de estos nativos digitales se convierten en
inmigrantes digitales. Dado que al no haber nacido bajo el milenio tecnoldgico se ven
confundidos con las maneras que sus hijos se comunican. A los padres se les hace dificil
entender la capacidad que sus hijos tienen de desarrollar maltiples tareas al mismo
tiempo—mientras cumplen con sus trabajos o deberes escolares (Prensky, 2001).

Todos estos fendmenos no s6lo provocan que actualmente existan nuevas maneras de
comunicarse y relacionarse muy alejadas a las préacticas tradicionales de las décadas
anteriores; también tiene un impacto en la manera en como hoy se sociabiliza y se aprende.

Junto con las tecnologias debieran cambiar también las estrategias de ensefianza, ya que



las multiples formas de aprender de los alumnos estan evolucionando aceleradamente.
Asi, si las préacticas tradicionales de ensefianza no cambian y aprovechan las nuevas
tecnologias, estas solo seran un accesorio caro que no tendré ningin impacto en la calidad

de la educacién actual.
1.1.1 Aprendizaje en el siglo XXI

A la fecha de hoy la Internet cumplira més de 30 afios desde sus primeros pasos
comerciales en Estados Unidos. Desde esa fecha se ha visto como las tecnologias que
solian ser analogas se han transformado a tecnologias digitales; y las herramientas para la
educacion no son un caso aislado.

Estos cambios en las tecnologias no solamente estan influenciando el aprendizaje de las
masas, sino también como los profesores estan ensefiando en el aula. Estudios actuales
postulan que seria beneficioso hacer las clases desde una perspectiva constructivista con
la ayuda de la utilizacion de las TIC, para asi mejorar los resultados (Veletsianos, 2016).
Pero debe considerarse que en este contexto el constructivismo estd mirado desde la
perspectiva del aprendizaje y no de la ensefianza. Es mas, a lo largo de esta década se han
encontrado varios ejemplos en los que esta perspectiva no se cumple (Pedrd, 2009) y
varios son los docentes que se rehdsan a usar las tecnologias en la sala de clases.

Autores como Prensky, Oblinger y Pedré (Prensky, 2001; Oblinger y Oblinger, 2005;
Pedrd, 2009) sefialan que los estudiantes de hoy en dia representan la primera generacion
que ha crecido rodeada de tecnologias. Por ese motivo, cuentan con caracteristicas y
capacidades respecto a las TIC que las diferencian de generaciones anteriores. (Moreno,

2016).



Aprender y ensefiar a alumnos que crecieron en la era digital no solo significa un reto para
los profesores, que deben adaptarse al manejo tecnoldgico a la par de sus alumnos.
También significa adaptar la infraestructura y la organizacion de las escuelas para reflejar
los cambios. Autores como Ledesma han estudiado estos cambios en el aula y han
propuesto una serie de medidas que se hacen necesarias para atravesar estos cambios, por
ejemplo: contar con un plan nacional de desarrollo de TIC en el aula; tener una
infraestructura adecuada para desarrollar este plan; preparar a los profesores para la
adopcion de las TIC en el aula; y por Gltimo tener una vision de la integracion de las TIC
en la sala de clases (Ledesma, 2005).

Como es natural pensar, estos pre-requisitos por si solos no son lo suficientes para generar
mejoras en la integracion de las TIC en el aula, porque la integracion de las tecnologias
con el aprendizaje no solo requiere estos factores, sino que también una adaptacion en los
métodos de ensefianza por parte de los profesores. Los hallazgos de estudios como el de
Ledesma indican que deben hacerse cambios en las culturas de ensefianza-aprendizajes
para responder a los cambios y desafios de la era digital (P. 7 Ledesma, 2005). Bajo este
razonamiento los planes de educacion deben construirse para responder y avanzar con la
nueva era y con los nativos digitales. Especificamente deben adaptarse para cumplir con
las competencias que los alumnos deben tener para poder desarrollarse en estos contextos
tecnoldgicos.

Asi, cobra sentido encontrar una forma de evaluar las tecnologias que se implementan en
el aula y las habilidades que estas fomentan en términos del logro y de la adaptacion-
recepcion que tienen los alumnos de estas. Para esto se necesita definir un método que

facilite el desarrollo de software con foco en el aprendizaje del alumno, sin tener sesgos



de uso por la adaptacién y dificultad que significa su utilizacion, para su posterior

evaluacion.
1.1.2 Habilidades requeridas en el siglo XXI y tecnologia en el aula

Frente a la necesidad de determinar cuales son las habilidades que los alumnos deben
manejar para tener éxito en el siglo XXI, se organiza el Partnership for 21st Century Skills
(P21 — http://www.p21.0rg). Los miembros de esta organizacion tienen la mision orientar
los planes de educacidn, en pos del desarrollo de las habilidades que permitan formar
mejores profesionales que se adapten a los cambios tecnolégicos que se estan viviendo (P.
45 Trilling, 2009). Hay autores como Levy y Murnane gque han hecho analisis del impacto
de los cambios tecnologicos y de como la formacion de estas nuevas habilidades esta
incidiendo en el cambio de la oferta y la demanda de trabajos y profesionales (Levy et.
Al, 2012).

El argumento que exponen los autores mencionados anteriormente se basa en las
diferencias que tienen las maneras de pensar de los humanos, versus el razonamiento que
tienen las maquinas. La demanda por trabajadores que desarrollan tareas que pueden ser
mecanizadas esta disminuyendo, y asi continuard a medida que las maquinas sean capaces
de imitar esas capacidades humanas de manera més precisa. Sin embargo, la demanda por
expertos en razonamiento y comunicacion con estas maquinas, habilidades que los
humanos tenemos y los computadores no han podido imitar todavia, va en aumento; y
continuara creciendo a medida que se complejizan los sistemas de inteligencia artificial y

automatizacion.



Es en el punto anterior donde se hacen cruciales las habilidades propuestas por el P21, ya
que la demanda por profesionales que manejen la comunicacion e interaccion con las
maquinas seguird aumentando con el tiempo. Asi, la concientizacion de la implementacion
de curriculums que potencien el aprendizaje de estas habilidades y su interaccién con la
tecnologia cobra sentido (Levy et. Al, en Moss 2006), y se hace de interés estudiar la
integracion que tienen las herramientas tecnoldgicas en el aula.

Implementar estas nuevas habilidades, junto con los contenidos del curriculum tradicional,
implica un cambio en el paradigma de ensefianza que alin no ha sido completamente
definido. Cambiar la orientacion del curriculum en pos de estos nuevos objetivos implica
cambiar la manera en que este se implementa, y con ello, las formas y recursos que se
tienen para ensefiar. Ya lo sefialan autores como Benito:

"Aunqgue seria logico pensar que el desarrollo de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) incidiria en la mejora sustancial en el ambito
de la Educacion [y de la implementacién de las habilidades del siglo 21], la realidad
muestra que en la actualidad ni el uso de estos recursos en la escuela ha llegado a
ser masivo, ni parece haber cambiado sustancialmente las pautas de formacion del
profesorado, ni la forma en que éste entiende los procesos de aprendizaje.”

(Benito, 2009).
Una de las principales barreras que ha tenido la implementacion de las TIC en el aula es
debido a los sesgos de la ensefianza y evaluacion tradicional que predomina en el sistema.
Estudios han demostrado que, pese a que el sistema facilita la integracion de tecnologias
en el aula, padres y profesores todavia se sienten inseguros acerca de estos nuevos métodos

y de la capacidad que tienen para generar los mismos logros en los examenes nacionales

estandarizados. A eso se le suma el miedo de que el uso de tecnologias afecte el



rendimiento de manera negativa, en comparacion a los métodos de ensefianza tradicional

(Grilinbaum, 2004).

Lo que se debe entender en este punto, es que implementar estas habilidades en el
curriculum necesariamente significa tener una mayor integracion de la tecnologia en el
aula. Esto no solo comprende dejar de lado los prejuicios que genera el paradigma
tradicional, sino que buscar una manera de integrar la tecnologia de manera natural en el
aula. Es razonable pensar en que parte de la adaptacién que debe surgir va de mano con la
formacidn de los evaluadores y su preparacion para usar las herramientas tecnoldgicas, en
conjunto con la orquestacion de las clases. Pero pese a que existe la necesidad de
implementar estas nuevas metodologias, las implementaciones no siempre son sencillas

(Reimers & Chung, 2016).

Asi, surge la necesidad de integrar los contenidos actuales de los curriculos de aprendizaje
en la linea de integracion y potenciamiento de los 21st Century Skills. Para esto se debe
idear un modelo de aprendizaje que considere estas capacidades en una plataforma

tecnoldgica.

1.2 Interfaces humano-computador

Parte importante de los estudios de integracion de tecnologia y la interaccién que se tiene
con ellas se basa en corrientes de investigacion de interfaces humano computador. Esta
no es sino el estudio de como la tecnologia influencia el trabajo y las actividades que
desarrollamos con ella. Asociada a las interfaces, existe una disciplina de disefio

denominada User-Centered Design, o disefio centrado en el usuario, la que se enfoca en



cémo disefiar tecnologia que se integre de la manera mas natural posible con el usuario.
Uno de los aspectos claves de esta disciplina es la “usabilidad”, que, por lo general, esta
medida en términos de eficiencia, efectividad y satisfaccion que tiene el usuario en su
interaccidn con los sistemas. Autores como Dix sefialan la importancia de estos conceptos,
en conjunto con como los usuarios se sienten a medida que interacttan con el sistema
(Dix, 2009). Citando la definicion 1SO de usabilidad, se define como:

“La medida en que un producto puede ser utilizado por usuarios especificos

para alcanzar objetivos especificos con eficacia, eficiencia y satisfaccién en

un contexto especifico de uso™
(ISO P. 8, 1998).

