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RESUMEN

A lo largo de los Ultimos afios, se ha intentado mostrar qué tan grande es el impacto del
ingreso de tecnologias en las aulas de clases. Se han presenciado experiencias con
dispositivos digitales que presentaron un efecto positivo en el aprendizaje. Para que la
tecnologia tenga un impacto positivo en el aprendizaje, su uso debe estar alineado con el
objetivo del profesor durante la clase. De esta manera, integrarla consistentemente en el
trabajo en clases permite entregarle a los alumnos distintas experiencias. Y mas aun, deben
aportar valor adicional por sobre los dispositivos regulares presentes en la sala. Bajo este
escenario, se desarrolla una tecnologia que presenta colaboracion (habilidad a explotar en el
siglo XXI, segun el Programa de Evaluacion Estudiantil Internacional) como valor agrega-
do. ¢ Tendréa la tecnologia un impacto positivo en el aprendizaje, ante una clase orquestada?
En primera instancia, se presenta una experiencia en que la tecnologia no resulté ser un
recurso con valor adicional sobre una clase orquestada. Para asegurar colaboracion en una
experiencia similar, se consideré un modelo pedagdgico de ejercicios colaborativos de la
literatura denominado CollPad. Tras asegurar que se cumplen condiciones expuestas en la
literatura para lograr la colaboracion, se disefio un nuevo scaffold, o estructuracion, de
ejercicios colaborativos: CollPad 2. Este modelo pedagdgico fue implementado en una
aplicacion web para su uso en tablets en la sala de clases, para luego ser usado para analizar
el impacto en el aprendizaje logrado por el disefio.

Luego de analizar los datos, las conclusiones obtenidas fueron similares a la experiencia
inicial. A pesar de haber cumplido todas las condiciones para que la colaboracion se dé, la
experiencia aporta nueva evidencia de que la tecnologia es un recurso mas que no es
suficientemente significativo para hacer la diferencia en el aprendizaje. Por lo tanto, hay
algo mas que debe tener la tecnologia para que aporte valor al agregarlo a la sala de clases.
Asi, queda como trabajo futuro medir mas habilidades del siglo XXI, como puede ser el
pensamiento critico o las habilidades ICT.

Esta tesis conto con el apoyo de CONICYT/FONDECYT 1150045

Palabras Claves: Collpad 2, Scaffold, Informatica educativa, Impacto de tecnologia,

Geometria, Clase orquestada.



ABSTRACT

In the last years, several investigators have tried to size the impact of inserting technology in
classrooms. Some has shown positive effect on learning while using digital devices in them.
Since a positive or negative effect will be in direct relation to how aligned is the use given
to the technology with the teacher’s objective within the class, the digital component must
be consistently integrated so as to provide the students with different experiences. Even
more, they must have additional value beyond those of the conventional devices in the
classroom. Following this line, | tried to develop a technology that deal with collaboration
(ability of the 21st century, according to the Programme for International Student
Assessment) as added value. Will technology have a positive effect on learning of
schoolers, when in an orchestrated class?

Firstly, I show an experience in which the technology was a resource with no additional
value when being present in orchestrated classes. With aims of ensuring collaboration in a
similar experience, | considered a pedagogical model of collaborative exercises developed
in the literature, called CollPad. Once the conditions of collaboration shown in literature
were achieved, | designed a new scaffold for collaborative exercises, which is CollPad 2.
This pedagogical model was implemented in a web application for its use in tables within
classrooms. With it, we could size the impact in the learning achieved by this design.

After studying the data obtained, the conclusions were similar to those obtained in the initial
experiment. Despite having all conditions for successful collaboration achieved in the
experience, the results of this experiment provided new evidence that technology is just one
additional resource in orchestration that is not the key to make significantly enough
learning. Therefore, future work could size more 21% century abilities, like critical thinking
or the ICT skills.

This thesis had the support of CONICYT/FONDECYT Grant 1150045

Keywords: Collpad 2, Scaffold, Educational technology, Impact of technology, Geometry,

Orchestrated class.



0 INTRODUCCION

En esta seccion se describira en breves palabras la estructura de esta tesis, para guiar al
lector en su comprension. Es por eso que se detallara sucintamente cada parte de esta
investigacion, ya que asi el lector podra comprender de mejor forma como esta
organizada esta tesis y porqué. La Figura 0-1 presenta como estructura las distintas
componentes utilizadas en el desarrollo de esta tesis, destacando en verde aquellas que
cuentan con mi participacion.

Diaz et al. (2016) Szewkis et al. (2011) +

Capitulo 1 Nussbaum et al. (2009) Caballero et al. (2014)
Ambientes de Experiencia CollPad Condici al
aprendizaje para inicial ond 11( 11011?5‘1_3’&1‘1 a
geomefria (AAG) colaboracion

Back (2012)

Modelo pedagoglco + Diseiio de ejercicios
CollPad 2 colaborativos de

geometria

v
)

@ Software

CollPad 2

Figura 0-1: Estructura de las componentes principales utilizadas en la investigacién



En el primer capitulo se muestra un articulo académico enviado a la revista British
Journal of Educational Technology (Diaz et al., 2016), el cual inicia las preguntas de
investigacion que enmarcan la presente tesis. En este se estudia si la integracion de la
tecnologia, en una clase que estd orquestada, entrega o no valor adicional a esta. Es
necesario comenzar con este articulo, ya que permite contextualizar la investigacion
realizada para esta tesis, la cual pretende continuar con el experimento presentado en el
articulo.

Diaz et al. (2016) concluyen que, en una clase que esta orquestada, la tecnologia en
realidad no aporta un valor agregado para el aprendizaje entre todos los recursos
existentes. Asi, queda la oportunidad de mejorar la experiencia realizada al cubrir
algunas de las limitantes descubiertas a lo largo de la experiencia analizada en el
capitulo 1. Entre ellas, se destaca que el elemento de valor en la tecnologia era la
colaboracion, sin embargo, tras el estudio no fue posible asegurar su existencia.

Para asegurarla, se plantea adaptar la experiencia con dos lineas de investigacion que
la complementan:

e Para la primera linea, Nussbaum et al. (2009) presenta un scaffold o0 modelo de
colaboracion que se mostré exitoso en cuanto a la experiencia percibida por los
profesores en Reino Unido y en Chile.

e En la segunda linea, Szewkis et al. (2011) y Caballero et al. (2014) enlistan y
verifican el cumplimiento de una serie de condiciones que deben satisfacerse
para lograr una exitosa experiencia de colaboracion.

Asi, surge la idea de verificar la existencia de colaboracidn en el experimento de Diaz
et al. (2016), para luego disefiar un nuevo modelo pedagdgico de colaboracion
inspirado en Nussbaum et al. (2009), que logre el cumplimiento de las condiciones de
colaboracion recopilado por Szewkis et al. (2011) y por Caballero et al. (2014). La
pregunta que surge de esto es: ¢(Es posible generar un scaffold de ejercicios que
asegure colaboracién en su desarrollo? De ser asi, ¢cual es el impacto de la utilizacion
de una tecnologia que represente este modelo sobre el aprendizaje ante una clase

orquestada, comparandola con una clase orquestada en ausencia de tecnologia?



El segundo capitulo presenta el detalle de la generacion de un nuevo modelo de
colaboracion o scaffold que une las cuatro investigaciones recién indicadas (Diaz et al.,
2016; Nussbaum et al., 2009; Szewkis et al., 2011; y Caballero et al., 2014), que
responde a la primera pregunta de investigacion planteada.

Para responder a la segunda pregunta, se desarrolla un software que estructura el
modelo pedagdgico disefiado en el segundo capitulo. Asi, para asegurar el
cumplimiento las condiciones de colaboracion, surge la idea de asignar roles a los
alumnos de cada grupo de trabajo. Back (2012) presenta una cobertura explicita del
curriculum de matematicas correspondiente al contenido utilizado en el capitulo 1, al
disefiar ejercicios que permiten lograr colaboracion satisfaciendo las condiciones
enlistadas por Szewkis et al. (2011) y Caballero et al. (2014). Asi, se utiliza el modelo
de ejercicios de Back (2012), adaptado para asegurar la creacion de roles en el modelo
pedagogico, para fomentar el aprendizaje colaborativo en los ejercicios.

En el tercer y cuarto capitulo se explica como se desarroll6 el software recién indicado.
En estos, se detalla como cada etapa del scaffold se adapta en cada etapa de la
ejecucion.

Finalmente, en los capitulos cinco y seis se presenta el experimento llevado a cabo
para permitir contestar la segunda pregunta que trae esta tesis consigo, y las

conclusiones que trajo.



1 ORQUESTAR LOS RECURSOS DE UNA CLASE: (ES MAS

IMPORTANTE QUE INTRODUCIR TECNOLOGIA?
Autores: Diaz, A.; Marquinez, J.T; Nussbaum, M. y Gleisner, S.
1.1 Abstract

Evidencias dan cuenta de los potenciales efectos negativos que tiene la falta de apoyo
pedagogico a los docentes en politicas nacionales de entrega de equipamiento
tecnoldgico a las escuelas. Como respuesta a esta necesidad surge la orquestacion, la
cual consiste en el soporte para que un profesor maneje, en tiempo real, actividades
multidimensionales en un contexto con multiples restricciones. Diferentes trabajos han
mostrado que el uso de tecnologia con orquestacion tiene un mayor impacto en el
aprendizaje que el uso de tecnologia sin orquestacion. El objetivo de este trabajo es
investigar si es relevante orquestar una clase, independiente de si hay o no una
componente tecnoldgica de por medio. Para este fin se trabajo con 55 estudiantes de
cuarto basico durante 12 sesiones en la ensefianza de geometria, separados en dos
grupos: uno que utilice tecnologia y otro con métodos de ensefianza tradicionales, y
ambos grupos bajo el mismo esquema de orquestacion. La tecnologia utilizada era
colaborativa de grupos pequefios (3 integrantes) utilizando Tablet. Observamos
experimentalmente que ambos grupos aprendieron en forma significativa con un
tamafo del efecto grande, sin diferencias significativas entre ambos. Esto nos muestra
la conveniencia de orquestar una clase, independiente de si hay 0 no una componente
tecnoldgica de por medio.

La orquestacion de esta experiencia provey6 a los alumnos con una serie de diversas
oportunidades para aprender geometria, incluyendo el uso de tecnologia en el grupo
tratamiento como un recurso mas. Considerando que no hubo una diferencia
significativa entre ambos grupos, el conjunto de actividades digitales incluidas en el
grupo tratamiento no aportaron un valor agregado a la suma de todos los otros

recursos. Aun cuando la componente digital del trabajo en clases esta integrada de



forma consistente para proveer a los alumnos con experiencias distintas, estas deben
tener un valor adicional por sobre la que los dispositivos convencionales pueden
proveer, para hacer valer los costos de introducirla. En nuestra experiencia, el valor
agregado de la tecnologia fue el elemento colaborativo. El objetivo era aprender
geometria, y la colaboracién con la tecnologia era solamente un camino para lograrlo;
por lo tanto, la mejora en las habilidades colaborativas entre los estudiantes no fue
medida y, asi, no se reconocid valor agregado en la tecnologia. La conclusion principal
de este estudio es que cuando se introduce tecnologia en la sala de clases, primero debe
considerarse si proporciona un valor para lograr objetivos definidos cuando se le

compara con otros recursos disponibles.

1.2 Introduccion

El impacto de la tecnologia en el desarrollo de las personas es de caracter
magnificador, teniendo la capacidad de potenciar tanto los aciertos como los
desaciertos de diferentes contextos y sistemas (Toyama, 2014). EI ambito de la
educacién no es la excepcion a este impacto de la tecnologia, pues las intervenciones
tecnoldgicas, al amplificar las capacidades de los sistemas educativos tienen el
potencial de fortalecer las buenas practicas, pero también de empeorar aquellas
practicas deficientes (Toyama, 2011). De hecho, en un reporte reciente de la OECD se
indica que “el uso de computadores en el colegio no genera mejoras apreciables en las
habilidades de lectura, de matematicas o de ciencias en los estudiantes” (OECD, 2015,
traduccion propia).

Para lograr una adecuada integracion tecnoldgica y asi lograr un efectivo aporte de la
innovacion en el proceso de aprendizaje en aula es necesario superar una serie de
condiciones, asociadas a tres ejes fundamentales en el proceso de aprendizaje: el
profesor (quien innova), la escuela (contexto) y el proyecto (innovacion tecnoldgica)
(Zhao, Pugh, Sheldon, & Byers, 2002). Resulta critico no solo el manejo de la
innovacion tecnologica dentro de la realidad escolar, sino también como el docente

logra compatibilizarla con sus propias practicas y recursos pedagogicos disponibles.



Esta vision se complementa con aquella que concibe como esencial el apoyo al
profesor (ya sea de sus pares o bien de agentes externos) antes y durante la inclusion
tecnoldgica dentro de su practica pedagdgica (Chen & Looi, 2009). En efecto,
evidencias dan cuenta de los potenciales efectos negativos que tiene la falta de apoyo
pedagogico a los docentes en politicas nacionales de entrega de equipamiento
tecnoldgico a las escuelas (Claro, Nussbaum, Lopez & Diaz, 2013).

En consistencia con esta vision de integracion de tecnologia en aula, Aldunate &
Nussbaum (2013) plantean un modelo de apropiacion de tecnologia como un proceso
con transiciones dinamicas, lo cual se traduce en diferentes niveles de apoyo para el
profesor. EI modelo concluye en que los profesores que incorporan habitualmente
tecnologia educativa en la ensefianza, tienen mas probabilidades de adoptar nuevas
tecnologias sin importar su complejidad. Sin embargo, aquellos que no han utilizado la
tecnologia tempranamente y realizan muy pocas clases con integracion de ésta, son
menos propensos a adoptar nuevas tecnologias y son propensos a abandonar la
adopcion en puntos criticos de su implementacion.

En este sentido, no solo la promocidn inicial, sino que también el apoyo en aula, son
esenciales para que los docentes acepten la tecnologia para el trabajo en la clase. Como
respuesta a esta necesidad surge la orquestacion, la cual “hace referencia a como el
profesor gestiona, en tiempo real, actividades multidimensionales en un contexto con
multiples restricciones” (Dillenbourg, 2013, traduccién propia). La orquestacion de la
clase va més alla de la mera planificacion docente, en tanto provee al profesor de
diferentes escenarios posibles considerando no solo las actividades estrictamente
curriculares, sino también las contingencias que pueden surgir en el aula (Dillenbourg,
2013). La orquestacion apoya el proceso de toma de decisiones del profesor al
implementar estrategias pedagodgicas considerando las relaciones sociales que se
desarrollan dentro de la sala de clases (Perrotta & Evans, 2013). Las directrices que
componen la orquestacién permiten enfocar el proceso de ensefianza en el alumno
(Goodyear & Dimitriadis, 2013), haciendo que el estudiante sea el protagonista en la

sala de clases, y profesor sea un mediador (Sharpless et al., 2015). La orquestacion



planifica las clases asociadas con el curriculum de aprendizaje, clasificando las
acciones del profesor tanto desde un punto de vista logistico como pedagogico
(Nussbaum & Diaz, 2013).