Los aspectos claves de esta definicidn son la efectividad, la eficiencia y la satisfaccion que
presenta el usuario al interactuar con el software. Esta evaluacion cobrara importancia al
tratar de relacionar la experiencia del usuario y el impacto que esta tiene en los logros, ya
que lo que se busca es desarrollar un sistema que no tenga los sesgos antes planteados (de
adopcién de tecnologias y resistencia al cambio) para poder tener un progreso que no
dependa de la usabilidad de la herramienta desarrollada.

Durante la Gltima década se ha visto como varios intentos por integrar cambios en las
metodologias de ensefianza-aprendizaje mediante nuevas tecnologias en el aula han
fallado al momento de implementarse (Janssen, 2013). Autores como Hargreaves y Fink
atribuyen las fallas a que “Los cambios en educacion son faciles de proponer, dificiles de
implementar y extraordinariamente dificiles de mantener” (P. 6, 2006). Bajo este contexto
es que se sitla la integracion de TIC actualmente en la sala de clases y al mismo tiempo

es que cobra importancia evaluar el grado de aceptacion que estas tecnologias tienen; tanto



con los profesores como con los alumnos. En este punto es crucial relacionar la
efectividad, eficiencia y satisfaccion, que tienen las aplicaciones en el aula, con el logro y

avance que consiguen los alumnos mediante el uso de estas herramientas.



2. RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO

El trabajo realizado por el autor de esta tesis se efectlp en conjunto a un equipo de
investigacion que realizd un conjunto de actividades a decir:

- Seleecidn de estrategia de ensefianza-aprendizaje para incorporar al software

- Esto es trabajo compartido del equipo

- Desarrollo del software. Trabajo del equipo con apoyo de programador externo

- Testeo del software realizado por el autor de esta tesis

- Pruebas de usabilidad realizadas por el autor de esta tesis

- Intefgracion del software en el aula. Trabajo conjunto del equipo

- Modelo de evaluacion y analisis de los resultados del modelo de ensefianza-

aprendizaje. Realizado por el resto del equipo

- Evaluacion y analisis de resultados de testeo realizado por el autor de esta tesis
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3. PLAN DE TRABAJO

A continuacion se detalla el plan de trabajo ejecutado por el equipo de investigacion y el
autor de esta tesis. Este se dividio en las etapas de:

- Seleccidn de estrategia de ensefianza- aprendizaje

- Desarrollo del software y testeo

- Integracion en el aula y mejora continua del software

- Medicion y evaluacion
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4. INTEGRACION DE CONTENIDOS MEDIANTE
HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

Una de las principales definiciones de integracion de acuerdo con el Webster’s New World
Dictionary, es "ser o llegar a ser completo”, "unir partes a un todo". Asi, integrar se refiere
a completar/articular las partes para formar un todo. Entonces el término de integracion
de tecnologias se refiere a su uso como parte integral del curriculum y no como un
apéndice (llabaca, 2003).

Por otra parte, una de las definiciones mas populares sobre el curriculo es la que hace
Stenhouse en 1987 en su libro Disefio y Desarrollo curricular (Stenhouse, 1987). El autor
define el curriculo como “[...] el proyecto que determina los objetivos de la educacion
escolar, es decir, los aspectos del desarrollo y de la incorporacion a la cultura que la
escuela trata de promover y propone un plan de accion adecuado para la consecucion de
esos objetivos” (DCB, P. 21 en Zabalza, 1987).

Dado lo anterior, es de importancia que para la integracion de las TIC no solo se tome en
consideracion el contenido de las asignaturas del curriculo, sino también su relacion con
el modelo educativo que se imparte en el aula.

Esta investigacion tuvo como objetivo principal la implementacién de un software que
sirve para ensefiar los contenidos de un grupo de alumnos de quinto basico. El principal
foco es medir la usabilidad y cuantificar la adaptabilidad que los usuarios tuvieron a la
aplicacion para correlacionar esto con el logro obtenido. Asi el software se implement6
bajo una metodologia de aprendizaje orientado al logro, perteneciente al Problem Based

Learning (Wood, 2003), sobre la que se hace referencia més adelante en esta

investigacion.
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Uno de los primeros pasos del equipo fue definir el grupo sobre el que se realizaria el
estudio y el programa educativo sobre el que se realizarian las actividades. EI modelo de
Aprendizaje propuesto por el equipo se basa en la indagacién como el proceso de reflexion
que lidera el aprendizaje (o logro mencionado anteriormente). En la siguiente figura se

ilustra el proceso.

r——-—- Logro rF------

Figura 1: Modelo de aprendizaje propuesto

La metodologia propuesta se basa en la realizacion de desafios por parte de los alumnos
para la creacion de un plan, que permita obtener la solucion del problema propuesto. El
sistema presenta una serie de desafios de dificultad incremental, los que pretenden generar
un logro en el aprendizaje a través de la reflexion que genera el usuario al realizar sus
acciones.

Uno de los desafios que se tuvo en la implementacion de esta aplicacion fue la interaccién
que el usuario tenia con ella y como esta incide en el logro y aprendizaje mismo del
alumno. Asi en esta tesis se propone generar un método para la incorporacion de las TIC
en el sistema educativo de nivel basico por medio de pautas de disefio y testeo, facilitando
la intervencion con el software en el aula y su mejora continua. Esto con el fin de evaluar

el impacto que tiene la usabilidad del software tanto cuantitativa como cualitativamente.
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En primer lugar, se realiz6 un estudio de las herramientas actuales para el testeo de la
usabilidad de las aplicaciones, para luego generar una comparacion y proponer un método
de integracion de estas con la mejora continua de la aplicacion a desarrollar. Esto con el
fin de disminuir la brecha de adaptabilidad que existe por parte del usuario con el sistema
y su posible injerencia en el logro que presenten en el modelo de aprendizaje propuesto.
En la siguiente seccion se detallan las herramientas utilizadas en base a los paradigmas de
usabilidad que se tienen actualmente.

En segundo lugar, se generd un test de diagnostico para determinar la importancia que
tiene el nivel de dificultad de los problemas y descartar que el logro estuviera relacionado
con la usabilidad de la herramienta. Los resultados de este test y sus conclusiones se
detallan mas adelante. Por ultimo, se desarrollé un post-test, para medir el avance que
pudieron tener los alumnos mediante esta experiencia, los resultados de esta Gltima prueba

y su relacion con el User Experience se detallan en la segunda etapa de esta investigacion.

4.1 Modelos de evaluacion de usabilidad

Como se menciono anteriormente, es de interés de los grupos de desarrollo familiarizarse
con el usuario y aplicar técnicas que permitan el facil manejo e interaccién con las
interfaces que se crean. Actualmente existen dos grandes categorias de evaluacion de
usabilidad; estas son la usabilidad por medio de parametros de disefio y heuristicas
propuestas por Nielsen (que no requieren entrenamiento para usarse); y por otra parte la
usabilidad en base a la realizacion efectiva de ciertas metas o tareas propuestas por
Wharton (que requieren un conocimiento de la teoria para poder ser implementados)

(Hollingsed, 2007). Pese a que estos métodos fueron desarrollados sobre la década de los
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90, todavia son aplicables en los contextos de interaccion actuales y su uso prevalece en

el desarrollo de las aplicaciones contemporaneas.

2.1.1 Método de Nielsen

El método de evaluacion heuristica propuesta por Nielsen se basa en una serie de patrones
0 requisitos de disefio que el sistema debe cumplir. (Nielsen, 1994) Luego un pequefio
grupo de expertos evalla la usabilidad de las interfaces e implementa los cambios por
medio de estos principios y guias. Estas se contrastan con el funcionamiento y disefio, de
la aplicacion en cuestién en su contexto. Asi diferentes opiniones o evaluadores pueden
determinar la usabilidad de la interfaz de diferente manera, segun su entendimiento de los
conceptos. Como la describe el autor, la usabilidad se puede definir en términos generales
en tres aspectos: eficiencia, eficacia y satisfaccion; que se detallan a continuacién (Sasse
P. 615, 1999).

Eficiencia: la eficiencia de la interfaz del sistema se plantea a través de la rapidez de
adaptacion que tiene el usuario de aprender a interactuar con el sistema. Esto se mide
mediante la capacidad del usuario de realizar la tarea, que guarda relacion con cumplir las
expectativas de uso que el usuario tiene de estas. La medicion de la eficiencia se hace
especificamente con el grupo de heuristicas correspondientes a: Relacidn del sistema con
el mundo real, Consistencia y estandares, Ayuda y documentacién (Hornbak, 2006).
Estas estan asociadas a los tiempos de uso que tiene el usuario en el sistema.

Eficacia: la eficacia se refiere a cuanto debe el usuario memorizar para poder interactuar

de manera eficiente con la interfaz. Para su evaluacion el autor propone la clasificar la
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efectividad del sistema mediante la observacion de tareas que debe realizar el usuario para
cumplir con la meta. La medicion de la eficacia se hace especificamente con el grupo de
heuristicas correspondientes a: Control del usuario y libertad, Visibilidad del estado del
sistema, Flexibilidad y eficiencia de la interfaz (Hornbak, 2006). Estas estan asociadas a
la tasa de éxito que tiene el usuario en el sistema.

Satisfaccion: En este ultimo grupo se encuentra una medida subjetiva que evalua la
comodidad y la aceptabilidad que tiene la interfaz por parte del usuario final. La medicion
de la satisfaccion Especificamente se hace mediante el grupo de heuristicas
correspondiente a: Prevencién de errores, Reconocimiento de errores, Reporte,
diagndstico y vuelta a la normalidad después de un error, Estética y el disefio minimalista.
Estas se pueden cuantificar por medio de encuestas, entrevistas focalizadas con los
usuarios, o con métricas que guarden relacion con las heuristicas antes mencionadas
(Hornbak, 2006).

Si bien esta categorizacion evalUa posibles interacciones sobre la interfaz, no evalla la
influencia de esta en la resolucion de problemas o procedimientos o su aplicabilidad en
contextos orientados. El punto critico de este tipo de evaluaciones es que los disefiadores
de la aplicacion se desenvuelven en un contexto externo al del usuario final. De esta
manera las observaciones de usabilidad podrian ser lejanas a las necesidades reales que
los usuarios tienen. En este caso, los alumnos, al usar la aplicacion en el aula. Para
evaluaciones que requieren de una evaluacion en contexto orientado, una de las

herramientas méas usadas es el Cognitive Walkthrough de Wharton.
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2.1.2 El método de Wharton

El Cognitive Walkthrough propuesto por Wharton en la década de los noventa, busca
identificar problemas de usabilidad por medio de la evaluacion de uso que dan al sistema
los nuevos usuarios. Para esto, mide la usabilidad de la interfaz por medio de la facilidad
de uso que esta tiene. Esto lo lleva a cabo mediante un modelo de evaluacion de
aprendizaje y uso basado en posibles tareas que desarrolla el usuario. (Wharton, 1994).
Este método puede ser usado a lo largo del proceso de desarrollo de la interfaz y tiene 4

fases (Polson, 1992).

1. El usuario determina una meta a ser cumplida en el sistema

2. El usuario determina las acciones posibles

3. El usuario selecciona la accion que lo llevara al resultado

4. Elusuario realiza la accion y obtiene retroalimentacion de la aplicacion

Una de las criticas a este sistema es la repetitiva manera en que se llevan a cabo las
observaciones en las pautas. Esto deja la identificacion de problemas en un rango de
procesos muy limitado, ya que se basa en la experiencia de grupos de usuarios segun el
observador y no en una pauta abstracta e independiente a la observacion (Hollingsed,
2007). Esto es de facil correccion si se trabaja con grupos de usuarios pequefios y se lleva
a cabo una inspeccion en conjunto, desde las tareas mas simples a las mas complejas,

extrapolando aquellas que no tienen que ver con el general de la muestra.
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Si bien este Gltimo punto es corregible, existe una limitante con respecto a la evaluacion
de las actividades en si. Estas se basan en que el método no provee detalles de qué es lo
que hace a una accion mas visible a los usuarios y qué tipos de acciones consideran mas
los usuarios al momento de realizar la tarea, es decir su categorizacion. Asi la clasificacion
de las tareas es un componente fundamental a la hora de tomar acciones sobre las tareas a
modificar en base al estudio (Frankze, 1995).

El método de observacion descrito en este punto cobra relevancia al evaluar las
componentes de usabilidad comentadas anteriormente, sobre todo la componente de
satisfaccion que tienen los usuarios en sistemas como el que se busca implementar. Asi,
si se combina el método de observacion propuesto por Wharton y las heuristicas de
satisfaccion propuestas por Nielsen se logra generar un método que puede medir la
satisfaccidn, efectividad, eficiencia y el logro en términos comparables a la experiencia
del usuario. Dicho método permite evaluar la experiencia orientada de forma objetiva, al
mismo tiempo de categorizar las acciones y los errores que se presentan en la muestra
segun la vision del usuario final.

En la siguiente seccion se postula un método conjunto de evaluacion dado por la
integracién de los dos métodos descritos anteriormente. Esto permite evaluar de manera
sistematica la satisfaccion, eficiencia y eficacia que tienen los usuarios en términos

objetivos y empiricos. Este método se describe en el punto 3.3.3 de la siguiente seccion.
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3. TAREAS IMPLEMENTADAS
3.1 Metodologia

El principal desafio que se tuvo fue el implementar el modelo cognitivo de aprendizaje
descrito en la seccion 1. Esto porque el proceso mismo de testeo y validacion del software
se hizo mediante el modelo de mejora continua propuesto. El proceso general se dividid
en tres partes; la creacion de los problemas, el desarrollo de software y la
validacion/mejora continua. Esta ultima una etapa fue decisiva, ya que se uso para validar
el software y obtener resultados cuantitativos de su uso, al mismo tiempo que se mejoro
la usabilidad.

En el proceso de desarrollo del software se consider6 tanto la confeccién e
implementacion de la interfaz con el usuario, como la interaccion que este tenia con ella.
Esta debia estar alineada con el modelo de ensefianza-aprendizaje, para asegurar que el
proceso cognitivo no tuviera sesgos atribuibles a la tecnologia.

Ademas, fue importante analizar la interaccién y el uso de la interfaz por parte de los
alumnos. Para esto fue necesario el desarrollo de un sistema de evaluacion de usabilidad
en ambas componentes; que permitiera iterar sobre el disefio del software al mismo tiempo
de su desarrollo y testeo en el aula (prueba experimental con el grupo), para asi facilitar
la mejora continua del software.

Este desarrollo conjunto se penso con el objetivo de obtener datos de usabilidad, pero con
foco especifico en las componentes de satisfaccidn, eficiencia y eficacia que presentan los
usuarios frente a la aplicacion. Con estos datos se procedi6 a determinar la adaptabilidad

en términos del User-experience. Este proceso se llevo a cabo simultdneamente con la
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realizacion de la actividad y la orquestacion en la sala de clases; estos resultados se pueden
ver en la seccion de analisis.

Para determinar la componente de dificultad que presentan los problemas construidos, se
aplicd un pre-test que sirvié para determinar los conocimientos y dominios que los
usuarios de la aplicacion manejaban. Esto con la finalidad de tener un diagnostico y poder
hacer ajustes en términos de contenido. Ademas, para comparar el logro obtenido después
de la actividad, se aplico un post-test, que es parte de la segunda etapa de esta
investigacion. En esta tesis se abordara el uso del test de diagnostico y de las pruebas de
usabilidad y mejora continua, como herramienta para delimitar el sesgo que existe por la
dificultad de los problemas. La exposicion y discusion de los datos obtenidos se aborda

en la seccion 4.2.

3.2 Descripcidn del software

El equipo de investigacion estructurd la aplicacion en base a los contenidos asignados a
las unidades de matematicas que se acordaron previamente con el colegio y en el contexto
de los grupos de testeo. Estas correspondieron a las unidades de geometria, conteo y
algebra de la asignatura de matemaética para el ciclo de quinto bésico. La aplicacion se
estructurd en 6 diferentes sesiones con 11 etapas de diferente dificultad cada una y de
manera creciente. El desarrollo de estas se hizo por medio de Unity. Este es un motor
multipropdsito para la creacion de juegos que soporta aplicaciones 2D y 3D y esta basado
en el lenguaje de programacion C#. (Gonzélez, 2017). Detalles de esto se pueden ver en

el anexo 1 de esta tesis.
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Para efectos de estudio del impacto en el aprendizaje del modelo propuesto se
desarrollaron dos aplicaciones. Una de estas fue aplicada sobre el grupo control, con
dificultad lineal. Sobre el grupo experimental fue aplicada una version sustentada en el
scaffolding (Sawyer, 2005) propuesto en el modelo de aprendizaje, en el cual se les dio
retroalimentacion segun el tipo de error que cometian en la aplicacion. El desarrollo de
estas dos versiones permitio al equipo comparar el rendimiento de los grupos control y
experimental en base al modelo de aprendizaje propuesto, estudio que se abordara en la
segunda etapa de esta investigacion; junto a ellos se pueden encontrar detalles del modelo
de scaffolding implementado y el modelo de aprendizaje detallado.

La aplicacion fue disefiada para permitir el uso autbnomo de esta por parte de los usuarios,
contemplando un set de instrucciones y tutorial introductorio a los comandos necesarios
para desarrollar las actividades de esta. El funcionamiento de las etapas fue similar en
cada sesion, donde los alumnos debian resolver la pregunta planteada para luego verificar
la respuesta y si esta era correcta pasar al segundo nivel segun estuvieran en el modelo
con scaffolding o no. Un factor diferenciador entre los dos grupos fue la retroalimentacién
que recibieron de la aplicacion. Para el caso del grupo control esta fue limitada, en cambio
para el grupo experimental, esta retroalimentacion fue de acuerdo con los errores que
cometieron y el nivel de dificultad de la etapa correspondiente.

En la figura 2 se puede ver el modelo de scaffolding con los diferentes caminos que sigue
el usuario a medida que avanza en la aplicacion. Este estd basado en el sistema de
retroalimentacion adaptativo mencionado anteriormente. El sistema hara que el usuario
parta en una version autbnoma de la aplicacién (Autonomus type en la figura), la cual no

tiene retroalimentacion personalizado.
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Si el usuario es capaz de resolver la etapa Autonoma sin necesidad de retroalimentacion,
entrard a la segunda etapa en modo auténomo (sin mayor retroalimentacion). Si se
equivoca pasaré a la etapa con retroalimentacion guiada, donde recibe una mayor cantidad
de instrucciones y retroalimentacion referidas al error. Luego si acierta volvera a la etapa
autonoma hasta pasar al segundo nivel, sino pasard a la version con retroalimentacion
dirigido. En esta version de la etapa se le indicara en un ejemplo simplificado
especificamente lo que debe realizar. Las definiciones de la retroalimentacidn de estas
etapas se pueden encontrar en extenso en la segunda etapa de esta investigacion. Para fines

de esta etapa se veran como diferentes niveles del software con grados de dificultad

distintos.
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Figura 2: modelo de scaffolding
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En la figura 3 se pueden ver las diferentes etapas que componen la unidad de conteo.
Estas cuatro capturas de pantalla corresponden a los primeros cuatro problemas de la
sesion de conteo, en diferentes versiones del dominio. La justificacion de la eleccién
de estos problemas se puede encontrar, de la misma forma, en la segunda etapa de esta

investigacion.

@O0 @

CJeJEXCHC)

Figura 3: capturas de pantalla de la aplicacion por sesiones

Por otra parte, la aplicacion cuenta con una base de datos propia que registré cada accion
que los usuarios cometieron en cada sesion. Esta base de datos interna de la aplicacién, o
log, registro los movimientos hechos por los usuarios en cada etapa y en cada nivel; los
tiempos utilizados, las respuestas ingresadas y su posicion en el scaffolding para cada

accion cometida. Esta base de datos se manejo de manera independiente para cada alumno
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con el fin de poder hacer seguimiento al progreso que tuvieron entre sesiones, analisis que

se mostrara en la seccion 4 de este capitulo.
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3.3 Proceso de desarrollo

Uno de los principales desafios planteados fue la mejora continua del disefio del software,
teniendo en cuenta la metodologia de aensefianza-prendizaje detras de la aplicacion. Esto
considerando los posibles sesgos que los usuarios pudieran tener en cuanto al uso del
software. El proceso de disefio del software se baso en tres etapas; disefio, maqueteo y
validacion-testeo.