Diferentes trabajos han mostrado que el uso de tecnologia con orquestacion tiene un
mayor impacto positivo en el aprendizaje que el uso de tecnologia sin orquestacion
(Niramitranon, Sharples, & Greenhalgh, 2010; Diaz, Nussbaum, Nopo, Maldonado, &
Corredor, 2015; Diaz, Nussbaum & Varela, 2015). Dentro de una orquestacion, la
tecnologia es s6lo un recurso mas y no el elemento central del proceso educativo (Diaz
et al., 2015). Ademaés, todos los estudios conocidos consideran la componente
tecnoldgica dentro de la orquestacion (Phiri, Meinel & Suleman, 2016). Dado esto, es
relevante saber si es conveniente orquestar una clase, independiente de si hay o no una
componente tecnoldgica de por medio. Surge asi la pregunta de investigacion que guia
este trabajo: ¢En una clase que estd orquestada, la integracién de la tecnologia

entrega siempre valor adicional?

1.3 Metodologia

131 Muestra y disefio de intervencion

Para responder la pregunta de investigacion, un estudio experimental se llevo a cabo
con dos grupos de estudiantes (Tabla 1-1). Ambos grupos trabajaron bajo la
supervision del mismo profesor, utilizando los mismos documentos de orquestacion.
La componente diferenciadora era que mientras en el grupo tratamiento la ejercitacion
de los contenidos ya introducidos por el docente se realizaba colaborativamente en un
entorno digital, el grupo control lo hacia individualmente en papel. Los ejercicios
desarrollados por ambos grupos fueron equivalentes en términos de su contenido y
dificultad.



Tabla 1-1: Componentes de la intervencion

Componente Grupo tratamiento Grupo control

Contenidos curriculares  Geometria Geometria

Orquestacion Si Si

Apoyo digital Si No

Tipo de trabajo Colaborativo Individual

Profesor Mismo profesor que grupo control  Mismo profesor que grupo tratamiento
Alumnos en curso 33 32

Alumnos participantes 28 (12 M; 16 F) 25 (14 M; 11 F)

La duracion de la experiencia fue de 12 clases, de 90 minutos cada una de ellas.
Participaron 65 estudiantes (Tratamiento 33, Control 32), pertenecientes a 2 cursos de
cuarto basico de una escuela subvencionada de Santiago de Chile (Tabla 1-1). Durante
el desarrollo de la intervencion se presenciaron bajas de estudiantes en ambos grupos
debido a inasistencias o cambios de colegio. Al considerar como participantes en el
estudio aquellos alumnos que realizaron tanto el pre test como el post test, se contd con
un total de 53 estudiantes (28 estudiantes del grupo tratamiento conformado por 12
hombres y 16 mujeres y 25 estudiantes del grupo control, conformado por 14 hombres
y 11 mujeres). La asignacion de tratamiento (o ausencia de tratamiento) a cada curso

fue completamente aleatoria considerando ambos cursos en su asignacion.
1.3.2 Contenidos curriculares

La intervencion se basd en contenidos especificos de geometria pertenecientes a la
unidad de lineas de simetria y transformaciones isométricas en figuras planas:
reflexién, traslacion y rotacién. Se eligi6 este contenido por su transversalidad al estar
directamente relacionado con otras areas de la matematica y también con el desarrollo
de la percepcidn espacial y su consecuente correlato en el mundo real (Sherard, 1981;
Lehrer & Chazan, 2012). Adicionalmente, este dominio resulta adecuado para
aprovechar las oportunidades ubicuas para las tecnologias digitales como los son la
visualizacion e interaccion (Saljo, 1999).

El ejemplo mas relevante sobre el uso de tecnologia para la ensefianza de geometria es
el Software de Geometria Dindmica (DGS de sus siglas en inglés). La principal

caracteristica de esta tecnologia es la interaccion directa con los objetos geométricos,



visualizando en tiempo real los cambios hechos a los objetos (Goldenberg & Cuoco,
1998; Lopez-Real & Leung, 2006). Esta interaccion puede facilitar la comprension y

generalizacion de propiedades geomeétricas.
1.3.3 Actividad Colaborativa apoyada por soporte digital

En cada sesion, a cada alumno y al profesor se les facilitd un tablet en el cual podian
iniciar sesion en una aplicacién especialmente disefiada para esta experiencia, la cual
funcionaba sobre una red inaldmbrica local desplegada en el aula. Cada alumno
ingresaba con su namero de lista, mientras que el profesor tenia un ndmero especial
asignado.

El profesor, desde su pantalla podia ver los alumnos que habian iniciado sesion y
posteriormente distribuirlos aleatoriamente en grupos de a 3 alumnos.

La actividad colaborativa constaba de una sucesién de ejercicios ordenados por
dificultad creciente en los cuales se muestra una figura geométrica sobre una
cuadricula y se solicita obtener la figura resultante al aplicar una transformacion
isométrica especifica o bien hallar las lineas de simetria de la figura inicial.

En cada ejercicio, a cada alumno del grupo se le asigna un color y una o mas fichas de
ese color que puede arrastrar sobre la cuadricula. Para los ejercicios de reflexion,
traslacion y rotacion, el objetivo de la actividad es construir la figura objetivo
utilizando todas las fichas en juego como vértices (Figura 1-1). En el caso de los
ejercicios de lineas de simetria, el objetivo de posicionar las fichas es hallar lineas de
simetria de la figura geométrica inicial, utilizando las fichas como los extremos de
dichas lineas.

La Figura 1-1 muestra el desarrollo de un ejercicio de reflexion, con sus respectivas
partes. Debe tenerse en consideracion que, en todo momento, las tres pantallas de los
integrantes del grupo muestran exactamente lo mismo. La diferencia radica en la
interaccion posible para cada uno, en tanto en cada pantalla solo pueden moverse las
fichas que corresponden al alumno y color respectivos. La Figura 1-1 muestra el
ejercicio desde el punto de vista de uno de los alumnos del grupo, al cual llamaremos

“alumno actual”.
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En el paso 1 de la Figura 1-1 se presenta una figura trapecial que debe ser reflejada en
torno al eje vertical, y tres pares de fichas, cada par asociado a un color y un nombre
de alumno. Al alumno actual se le asigna el color amarillo ("My tokens”, ‘mis fichas’
en inglés), mientras que a sus comparieros John y Sarah, se le asignan los colores rojo
y azul respectivamente. En el paso 2 de Figura 1-1, el alumno actual arrastra las fichas
que le corresponden dentro de la cuadricula (accion simbolizada en la figura con
manos de colores). En el paso 3 de Figura 1-1, mueven sus fichas coloreadas
respectivas. A penas hayan 3 o mas fichas dentro del tablero, el sistema dibujara
automaticamente un poligono utilizando las fichas como Vvértices (Caballero et al.,
2014). En el paso 4 de la Figura 1-1, los 3 estudiantes Ilegan a un acuerdo en como
armar la figura objetivo. A medida que los alumnos se van acercando a la respuesta
correcta, el sistema va entregando feedback visual en la forma de una barra lateral
(Paso 4) respectiva al avance logrado. En caso de haber mas fichas que las necesarias
(paso 5), los alumnos deben ubicar éstos en algun vértice del poligono (paso 6). Una
vez alcanzado el objetivo del ejercicio, el sistema entrega el feedback correspondiente
indicando la correctitud del ejercicio (Paso 6), y luego el grupo pasa al ejercicio
siguiente.

Paralelamente, mientras se desarrolla la actividad, la pantalla del profesor muestra
exactamente en qué ejercicio va cada grupo, lo que le permite monitorear de forma
activa a los grupos y ayudar a aquellos con problemas (Muijs & Reynolds, 2000). En
esta misma pantalla, el profesor tiene la opcién de pausar la actividad para todo el
curso para explicar alguna duda o pregunta recurrente.

Esta dinamica es idéntica para los ejercicios de reflexion y traslacion. En los casos de
rotacion y lineas de simetria, los ejercicios son levemente diferentes, pero mantienen la
esencia de colaborar en base al arrastre de fichas de un color que estan sometidas a

restricciones propias del dominio del problema (Anexo B).
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Figura 1-1: Desarrollo de un ejercicio colaborativo de reflexion

134

Orquestacion

El desarrollo de la clase en ambos cursos fue guiado por documentos de orquestacion
basados en el modelo propuesto por Nussbaum y Diaz (2013). Para cada una de las

tematicas (lineas de simetria, reflexién, traslacién y rotacion) se desarroll6 un
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documento de orquestacion explicando los momentos pedagogicos de la clase, asi
como el uso de recursos digitales o convencionales, explicitando aquellas actividades
que correspondian al grupo tratamiento, asi como las actividades del grupo de control.

El profesor fue capacitado en como usar los documentos de orquestacion
aproximadamente un mes antes de que el experimento comience, para que se
familiarice con el enfoque orquestado. Esta capacitacion consistio en 2 sesiones de 3
horas que incluyeron la ensefianza del uso de todos los recursos a integrar en las clases
(incluyendo la aplicacion tecnologica).

A partir de las orientaciones de la orquestacion, el desarrollo de las clases de ambos
grupos incluy6 el uso de los siguientes recursos y actividades: pizarra, cuaderno,
preguntas abiertas al curso, presentaciones de diapositivas, manipulacion de objetos
concretos (por ejemplo, hojas de cartulina) y ejercitacion individual con lapiz y papel.
Todos los recursos anteriormente descritos formaban parte de lo que el profesor del
curso declaré como la manera tradicional en la cual él suele ensefiar dichos contenidos.
La principal diferencia entre la orquestacién de ambos grupos radicé en que las
directrices para el grupo tratamiento contemplaron el trabajo en actividades digitales
colaborativas y que el grupo control trabajo en actividades de lapiz y papel (Anexo A).
El disefio de las actividades para ambos grupos fue supervisado por el mismo equipo
de expertos que desarrollé el instrumento de medicidn, procurando establecer que las
actividades de ambos grupos sean equivalentes, ademas de que cubrieran contenidos

similares y que la progresion de dificultad en los ejercicios sea idéntica.

1.35 Instrumentos

Para medir el impacto del uso de recursos digitales se evaluo solo el aprendizaje de los
estudiantes, por lo cual la unidad de analisis es la diferencia de resultados de
aprendizaje que reportaron los estudiantes de grupo tratamiento y control, pre y post
intervencion. El instrumento para recolectar esta informacion consistio en una prueba
de aprendizaje (misma para pre y post) desarrollada por profesores de matematicas

externos al colegio, orientada a medir conocimientos en geometria en las areas de
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lineas de simetria, reflexion, traslacion y rotacion (contenidos trabajados mediante las
orquestaciones desarrolladas). El instrumento se aplicO antes y después de la
experiencia, en condiciones idénticas.

Estructuralmente la prueba consistio en 20 preguntas de seleccion multiple, cada una
de ellas con 5 alternativas, teniendo una respuesta correcta Unica. La duracion de la
evaluacion fue de 30 minutos, en los cuales todos los estudiantes alcanzaron a terminar
la prueba. La validez interna de este instrumento fue verificada a través del criterio del
Alfa de Cronbach (o = 0.626 para el pre test y a = 0.664 para el post test). Un valor
superior a 0.6 supone un test aceptable para clasificar a los estudiantes en base a los
contenidos vistos (Bland & Altman, 1997).

1.4 Resultados

Se realizaron pruebas-t pareadas, segun los puntajes del pre test y del post test. Estos

resultados se exponen en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Prueba-t para Post test-Pre test por curso

Diferencias pareadas (Post test — Pre test)

val Tamafio
Grupo . Desviacion Error IC al 95% alor g.l. p del efecto,
Promedio estandar estandar de la ~ Cota Cota t d de Cohen
media inferior  superior
Control 5,76 3,02 0,604 4,51 7,01 954 24 <0,001 2,11
Experimental 4,86 3,73 0,705 3,41 6,30 6,89 27 <0,001 1,51

Ambos grupos de estudio, tanto el grupo control como tratamiento, presentaron una
mejora estadisticamente significativa en el post test en relacion a los resultados de su
pre test. Asimismo, para ambos grupos es posible hablar de un tamafio de efecto
grande (Cohen, 1987) aunque fue mayor en el grupo de control.

Para responder nuestra pregunta de investigacién sobre el efecto de la tecnologia en un
curso con recursos orquestados se realizd un analisis de covarianza de un factor
(ANCOVA) con el fin de detectar diferencias estadisticamente significativas entre el

puntaje de post test de los grupos control y experimental, controlando por el puntaje de



14

pre test. Los resultados muestran (F(1,51)=0.0418 ; p = 0.839) que no es posible
identificar diferencias entre ambas clases orquestadas (con y sin tecnologia). Esto
también es verificable analizando la diferencia entre las medias ajustadas obtenidas
para cada grupo en el ANCOVA (Control = 15,72 , Experimental = 15,57). El
supuesto de homocedasticidad de ANCOVA fue evaluado mediante el test de Levene
(F(1, 51)=3,354, p=0,073), lo que indica que las varianzas son homogeéneas.

1.5 Discusion y Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue estudiar si en una clase que esta orquestada, la
integracion de la tecnologia entrega siempre valor adicional. Observamos
experimentalmente que en las doce sesiones que durd la experiencia ambos grupos
aprendieron en forma significativa con un tamafio de efecto grande. El hecho de que
ambos grupos estén orquestados, hace un buen uso del tiempo del profesor y de todos
los recursos disponibles en aula. La tecnologia es un recurso mas dentro de la
orquestacion, siendo no lo suficientemente significativo para hacer la diferencia en el
aprendizaje curricular. La respuesta a nuestra pregunta de investigacion es pues que es
conveniente orquestar una clase, independiente de si hay o no una componente
tecnoldgica de por medio.

La orquestacion de esta experiencia proveyé a los alumnos con una serie de
oportunidades diversas para aprender geometria, incluyendo a la tecnologia en el grupo
tratamiento como un recurso mas. Los resultados muestran que la variedad de
experiencias provistas por el profesor permitié que los estudiantes de ambos grupos
consolidaran su conocimiento sobre la materia estudiada. Dado que no hubo diferencia
significativa entre ambos grupos, el conjunto de actividades digitales incluidas en el
grupo tratamiento no aportd valor adicional al aportado por el resto de los recursos,
con respecto a los resultados de aprendizaje medidos por este instrumento. Esto es
coherente con los descubrimientos de la OECD (OECD, 2015) que indican que no hay

mejoras apreciables en los logros de los estudiantes en comprension lectora,
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matematicas o ciencias en los paises que invirtieron significativamente en ICT para la
educacion.