Para llevar a cabo estas etapas en primer lugar se hizo un estudio de las aplicaciones
presentes hoy en el mercado con relacién al Problem Based Learning y el aprendizaje
orientado al logro. Luego se procedi6 a armar la base de los problemas y posteriormente
se confeccionaron y aplicacaron las rubricas de usabilidad con el método heuristico y
experimental explicados anteriormente. A continuacion se describen las tres etapas de

desarrollo.
3.3.1 Disefio de los problemas

Esta etapa comenzd con el estudio de las aplicaciones actualmente disponibles en el
mercado, que tuvieran relacién con la metodologia de aprendizaje planteada. Uno de los
factores decidores para esta busqueda fue el foco que debia cumplir el software en
términos de habilidades a tratar en el aula. Asi se desarrollé una busqueda que tuviera
énfasis en el desarrollo del pensamiento critico mediante la indagacion.

Uno de los principales instrumentos de medicion y calificacion en ciencias y matematicas
es la prueba de Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS),
implementada por la International Association for the Evaluation of Educational

Achievement (IEA). (TIMSS, 2007)
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Esta prueba ha sido aplicada en mas de 50 paises y se caracteriza por medir contenido,
rendimiento, expectativas y perspectivas sobre la poblacion en la cual se aplica. Estas
ultimas habilidades son afines a los propdsitos de disefio del equipo por lo que sirvieron
de inspiracion.

Asi se buscaron problemas del a&rea matematica, que no tuvieran una forma de solucion
Unica y generaran debate en el aula. Uno de los principales factores al momento de buscar
el disefio de los problemas fue la manera en que se iba a orientar al alumno en el proceso
de aprendizaje. El scaffolding, segln la nocion de Vygotsky (1978), corresponde a dar
ayuda y orientar al usuario novicio por medio de mentorias o soporte brindado por parte
de los usuarios mas expertos. (Sawyer, 2005; P. 123).

Como lo define el autor, el scaffolding en software puede proveer soporte cognitivo para
los alumnos situandolos en contextos de practica mas auténticos (en comparacion a una
clase tedrica o discusion). Especificamente el software puede contribuir en cambiar los
aspectos de la practica teorica visibles y més reales. Esta visibilidad es la que potencia 'y
fomenta la discusion entre los alumnos, la que lleva a la indagacion, que es el paso buscado
en el modelo de aprendizaje y que se aborda en especifico en el la segunda etapa de esta
investigacion (Sawyer, P. 124).

Uno de los softwares con fines similares fue el presentado por la autora Catherine Chase
(Chase, 2009). Su trabajo se basa en el aprendizaje por medio del Problem Based Learning
orientado este al logro. Para esto construye una aplicacion que considera un modelo
adaptativo de scaffolding mas simple que el que presenta esta tesis. La diferencia es que
la aplicacion cuenta con un avatar o personaje construido por el usuario, que lo guia

durante el transcurso de las etapas. Asi este personaje o Teachable Agent como lo
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denomina el autor, es el encargado de dar retroalimentacion y orientar al usuario en el
logro de la tarea.

Si bien el fin pedagdgico es similar al planteado por el equipo de investigacion, la forma
dista de la metodologia planteada en esta tesis. Ya que para lograr el proposito, Chase usa
como herramienta mapas conceptuales, y el testeo de la aplicacion lo hace sobre grupos
que ya tienen conocimientos del &rea y necesitan repasar o aprender habilidades nuevas
dentro del mismo dominio. Los mapas conceptuales aparecen entonces como expresion
de lo ya aprendido y no como motivo de aprendizaje (Vacek, 2009). Asi el trabajo de
Chase con los Teachable Agents sirvid de inspiracion para orientar el disefio de la
aplicacion y el scaffolding en esta primera etapa, pero con un foco distinto, ya que la
muestra de esta investigacion debia aprender nuevos conocimientos y dominios por medio
del software a desarrollar.

Asi se utilizd la base de los problemas de la prueba estandarizada TIMMS como
inspiracion. Esto con el fin de obtener un set de problemas correspondiente a la variante
de Problem Based Learning—o aprendizaje mediante problemas. Luego del disefio se
procedio a implementar prototipos y testearlos en grupos control menores a la muestra
real, para afinar la usabilidad de los prototipos antes de la intervencion. En la siguiente

seccidn se describe el trabajo y desarrollo de estas tareas.
3.3.2 Desarrollo de los prototipos

La etapa de desarrollo del software se realiz en dos partes. La primera etapa se realizd
justo después de la etapa de disefio, y tenia como fin evaluar la factibilidad de creacién y

uso de los problemas disefiados en un entorno digital. Para esto se definieron los
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problemas que cronoldgicamente calzaban con los contenidos del segundo ciclo de
matematicas de quinto basico y se comenzd su disefio.

En esta etapa fue crucial tomar en cuenta la orquestacion de la actividad para poder generar
magquetas que estuvieran alineadas con la experiencia de usuario y el uso del software. El
desarrollo se hizo por medio de 3 etapas las que abarcaron: (1) describir y caracterizar al
usuario, (2) identificar las areas donde los usuarios necesitarian soporte para generar una
mejor adaptacion y aprendizaje en el caso de errores, y, por ultimo, (3) desarrollar el
scaffolding de manera conceptual y practica para poder corregir los errores identificados
en el paso (2) (Quintana et al., 2003 en Sawyer 2005). Estos tres pasos dieron como

resultado el esquema mostrado en la figura 4.
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Figura 4: esquema complejizado de recorrido en la aplicacion

En este esquema se puede ver gque, para cada clase, se definio una serie de etapas con

niveles de aprendizaje para cada usuario. Estos fueron hechos para dar retroalimentacion
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al usuario dependiendo de los errores que cometio en cada etapa, dandole soporte basado
en las necesidades de cada alumno con la intencion de promover que estos logren la meta
o tarea a cumplir para cada etapa en el software (Sawyer, 2005).

Parte importante de esta seccion fue la definicidén de herramientas que los alumnos usarian
para resolver los casos. Por medio de la creacion de situaciones y casos de uso para cada
usuario se definieron las herramientas necesarias y su aplicacion para cada nivel. Estos
casos de uso guardaron relacion con la interaccién posible que los alumnos tendrian con
el software y sirvieron para caracterizar las pautas de evaluacion que se explican en la
seccion a continuacion.

Para evaluar estos disefios preliminares se usaron las pautas de evaluacion conjunta de
heuristicas y contexto mencionadas anteriormente. En la siguiente seccion se muestra el
pre-test, las pautas de observacién y se detalla el proceso de implementacion e

intervencion en detalle.

3.3.3 Aplicacion de la prueba de diagnostico

El pre-test disefiado por el equipo de investigacion contenia 8 problemas similares a los
que se usaron en las clases (sesiones experimentales) con ayuda del software. Estos
pueden verse en el anexo 2 de esta tesis y son parte de la segunda etapa de esta
investigacion (Céaceres, 2017. Primero se les pidio a los estudiantes que resolvieran el
problema y luego que explicaran la estrategia de resolucion de problemas que adoptaron.
A los estudiantes se les otorgaron dos puntos por su explicacion y dos por obtener la

respuesta correcta. El objetivo de la prueba era, por lo tanto, medir la capacidad de los
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estudiantes para transferir los conocimientos relacionados con los temas a tratar en las
sesiones experimentales y asi poder determinar si la aplicacién—especificamente el user-
experience— significé o no un sesgo en el aprendizaje.

El Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951), indicador estadistico que mide la fiabilidad de una
escala de medida, se calcul6 para determinar la validez interna de la prueba. Como el Alfa
de Cronbach depende de la muestra, se calcul6 para cada medida tomada. Para el grupo
Control el valor fue de 0.7 y para el grupo con retroalimentacion Elaborada fue 0.78.
Segun George & Mallery (2003), un Alfa de Cronbach de mas de 0,7 indica validez
interna.

Por otra parte, se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk (Saphiro, Wilk, 1965), test estadistico
que se usa para contrarrestar la normalidad de datos de un conjunto, para comprobar la
distribucion de los residuos en el pre-test. Los resultados para el pre-test fueron p = 0.13
(>0.5) para el grupo con retroalimentacion Elaborada y p = 0.0083 (<0.05) para el grupo
Control. Esto sugiere que los resultados deben interpretarse con cautela.

La igualdad de varianzas fue verificada usando la prueba de Bartlett, test estadistico
utilizado para saber si las muestras vienen de poblaciones con la misma varianza. El
resultado de esta prueba fue de 0.96 (>0.05), lo que indica que las variaciones son
homogéneas. La falta de interaccion entre la co-variable (es decir, el resultado en la pre-
prueba) y el grupo del estudiante se verifico usando un ANOVA, con el tipo de
retroalimentacion como variable independiente y la co-variable como término de
interaccion.

El término de interaccion devolvié F (1,60) = 2,57, p = 0,347 (>. 05), es decir, no

significativo. Por lo tanto, se puede descartar cualquier interaccion entre el resultado del
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test previo y el grupo de estudiantes. En las siguientes figuras se detallan los resultados
del pre test y los andlisis para ambos grupos. El analisis en extenso de esta prueba y el
detalle de la construccion tanto del pre test como del post test se abarcan en la segunda

etapa de esta investigacion.

Tabla 1: Descripcion de los valores para el pre-test

Grupo n Pre-test
(SD)

Grupo Control 33 17.84
(4.54)

Retroalimentacion

Elaborado 31 18.87
(4.97)

*p<0.05

Tabla 2: ANOVA

Suma de Media

cuadrados df cuadrética F p
Pre-test 4275 1 4275 34.66 1.8-107 **
Grupo 52.5 1 52.5 4.257 0.0434 *
Residuos 752.2 61 12.3
*p<0.05
**n>0.001

3.3.4 Implementacién y testeo mediante evaluacion conjunta

El proceso de desarrollo consto de dos etapas principalmente, la primera fue la creacion
de la aplicacién con los testeos de usabilidad de los prototipos. La segunda etapa fue la de
implementacion de la aplicacion en el Colegio Terra Australis, especificamente en los
cursos de quinto béasico del establecimiento. Estos contaron con un total de 64 alumnos

(n=31 y n =33, para quinto A y C respectivamente). Para esto se utilizd la rabrica de
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evaluacion conjunta. Este testeo se llevd a cabo con un grupo de teteo piloto del software;
lo que sirvio para obtener algunas observaciones de usabilidad y hacer ajustes a la rabrica
de evaluacion.

En la figura 7 se muestran imagenes de estos primeros prototipos y de las observaciones
hechas en la rubrica. Esta permitio evaluar los tres aspectos de usabilidad mencionados
anteriormente (eficiencia, eficacia y satisfaccion) y ajustar los prototipos seguin los
criterios. Posteriormente se usaron las observaciones de la ribrica y los datos recolectados
para estudiar el avance en términos de usabilidad a lo largo del uso del software.

La segunda parte del proceso de disefio fue la incorporacion de las correcciones a estos
prototipos gracias a las observaciones de la rubrica de evaluacion. En esta segunda etapa
se perfecciond de manera iterativa la aplicacién, y para cada sesion se aplicaron los
criterios de evaluacién de usabilidad antes descrito para asi mejorar las sesiones

posteriores.

D |nombre finalidad prioridad Workflow Problema Heuristica as problema en la interfaz
0 |entender el desafio

0.1 |entender las instrucciones

0.2 |entender el feedback

0.3 |entender y usar la interfaz

0.4 |entender y completar el ingreso de respuestas

1 |completar nivel dirigido

1.1 |completar el tutorial

1.2 |entender las instrucciones

1.3 |realizar las acciones que se dictan
1.4 |ingresar correctamente el resultado
1.5 |ingresar correctamente |a estrategia

2 |completar nivel guiado
2.1 |completar el tutorial

2.2 |entender las instrucciones
2.3 |entender la interfaz

Figura 5: pauta conjunta de evaluacion
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nombre finalidad Workflow Problema  Heuristica asociada  problema en la interfaz | Trabajo a realizar
D
entender el desafio
entender las Poder desarrollar los 5 Ver la pantalla del desafio, Las Velocidad de la lectura  Hay que desplegarlas | Mostrar las instrucciones al abrir
instrucciones desafios de la manera encontrar el botén de ayuda, instrucciones y entendimiento de las a etapa
adecuada mediante la presionario, leer las no siempre  instrucciones
lectura de las instrucciones instrucciones, llevar a cabo el son
desafio reconocidas
01
entender el  Poder entender los 3 Leer la notificacién de Elfeedback Cantidad de errores el feedback no se mostrar el feedback asociado al
feedback errores cometidos respuesta incorrecta, leerel " %€ enmendados gracias muestra error que se cometié
muestra
mediante la error asociado, leer el al feedback
retroalimentacion que correcto funcionamiento
otorga el sistema
02
entendery  Poder desarrollar la 4 Presionar los botonesdela  Nosehace Velocidad del Algunos de los Hacer un tutorial o pantalla de
usar la . una N hi i
o actividad mediante la Imer.faz, realizar la accién oo comienzo del uso de i ] enid de la aplicacién
interfaz propuesta de asociada | botén, llegar al alainterfaz la interfaz noson la interfaz antes de
manera agil resultado esperado de dicho naturales para los empezar (puede ser optativo
botén nifios tomar el tutorial para el usuario)
03
entendery  Poder ingresar la 5 Buscar la seccién de Cantidad de clicks
ol al prob respuesta, presionarla, erroneos antes de
ngresode  antead i I lidarl i I
respuestas  Planteado ngresar la respuesta, validarla poder ingresar la
respuesta
04

Figura 6: caso de uso de pauta conjunta de evaluacién

¢Cuantos segundos demora el recipiente en llenarse de dulces?

00:00:00

Referencia

¢Cudntos bioques le fatan a Ia figura respecto de a referencia?

Manfenes peesionado para
rotas

Rotar

Figura 7: prototipos antes y después de la aplicacién de la rubrica
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En primera instancia se definid, para los problemas de conteo, los principales métodos que
podrian usarse para lograr la meta del problema propuesto. Para esto se usaron las pautas
que pueden observarse en la figura 5 y 6. En estas se buscaron posibles aplicaciones y se
definieron las posibles acciones para cada tipo de usuario segun su nivel de expertise. Por
ejemplo, para el caso particular de los problemas de conteo, la primera observacion que
se realizo fue en cuanto al sistema de medida de distancias que se tenia. En un principio
este se implemento en el software como el sistema de medida que se aplica en los mapas
modernos (donde se selecciona un punto de inicio y uno de llegada y el software muestra
el largo de la linea trazada).

Luego de la creacion del caso de uso se determind que este método no era intuitivo y que
su disefio no facilitaba el uso de la herramienta. Asi los usuarios expertos, 0 con menor
adversidad a la tecnologia en este caso, reportaron menor tasa de fallo en el uso del
software (realizaron acciones que se alinean en pos de cumplir con el proposito del
workflow), versus los usuarios novicios. Informacion que se pudo obtener de las
observaciones hechas en las pautas de evaluacion mencionadas anteriormente.

La observacion de la interaccion del usuario sugirio un paradigma mas cercano a la
realidad del aula, y se determind la inclusion de reglas graficas en la aplicacion, lo que
marco un menor porcentaje de error y un mejor recibimiento en el aula. A cada
observacion se le asignd una prioridad con valor entre 1 y 5, de menos importante para el
workflow—o procedimiento a realizar por el alumno—a mas importante. Esto sirvié para
caracterizar las observaciones de satisfaccion que se discuten en la seccidn de exposicion
y analisis de resultados. En la figura 8 se puede ver la maqueta inicial versus la maqueta

con la implementacion de reglas del ejemplo mencionado.
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Figura 8: comparacion de maquetas antes y despues de la evaluacion
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efectividad de la herramienta

Para analizar el impacto de la intervencién en los alumnos, como se menciono
anteriormente, se aplicd un pre-test en los estudiantes del grupo piloto. Estos individuos
no presentaban ningun conocimiento previo de la herramienta ni de los contenidos que
esta evalla. El andlisis de estos resultados demostrd que la intervencion fue mas efectiva
en el grupo que presentaba el modelo de scaffolding; lo anterior sugiere que, al menos a
corto plazo, el sistema de retroalimentacion que fue disefiado permiti6 a los estudiantes
ser mas eficientes en la resolucion de los problemas. Los detalles de este punto de la
intervencion pueden verse en la segunda etapa de esta investigacion.

Por otro lado, los resultados expuestos del pre-test, segin lo mostrado en la seccién 3.3.3,
sefialan que se puede descartar cualquier interaccion entre el resultado del test previo y el
grupo de estudiantes. Asi para efectos de los analisis de esta seccidn se puede descartar
cualquier interferencia de contenido o fondo con los resultados de desempefio expuestos,
ya que los alumnos tienen manejo en el dominio que se les plante6 el problema. Detalles
de los analisis del proceso de ensefianza-aprendizaje pueden encontrarse en la segunda
etapa de esta investigacion, en esta etapa se discutiran los resultados que corresponden a

la usabilidad del software.

4.2 Estudio de usabilidad

Autores dedicados a los estudios de usabilidad, como Bevan, han categorizado las

componentes de usabilidad antes mencionadas (Nielsen y Wharton) para términos de
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analisis y estudio. Segun el autor se tienen tres dimensiones importantes (Bevan, 2006),

acordes a las ya descritas en el sistema propuesto en las secciones anteriores:

- Eficiencia: "recursos gastados" la rapidez con la que un usuario puede realizar el

trabajo es fundamental para la productividad empresarial.

- Satisfaccion: grado de satisfaccion de las expectativas. La satisfaccion es un factor
de éxito para cualquier producto con uso discrecional; es esencial para mantener

la motivacion de los usuarios.

- Eficacia: "precision e integridad" la realizacion de tareas sin errores es importante
tanto en las aplicaciones comerciales como de consumo. Se puede decir que la
eficacia de un producto depende de la precisién con la que se lleven a cabo las

tareas y se alcancen los objetivos para los que esta disefiado.

Para poder hacer estimaciones fiables de los resultados de satisfaccion, son necesarios al
menos ocho o diez participantes; las muestras mas grandes ofrecen un valor mas
significativo de la tasa de éxito (Bevan, 2006). En este estudio, la evaluacion ha sido
realizada por todos los estudiantes presentes en la fase experimental del curso;

correspondientes a un total de 78 alumnos.

Para medir eficiencia se compararon los tiempos medios de uso por cada etapa, por cada
sesion, medida cuantificada por el log de la aplicacion en segundos. Los resultados de
estas y la evolucion por sesion se puede ver en la figura 9 presentada a continuacion. Esta
muestra el tiempo promedio de resolucion de etapas por sesion, por grupo. Estos grupos

se construyeron y analizaron de esta forma para guardar relacion con lo expuesto en la
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segunda parte de esta tesis (validacion del esquema de ensefianza-aprendizaje con el

logro).
Resumen de tiempo (s) por Resumen de tiempo (s) por
sesion grupo experimental sesion grupo control
(sesion v/s tiempo) (sesion v/s tiempo)

1 1 ——

2 — 2 ——

3 I 3 I

4 I 4 I

5 I 5 I

6 I 6 I

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 9: Tablas de resumen de tiempo por grupo en segundos

Para contrarrestar estas medidas con la satisfaccion que presentaron los usuarios, se llevo
a cabo un recuento de los registros en las pautas de observacion conjuntas. Se puso énfasis
en registrar el namero de observaciones especificas que tuvieron los usuarios durante el
uso de la interfaz ligadas a heuristicas de satisfaccion que determinaron cambios o
problemas en el uso de la aplicacion (prioridad 3 0 mayor) segln las observaciones hechas
durante la intervencién (Hornbaek, 2006). Estas se compararon con el total de
observaciones de satisfaccion asociada a cada una de las dimensiones para obtener un

porcentaje de cada muestra.