Sin embargo, el uso de dispositivos digitales ha mostrado un efecto positivo en el
aprendizaje de los alumnos (Cheung & Slavin, 2013; Mo et al., 2014). Aun cuando la
componente digital esta consistentemente integrada en el trabajo en la sala de clases
con tal de proveer a los alumnos distintas experiencias, estas deben tener un valor
adicional por sobre el provisto por los dispositivos convencionales para que su uso
haga valer los costos adicionales (tiempo, hardware/software, capacitacion, etc.) que
trae introducirla. En nuestra experiencia, el valor adicional de la tecnologia fue el
elemento colaborativo. La principal leccion de este estudio es que cuando vamos a
introducir tecnologia esta debe proveer un valor agregado en la dimension del objetivo
definido para la experiencia. Por ejemplo, en el uso de texto animado en el aprendizaje
de matematica basica (Luzén & Letdn, 2015) o en el uso de “aula invertida”, método
de aprendizaje semipresencial, para reforzar el logro de pensamiento critico en los
alumnos (Kong, 2015), el objetivo de la experiencia apunta al uso de tecnologia. En
nuestra experiencia, este no es el caso. El objetivo fue el aprendizaje de geometria y la
colaboracion a través de la tecnologia fue solo una manera de lograrlo

Las limitaciones de este trabajo incluyen que la mejora en las habilidades colaborativas
entre los estudiantes no fue medida y, asi, no se reconocié valor agregado en la
tecnologia. Otra limitacion es el reducido tamafio de la muestra que puede resultar
como una explicacion alternativa al hecho de que no hubo diferencias significativas
entre los grupos. Asi, trabajos futuros podrian considerar analizar una muestra de
mayor tamafio y enfocarse en medir todas las habilidades posibles que la tecnologia
puede fomentar, como por ejemplo el desarrollo de habilidades del siglo XXI
(Rotherham & Willingham, 2010), como son la colaboracion (Chounta and Avouris,
2016) o el pensamiento critico, (Heijltjes et al., 2015).
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MODELO PEDAGOGICO COLLPAD Y COLLPAD 2

Si bien la tecnologia puede o no estar presente en una clase, la experiencia
Ilevada a cabo en el capitulo 1 (Diaz et al., 2016), que llamaremos Ambientes de
Aprendizaje para Geometria (AAG), concluyo con foco en la conveniencia de
que esta esté orquestada para lograr aprendizaje en forma significativa. En otras
palabras, en una clase que estd orquestada, la tecnologia en realidad no aporta
valor agregado entre los recursos existentes para alcanzar un aprendizaje mejor
logrado. En el capitulo 1 se indica que el elemento de valor en la tecnologia
usada en esa experiencia era la colaboracion, sin embargo, tras el estudio no fue
posible asegurar su existencia. Queda como oportunidad de investigacion
determinar qué debe tener la tecnologia para que sea un aporte en el aprendizaje

por sobre los recursos tradicionales.

Oportunidades sobre AAG

La tecnologia ha estado presente en la sala de clases desde hace ya tiempo. Los
estudios de qué tanto la tecnologia digital puede utilizarse en apoyar la
colaboracidn entre alumnos ya son varios (Nussbaum et al., 2009; Janssen et al.,
2007; Pavlovych & Stuerzlinger, 2008). Toyama (2011, 2014) la muestra incluso
como amplificadora de las capacidades de los sistemas educativos, pudiendo
fortalecer las buenas practicas como empeorar las deficientes.

El estudio PISA! del 2015 recalca lo importante del desarrollo en la colaboracion
como competencia que debe ser desarrollada en la edad escolar (Davidson, 2012;
De Jong, 2012). En esa linea, han existidos distintos enfoques en cuanto a cobmo
utilizar la colaboracion en la sala de clases. Para desarrollar esta competencia a
través de la tecnologia, algunos enfoques buscan cémo los alumnos en grupo
exploran y razonan al aprender (Crook, 1994; Dillenbourg, 1999), mientras que

otros buscan apoyar el aprendizaje colaborativo desde el ambito social y la
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mediacion a través de la tecnologia (Zurita & Nussbaum, 2004, 2007).
Asimismo, la literatura ha comenzado a introducir, cada vez mas, ejercicios que
presenten colaboracion (Stahl et al., 2006; Zurita & Nussbaum, 2004; Janssen et
al., 2007; Szewkis et al., 2011; Hung, Young & Lin, 2009; Zea, Sanchez &
Gutierrez, 2009; Alvarez et al., 2013; entre otros) debido a que los alumnos se
desempefian mejor al resolver problemas colaborativamente que individualmente
(Johnson, Johnson, & Stanne, 1985; Roschelle & Teasley, 1995; Gokhale, 1995).
Ademas, el desarrollo cognitivo de aprendizaje es mas influenciado cuando se
trata de aprendizaje colaborativo (Dillenbourg, 1999).

La experiencia AAG, como los trabajos mencionados, también presenta
integracion de tecnologia en la sala de clases. Como fue expuesto en el capitulo
1, esta disefia una actividad con colaboracion inmersa en una clase orquestada.
La orquestacion es el uso éptimo de los recursos disponibles en el aula (Diaz,
Nussbaum & Varela, 2015), y ha habido experiencias exitosas de orquestacion
con tecnologia logrando mayor aprendizaje al estar presente que al estar ausente
(Diaz, Nussbaum & Varela, 2015; Niramitranon, Sharples, & Greenhalgh, 2010).
En AAG se expone que el valor agregado del estudio es el elemento colaborativo
de la tecnologia. Y dado que la colaboracion no fue analizada, cabe la
posibilidad de desarrollar un modelo que asegure la existencia de colaboracion vy,
asi, determinar si esto hace que la tecnologia aporte valor agregado en la
orquestacion. Para introducir una tecnologia a la sala de clases, esta debe proveer
de un valor agregado en la dimension del objetivo definido para la experiencia.
Asi, surge la oportunidad de desarrollar un modelo de clases colaborativo en que
el objetivo sea aprender colaborativamente y que asegure la existencia de
colaboracion.

En particular, en la experiencia AAG, la colaboracion contd con elementos
distractores. Por ejemplo, se menciono que las actividades del software utilizado

en las actividades contaban con un feedback automatizado dirigido. Dado que los

! Siglas del inglés de Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes.



2.2

18

alumnos podian averiguar, al interactuar con la aplicacion, qué tan cerca estaban
de una respuesta 100% correcta, el software podria haber perjudicado el
involucramiento de los nifios en el aprendizaje al desarrollar los ejercicios,
debido a que, en cierta manera, sus respuestas podrian haber estado sesgadas.
Asi, por cdmo esté construido el sistema, se pudo apreciar que favorecia el estilo
de Wandering dragging (Arzarello et al., 2002). En otras palabras, el sistema no
permite al profesor adaptar adecuadamente la ensefianza para sacar provecho de
la tecnologia utilizada (Olive, 2000), si no que podriamos encontrarnos en una
situacion en que los nifios se guian hacia la respuesta correcta solamente
comprendiendo el feedback recibido, en vez de encontrar la respuesta por cuenta
propia. Esto es fundamental considerarlo al crear estructuras de colaboracion.

Preguntas que surgen de esto son: ¢Es posible asegurar de mejor manera que en
el disefio realizado en AAG haya una colaboracién bien lograda? O, una vez
asegurada la colaboracion, ¢ofrece la tecnologia oportunidades significativas de

fomento al aprendizaje que no son sustituibles con una clase sin tecnologia?

Modelo CollPad en el 2009

En la busqueda de una estructura o scaffold que permita realizar ejercicios en
clases de manera colaborativa entre grupos, Nussbaum et. al. (2009) introducen
un modelo y una serie de pasos que los autores denominan CollPad. Esta
estructura de ejercicios llama la atencion, pues para lograr que los alumnos se
relacionen colaborativamente, la tecnologia “guia y media las interacciones entre
los estudiantes a medida que trabajan usando una secuencia estructurada de
compartir informacion y construir conocimiento” (Nussbaum et al., 2009,
traduccion propia). EI modelo, consistente a grandes rasgos en desarrollo de
preguntas de manera individual y grupal, también llama la atencion por el hecho
de que considera problemas abiertos en su desarrollo. A su vez, el scaffold se
puede acomodar a distintos dominios de conocimiento en la clase, al ser un

modelo abstracto con preguntas de respuesta abierta. Ademas, permite
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desarrollar habilidades sociales, al asignar grupos de alumnos de manera
aleatoria para cada sesion en que se utilice, lo que invita a la interaccion entre
ellos.

El scaffold colaborativo que es CollPad consta de cinco fases relevantes que van
guiando las actividades (Nussbaum et al., 2009). La Fase 0 consta del profesor
introduciendo la actividad a realizar a continuacion. Luego, en la Fase 1 cada
nifio desarrolla el trabajo de manera individual. Una vez que todos los alumnos
de un grupo terminan de desarrollar el ejercicio, contintan con la Fase 2. En esta
fase, el grupo deberd escoger si entregar como respuesta la realizada
individualmente por alguno de ellos (2a), o bien desarrollar una nueva respuesta
entre todos (2b). De ser este ultimo el caso, el control del desarrollo se le otorga
a un alumno del grupo de forma aleatoria por el sistema. El es el representante de
su grupo, por lo que el resto de los integrantes deben conversar y discutir con él
coémo desarrollar el ejercicio para que la respuesta entregada corresponda a la de
todo el grupo. Finalmente, luego de que todos los grupos terminan la actividad,
en la Fase 3 el profesor guia entrega una respuesta y una reflexion sobre el
ejercicio. La Figura 2-1 presenta el modelo CollPad original como diagrama.
CollPad fue probado en tres colegios del Reino Unido y dos colegios de Chile,
en busca de como los profesores y nifios se desenvolvian al desarrollar los
modelos y ver si los profesores integran tecnologia en su ensefiar del dia a dia. El
resultado de la experiencia CollPad y la aprobacion de los alumnos y profesores
que participaron de ella, dan una clave y guia a las respuestas de las preguntas
anteriores. Después de todo, el desarrollo del scaffold en salas de clases mostrd
que, efectivamente, la tecnologia ofrece oportunidades significativas de fomento

al aprendizaje que no son sustituibles con una clase sin tecnologia.
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Figura 2-1: Diagrama de CollPad original
Fuente: Nussbaum, M. et al. (2009). Technology as small group face-to-face Collaborative Scaffolding.
Computers & Education, 52(1), 149; traduccién propia.

2.3 Oportunidades a partir de la experiencia CollPad

La experiencia de CollPad sugiere, entonces, que la “tecnologia apropiadamente
disefiada puede apoyar la discusion en grupo” para generar conocimiento
(Nussbaum et al., 2009, traduccion propia). Las experiencias realizadas
mostraron las oportunidades de aprendizaje, a través de la colaboracién, que se
logran con ello. También, los profesores, en las entrevistas, sefialaron lo dificil

que es hacer trabajar a sus alumnos con comparieros que no les gustaban, barrera
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que se vio disminuida con el uso de la tecnologia. Es decir, un primer aspecto a
rescatar de este modelo es el desarrollo de habilidades sociales que permiten
Ilegar mejor a un trabajo colaborativo.

Por otra parte, otro factor importante que aporta la tecnologia a traves de CollPad
es la estructuracion o scaffolding colaborativo de las actividades para que exista
discusion. El disefio de las etapas exigia conversacion entre los nifios para
determinar la respuesta a entregar y continuar con el ejercicio una vez logrado un
acuerdo.

Otro aporte significativo del modelo de Nussbaum et al. (2009) es el hecho de
que es especifico para la resolucion colaborativa de problemas abiertos. Segun
Gillies (2006), esto favorece la interaccion entre los alumnos para encontrar un
comun acuerdo en la manera en resolver un problema.

Por lo mismo, el modelo de CollPad da la base y prueba de cémo la tecnologia si
ofrece oportunidades significativas de fomento al aprendizaje que no son
sustituibles con una clase sin tecnologia, al presentar a la tecnologia a través de
un modelo constructivista para la generacion de conocimiento (Nussbaum et al.,
2009). Asi, la tecnologia puede aportar en la sala de clases desde el &ambito social
hasta el aprendizaje. Sin embargo, hay algunos aspectos que vale la pena
cuestionarse para utilizar este scaffold.

Lo primero es la tecnologia a la fecha del experimento. Los dispositivos
utilizados por los investigadores el 2009 fueron los denominados Pockets PC
(oficialmente llamados PDA por Personal Digital Assistant). Las pantallas
presentes en estos dispositivos son muy pequefias, de 240x320 pixeles, lo que
“limita la expresion de los estudiantes a dibujos simples y/o frases de no mas de
25 palabras” (Nussbaum et al., 2009, traduccion propia). De aplicar el modelo
hoy dia, 0 uno modificado, se podrian utilizar tablets mas grandes y de mayor
facilidad en su manipulacién por parte de los alumnos para la ejecucion del

modelo.
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Por otra parte, en CollPad llama la atencion la idea de escoger a un representante
del grupo al momento de construir la respuesta final grupal. Es decir, al haber
tres dispositivos por grupo, hay una etapa de la actividad en que solo uno se
vuelve activo mientras los otros dos se inactivan. En este momento, los duefios
de los dispositivos inactivos deberan conversar verbalmente con el representante
del grupo, omitiendo la existencia de sus propios dispositivos. En otras palabras,
hay tecnologia que no esta siendo utilizada en ese momento. Solo la posibilidad
de que el profesor lo seleccione para defender su respuesta en la Gltima fase los
haria participar y opinar sobre el desarrollo de la respuesta. Esta concepcion
podria llevar a problemas en la participacién de los alumnos, como de free-
riders? (Dillenbourg, 2002) y sobre el uso de poder que podria hacer que algunos
estudiantes no participen como se supone (Salomon & Globerson, 1989;
Johnson, 2005). Es mas, cabe notar que la responsabilidad de la respuesta cae en
un integrante, es decir, no es compartida, impidiendo lograr el 6ptimo de
colaboracion propuesto por Roschelle & Teasly (1995).

Por ultimo, otra particularidad de la concepcién utilizada por Nussbaum et al.
(2009) en la construccion de CollPad fue la existencia Unicamente de dos roles
entre los alumnos: quien desarrolla la respuesta recibiendo las opiniones de su
grupo, y quien le opina al representante del grupo sobre la respuesta grupal. De
todas maneras, hay un rol que es menos activo que el otro. Surge, entonces,
también la alternativa de utilizar una nueva manera de abordar la colaboracion
que cree Yy utilice roles que aseguren una participacion activa en la construccion
de la solucioén.

Ahora bien, también podemos considerar el hecho de que hoy en dia la
tecnologia permite trabajar en pantallas mas grandes y son mas accesibles vy,

ademas, el contexto tecnoldgico actual hace que un tablet sea mas familiar en su

2 El término free-rider corresponde a los alumnos de un grupo que participan poco o nada en el
desarrollo de un problema, en comparacion al trabajo de sus comparieros.
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uso. Por otro lado, hoy en dia existen herramientas que facilitan el desarrollo de
aplicaciones en red con interaccion en tiempo real.