El resumen de esta observacion se puede ver en la figura 10 donde el porcentaje azul es el
resultado de observaciones que llevaron a un cambio en cada dimension. Se puede ver que

en su mayoria los cambios fueron relacionados a la estética y disefio de la aplicacion
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seguido del reconocimiento de errores, lo que estd derechamente ligado con la
retroalimentacion. Estas fueron consideradas segun la prioridad asignada y solo se
tomaron en cuenta para los cambios las observaciones de mayor prioridad (mayor a 3).
Asi, por ejemplo, para la dimension de diagndstico, se tuvo que solo un 30% de las

observaciones ligadas a esa categoria desembocaron en un cambio efectivo en la interfaz.

Observaciones de satisfaccion general

Vuelta a la normalidad
Diagnostico

Reporte

Prevencion de errores

Reconocimiento de errores

Estetica y diseflo minimalista

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Figura 10: Resumen preguntas de satisfaccion

Un punto importante al momento de evaluar la satisfaccion y desempefio que presentaron
los usuarios con la aplicacion fue el uso que le dieron a esta. El registro que la aplicacion
guarddé de cada usuario permiti6 hacer un mapeo de las acciones que los sujetos
cometieron particularmente en cada sesion. Especificamente se llevé a cabo un anélisis de
las acciones registradas por el back-end de la aplicacion para determinar qué usuarios le

dieron un correcto uso a la herramienta.

Para llevar a cabo este analisis se procedio primero a generar los workflows o grupo de

acciones que el usuario deberia realizar para completar la tarea asignada en la etapa
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asignada. Estos fueron particulares para cada etapa y se validaron durante la intervencion
—se comprobd que los sujetos que seguian estos procedimientos realizaban la tarea de
manera correcta. Esto se ve directamente relacionado con la componente de eficacia ya
gue un correcto uso de estas herramientas lleva a al alcance del objetivo del uso del

software en cada sesion.

Por otro lado, aplicacion guardé las acciones cometidas por los usuarios en una base de
datos particular para cada Tablet. Este registro no solo almacené los tiempos y cantidad
de respuestas correctas / incorrectas, sino que también las acciones realizadas en la
interfaz. Estas acciones fueron el movimiento de ficha y reglas (para la sesion de conteo),
agrupacion de cardimenes de peces, acciones cometidas con el cronémetro u otras
herramientas, pausas Yy tiempos de pausa por cierre de la aplicacién, entre otras propias

para cada sesion.

Los registros particulares de cada Tablet se unificaron en una gran base de datos donde se
le dio seguimiento a cada nifio durante las 6 sesiones. El registro o log sirvié para
categorizar las acciones realizadas por los alumnos en la aplicacion cualitativamente. En
la figura 12 se puede ver una captura de pantalla de un log categorizado. En este se puede

apreciar el recuadro con el detalle de las acciones, y a la derecha un resumen de estas.

Posteriormente se procedio a observar y resumir el nimero de acciones promedio de cada
etapa y en base a eso hacer un conteo de los sujetos que cometieron acciones que no
contribuian al workflow y aumentaban su tiempo de uso de la aplicacién de manera
redundante. En la figura 11 se puede ver el caso de un log con movimientos innecesarios

de la regla. Esta caracterizacion comparé el nimero y los tiempos de acciones promedio
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para el grupo y buscd identificar los niUmeros y acciones outlayers en base al promedio de

la muestra; la Figura 12 muestra un resumen porcentual de los casos encontrados.

A | B | C | D | E | F | G |
1 |SesiondeJuego Numerode Juego  Accion Datol Dato2 Tiempo actual del ejercicio Tiempo actual completo
2 FEE EE 2 *EE EE 2 *FEE *FEE *FEE
3: 6 1 ComenzarEjercicio 0:00 0:06
4| 6 1 PonerFicha 10 8 0:01 0:07
5 | 6 1 BotonEliminarFicha 0:04 0:10
6 | 6 1 EliminarFicha 10 8 0:04 0:10
7 6 1 BotonPonerFicha 0:05 011
8 6 1 PonerFicha 8 8 0:52 0:58
9 6 1 PonerFicha 10 7 0:55 1:01
10| 6 1 PonerFicha 10 6 0:56 1:02
1| 6 1 PonerFicha 10 8 1:05 1:11
12 | 6 1 BotonEliminarFicha 1:12 1:18
13 | 6 1 EliminarFicha 10 8 1:13 1:19
14 | 6 1 EliminarFicha 10 7 1:13 1:19
15 | 6 1 EliminarFicha 10 6 1:14 1:20
16 | 6 1 EliminarFicha 8 8 1:14 1:20
17 | 6 1 BotonPonerFicha 1:15 1:21
18 | 6 1 PonerFicha 10 1 1:19 1:25
19 6 1 PonerFicha 10 2 1:20 1:26
20 6 1 PonerFicha 10 3 1:21 1:27
21 6 1 PonerFicha 9 3 1:23 1:29
22 | 6 1 PonerFicha 9 1 1:24 1:30
23 | 6 1 PonerFicha 3 1 1:39 1:45
24 | 6 1 PonerFicha 2 1 1:40 1:46
Figura 11: Captura del registro generado por la aplicacién
Resultados de la accion de Resultados de la accion de
los estudiantes del grupo los estudiantes del grupo
experimental control
(sesidn v/s porcentaje) (sesidn v/s porcentaje)
6 60—
5 I — S5 ———
4 . 4 —
3 3 ——
2 . 2 —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
m Usa el feedback provisto B Usa el feedback provisto

® Comete acciones inapropiadas B Comete acciones inapropiadas
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Figura 12: Resumen acciones grupo control y experimental

De la Figura 12 se puede ver que el porcentaje de acciones inapropiadas para el grupo
experimental fue menor a las del grupo control en todas las sesiones, resultado que se

discute en la seccidn de analisis.

Segun las observaciones hechas, el material y los contenidos del curso fueron bien
recibidos por los grupos de testeo. El material entregado estuvo bien estructurado y no
presentd problemas de disefio y estética para el usuario; se presentd bien y con cuidado,
la aplicacion fue estable y en su mayoria representa, diagnosticd y corrigio los errores

presentados.

El nimero de ejercicios realizados en cada sesion se consider¢ suficiente y guarda relacion
con los tiempos de realizacion en cada sesion. También se considerd que el material y los
contenidos son eficientes, porque los sujetos tuvieron tiempo de terminar la obra en el
tiempo fijado sin dificultad, y este mejoro6 en base a los cambios propuestos de usabilidad;
salvo la ultima sesion que presentd problemas de dificultad en términos de contenidos
para los alumnos, que se vio reflejado en los resultados del pre y post test que se analiza

en la segunda etapa de esta investigacion.
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4.3 Conclusiones

En Chile existe poca evidencia sobre el impacto que tienen las herramientas tecnologicas
de aprendizaje sobre el logro que alcanzan los usuarios mediante la utilizacion de estas.
El objetivo del presente estudio fue determinar un método de implementacion que
disminuya el impacto que tiene la adaptacion de los estudiantes a la tecnologia, en
mediciones hechas sobre el logro. Esto se hizo mediante el desarrollo e implementacion
de una aplicacién con dos variantes: Retroalimentacion elaborada (Grupo Experimental)
y Conocimiento de Resultados (Grupo Control). La implementacion de esta aplicacion se
llevé a cabo mediante un método elaborado de medicion de usabilidad, recopilando datos

y observaciones en todas las dimensiones de esta.

Se disefid una intervencién, la que incluyé un pre-test y pautas de observacion de
usabilidad. Después de seis sesiones en el aula, repartidas en un periodo de seis semanas,
se pudieron recoger resultados tanto cuantitativos como cualitativos de uso de la
aplicacion. Estos instrumentos permitieron adaptar la aplicacion a las necesidades de los
alumnos de manera dindmica durante el desarrollo e implementacion del software, y
recoger datos que sirvieron para respaldar las hipotesis planteadas.

Especificamente se desarrollaron pautas de disefio de usabilidad que ayudaron en la
metodologia de implementacion de la aplicacidn. Estas pautas sirvieron para determinar
los cambios de disefio en base a las heuristicas y workflows planteados. Estos resultados
se compararon con los tiempos de ejecucion, observaciones de satisfaccién y con la

caracterizacion de las acciones que los alumnos realizaron en la intervencion. Esto sirvio
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para para responder al objetivo de esta tesis que fue cuantificar el impacto que tienen los
cambios de disefio sobre el logro; mediante analisis del User Experience.

Bajo este modelo se observo una disminucion del tiempo que los usuarios estuvieron en
la aplicacién-Figura 9; manteniendo un nivel de dificultad constante. Segln la
metodologia de desarrollo planteada una de las posibles causas fueron las observaciones
y cambios de disefio planteados por el equipo en base a las pautas y su analisis.

Mas aun, se puede ver que porcentualmente los usuarios del grupo experimental
obtuvieron mejores resultados en cuanto a tiempo. Gracias a la iteracion en el disefio y la
mejora de la usabilidad, el porcentaje de acciones inapropiadas que los alumnos realizaron
disminuyo en el tiempo, un resumen de esto se puede ver en la Figura 13.
Porcentualmente los sujetos sobre los que se aplico la version con retroalimentacion
cometieron menos acciones inapropiadas; es decir, le dieron un mejor uso a la aplicacién
en cuanto al objetivo que fue llevar a cabo la tarea (relacionadas al workflow de
realizacion del objetivo). Esto pudo deberse a que la versién del grupo experimental cont6
con feedback, el cual al momento de detectar el error o respuesta incorrecta del alumno lo

diagnostico y le dio soporte para orientarlo en cuanto al objetivo a realizar en la tarea.
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Acciones inapropiadas G. Control y G.
Experimental

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

m Comete acciones inapropiadas G. Control

m Comete acciones inapropiadas G. Experimental

Figura 13: Porcentajes de acciones inapropiadas por grupo

En términos de usabilidad, se puede sefialar que en las dimensiones de eficiencia, eficacia
y satisfaccion el grupo que obtuvo mejores resultados fue el grupo experimental.
Porcentualmente estos demostraron desarrollar las tareas asignadas de manera més
eficiente y rapida (en cuanto a acciones inapropiadas y tiempos de ejecucion). Esto
respalda la hipétesis de que la usabilidad mejora los resultados obtenidos, ya que estos
alumnos contaron con mas recursos ligados a las componentes de satisfaccion,
especificamente a las heuristicas ligadas al diagnostico de respuestas incorrectas. Esto
altimo respalda la componente de logro de la hip6tesis planteada pero ain no se puede
sefialar una relacion especifica con el aprendizaje. Especificamente la componente de

aprendizaje de esta hipotesis se abarca en la segunda etapa de esta investigacion.

En base a las observaciones y datos obtenidos, se puede sefialar que, en las aplicaciones

educativas, es de suma importancia centrar la atencién de los estudiantes en la tarea real
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y reducir la carga cognitiva necesaria para usar la aplicacion. Esto es parte de la

motivacién para disefiar un sistema amigable para el usuario.

El software implementado demostro ser eficiente en el desarrollo de habilidades para la
resolucion de problemas matematicos de las unidades planteadas y asi lo demuestran los

tiempos de respuesta obtenidos por los grupos mostrados en los recuadros de la figura 9.

Para evaluar la componente de satisfaccion se usaron las pautas de observacion
propuestas. Estas se aplicaron para categorizar las observaciones en base a las
dimensiones de satisfaccion e interaccion de que tuvieron los usuarios con la aplicacion.
Tanto el material como la tecnologia utilizada demostré ser aceptada y romper las
limitantes en cuanto al logro que pudieran generar en los alumnos. El software demostrd
ser robusto, ya que no se detectaron errores significativos durante su uso. Como se detalla
en la figura 11, los cambios mas relevantes se llevaron a cabo en el ajuste del disefio y la
entrega de retroalimentacidn al usuario. Las otras dimensiones de satisfaccion presentaron
observaciones poco significativas en cuanto a la prioridad asignada, por lo que se puede

inferir que tuvo una buena recepcion en los grupos aplicados.

Este resultado se complementa con la evidencia encontrada por Martin-Gutiérrez (2010)
quien comprobé que los procedimientos de aprendizaje y ensefianza tienen que
evolucionar para tener en cuenta el alto perfil tecnolégico y l6gico que la mayoria de los
estudiantes muestran (Martin-Gutierrez, 2010). En algunos casos, los métodos de
ensefianza anticuados crean una barrera para algunos estudiantes que estan acostumbrados

a interactuar con los gadgets y computadoras légicos modernos. Es por esto por lo que, en
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las aplicaciones educativas, es de suma importancia enfocar la atencion de los estudiantes

en la tarea real y reducir la sobre-cabeza cognitiva necesaria para usar la aplicacion.

Una limitante no menor del analisis propuesto fue la no diferenciacion en el anélisis de
satisfaccion segun grupo de aplicacién. Para futuras versiones de estudios de usabilidad
en este contexto seria interesante poder ver como la satisfaccion influye los resultados de
logro y eficacia. Especificamente se podrian generar clisteres y caracterizar el logro que
tienen los distintos grupos en base a sus propios paradigmas y contrarrestar esto con el

analisis propuesto.

Es posible concluir que existe un impacto en el logro que obtuvieron los alumnos en la
aplicacion y el grado de usabilidad que esta presenta en los contextos sefialados. Esto se
puede aseverar en base a las dimensiones y caracterizaciones hechas: los analisis
cuantitativos de logro (especificamente en los tiempos de ejecucion) y los analisis
cualitativos de usabilidad (porcentaje de acciones inapropiadas y caracterizacion de las

componentes de satisfaccion).

Un analisis que no se consideré y pudo ser interesante de ver en esta seccion, fue el
impacto en el porcentaje de respuestas correctas versus incorrectas logradas por los
alumnos en el software. Cabe destacar que, pese a que se tuvieron los datos de los nimeros
de respuestas para cada alumno en cada sesion, estos no son suficientes para determinar
si la componente de eficacia esta relacionada con estos. Esto debido a que el scaffolding
si influencia en el logro que presentan los alumnos en el software y a que este debe

contrarrestarse en algin punto con el mismo rendimiento en el dominio sin el software.
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Se puede concluir que uno de los principales factores que influyen en la inclusién de
tecnologias en el aula es el sesgo de adaptacion que tienen tanto los profesores como los
alumnos. Entonces, una componente crucial para la correcta integracion de tecnologia en
el aula son las metodologias de integracion y medicion de usabilidad. Estas permiten
disminuir el impacto que la adaptacion genera en la eficiencia y satisfaccion del software,
y es una manera objetiva de caracterizar la integracion de la tecnologia en cuanto a los
modelos de ensefianza-aprendizaje. Esto Gltimo puede influir positivamente los

resultados.
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ANEXO 1: ESTRUCTURA Y MOTOR DE LA APLICACION (GONZALEZ,
2017)

111 Arquitectura.

La arquitectura de software de excelencia en los desarrollos con elementos visuales,
tal como es el desarrollo de videojuegos, es la arquitectura MVC (modelo, vista,
controlador) (Flynt, Salem, & Zerbst, 2004). En nuestro juego estara representada de la

siguiente manera:

1. Vista: las escenas de juego son creadas por medio del editor visual, pudiendo
manipular en un comienzo cada elemento visual por separado, principalmente:

la posicion, rotacion, escala y el poligono de colision.

2. Controlador: por medio de scripts se crean funciones que se ejecutan al
cumplirse un evento en el juego. Cada elemento de la vista puede estar asociado

a uno 0 mas scripts.

3. Modelo: los datos estan almacenado en cada elemento del juego y pueden ser

manipulados en un comienzo mediante el Inspector de Unity.

Vista Controlador Modelo

void Update ()

tiempo 4= Time.deltaTine;
if (isContinuo)

float t - tiespo / tiempo_continuo;
diff_size = f.Lerp(@, 1, t);

else if (tiempo >= time_iterations &8 i_iterations < iterations)

tiempo -= time_
d1FF_size += di
1_iterationss+;
Updatewater();

Scene Editor Seript Inspector

Figura 0.1 Arquitectura MVC utilizando Unity.

En la figura 0.2 se muestra el diagrama tipico de interacciones entre los componentes
de la arquitectura MVC y el usuario, que tiene el siguiente flujo de control en el proyecto

desarrollado:
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1. El usuario interactta con los elementos del juego o con la interfaz de usuario
utilizando el touch.

2. EIl controlador recibe la notificacion de la accién realizada por el usuario,
gestiona el evento que llega y ejecuta la funcién de cédigo asociada.

3. El controlador accede a los datos necesarios del modelo, actualizandolo.

4. Elcontrolador delega a la vista la tarea de actualizarse, utilizando los datos del
modelo.

5. La vista espera nuevas interacciones de usuario.

Modelo
Actualiza Manipula
Vista Controlador
Ve Usa
Usuario

Figura 0.2 Diagrama de colaboracion de componentes.

1.1.2 Diagrama de clases UML.

Eningenieria de software, las clases de codigo por lo general se modelan utilizando
un diagrama de clases UML (Lenguaje Unificado de Modelado), en donde se describen

las relaciones, atributos y métodos (Flynt, Salem, & Zerbst, 2004).



55

En la figura 0.3 se describe un diagrama de clases UML simplificado, en donde se
muestran solo los controladores que estan presentes en todos los juegos del proyecto, y en
donde se muestra la caracteristica de modularidad, muy importante en la programacion
orientada a objetos, en donde el software se divide en pequefias partes (médulos) y que es
representada por una clase especifica. Cada uno de estos controladores son Gnicos en el
juego, por lo que se usa el patron Singleton para su implementacion (Nystrom, 2014).
Ademas, en el diagrama no se indican los métodos de los controladores, ya que en su
gran mayoria se utilizan los métodos de eventos predefinidos de parte de Unity. A

continuacion, se describen cada uno de los controladores:

1. GameController: es el controlador principal del juego, quien se encarga de
manejar los eventos principales y delegar funciones a otros controladores.

2. AdaptativeController: se encarga de manejar el comportamiento adaptativo del
juego descrito en el modelo del capitulo 3.

3. LogController: se encarga de hacer un registro de cada una de las acciones
realizadas por el usuario.

4. TimerController: se encarga de manejar el tiempo de juego, el cual varia entre
2 a 3 minutos.

5. MenuController: se encarga de manejar los botones del menu del juego, cuya
funcion es realizan acciones en el juego mismo o bien en mostrar u ocultar una
herramienta, como las reglas o la calculadora.

6. AnswerController: se encarga de manejar el panel de respuesta del juego, en
donde el usuario ingresa la respuesta.

7. FinalResultController: se encarga de mostrar el resultado, dependiendo de la

respuesta ingresada por el usuario.
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MenuController

LogController

TimerController

AdaptativeController

AnswerController

FinalResultController

Figura 0.3 Diagrama de clases UML.

De forma adicional, cada sesion de juego cuenta con controladores propios para su

funcionamiento, los que se describen a continuacion, teniendo en cuenta que las mecanicas

de juego asociadas se describiran a detalle en el capitulo 5:

Sesion 1;

e BoardController: es el controlador del tablero del juego, se encarga de manejar

las fichas que se insertan e indicar si los espacios estan vacios u ocupados.

e RulerController: se encarga de manejar

comportamiento de drag sobre ellas.