Asi, surge la idea de cambiar la concepcidn de la experiencia CollPad y hacer
que los tres integrantes participen activamente en la construccion de la respuesta
grupal. Una concepcion que lograria lo mismo que CollPad (presenta a la
tecnologia como mediadora en el aprendizaje y le da foco a la colaboracion en
las actividades) y ademas aprovecharia de mejor manera las nuevas tecnologias.
Asi, crear un modelo en que la tecnologia sea una ayuda a CollPad. Sin embargo,
esta concepcion deberia estar validada para que, asi, asegure colaboracion.

De ser esto posible, efectivamente la tecnologia podria ofrecer oportunidades
significativas de aprendizaje que no sean sustituibles con una clase sin tecnologia
a través, ahora, de un nuevo modelo. De ahi, entonces, surgen las preguntas de
investigacion que se buscan resolver con esta tesis. ¢Es posible generar un
scaffold de ejercicios para que sean desarrollados en clases de manera
colaborativa? De ser asi, ¢cual es el impacto de la utilizacion de una tecnologia
que represente este modelo sobre el aprendizaje ante una clase orquestada,

comparandola con una clase orquestada en ausencia de tecnologia?

Componentes existentes

Considerando, entonces, el objetivo y limitantes de la experiencia AAG y los
logros y oportunidades de la experiencia CollPad, la propuesta de la presente
tesis busca disefiar un nuevo scaffold a partir de CollPad que asegure
colaboracion y aporte valor al integrarse dentro de una orquestacion de clase. Sin
embargo, debe asegurar la existencia de colaboracién a través de un modelo que

lo permita.
Condiciones para el aprendizaje colaborativo

Szewkis et al. (2011) enlistan las diversas condiciones que deben cumplirse para

lograr alcanzar colaboracion en la sala de clases, segun la literatura. El
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cumplimiento de estas condiciones ha sido corroborado por diversos autores con
el fin de determinar que la colaboracion en sus disefios se logre (Szewkis et al.,
2011; Echeverria et al., 2011; Alvarez, Salvati, Nussbaum & Milrad, 2013;
Chung, Lee & Liu, 2013; Caballero et al., 2014). Estas son:

e Meta comuln: todos los integrantes comparten el mismo objetivo
(Dillenbourg, 1999).

¢ Interdependencia positiva: los integrantes estan conectados de tal manera
que el objetivo puede ser logrado sélo si todos cumplen sus roles
(Johnson & Johnson, 1999).

e Coordinacion y comunicacion: los integrantes deben manejar las
interdependencias entre ellos en las actividades para lograr un objetivo
(Gutwin & Greenberg, 2004).

e Responsabilidad individual: si un integrante realiza una accion, todos sus
comparieros observan la consecuencia (Slavin, 1996).

e Tomar conciencia: los integrantes deben ser conscientes del trabajo de
sus compafieros de grupo para participar en las actividades en que son
necesitados (Janssen, Erkens, Kanselaar & Jaspers, 2007).

e Mismo premio y castigo: asi, los integrantes buscardn maximizar la
utilidad del conjunto, y no el individual (Axelrod & Hamilton, 1981;
Zagal, Rick & Hsi, 2006).

Ademas, Caballero et al. (2014) incluye una séptima condicion:

e Apoyo entre compafieros: el objetivo solo serd posible alcanzarlo si se

ensefian y asisten los unos a los otros (Slavin, 1996).
Estos autores, después de todo, entregan un marco de evaluacion que permite
corroborar el éxito de la colaboracion en una actividad. Asi, esto permite
determinar algunos aspectos de AAG y de CollPad que podrian ser modificadas
para disefiar el nuevo modelo buscado. Para ello, se revisara condicion a

condicion la situacion para ambas experiencias, y se determinara la accion a
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tomar para el nuevo modelo que se busca disefiar. El disefio final de este modelo

se presentara en la seccion 2.5.

24.1.1 Metacomuln

Lograr aprendizaje a través de la colaboracion como un resultado de una
interaccion social puede lograrse cuando los miembros de un grupo hacen un
esfuerzo en conjunto para resolver el problema (Zurita & Nussbaum, 2004;
Roschelle & Teasley, 1995). En AAG, esta condicion ya se estd cumpliendo,
dado que se les entrega un mismo enunciado a todos los integrantes del grupo, y
los tres deben llevar a cabo el mismo trabajo. Lo mismo ocurre en CollPad, dado
que en la Fase 0 se les enuncia el mismo problema todos los integrantes del
grupo.

Asi, no es necesario alterar nada asociado a esta condicion al crear un nuevo

disefio, por lo que se mantendra la misma idea.

2.4.1.2 Mismo premio y castigo

Para que esta condicion se cumpla y todos trabajen para maximizar la utilidad
del conjunto, deben todos recibir las mismas recompensas y castigos.

Para la experiencia de AAG, existe un sistema de feedback automatizado que
estd asociado a cada grupo, y no a cada individuo. Luego, las acciones realizadas
por cada uno aumentan y disminuyen el porcentaje de logro de manera igual a
todos los integrantes de ese grupo.

Por el lado de CollPad, también se cumple la condicion. En la Fase 3, el sistema
escoge a un representante del grupo, y el profesor lo haria presentar la respuesta
grupal. Si bien es un alumno la cara de la respuesta, esta estd asociada al grupo
en general, por lo que los comentarios que haga el profesor de lo bueno o malo

que tiene el desarrollo quedara asociado al grupo.
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En un nuevo modelo, dado que el software de CollPad no consider6 un sistema
automatizado de feedback, se considerara este enfoque para su desarrollo. Esto es

para evitar el Wandering dragging mencionado en la seccion 2.1.

2.4.1.3 Tomar conciencia

Para que se logre esta condicion de la colaboracion, todos los integrantes de un
grupo deben estar conscientes de su trabajo actual, asi como el de sus
comparieros: lo que tienen y lo que hacen (Zurita & Nussbaum, 2004).

En el caso de AAG, esto se logra de manera adecuada, ya que los dispositivos
gue se manejan presentan colaboracion sincrona. Es decir, los alumnos pueden
ver en su Tablet el estado de la respuesta, ademas de identificar sus fichas vy,
también, ver lo que sus compafieros hacen. Esto Gltimo se logra ya que cada
ficha de sus comparieros estd asociada a su color asignado dentro del grupo,
ademas de que, si un compafiero de grupo mueve una ficha en su dispositivo, ese
movimiento se ve inmediatamente reflejado en el dispositivo de sus comparieros,
en tiempo real.

En el caso de CollPad, esto no esta tan logrado. En la fase colaborativa en que un
solo representante trabaja en la respuesta grupal, sus compafieros deben observar
ese dispositivo activo para ver el estado actual de las respuestas. Sus dispositivos
permanecen inactivos hasta que el representante indique que la respuesta esta
lista, momento en que se mostrara esa respuesta en los dispositivos hasta ese
momento inactivos.

Para mejorar este asunto, requerimos de un modelo que, como AAG, muestre en
tiempo real el estado de la respuesta del grupo, asi como el de todos sus

compaferos.

2.4.1.4  Apoyo entre compafieros

La asistencia y enseflanza entre los mismos integrantes del grupo son

fundamentales para lograr la colaboracion (Slavin, 1996).
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Tanto en AAG como en CollPad esta condicion si se cumple. Dado que cada
alumno tiene su propio dispositivo, son los Unicos que pueden interactuar con él.
Asi, cuando un integrante requiere de asistencia, naturalmente en ambas
actividades sus comparieros lo ayudaran y asistirdn de tal manera de que sepa
queé es lo que debe hacer. En AAG es necesario para que el alumno sepa dénde
colocar la ficha si no lo sabe, y en CollPad los alumnos aportan con sus ideas y
ayuda si es que el representante no maneja muy bien la materia.

Por lo mismo, el nuevo modelo no debe ser alterado con respecto a estas
actividades, pues ya se encuentran cubriendo esta condicién. Solamente hay que
asegurarse que sea un modelo en que cada alumno tenga también su propio

dispositivo.

2.4.1.5 Responsabilidad individual

Para que se logre esta condicién, cada integrante del grupo debe tener un
identificador Unico que permita que sus comparieros identifiquen su trabajo.

En AAG, esto también se cumple dado que la asignacién de colores por
integrante permite a los alumnos asociarlas con algun integrante del grupo en
particular. Asi, su desarrollo se vuelve reconocible por sus compafieros y para él
mismao.

En CollPad, esto no ocurre de manera fuerte. Ocurre de manera leve solamente
en dos ocasiones. Una es al reconocer el trabajo individual de sus compafieros
una vez que todos lo terminan. Eso si, esto no conlleva una accion colaborativa
consigo, sino que es la identificacion de la respuesta desarrollada
individualmente por cada uno. La segunda ocasion es cuando el sistema
identifica al responsable, pues todos los integrantes sabran quién es. Sin
embargo, el trabajo de los dos integrantes que asumen el rol de asistir la
respuesta de manera verbal no tendran trabajo y, por lo tanto, no sera reconocible

tangiblemente por sus comparieros.
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2.4.1.6 Interdependencia positiva

Al existir esta condicion, los alumnos se dan cuenta de que el éxito del objetivo
se logra sélo si todos los integrantes de su grupo lo logran (Szewkis et al., 2011).
En AAG, esta condicion si se cumplié pues todos los integrantes de un grupo
debian trabajar juntos para lograr el éxito. Sin embargo, en CollPad esto no es
asi.

En la fase colaborativa de CollPad, como fue mencionado, existian dos roles:
uno activo y constructor directo de la respuesta grupal, y el otro mas pasivo, al
aportar verbalmente en la respuesta grupal. Debido a los potenciales casos de
free-riders o de abuso de poder, el aporte de algunos alumnos podria ser
dispensado.

Para lograr solucionar, es necesario que, en el nuevo scaffold a disefiar, los tres
alumnos estén actuando activamente. Se podria trabajar actividades cuya manera
de responder implique la distribucion del trabajo en roles. Sin embargo, esto
conlleva a que no sea un desarrollo de respuestas abiertas. De asi serlo, las
respuestas podrian terminar siendo caoticas o poco claras en qué tanto debe
hacer cada uno, por lo que se opta por que el modelo se ajuste a problemas que

requieran distribucion de roles.

2.4.1.7 Coordinacion y comunicacion

Spada et al. (2005) afirma que, sin una comunicacion adecuada, es imposible
lograr exitosamente la colaboracion. A su vez, la coordinacion asegura que las
interacciones se realizan cuando deben hacerse (Szewkis et al., 2011).

En AAG, para lograr construir la figura final, los alumnos debian comunicarse y
coordinarse para lograr ubicar las fichas para poder responder la pregunta.

Sin embargo, para el caso de CollPad, la existencia de solo dos roles vuelve a ser
problema. Esto permite, nuevamente, la potencial existencia de free-riders y
abuso de poder, que haria que la comunicacion o coordinacion, en la forma de

comunicar ideas y supervisar respuestas, no se lleven adecuadamente.
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Esto también es posible resolverlo a través de la creacion de roles de manera tal

que todos requieran trabajar, y se exija la comunicacion y coordinacion entre

todos. Se podria aprovechar la l6gica de AAG en que se pueda asignar partes de

la respuesta a cada uno de los integrantes al disefiar el modelo.

2.5

CollPad 2

Para resolver los asuntos de Interdependencia positiva y Coordinacion vy

comunicacion entre los pares presente en CollPad, surgio la posibilidad de hacer

que los alumnos cumplan un rol dentro de la colaboracién. Esto es, permitir

diferenciar el trabajo que debe realizar cada uno para llevar a cabo el desarrollo

de la actividad y que se comuniquen y coordinen para lograr el objetivo.

251

Cambios sobre CollPad

Por las razones recién mencionadas, se retomard el modelo pedagdgico de

CollPad y se alterara para que se cumplan las condiciones de colaboracién. En

particular, los cambios que se realizaran son:

El modelo a disefiar en esta ocasion mejorara la colaboracion permitida en
los ejercicios. Ya no serd un solo alumno quien responda por todos sus
compafieros de grupo, si no que esta vez todos seran responsables en el
desarrollo para la respuesta. Este cambio de concepcion del desarrollo
permite aprovechar mejor las nuevas tecnologias existentes y los
dispositivos de mayor tamafio en la pantalla, pues se facilita su
manipulacion.

El modelo permitird que todos los integrantes de un grupo puedan participar
activamente, mientras el resto ve en tiempo real lo que ocurre con la
respuesta grupal. Es decir, tanto las manipulaciones suyas como la del resto

de sus compafieros se veran inmediatamente reflejadas en sus dispositivos.
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Finalmente, el modelo permitira la colaboracion sincrona y activa-directa entre
todos, no como en CollPad que la colaboracion se daba solamente por las
instrucciones que los comparieros le daban, o no, a su compafero responsable.
De esta forma, se asegura una atribucion de roles para cada uno de los

integrantes de un grupo de trabajo.
2.5.2 Modelo pedagogico de CollPad 2

Considerando todo lo anterior, nace CollPad 2. Este es un modelo que muestra

una clara influencia de CollPad, pero que incluye todo lo mencionado a lo largo

de esta tesis. La Figura 2-2 presenta el diagrama del modelo, y se continuara con
una explicacion detallada de cada fase.

Fase 0. En esta fase, las tareas a realizar no presentan variacion alguna con el
modelo de CollPad original. En ella, el profesor presenta, en una pantalla
compartida o enunciando el desafio, la actividad a llevar a cabo, como un
problema a resolver. Esto también es mostrado en las pantallas de cada
individuo, y se les pide que trabajen en la tarea de manera individual.

Fase 1. Los estudiantes desarrollan su trabajo de manera individual. Asi, queda
expresado el conocimiento propio del estudiante y su comprension de la
actividad a desarrollar, dado que él/ella es el/la Gnico/a que esta trabajando
en ello, sin la influencia de sus comparieros.

Fase 2. Una vez que todos los individuos de un grupo han entregado sus
respuestas individuales, el grupo continla a la fase colaborativa. En esta
fase, al igual que en el modelo de CollPad original, los alumnos podran
analizar y rescatar el conocimiento generado por cada uno de los
integrantes de forma individual. Esto se logrard dado que el modelo les
mostrard cada una de las respuestas mientras se desarrolla esta fase
colaborativa, para poder incitar a la discusion.

En esta fase, el trabajo para lograr la respuesta se divide entre los tres
integrantes del grupo. De esta manera, queda al raciocinio de cada alumno

la decisién de qué puede y debe hacer para resolver el enunciado
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colaborativamente con sus compafieros, a través de su propio dispositivo.
En esta fase es donde se logra la colaboracion, dado que estan todos los
individuos participando en la construccion de una respuesta al participar en
partes que son necesarias para desarrollar la actividad. El objetivo de la
fase es que los alumnos lleguen a un consenso (Vigotzky, 1978),
entendiéndose como que todos los alumnos del grupo estan en el mismo
nivel de entendimiento y estan todos de acuerdo con la respuesta
entregada. Si los alumnos no han llegado al acuerdo, deben discutir y ver
cémo solucionar la discusion para intentar llegar a la comunion que
satisfaga a todos. De no ser asi, el modelo no les permitird terminar el
ejercicio.