Sesién 2:

las reglas de medir y el

e FishController: Se encarga de mover a los peces, dependiendo de la

agrupacion seleccionada de los juegos con escenarios en el fondo del mar.

Sesién 3:
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e TimerEventsController: Se encarga de controlar los eventos periddicos del

juego para poder reproducirlos, pausarlos o reiniciarlos.
Sesion 4:

e CubeController: Se encarga de manejar el comportamiento de touch sobre cada
uno de los cuadrados de la figura, de manera tal que todos los cuadros se

comporten como si fuesen una sola figura al momento de rotarla.
Sesion 5:
e BoardController: Se utiliza el mismo controlador que el de la sesion 1.
Sesion 6:

e BoardController: Se utiliza el mismo controlador que el de la sesién 1.
e FigureActionsController: El controlador se encarga de ejecutar las acciones de
traslacion y rotacion a la figura creada, y al terminar el set de acciones verifica

que quedd en la misma posicion que la figura original.

Ademas, cabe destacar, que en un videojuego el cédigo no solamente esta estructurado
en base a la programacion orientada a objetos, existen varias clases en donde se programan
“comportamientos” y éstos estan estructurados en base a la programacion basada en
eventos. Esto se aplica para cada uno de los botones que se muestran en la aplicacion y

para los eventos del touch.

1.1.3 Implementacion de la calculadora.

Se implementd la calculadora utilizando un sistema de “evaluacion de
expresiones”, similar a como funciona el método eval en los lenguajes de programacion
interpretados como JavaScript; de esta manera la expresion matematica es un string. Un
ejemplo de esta expresion es: “3 * 54 27, y al aplicar el método eval se tendrd como
resultado el valor 17.

La estructura de una expresion matematica sigue la siguiente regla escrita en expresiones

regulares: (0 —9)*[(+,—, *, /) (0 —9)™]*. Lo anterior quiere decir que una expresion
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matematica es un nimero seguido de una combinacion de operacion mas nimero. Esto
ultimo puede aparecer muchas veces como también no aparecer, ademas se debe observar
que el nimero es una combinacion de digitos.

Al presionar los botones de la interfaz se va aplicando la regla anteriormente descrita
y se va guardando la expresion como string, teniendo cuidado con algunas otras

restricciones:

e En caso de que el primer boton presionado es de tipo operacién, entonces el
primer nimero es un cero.

e Encasode que se escriba un nimero con uno 0 mas ceros al inicio, se eliminan
todos los ceros iniciales.

e En caso de que la expresion actual termine con una operacion se evalla la
expresion sin la Gltima operacion.

e Encasode que lo Gltimo presionado sea un boton de tipo operacion, y se vuelva
a presionar otro botdn de tipo operacion, se conserva sélo la operacion
presionada.

e Sise presiona el boton “volver”, se quita el Gltimo nimero u operacion de la
expresion.

e Sise presiona el boton “limpiar”, se eliminan todos los nimeros y operaciones

de la expresion.

Finalmente, dado que se esta programando con el lenguaje C#, éste es un lenguaje
compilado y no interpretado, es por ello que el método eval no existe dentro de este
lenguaje, y por lo tanto se buscaron librerias de cddigo escritas en C# que implementaran
el sistema de evaluacion de expresiones, y la mejor opcién fue la libreria dotMath
(https://dotmath.codeplex.com) que cumple con todos los requerimientos necesarios, y

esta especializada en evaluar expresiones matematicas.



59

1.1.4 Implementacion de registro de datos.

Se implemento un sistema de registro de datos para poder recopilar todas las acciones
realizadas por los alumnos para un posterior estudio del equipo de investigacion, quienes
analizaran los comportamientos de los nifios en cada una de las jugadas.

Para cada una de las acciones realizadas por los usuarios, se debe complementar con
algunos datos adicionales, de manera tal que al analizar estos datos se pueda inferir
cdmo se hizo la accion y en qué momento, es por ello que los datos guardados para
cada accién son: namero de la sesion de juego, nimero de juego y variante, nombre
accion, dato 1, dato 2, tiempo de juego actual y tiempo de juego completo. Los datos
1y 2 son datos que sirven como complemento a la accién, por ejemplo, en los juegos
de la seccion 1 una accion es “poner ficha en el tablero”, y los datos son la “posicion
x”y “posicion y” en donde se puso la ficha. Los tiempos son el tiempo total de juego
desde que se comenzd a jugar en la Tablet y el tiempo que le ha tomado al usuario
resolver el juego actual.

Las acciones necesarias de registro para todos los juegos son: comenzar juego,
presionar boton, mostrar calculadora, operacion calculadora, responder, finalizar
juego. Ademas, cada sesion de juego tiene acciones propias, las que se describen en

la



tabla 0.1, y cuyas acciones se explicaran en detalle en el capitulo 5.
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Tabla 0.1 Acciones registradas de las 6 sesiones de juegos.
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Sesidn Tema Forma de interaccion
1 Conteo en arreglos Poner ficha, quitar ficha, mostrar
bidimensionales. reglas, ocultar reglas, mover
regla horizontal, mover regla
vertical.
2 Conteo por agrupaciones. Agrupar.
3 Estimacion de tiempo en Reproducir  evento, pausar
eventos periddicos. evento, reiniciar evento.
4 Conteo en figuras Desfragmentar, fragmentar.
tridimensionales.
5 Célculo de adrea vy Agregar ficha, eliminar ficha.
perimetro de  figuras
compuestas por
rectangulos.
6 Transformaciones Agregar ficha, eliminar ficha,
isométricas. agregar accidon de traslacion,
agregar accion de rotacion.

Los sistemas de analitica de datos o tracking de datos, tales como Google Analytics
0 Flurry, se dedican a guardar un registro de acciones determinadas por el programador
usando una simple linea de cddigo, pero este sistema es online, y esto agregaria una
complejidad extra a la hora de usar los juegos, ya que se tendria que afiadir a los requisitos

que los colegios deben contar con Wi-fi para poder ejecutarlos, y que éste funcione con

buena velocidad y sin intermitencia.




62

Finalmente, para implementar este sistema de registro se tomo el concepto de los
sistemas actuales tracking de datos para la programacion y se guardo el registro en un
archivo en la memoria interna de la aplicacién. El archivo esta en formato CSV (Comma
Separated Value), el cual es un documento de texto plano en donde cada linea de
informacidn cuenta con datos separados por coma, y estos archivos pueden abrirse con
programas lectores de hojas de calculo como lo es Excel. El archivo se ubica dentro de
una carpeta reservada por Android a la aplicacién, y la ubicacion por lo general es:
Android/data/identificador”, donde el identificador sigue la sintaxis de las aplicaciones
moviles (com.NombreCreador.NombreApp), en nuestro caso es
com.UC.JuegoEducativoMatematicas. En la figura 0.4 se visualiza una muestra de este

archivo con datos guardados.

A B T D E F G

1 |Sesiondeluego Numerodeluego Accion Datol Dato2 Tiempo actual del ejercicio Tiempo actual completo

3 e - - - - - -

3 6 1 ComenzarEjercicio 0:00 0:06
4 6 1 PonerFicha 10 8 0:01 0:07
5 6 1 BotonEliminarFicha 0:04 0:10
6 6 1 EliminarFicha 10 8 0:04 0:10
7 6 1 BotonPonerFicha 0:05 0:11
8 6 1 PonerFicha 8 8 0:52 0:53
g 6 1 PonerFicha 10 7 0:55 1:01
10 6 1 PonerFicha 10 7] 0:56 1:02
11 6 1 PonerFicha 10 8 1:05 1:11
12 6 1 BotonEliminarFicha 1:12 1:18
13 6 1 EliminarFicha 10 8 1:13 1:19
14 i} 1 EliminarFicha 10 7 1:13 1:19
15 i} 1 EliminarFicha 10 6 1:14 1:20
16 i} 1 EliminarFicha 8 8 1:14 1:20
17 i) 1 BotonPonerFicha 1:15 1:21
18 i) 1 PonerFicha 10 1 1:19 1:25
19 i) 1 PonerFicha 10 2 1:20 1:26
20 i) 1 PonerFicha 10 3 121 1:27
21 i) 1 PonerFicha 9 3 1:23 1:29
22 i) 1 PonerFicha 9 1 1:24 1:30
23 i) 1 PonerFicha 3 1 1:39 1:45
24 i) 1 PonerFicha 2 1 1:40 1:46

Figura 0.4 Muestra del archivo de registro de datos.
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ANEXO 2 : EJERCICIOS DEL PRE TEST (CACERES, 2017)

Problema 1
¢Cuantas baldosas cubren el piso complete?

Respuesta:
¢Qué estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucidn
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Problema 2
¢Cuantos pétalos de flores e muestran en la figura a continuacién?

Respuesta:
¢QuEé estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucidn
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Problema 3
Cada 5 segundos el agua sube 1 metro. ;Cuéanto tiempo tomara para llenar el estanque?
(Las lineas del estanque estan a 1 metro de distancia entre ellas)

Respuesta:
¢Qué estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucién

Problema 4

¢Cuéantos dedos hay en la sala de clases?

Si quieres, puedes usar el espacio abajo para ayudarte con un dibujo:

Respuesta:

¢Qué estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucion
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Problema 5
¢Cuéntas cajas hay apiladas en la figura? Nota: No hay espacios vacios entre las cajas.

Respuesta:
¢QuEé estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucidn

Problema 6
Usando solo transformaciones isométricas (reflexion, rotacion y traslacion), ;Como
crearias la figura de la derecho usando las figuras de la izquierda?

Respuesta:
¢Qué estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucion
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Problem 7
¢Cual es el area y el perimetro de la figura?

Respuesta:
¢QuEé estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucion

Problema 8
¢Cuantos cubos como los que se muestran en la figura son necesarios para construir una
silla como en la que estas sentado?

Respuesta:
¢Qué estrategia usaste para resolver el problema? Explica paso a paso como llegaste a la
solucion
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