El profesor en esta fase, al igual que en CollPad, cuenta con un rol crucial
al orquestar una colaboraciéon fructifera (Nussbaum et al., 2009). El
profesor puede visualizar cual es el avance de cada uno de los grupos en
tiempo real, pudiendo presentarlo en pantalla compartida si se dispusiera
de ella. De esta manera, el profesor puede evitar que algunos alumnos
estén perdidos en la actividad si no ve avance en su respuesta, se desvia de
lo esperado, o la discusion se esta alargando mas de lo necesario.

Fase 3. Finalmente, una vez que el profesor denota el fin de la actividad en
desarrollo, comienza la fase de mediacién, que tampoco presenta
diferencia en cuanto al desarrollo realizado en CollPad. Una posible
manera de llevar a cabo es que el profesor seleccione el desarrollo de algun
grupo, y lo exponga en la pantalla compartida, de poseer una, o la
compartird en el pizarron. A partir de esta, fomentara la discusion sobre el
resultado obtenido, para luego sacar la conclusion de la actividad realizada.
Posterior a esto, el profesor puede escoger otra actividad a desarrollar,

reiniciando el ciclo.
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Figura 2-2: Modelo pedagdgico CollPad 2

Un ejemplo de desarrollo del modelo quedara detallado en la seccién 3.2 de este
documento, en que se desarrolla un software que aplica este modelo en ejercicios

de geometria.
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Verificacion de las condiciones de colaboracion

El modelo de CollPad 2 cumple con las condiciones de colaboracion definidas
por Szewkis et al. (2011) y Caballero et al. (2014). La manera en que son
satisfechas se muestran en la Tabla 2-1.

Ademas de seguir presentando a la tecnologia como una mediadora para la
generacion de conocimiento y de fomentar las habilidades sociales en los
estudiantes, el modelo presentado mantiene la versatilidad presente en CollPad
ante la posibilidad de ser aplicado en cualquier dominio. Para que esto ocurra,
basta realizar la construccion de ejercicios segin este esquema, asegurando la
creacion de roles.

Este nuevo modelo le agrega un objetivo secundario a la experiencia en la sala
de clases: la colaboracion. Dado que CollPad tiene en su corazon a la
colaboracion, este modelo usa a la tecnologia para que se logre esta habilidad
entre los alumnos. De esta manera, actividades que desarrollen este modelo a
través de la tecnologia tendran alineada la tecnologia con el objetivo de la clase,
pues se estard buscando desarrollar ejercicios a través de la colaboracion. De esta
manera, se aplican las lecciones de la experiencia AAG.

Asi, queda respondida la primera pregunta de investigacion®, lo que abre camino
para poder responder la segunda pregunta realizada. Para ello, el modelo recién
presentado se implementé mediante el desarrollo de una nueva aplicacion
tecnoldgica. El objetivo de dicho software fue poder medir en base a resultados
empiricos el impacto del modelo CollPad 2 sobre el aprendizaje de contenidos

curriculares.

3 Esta era: ¢Es posible generar un scaffold de ejercicios para que sean desarrollados en clases de
manera colaborativa?
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Tabla 2-1: Cémo las condiciones de colaboracion son satisfechas por CollPad 2.

Condicién

Cumplimiento

Meta comin

Mismo premio y castigo

Tomar conciencia

Apoyo entre comparieros

Responsabilidad individual

Interdependencia positiva

Coordinacién y comunicacion

Todos los estudiantes reciben el mismo enunciado y todos deben llevar a cabo la misma
operacion.

Todos trabajan con el mismo proposito y reciben el mismo feedback . Al final del
ejercicio el grupo entero lo tiene bueno o malo. La recompensa comun es lograr que el
grupo tenga el ejercicio correcto.

Antes de comenzar la fase grupal, los alumnos pueden ver el trabajo individual de sus
pares. En la fase grupal, el trabajo ajeno se ve en tiempo real al trabajar simultdneamente
en un espacio comun. Es decir, viene dado porque la dinamica misma implica
colaboracién simultanea sobre un espacio de trabajo compartido.

Se trabaja con proximidad fisica y las instrucciones de la dindmica instan a los nifios a
interactuar. Asi, cuando un nifio tiene problemas, los demas pueden conversar cara a
cara con él. Ademas, los profesores velaran para que esto se cumpla y para que los nifios
no manipulen los dispositivos de sus compafieros.

Cada integrante tiene un identificador Gnico dentro de su respuesta grupal. Es decir, su
desarrollo podra ser identificable bajo un cédigo predefinido (en particular, podria ser
que cada accién de un individuo quede representada por un color pre-asignado a este)
tanto por él como por sus compafieros.

La creacion de roles permite que cada integrante del grupo deba participar activamente
en la respuesta grupal. Asi, deben participar con el resto de los compafieros para
desarrollar su respuesta. Sin una participacion activa de un integrante dentro del grupo,
hay un rol que no se estaria cumpliendo y, por lo tanto, no sera posible llevar a cabo la
tarea asignada.

Para poder desarrollar la tarea enunciada, los estudiantes deben trabajar en conjunto y
coordinar sus acciones. Esto sale natural de la creacion de roles en la respuesta. Estos
roles hace que sus respuestas estén conectadas y que estos se tengan que comunicar y
coordinar para llevar a cabo la respuesta.
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LA CREACION DEL SOFTWARE DE COLLPAD 2

Adaptacion del modelo al dominio de AAG

Como fue presentado en la seccion 2.1, uno de los objetivos del presente
documento es determinar si el valor de la tecnologia en una clase orquestada
como en la experiencia de AAG es la colaboracion que ésta trae. Por ello, es
necesario adaptarse al dominio que esta experiencia utiliza para que la
comparacion sea mas natural.

Segun las dimensiones medidas en AAG, al agregar tecnologia como recurso no
se genera un valor agregado. Sin embargo, esta afirmacion fue realizada sin
determinar la existencia de colaboracion. Dado que una tecnologia que aplique
en ella el modelo pedagdgico de CollPad 2 tendré asegurada la colaboracién en
sus actividades, para analizar si en la colaboracion ahora si estd el valor
agregado, se utilizara el mismo dominio —geometria— utilizado en AAG. Es
decir, al desarrollar el software que estructure el modelo pedagdgico sobre la
tecnologia, se consideraran ejercicios de geometria en las actividades, debido a
su relevancia en el curriculum de ensefianza bésica.

Hay diversos autores que enfatizan en la importancia del aprendizaje de
geometria en la etapa escolar. En particular, el contenido de reflexion, traslacion
y rotacion es transversal al estar directamente relacionado con otras areas de las
matematicas y por el desarrollo de la percepcion espacial y en el mundo real
(Sherard, 1981; Lehrer & Chazan, 2012). Saljo (1999) destaca lo adecuado que
es el dominio para aprovechar las oportunidades que las tecnologias digitales
traen sobre la visualizacion e interaccion. Ademas, la interaccion directa con
objetos geométricos permite visualizar en tiempo real los cambios hechos sobre
los objetos (Olive, 2000). Asi, la interaccion permite facilitar la comprensién y

generalizacion de propiedades geométricas.
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Construccion de roles

Back (2012), en su tesis para optar al grado de magister, propone un modelo de
actividades que permite cubrir de manera completa el curriculum de matematicas
con metodologias cooperativas y colaborativas. Disefio un ejercicio colaborativo
para cada objetivo especifico que propone el marco curricular que define el
Ministerio de Educacién de Chile en los programas de estudio. Estas actividades
procuran el cumplimiento de las condiciones de colaboracion propuestas por
Szewkis et al. (2011).

Asi, el disefio de los ejercicios para el desarrollo tecnolégico del modelo CollPad
2 se centra en la propuesta de ejercicios de Back (2012). Ella otorga tipos de
ejercicios de desarrollo colaborativo enfocados en el curriculum de
matematicas®.

De ella, entonces, se rescata la forma de realizar ejercicios que seran utilizados
para la experiencia, al ya cumplir con las condiciones descritas en la seccion
2.4.1 para lograr colaboracién. EI modelo a disefiar ya no contendra la
herramienta de dibujo libre en ella, como lo hacia la experiencia tecnoldgica de
CollPad original. En cambio, consistira en una paleta de elementos que los
alumnos tendran que seleccionar y arrastrar hacia el espacio de respuesta, para
ubicarlo en el lugar que encuentre correcto. En inglés, este método de desarrollo
es denominado Drag & Drop. Esto se realizd debido a la facilidad que esto
permitiria para la construccién y generacion de nuevos ejercicios dentro del
dominio acotado con el que se trabaja. Asi, fue necesario disefiar una paleta de
elementos que abarque correctamente la variedad de respuestas que podrian
llegar a tener cada uno de los ejercicios preconcebidos disefiados por Back. El
disefiador de ejercicios, al generar nuevos problemas, podra seleccionar de este

abanico de elementos a aquellos que los alumnos podran utilizar 0 no para

4 Si bien la investigacidn trata sobre un grupo de edad distinto al tratado en esta investigacion, no es
relevante, dado que lo rescatado como relevante para el proyecto son las dinamicas propuestas por ellas.
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desarrollar su respuesta, haciendo asi méas facil su trabajo. Ademas, la paleta
debe cubrir de manera minimal las respuestas posibles de los ejercicios a incluir.
Fue necesario, entonces, para cada uno de los ejercicios preconcebidos,
demostrar que es posible dividir el subconjunto de elementos disponibles para
cada ejercicio en 3 grupos de elementos. Esto con el fin de, al momento de
construir los ejercicios, poder efectivamente distribuir los elementos entre los
integrantes para lograr la creacién de roles. Asi, en una fase colaborativa, como
cada estudiante es responsable de mover los elementos asignados a él/ella, y
dado que el resto no puede afectar el movimiento directo de los elementos que
no les corresponden, se logra que cada alumno tenga que participar para llegar a

la respuesta correcta.

Disefio del software

La presente seccion de esta tesis ilustrard la aplicacion tecnologica desarrollada
para estructurar el modelo pedagdgico. El sistema fue desarrollado sobre la
plataforma que se utiliz6 en el trabajo realizado en el capitulo 1 (AAG), y su
arquitectura sera detallada en el capitulo 4. Por lo mismo, se ilustrara las partes
que se le agregaron al software desarrollado en AAG.

La aplicacion fue pensada desde un principio para que ejecute de una manera
sencilla y fiel el modelo presentado en el capitulo anterior, considerando cada
una de sus etapas. Ademas, fue desarrollado pensando que cada uno de los
miembros de la sala de clases tendrian un dispositivo Tablet con ellos: tanto los

alumnos como el profesor.
Descripcion del software

El sistema tiene principalmente 2 tipos de usuarios; ambos acceden a la
aplicacién a través del navegador web. Los tipos de usuarios son profesor y

alumno.
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Al iniciar la aplicacion, a todos se les muestra la misma imagen, que les solicita
ingresar el nimero de lista de cada uno, o bien un cddigo especial dado al
profesor. A continuacion, se indicara lo que los alumnos pueden hacer en su

tablet, para después indicar las cosas a las que tiene acceso el profesor.
3.2.1.1  Aplicacion desde la perspectiva del alumno

Una vez que todos los alumnos ya han iniciado sesién, a cada alumno le
aparecerd en pantalla el grupo al cual pertenece (asignado por el profesor o por el
sistema). Con ellos desarrollaran todas las actividades de la sesién. La conexién
entre esos tres tablets para el trabajo colaborativo ya esta configurado desde la
I6gica del software. Luego, se les mostrara una pantalla que les indicara que
deben esperar a que el profesor inicie la actividad a desarrollar. Este momento
estd destinado para distribuir a todos los alumnos en la sala de clases para que
gueden sentados con sus compafieros de grupo.

Una vez que el profesor autoriza el inicio de la actividad, la fase 0 y fase 1 en
conjunto del modelo CollPad 2 ha comenzado. El profesor podria haber
enunciado antes de manera general los problemas a tratar de manera vocal o
enunciando la materia general sobre la que trataran las actividades de la sesion
(aislando la fase O general de la clase al resto de las fases). A cada uno de los
alumnos les aparecera la misma pantalla inicial, que se divide en tres secciones:
un enunciado en la parte superior (A), un area de trabajo que va acorde al
enunciado (B), y una serie de elementos con la capacidad de ser arrastrados con
los cuales el alumno puede trabajar (C). Las Figuras 3-1 ejemplifican lo que
pueden ver los alumnos de un grupo de trabajo para una actividad. En particular,
la Figura 3-1(a) ilustra las secciones recién mencionadas.

Los alumnos, de forma individual, deberan arrastrar los elementos que cada uno
considere necesarios para llevar a cabo el ejercicio, a la posicion que cada uno
encuentre correcta. Cabe destacar que, segun el disefio del ejercicio, puede que
no todos los elementos disponibles en la paleta de elementos sean necesarios. Si

un alumno considera que ha terminado el ejercicio, indica que ha terminado
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tocando el boton correspondiente. Al realizar esta accion, al alumno se le llevara
a una nueva seccion. Esta les permitira ver todas las respuestas enviadas hasta el

momento de su grupo.

Encuentre las lineas de simetria del hexagono } B
-
( ) 5 g >~ I ;
Yadhira Bauerle - Grupo 1

Encuentre las lineas de simetria del hexagono
(b) ) g

Encuentre las lineas de simetria del hexagono
( ) ) ¢

Figuras 3-1: Vista de los alumnos al iniciar la actividad
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La Figura 3-2 indica esta fase, instanciado para un alumno en particular. Una vez
el alumno considere que ha analizado suficientemente las respuestas de sus
comparieros, basta con tocar el boton que lo indica para iniciar la siguiente fase.
Cabe destacar que un alumno no podré indicar el deseo de iniciar la proxima fase
hasta que las tres respuestas de un grupo hayan sido enviadas; y que la préxima
fase no podra iniciar hasta que los tres alumnos hayan indicado su estado

“Listo”.

Encuentre las lineas de simetria del siguiente hexagono

I

+ [+ >k

Figura 3-2: Vista de los alumnos para ver las respuestas individuales de su grupo

Luego, comienza la actividad en donde se genera la colaboracion, iniciando la
fase 2 del modelo CollPad 2. En esta pantalla, los alumnos podran observar una
miniatura de las respuestas de la parte individual de su grupo en el inferior, y se
les presentard el mismo problema de antes, con los mismos elementos para
arrastrar y el mismo enunciado. Sin embargo, los elementos que antes podian
mover todos los alumnos independiente e individualmente, ahora estan divididos
de tal manera de que un alumno so6lo podra mover un subconjunto no vacio de
ellos. Por lo tanto, para llegar a la respuesta, los alumnos deben conversar y

discutir la posicion de cada uno de los elementos, y convencer a quien tiene la
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posibilidad de moverlo. Se puede apreciar esta situacion en que se inicia la
actividad y un posible término de esta, en las Figuras 3-3 y

Figura 3-4 respectivamente. Una vez que los tres alumnos indican que su parte
del trabajo esta lista, la actividad ha finalizado, se les avisa a los alumnos con un

mensaje en su pantalla, y su continuacion depende del profesor.

Encuentre las lineas de simetria del siguiente hexagono

4 ) N .
[ ) FaLTA )

Yadhira — L —

+ |+ >k

Figura 3-3: Vista del alumno amarillo al entrar a la fase colaborativa, al iniciar.
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Encuentre las lineas de simetria del siguiente hexigono

(Y FaLTA )

Yadhira W orina

+ ek

Figura 3-4: Vista del alumno amarillo con una respuesta posible en la fase colaborativa.

Una vez que los alumnos se encuentran trabajando, el profesor tiene una vista
privilegiada sobre el trabajo de sus alumnos. El puede escoger un grupo en
particular y ver la respuesta en tiempo real que esta desarrollando cada
integrante. Asi, puede analizar cdmo se estan desenvolviendo sus alumnos en la
fase individual de trabajo, o también el desempefio grupal en la fase
colaborativa. Asi, podra determinar qué tanto avance existe en la actividad, y si
existe 0 no algun alumno o grupo al que le sea mas complicado realizar el
ejercicio. La imagen Figura 3-5 presenta la vista del profesor para un grupo

ejemplo mientras estan trabajando en la fase colaborativa. En ella, se puede ver
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en tiempo real la respuesta colaborativa, mientras que puede observar también la

respuesta que dio cada alumno en su fase individual respectiva.

Actividad 1

Volver

Respuesta colaborativa

Figura 3-5: Vista del profesor al seleccionar un grupo particular.
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Restricciones sobre la utilizacién del software

Como la aplicacion se encuentra desarrollada sobre una plataforma ya utilizada
en trabajos anteriores, particularmente para AAG, esta presenta una serie de
restricciones sobre su utilizacion, que se listan a continuacion:
e Dado que la aplicacion serd utilizada en el aula durante un bloque horario
del colegio, debe considerarse que:
o Los colegios no necesariamente cuentan con el hardware para montar
una red inalambrica dedicada que tolere la carga del Sistema (hasta 40
usuarios simultaneos aproximadamente).
o Los colegios no necesariamente cuentan con computadores que puedan
ser servidores de la aplicacion.
o Los colegios no suelen contar con personal de soporte capacitado.
Por lo tanto, de utilizarse esta aplicacion sobre cursos en un colegio, debe
considerarse llevar todo el hardware necesario para montar el sistema,

ademas de tener personal técnico habilitado para cualquier asistencia.

El sistema requiere rellenar una base de datos, previo a la experiencia, con la
informacién relativa a los usuarios que utilizardn la aplicacion en el aula

(nombre y tipo de usuario, privilegios, identificador, etcétera).

Ejercicios preconcebidos

Si bien actualmente solo se desarrollaron los ejercicios ya mencionados para el
dominio de geometria, la aplicacion es adaptable a cualquier otro dominio que se
desee agregar para futuros experimentos.

El software posee un directorio en que se encuentran todas las instrucciones,
elementos de la paleta y areas de trabajo. Todo esto es ajustable para un modulo
de trabajo siguiendo una sintaxis JSON esquematizada. Asi, cada entrada de un
archivo JSON indicara, con sus etiquetas correspondientes, el enunciado del

problema, la imagen a cargar como fondo de trabajo, y las imagenes a cargar
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como elementos disponibles para arrastrar. Un ejemplo de esto puede apreciarse
en el Anexo D.
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INGENIERIA DE SOFTWARE

La presente seccion de esta tesis describe los componentes constitutivos de la
plataforma desarrollada para CollPad 2, ademéas de explicar cdmo estos se
encuentran articulados de tal forma de asegurar el funcionamiento correcto,
eficiente y estable de la aplicacion. Para ello, se presentan las tecnologias
utilizadas y se explicitan las relaciones entre los distintos médulos con diagramas
ilustrativos de los distintos componentes del sistema. Asi, se busca detallar una
vision de la arquitectura, tanto en componentes de hardware, como a nivel de
plataforma de software, del sistema utilizado.

El software es una aplicacion web que funciona sobre la base de diversas
tecnologias afines. El sistema permite proveer al ambiente de red local de un
servidor web para la ejecucion de la aplicacién a la cual accederan los clientes.
En la practica, esto implica que, sin necesidad de acceso a internet, se puede
montar una red local donde los diferentes participantes de la sala de clases

(alumnos y profesor) puedan interactuar entre si de forma inalambrica.

Definiciones

Servidor: nombre que reciben tanto el computador como el programa
computacional que brinda servicios solicitados por otro computador.

Cliente: computador que solicita servicios a un servidor.

Servidor web: servidor que provee de contenidos (usualmente paginas web) y
servicios (como comunicacion entre clientes) a sus clientes travées de una red.
Aplicacion web: aplicacion a la cual se accede a través de un browser o
navegador web.

Node.js: Entorno de desarrollo y ejecucion de aplicaciones web del lado del
servidor que permite proveer un servidor web desde la maquina en la cual se
ejecuta. Esta disefiado para tener una alta escalabilidad y baja sobrecarga.

Express: libreria para Node.js que provee un servidor web.
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Socket.io: libreria que permite la comunicacion entre clientes a través de un
servidor web de Node.js.

Foundation: framework y coleccion de herramientas para facilitar el desarrollo
del frontend de aplicaciones web, facilitando la vista y despliegue de éstas, asi
como su adaptacion a distintas dimensiones de pantalla.

HTML: lenguaje de estructuracion de contenidos predominante para el
desarrollo de paginas web y otros contenidos accesibles desde un browser.
SQL.ite: sistema de gestion de bases de datos relacionales caracterizado por
ejecutarse como parte misma del programa que lo usa (sin tener que correr un
proceso adicional).

CouchDB: sistema de gestion de bases de datos caracterizado por utilizar un
modelo no relacional (sin tablas ni relaciones), sino que un modelo de
documentos que busca facilitar el uso y acceso a los datos a traves de la web.

Plugin: componentes externos a un framework que extienden su funcionalidad.

Informacion general de la arquitectura

La aplicacion® esta disefiada para su uso en el aula, y sus usuarios finales seran
los estudiantes y profesores de esta. Especificamente, estd orientada a fomentar
el aprendizaje de contenidos escolares a través de la utilizacion de una
plataforma en red que permita la sincronizacion entre los clientes, permitiendo
asi cumplir el objetivo de CollPad 2. Si bien los ejercicios preconcebidos son
para geometria, el modelo mismo del software permite su extension a través de
plugins que podrian agregar nuevos contenidos al sistema, por ejemplo, de otras
unidades o asignaturas.

Se utiliza un entorno de red local donde se monta un servidor web bajo Node.js

en un computador (portatil o de escritorio) presente en la sala de clases, el cual

°> Nota: la arquitectura expuesta en esta seccion fue utilizada para diferentes proyectos en los que se
implementaron distintos tipos de actividades colaborativas. Partes o versiones de los contenidos de esta
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va conectado a una red con router(s) que provee(n) acceso inalambrico a todos
los clientes en la sala.

A continuacidn, se detallan los diferentes componentes del sistema, tanto a nivel
de hardware como plataforma de software, con un nivel de abstraccion que
facilite la visualizacion, comprension y razonamiento sobre los elementos

arquitectonicos mas relevantes.

Vistas de la arquitectura

La especificacion del sistema se ha dividido en las siguientes vistas:

Vista de componentes de hardware y red: En esta vista se describen los
elementos que conforman el sistema fisico dentro del aula, asi como la
interaccion entre estos para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Vista ldgica: En esta vista se describe la logica de funcionamiento de la

aplicacion, detallando los principales componentes de software de ésta.

4.3.1 Vista de componentes de hardware y red

En esta seccidn se describen los componentes mas relevantes de la arquitectura
del sistema a nivel de red, sefialando ademas los dispositivos de hardware
utilizados y sus interacciones entre estos, justificando el modelo en virtud del

funcionamiento de la plataforma.

4.3.1.1 Descripcién general

El sistema esta pensado para ser ejecutado en un computador y posteriormente
otorgar el control del flujo de la aplicacion al profesor del curso, quien desde un
tablet cliente dirigird a los alumnos conectados al sistema a diferentes

actividades.

Para implementar esto, la plataforma utiliza un modelo de cliente-servidor donde

se considera el uso de un computador que ejecutara la aplicacion y por el cual

seccion aparecen también en los trabajos de Gleisner (2016) y Marroquin (2016) en tanto la
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pasaran todos los datos de todos los usuarios. Este computador servira a todos
los clientes de la sala de clases (alumnos y profesor) a través de una red de

acceso inaldmbrico. Esta composicion se presenta en la

Figura 4-1.

El hardware utilizado para la aplicacion consistio en un Tablet Android de 10’

por alumno y profesor, todas estas conectadas a la red local.

Servidor

((%)) SSID 1

SSID 2
o ]

Router base Puntos de acceso Clientes inaldmbricos
inalambricos x30 aproximadamente

Figura 4-1: Vista general de la red del sistema

Los componentes de la red sefialados en el diagrama son:

Servidor: computador (portatil o de escritorio) en el cual esta instalada
la aplicacion y el servidor web de Node.js. Este es el que controla el
estado global de la aplicacion, asi como el equipo por el cual pasan
todos los datos necesarios para mantener la consistencia del sistema. En
la préctica, su uso en la sala de clases se limitara a ser encendido y dejar
ejecutando la aplicacion. No requerird mas interaccion directa con el
usuario.

Router base: dispositivo que maneja la transferencia de paquetes entre
los distintos dispositivos de la red. En este caso, permitird la
comunicacion entre el servidor y los clientes conectados a los puntos de
acceso inalambricos. Debe notarse que, por estabilidad y velocidad de la
red, debe estar conectado por cable al servidor. Notese también, que

algunos routers traen incluido un punto de acceso inalambrico, pero por

documentacion de la arquitectura fue un trabajo que realizamos en conjunto los tres autores.
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motivos de generalidad en disefio de la red, conviene entenderlos como
dispositivos diferentes.

e Puntos de acceso inaldmbricos: dada la cantidad de dispositivos en la
sala de clases, para un optimo funcionamiento de las aplicaciones, se
requieren al menos dos dispositivos que otorguen acceso a la red
inalambrica, disminuyendo la interferencia entre los clientes. Esto
implica que cada uno de ellos emitird un SSID (nombre de red
inalambrica) diferente, pero que ambos van conectados a la misma red,
la cual es administrada por el router base al cual van conectados por
cable.

e Clientes inalambricos: son los alumnos y el profesor que acceden a
alguno de los puntos de acceso inalambricos a la red. Es importante
notar que, en este nivel de abstraccion, no existe diferencia entre cliente
profesor y clientes alumnos: usan el mismo tipo de dispositivo y van
conectados a la misma red. La diferencia entre tipos de usuario se da a

la hora que interactdan con la aplicacion misma.

4.3.1.2 Funcionamiento

El disefio de la red permite comunicacion tanto sincrona como asincrona de los
clientes para permitir el traspaso de archivos (necesarios para las paginas web) y
mensajes a través de una red que no requiere a acceso a internet.

Si bien existe una configuracién inicial que implica, entre otras cosas, instalar la
aplicacion en el servidor y fijar parametros en el router, no es necesario cambiar
parametros del sistema cada vez que se arme el ambiente en el aula. Desde esta

perspectiva, puede entenderse que la red se puede usar de manera plug & play.

4.3.2 Vista logica

En esta seccion se explica el modelo l6gico del sistema, con énfasis en la

arquitectura de software disefiada para la implementacion del mismo.
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Particularmente, se detalla en qué consiste cada una de las capas del sistema, y

cOmo se relacionan estas entre si.

4.3.2.1 Descripcion general

La aplicacion desarrollada para el modelo de CollPad 2 requiere de dos tipos de
usuario: profesor y alumnos, siendo ambos clientes del sistema. Mientras que el
profesor controla el flujo de la aplicacion determinando las actividades que se
ejecutardn, los alumnos realizan actividades sincronas en grupos de a tres
alumnos (Figura 4-2).

Dado que es una aplicacion web, todos los contenidos, base de datos, asi como la
I6gica de la aplicacion viven en un servidor al cual los clientes acceden a través
de una red dedicada al sistema. El siguiente diagrama ilustra la configuracion de

la sala de clases bajo este sistema.

Sala de clases

D o

Servidor Router base Puntos de acceso
inaldmbricos

Profesor

Figura 4-2: Ambiente con grupos en el aula

De esta forma, el servidor se encuentra precargado con actividades pensadas para
ser resueltas en grupos de 2 a 3 alumnos, y también cuenta con los nimeros de

lista de cada alumno, necesarios para acceder a la plataforma.
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4.3.2.2 Arquitectura de software

La aplicacion desarrollada se divide principalmente en dos conjuntos: Aplicacion
web o backend, y frontend. La arquitectura utilizada permite al sistema agregar
nuevas dindmicas 0 nuevos tipos de ejercicios al problema, ya que permite el
agregado de nuevos plugins.

La Figura 4-3 representa como diagrama la arquitectura usada en la aplicacion, la
que sera detallada a continuacion.

4.3.2.2.1 Flujo de la aplicacion web

La aplicacion se ejecuta sobre un entorno Node.js con un servidor Express. Este
expone inicialmente a los clientes una pagina de login. Los datos de login se
almacenan en una base de datos SQLite, donde cada usuario estd previamente
cargado con un ID Unico. Una vez realizado iniciado sesion, se redirige al cliente
a la pagina que les corresponde (segun si es cliente alumno o cliente profesor).
Desde su respectiva pagina, el profesor puede elegir el inicio de una actividad
para todos los alumnos. Al hacerlo, el controlador de Socket.io en el dispositivo
del profesor (libreria en JavaScript) del lado del cliente notifica al mddulo
Socket.io del lado del servidor, el cual propaga dicha notificacion a toda la red,
gatillando un cambio de pagina en los clientes, a la actividad respectiva.

Cada actividad se compone de diferentes niveles o ejercicios, los cuales estan
representados por parametros especificos a la actividad. Todos esos parametros
estan almacenados como JSON en una base de datos Couch. Cuando el profesor
gatilla el inicio de un nuevo ejercicio, se envian los pardmetros de éste a todos
los alumnos. Dichos parametros son interpretados por el plugin de la actividad en
los clientes, desplegando asi el ejercicio en cuestion. La parte central de cada
plugin es un controlador en JavaScript que utiliza la libreria Socket.io del lado
del cliente. Gracias a esto, es posible establecer una comunicacién en tiempo real

entre los clientes. Especificamente, esto permite que los alumnos puedan ver en
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tiempo real la interaccion de sus compafieros con la aplicacién, teniendo cada

grupo un Unico espacio virtual de trabajo.

|Back-end
(en el equipo servidor)
Node.js
[ — 1
€1 Plugin 1 1€
Servidor Médulo fmmm=m ! Motor Motor Apache
<> ; : : 3 Couch
web Express Socket.io e SQlLite
(—): Plugin N ‘:(—)
A ——— x
\ 4
BD usuarios BD ejercicios
E Front-end
& g (web browser)
T a Framework front-end
]
= Foundation
Documento HTML

(puede ser distinto para profesory alumno)

Controlador Socket.io

Figura 4-3: Diagrama de la arquitectura de software usada.

Asi, cada uno de los plugins consiste en un conjunto de archivos con un formato
dado, los cuales deben incluir la l6gica del servidor y de clientes (controladores)
en JavaScript més las respectivas vistas en HTML. Mientras que la légica del
servidor se encarga de mantener el estado global de la aplicacion, ademas de
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enviar mensajes entre clientes, la l6gica del cliente se encarga de aplicar sobre el
documento HTML las acciones necesarias para desplegar el estado de la
aplicacion, el cual va cambiando constantemente segln los usuarios interactian

con ésta.
4.3.2.2.2 Frontend

Lo primero a mencionar es recalcar que el trabajo de esta tesis no desarrollé toda
la plataforma, si no que extendid el software del experimento mencionado en el
capitulo 1, permitiendo el uso de plugins y utilizando plugins nuevos en lugar de
las actividades de dicho experimento. Por lo mismo, dado que muchas de las
tecnologias presentes en la aplicacion son ligadas, no se entrara en tanto detalle
al respecto.

Tanto antes de entrar a una actividad, como al entrar a una de estas, se utilizaron
diferentes herramientas del lado del cliente, cuya funcién se detalla a
continuacion:

e Foundation otorga responsiveness®, ademas de incluir diferentes controles
para facilitar un mejor despliegue de la pagina en diferentes pantallas. Esto
se usa principalmente fuera de las actividades, en las pantallas del profesor,
permitiéndole acceder a la aplicacion desde diferentes dispositivos (por
ejemplo, el profesor podria usar el mismo computador del servidor, o tal
vez un Tablet de diferente tamafio al de los alumnos).

e El controlador Socket.io permite que los plugins puedan enviar mensajes a
otros usuarios, los cuales a su vez gatillan acciones que pueden modificar
el estado de una actividad. Por ejemplo, si un alumno arrastra un objeto en
su pantalla, su plugin utilizara el controlador Socket.io para notificar al

servidor las nuevas coordenadas del objeto.

® Responsiveness es la cualidad que tendria una aplicacion al tener la capacidad de adaptarse
visualmente a cualquier tamafio de pantalla.
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Cada uno de los N controladores permitirian ampliar el dominio del
problema en cuestion. Cada plugin tendria una logica del lado servidor y
una de lado cliente. En el caso particular de esta tesis, solo se utilizd un

plugin gque es la implementacion de la dinamica descrita en el capitulo 3.

Restricciones de la arquitectura para nuevos plugins

Las actividades que se deseen agregar al sistema deben estar
implementadas como plugins que cumplan con los requisitos de la
extensibilidad y capacidad de poder integrar y configurar actividades
adicionales de este.

El contenido de los ejercicios de las distintas actividades debe guardarse en
una base de datos. De esta manera, se facilita la creacién y almacenaje de
ejercicios nuevos y se permite a las actividades funcionar sin tener que
conocer a priori el valor exacto de los parametros de los ejercicios que se
ejecutaran. Este debe seguir la estructura definida en formato JSON, y
deben ser ejercicios en que los elementos sean capaces de ser arrastrados a

una zona de trabajo.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Disefio del experimento e instrumentos

Con el fin de responder la pregunta de investigacion “;cual es el impacto de la
utilizacion de una tecnologia que represente este modelo sobre el aprendizaje
ante una clase orquestada, comparandola con una clase orquestada en ausencia
de tecnologia?”, se planted el diseflo experimental que se presentara en esta
seccion. Para poder contestar la pregunta, se trabajé con 2 grupos independientes
de manera aleatoria. Un curso (experimental) trabajé en base a una orquestacion
que incluia el uso de tecnologia digital para desarrollo de ejercicios
preconcebidos para trabajar colaborativamente, mientras que otro curso (control)
trabajo con actividades de ejercitacion en lapiz y papel de equivalente dificultad
tedrica. Cabe mencionar que, de forma complementaria, hubo una tesis de
magister paralela que utilizé un tercer curso de forma simultanea, para medir
argumentacion, pero que no afecta el analisis presente.

Ambos grupos de interés trabajaron durante toda la experiencia con el mismo
profesor respectivo. Cabe destacar el soporte permanente en la tecnologia
brindado por un encargado definido por el equipo de investigacion. Para ambos
grupos, la duracién de la experiencia fue de 6 semanas, correspondientes a 10
sesiones de actividades (dos semanales). De manera previa y posterior, se realizd
una prueba pre y post para medir el impacto en el aprendizaje de la tecnologia.
Asi, en total se visito 12 veces a cada uno de los cursos.

De esta manera, la diferencia en los resultados entre la prueba pre y post permitié
determinar si hubo o no aprendizaje en ambos grupos (en particular, en el con
tecnologia colaborativa), mientras que la diferencia entre el avance de ambos
grupos permitié determinar el impacto de la tecnologia colaborativa.

Las pruebas pre y post utilizadas son las mismas utilizadas para la experiencia en

el capitulo 1, dado que ya estaba validado por profesores de matematicas. Esto se
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hizo con el fin de medir aprendizaje y detectar diferencias entre los grupos de
estudio.

Participantes

El experimento del estudio fue realizado con 61 alumnos de 4° basico entre 9 y
11 afios del colegio ElI Sembrador, de Santiago de Chile. El detalle se expone en
la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Cantidad y distribucién de alumnos participantes

Sin Tecnologia Con Tecnologia ~ Total

Total en el curso 29 32 61
Hombres 13 12 25
Mujeres 14 17 31
Alumnos considerados 27 29 56

De la tabla se puede apreciar una disminucion en la cantidad de alumnos que
rindieron ambos tests y participaron de las sesiones de experimentacion con
respecto al total de alumnos del curso. Esta reduccion esta explicada por la
ausencia algunos alumnos en cada curso el dia de la rendicion de alguno de los

tests.

Resultados y anélisis

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos una vez finalizado el
experimento. Estos se construyeron a partir de los datos obtenidos sobre las
pruebas pre y post. Se realiz6 un analisis de los datos mediante estadisticos
descriptivos (media, desviacion estandar y varianza), un analisis de prueba-t
pareada, y el test de analisis de la covarianza, ANCOVA.

El Alfa de Cronbach de la muestra total para los pre y post test realizados fue o =
0,6356 y a = 0,7093 respectivamente. Eso permite garantizar nuevamente la

validez interna de los instrumentos utilizados, pues un valor superior a 0,6
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supone un test aceptable para clasificar a los estudiantes en base a los contenidos
vistos (Bland & Altman, 1997).
La Tabla 5-2 a continuacion muestra los indicadores estadisticos de los

resultados para cada uno de los dos grupos por separado.

Tabla 5-2: Estadisticos descriptivos de los resultados

Pre Post Incre-
mento

Grupo ) ) . . .
Media Mediana Moda DE Media Mediana Moda DE mejora

(A)
Control 13,48 13 13 3,20 15,04 15 19 3,06 7,78%
Experimental 12,48 12 11 2,86 14,66 14 16 3,27 10,86%

De esta informacion, es relevante destacar tanto para la pre prueba como para la
post prueba, el grupo control se presentd con mejor desempefio en la cantidad de
respuestas correctas obtenidas promedio. En particular, el grupo control mostro
un desempeiio un 8,00% superior en la pre prueba, mientras que en la post
prueba obtuvo una superioridad esta vez de un 2,61% frente al experimental.

Por otro lado, si se analiza el avance que obtuvieron ambos grupos, se puede
notar que ambos grupos efectivamente tuvieron un aumento en la cantidad de
respuestas positivas, aunque la diferencia entre pre y post es superior en el grupo
con tecnologia (A = 10,86%) que en el control (A = 7,78%).

Para analizar si esa diferencia es significativa, se estudié ese impacto en el
aprendizaje de manera estadistica. Para ello, se realizd un test-t pareado ante las
diferencias entre las pruebas pre y post. Se verificd la normalidad para los datos
a utilizar para esta prueba estadistica, analizando los histogramas y mediante la
aplicacion del test de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). Ademas, se analizo
la homogeneidad de las varianzas de los datos (Box, Hunter & Hunter, 1978).
Los resultados de las verificaciones (Anexo A) indican que los datos utilizados
cumplen la normalidad y la homogeneidad de las varianzas para poder realizar la
prueba-t. Los resultados de la prueba-t se presentan en la Tabla 5-3..
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Los resultados expuestos permiten observar que ambos grupos presentaron una
mejora estadisticamente significativa (p<0,05) en los resultados luego de la
experiencia. EI tamafio del efecto para ambos casos se considera moderado,
segun Cohen (1987).

Tabla 5-3: Prueba-t para Posttest — Pretest por grupo

Diferencias Pareadas (Posttest - Pretest)

Error IC al 95%
. Desviacion , Valor Valor dde
Promedio , estandar de  Cota Cota g.l
Estandar . . . T p Cohen
lamedia Inferior Superior
Control 1,56 2,42 0,466 0,6 251 3,34 26 0,003 0,506
Experimental 2,17 2,42 0,45 1,25 3,09 483 28 <0,001 0,720

Para determinar, ahora, el impacto del aprendizaje después de la intervencion se
realizé un analisis de covarianza de un factor (ANCOVA). Asi, se permite
detectar si los post-tests son estadisticamente diferentes entre los dos grupos,
controlado por el puntaje del pre-test. Para esto, se considera a la variable
independiente como el grupo (control o experimental), la variable dependiente el
resultado del post-test y la covariable el pre-test (que indica qué tan bueno era
cada alumno antes del experimento). EI ANCOVA ajusta linealmente el post-test
segun el pre-test.

Se verificd que la variable independiente y la covariable son independientes
entre si, pues se ve alumno por alumno, y que no existe interaccion entre la
variable independiente y la covariable (test ANOVA para ello indico
F(1,52)=0,354; p=0,554 > 0,05). Ademas, el supuesto de homocedasticidad del
ANCOVA (homogeneidad de las varianzas) fue evaluado mediante el test de
Levene (F(1,54) = 0,1243; p=0,7258), indicando que las varianzas de las pruebas
post son homogéneas (p>0,05). También fue analizado el supuesto de
homogeneidad de las pendientes de las regresiones. Para verificar la normalidad

de los datos, se realiz6 el test de Shapiro-Wilk. El valor p de este test para la
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prueba post es 0,0736 para los datos de ambos grupos combinados (resto de los
valores en Anexo A). Dado que todos los valores-p son mayores a 0,05, la
distribucion de los datos se considera normal. Por Gltimo, cabe destacar que
existe una correlacion entre los datos de las pruebas pre y post de ambos grupos,
al resultar ser de un 0,695. Considerando lo anterior, el ANCOVA es valido
realizarlo.

El resultado del ANCOVA no mostré una diferencia significativa entre los
puntajes del post-test de ambos grupos al controlar por el puntaje del pre-test
(F(1,53)=0,30447, p=0,58341). De esta manera, se puede determinar que no
existe evidencia para afirmar que la diferencia entre el aprendizaje de ambos

grupos sea significativa (p>0,1).
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CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusién

En el presente trabajo se expuso el desarrollo de una experiencia con el fin de
validar la pregunta de investigacion en torno al aprendizaje de habilidades
matematicas en el area de geometria, comparando grupos orquestados con y sin
tecnologia colaborativa. Dado que la primera pregunta de investigacion fue
respondida en el capitulo 2 con el modelo CollPad 2, la pregunta remanente fue
“ccual es el impacto de la utilizacion de una tecnologia que represente un modelo
que permita realizar ejercicios colaborativos en tecnologia sobre el aprendizaje
ante una clase orquestada, al ser esta comparada con una clase orquestada en
ausencia de una tecnologia de dichas caracteristicas?”. Para ello se considero la
tecnologia utilizada en la experiencia explicada en el primer capitulo de esta
tesis. A partir de ella, ciertas modificaciones fueron realizadas para adaptar
adecuadamente un nuevo modelo pedagdgico creado para el experimento de tesis
presentado en el capitulo 2. ElI modelo fue disefiado, trabajado y, luego,
desarrollado tecnoldgicamente para ser implementado en una clase orquestada,
asegurando las condiciones de colaboracion enlistadas por Szewkis et al. (2011)
y Caballero et al. (2014). Si bien el experimento realizado permitio establecer la
ocurrencia de aprendizaje estadisticamente significativo en ambos grupos tras la
experiencia, no fue posible detectar un avance significativamente mayor en el
grupo experimental que en el grupo control.

En linea con lo ya planteado en la experiencia presentada en el capitulo 1y
retomada en el capitulo 2, esto aporta nueva evidencia de que la integracion de la
tecnologia como recurso en la orquestacion no es suficientemente significativo
para hacer la diferencia en el aprendizaje curricular. A pesar de haber eliminado
el feedback automatizado, de haber cubierto el curriculum de matemaéticas con

ejercicios preconcebidos aplicados a traves de un modelo pedagdgico que



62

cumple las condiciones de colaboracion, y de haber hecho que la tecnologia se
alinea con el objetivo (al nacer un objetivo secundario que es la colaboracién),
no es posible garantizar que la inclusion de tecnologia colaborativa como recurso
en una orquestacion favorezca el aprendizaje mas que una sin tecnologia
colaborativa. En otras palabras, la ausencia de diferencia significativa del
aprendizaje entre los grupos control y experimento de AAG no pudo ser cubierta
por un nuevo modelo pedagogico que cumpla las condiciones de colaboracion
que es CollPad 2. Asi, uno puede concluir que hay algo mas que deberia existir
en la tecnologia para que pueda aportar valor a la orquestacion.

De todas formas, en esta nueva experiencia, el valor de la tecnologia era el

elemento colaborativo, y no se midié su avance en el experimento disefiado. Esto

queda como trabajo futuro.

Asi, el grupo experimental de la experiencia de esta tesis obtuvo los mismos

resultados con respecto a su control, como ocurrié también en el experimento

citado en el primer capitulo. Por lo tanto, los principales aprendizajes de la
presente experiencia fueron:

. Nussbaum y Diaz (2013) indican que una orquestacion adecuada ayuda a
guiar al profesor en el trabajo a realizar en la sala de clases. Esto permite
cambiar la perspectiva desde una centrada en el instructor, a otra centrada
en que los estudiantes participen activamente. Dado que se percibié un
aprendizaje de contenidos de geometria, esta tesis refuerza la idea de que la
tecnologia incluida con una orquestacidn, incluso si no es mas efectiva que
actividades en lapiz y papel, no empeora la clase, lo cual es un logro
importante considerando que la tecnologia puede ser una fuente de ruido
en el aula. Asi, es importante la consideracion de los modelos pedagogicos
utilizados durante ejercicios en clases que estén en linea a lo planificado
por el docente, para asi, alinear el uso de todos los recursos disponibles por

parte de este con el objetivo de la clase.
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La nueva evidencia presentada hace tener siempre presente que debe
tenerse cuidado al ingresar tecnologia en alguna actividad de aprendizaje
sin un proposito claro. Esta nueva evidencia sugiere que una correcta
orquestacion puede ser igual de valiosa con o sin uso de actividades
tecnoldgicas, lo que es consistente con la hipdtesis de Toyama (2011,
2014) de la tecnologia como amplificadora de valor y no como una fuente
de valor en si; ademés de estar en linea con la experiencia del primer
capitulo.

Existen algunos trabajos que mencionan un exitoso logro del uso de
tecnologia en entornos pedagdgicos (Nussbaum & Diaz, 2015; Luzon et
al.,, 2015; Kong, 2015). Sin embargo, tras esta experiencia cabe
cuestionarse si ese logro se debid realmente al uso de la tecnologia o al
modelo pedagdgico subyacente de la experiencia (Drijvers, Doorman,
Boon, Reed & Gravemeijer, 2010; Diaz, Nussbaum, Nopo, Maldonado, &
Corredor, 2015).

Con todo esto en mente, esta experiencia valida lo planteado en el articulo del

capitulo 1. Antes de introducir la tecnologia hay que tener presente el objetivo de

la experiencia. De otra manera, la tecnologia podria no aportar valor adicional -

como lo fue en el caso presente-, o bien podria perjudicar al aprendizaje de los

alumnos.

Limitaciones presentes

No obstante, existen limitaciones que hay que considerar sobre el trabajo actual:

1.

La experiencia desarrollada para esta tesis incluye solamente el dominio de
geometria para la materia de matematicas. Al ser un dominio acotado
(aunque importante), no es posible generalizar la conclusion sacada a
cualquier dominio y, de hecho, puede que surjan diferencias significativas

al aplicar tecnologia utilizando el modelo CollPad 2 ante otra materia.
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Una vez con los resultados en mano, se hubiera querido analizar el avance
en colaboracion logrado por los estudiantes. Sin embargo, en esta
experiencia se utilizé solamente un instrumento de medicion, que midio
Unicamente logro en el aprendizaje. Asi, a pesar de tratar con un modelo
que incluye colaboracion, esta caracteristica no fue evaluada y no se pudo
realizar conclusiones al respecto.

La muestra utilizada para realizar el analisis estadistico correspondi6 a 56
alumnos. Asi, puede que una muestra mas grande si permita encontrar

diferencias significativas entre ambos grupos.

Trabajos futuros

Este trabajo consiste en un avance en el area de comparacion del valor obtenido

al usar tecnologia en entornos orquestados, versus el uso de orguestacion en

entornos sin tecnologia. Sin embargo, se puede seguir investigando alguno de los

siguientes trabajos sugeridos:

1.

Realizar una experiencia similar a esta, abarcando y desafiando las
limitaciones recién expuestas. Se podrian haber agregado otros
instrumentos como un estudio de logs de comportamiento, o algunos mas
cualitativos para analizar otras aristas presentes. De esta manera, se
podrian apreciar elementos de colaboracion existentes en la experiencia,
similar al trabajo de Caballero et al. (2014), para alcanzar conclusiones
acerca de como se lleva a cabo la colaboracion en la experiencia, ademas
de medir la mejora en las habilidades de colaboracién de los alumnos.

Desarrollar un modelo de condiciones similar al de Szewkis et al. (2011) y
Caballero et al. (2014) aplicado sobre la tecnologia, que considere a priori
en qué actividades especificas esta puede ser un aporte significativo. Por
ejemplo, la tecnologia evita competencia y confrontaciones por objetos

fisicos (Zurita, Nussbaum & Shaples, 2003). De esta manera, al disefiar
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futuros modelos pedag6gicos o actividades con tecnologia, se podria
asegurar que estos aportes se estdn cumpliendo.

Desarrollar un scaffold o un modelo pedagogico que permita evaluar otras
habilidades del siglo XXI, como ademas lo son el pensamiento critico o
habilidades ICT. De esta manera, es posible comprender en mas
dimensiones el impacto de la tecnologia en el aprendizaje méas alla del

ambito curricular.
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7 ANEXO A: DOCUMENTO DE ORQUESTACION

En el documento de orquestacion pueden apreciarse instrucciones diferenciadas para

cada grupo.

ORIENTACIONES PARA EL DESARROLLO DEL TEMA 1: LINEA DE SIMETRIA

Curso: 4° basico | Asignatura: Matemética | Eje: Geometria | Tiempo destinado para el tema: 6 hrs. | Ndmero de clases: 3

Tema: Lineas de simetria en figuras planas.

Objetivo de Aprendizaje: Objetivos del tema:
Demostrar que comprenden una linea de simetria + Demostrar que comprende una linea de simetria
* identificando figuras simétricas 2D identificando y creando figuras simétricas 2D, dibujando
+ creando figuras simétricas 2D una o més lineas de simetria en figuras 2D.
* dibujando una o mas lineas de simetria en figuras 2D « Demostrar que comprenden cudndo una figura es
+ usando software geométrico simétrica o no.

Aprendizajes esperados para los estudi

« Identifican lineas de simetria en figuras planas.

« Dibujan una o mas lineas de simetria en figuras planas, segln corresponda.
« ldentifican figuras simétricas.

« Dibujan figuras simétricas.

Habilidad: Modelar Indicador: Identificar lineas de simetria en figuras planas.

Conceptos claves del tema:

« Simetria, linea de simetria, figuras planas.

Aprendizajes previos necesarios para el desarrollo del tema:

+ Reconocer en el entorno figuras 2D reflejadas.

Pagina 1de 10

Grupo control (10 min incluido inicia) Grupo experimental (20 cluidoinicio) Grupo control:
* Notebook
» Ingrese ala sala y, mientras los estudiantes | » Realice el proceso de entrega de tablets tal | profesor.

se ordenan en sus puestos, encienda el | como se detalla en el Anexo 1: Estrategias de | » Proyector,
notebook y el proyector. gestion del recurso, punto 1. pasos 1.1 al 1.3,
+ Identifigue la presentacion PowerPoint| e Inicie el software siguiendo los pasos | Grupo

Preparacién | Lineosdesimstriaenfigurasenel plano (lacual | descritos en el Anexo 2: Instrucciones de inicio | experimental:

previa al gjecutard luego del inicio dela clase). de equipos y aplicacién, punto 1 al 8. * Notebook
inicio de la ¢ Realice la formacién de grupos tal como se | profesor.
clase indica en el Anexo 1: Estrategias de gestién del | ¢ Tabletprofesor.
recurso, punto 2, pasos 2.1 al 2.5, » Router

* Una vez formados los grupos, expliciteasus | & Una tablet por
alumnos que harin una breve introduccién de | alumno.

la clase y que luego realizarin distintas | e Letreroscon
actividades con las tablets. nimeros de

grupos (1 al 11).

Inicio (10 minutos) s Pizarra.
# Inicie la clase explicitando a sus alumnos que comenzarin un nuevo tema dentro del dmbito de | o Plumén.
la Geometria, que se llama Lineas de Simetria. Indiqueles que el objetivo de esta clase es que
Comprendan ¢ identifiguen lineas de simetria en figuras planas y que para lograrlo es necesario
activar algunos aprendizajes previos. Para hacer esto, realice a sus estudiantes las siguientes
preguntas y actividades:

1. ;Qué son las figuras planas? Den algunos ejemplos.

2. Para entregar una idea intuitiva sobre el concepto de lineas de simetria mencione algin ejemplo
dondese pueda encontrar una linea de simetria en elementos de nuestro entorno. Luego, pregunte
en qué otros elementos podemos trazar una linea imaginaria que lo divida en mitades iguales.

* A medida que sus estudiantes participan, anote en el pizarrén lo que comentan. Luego,
invitelos a participar activamente de la presentacién PowerPoint del tema Lineas de simetria en
figuras en el plano”

Pagina 2 de 10

Figura 7-1: Documento de orquestacion en espafiol
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8 ANEXO B: EJEMPLOS DE ROTACION Y LINEAS DE
SIMETRIA

Anexo B.1: Rotacién

Exercise 1

Rotate the triangle 90° over the center of rotation R.

Drag your tokens
My tokens

O
John .
o

Sarah

Figura 8-1: Ejemplo de rotacion

En esta actividad se pide rotar una figura en torno a un punto dado en un angulo
especifico. Aqui, las fichas parten sobre los vértices de la figura inicial. Al comenzar a
arrastrarlas, el sistema muestra las lineas que conforman el angulo de rotacién (en
rojo), el valor de dicho angulo y el arco de equidistancia al centro de rotacion (en

azul).
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Anexo B.2: Lineas de simetria

Exercise 1
Mark the symmetry lines for the triangle. You have to work with your group.

Drag your tokens
My tokens
John
Sarah

Figura 8-2: Ejemplo de lineas de simetria siendo enunciado.
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Exercise 1

Mark the symmetry lines for the triangle. You have to work with your group.

e

Drag your tokens

My tokens
John
Sarah

Figura 8-3: Ejemplo de lineas de simetria contestado.

En esta actividad las fichas vienen de a pares, unidas con una ficha de diferente color
por una linea de largo dindmico que permite el libre movimiento de ambos extremos.
El objetivo de la actividad de que todas las lineas que unen las fichas representen una

linea de simetria de la figura inicial.
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9 ANEXO C: RESULTADO DE VERIFICACIONES SUPUESTOS
PARA LA PRUEBA-T

Tabla 9-1: Resultados del test Shapiro-Wilk para cada grupo y test

Test de Shapiro-Wilk

Pretest Posttest Posttest - Pretest
W Valor p W Valor p W Valor p
Control 0,946 0,174 0,963 0,436 0,946 0,172

Experimental 0,929 0,050 0,961 0,347 0,933 0,065

Tabla 9-2: Resultados del test de homogeneidad de varianzas para cada grupo para la prueba-T

Homogeneidad de varianzas
F Valor p
Control 1,098 0,814
Experimental 0,768 0,489
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10 ANEXO D: EJEMPLO DE ESTRUCTURA DE CODIGO JSON
UTILIZADO POR EL SOFTWARE DESARROLLADO

El presente ejemplo corresponde al ejemplo mostrado en la seccion 3.2,
correspondientes a las figuras Figuras 3-1 a Figura 3-5.

Se puede apreciar que el ejercicio, en formato JSON esta en un primer nivel con la
informacidn del ejercicio en si. Esto le indica al software que debe cargar el enunciado
“Encuentre las lineas de simetria del hexagono”, y debe cargar la imagen “ejl.1.jpg”.
Ademas, le indica cudles son las imagenes que deben cargarse en la paleta de
elementos (los elementos que los estudiantes podran arrastrar al espacio de respuestas),
en este caso “lineas.001”, “lineas.002”, “lineas.003” y “lineas.004”.

Para la fase grupal, este formato JSON le indica al sotfwar qué elementos
corresponden a qué alumno para ser movidas, asegurando los roles. En este caso,
“user]” (un alumno) utilizaré las lineas 001 y 002, “user2” (otro alumno) podra mover

la linea 003, y “user3” (el ultimo alumno del grupo) podra mover sélo la linea 004.

ClaseEjemplo.json
Elaboracion propia

{
"Enunciado": "Encuentre las lineas de simetria del siguiente
hexagono",
"Fondo": "ejl.l.jpg",
"ObjPaleta": [
{
"user": "userl",
"obj": "lineas.001"
s
{
"user": "userl",
"obj": "lineas.002"
s
{
"user": "user2",
"obj": "lineas.003"
s
{
"user": "user3",
"obj": "lineas.004"
}
]
}
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11 ANEXO E: PAPER EN INGLES

Orchestrating classroom resources: is it more important than introducing
technology?

Anita Diaz, Samuel Gleisner, Miguel Nussbaum, José Tomas Marquinez, Matias
Marroquin.

11.1 Abstract

Evidence has revealed the potential negative effects of a lack of pedagogical support
for teachers as part of national ICT for education policies. Orchestration therefore
arises as a response to this need, providing teachers with the necessary support to
manage, in real time, multi-layered activities in a multi-constraints context. Previous
studies have shown that using technology with orchestration has a greater impact on
learning than using technology without orchestration. The aim of this work is to study
whether or not orchestration has a significant impact on learning, regardless of the
presence or absence of technology. In order to do so, a study was conducted across 12
sessions, which involved 55 4™ grade students studying geometry. These students were
split into two groups: one group using technology and the other group following
traditional teaching methods, with both groups using the same orchestration scheme.
The technology used was based on small-group (3 students) collaborative software
designed for tablets. The results revealed that both groups enjoyed significant learning
gains, with a large effect size and no significant differences between the two. This
shows the benefits of orchestrating a class, regardless of whether or not it involves the
use of technology.

The orchestration of this experience provided the students with a series of different
opportunities to learn about geometry. In this sense, the technology used by the
Treatment Group was seen as just another resource. Given that there was no significant
difference between the two groups, the set of digital activities included in the
Treatment Group did not add any value to the other resources. Even when the

technology is consistently integrated into the classroom work to provide the students
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with different experiences, the added value of such technology must be greater than the
added value of conventional devices in order to make its use worth the costs of
introducing it. In our study, the added value of the technology was provided by the
collaborative element. However, the objective of the sessions was for the students to
learn about geometry, with the collaborative technology only providing a means
through which to achieve this objective. We therefore did not measure the
improvement in the students’ collaborative skills and, as such, no added value was
found for the technology. Our main finding from this study is that when introducing
technology into the classroom it must first be addressed if it provides added value for
achieving the defined objective when comparing it to the other available resources.

11.2 Introduction

Technology is an amplifier of human development, with the capacity to enhance both
the advantages and pitfalls of different contexts and systems (Toyama, 2014). The field
of education is no exception to this impact. By amplifying the capacities of an
education system, technological interventions not only have the potential to reinforce
best practice, but also to exacerbate deficient practices (Toyama, 2011). In fact, a
recent report by the OECD suggests that “the use of computers at school does not
produce appreciable improvements in students’ reading, mathematics or science sills”
(OECD, 2015).

In order to adequately integrate technology and therefore ensure that the innovation
effectively aids the learning process in the classroom, a series of conditions associated
with the three fundamental axes in the learning process must first be met. These axes
include the teacher (the innovator), the school (the context) and the project (the
technological innovation) (Zhao, Pugh, Sheldon, & Byers, 2002). It is therefore critical
not only to manage the technological innovation within the specific context of the
school, but also to manage how the teacher incorporates the technology into their own
practices and the available pedagogical resources. This view is in line with the thinking

that teacher support (from either peers or external agents) before and during the



83

incorporation of technology is essential (Chen & Looi, 2009). Indeed, previous studies
have revealed the potential negative effects of a lack of pedagogical support for
teachers as part of national ICT for education policies (Claro, Nussbaum, Lopez &
Diaz, 2013).

Coherent with this view of integrating technology into the classroom, Aldunate &
Nussbaum (2013) propose a model for appropriating technology as a process of
dynamic transitions, translating to different levels of teacher support. The model
concludes that teachers who routinely incorporate education technology into their
teaching are more likely to adopt new technologies, regardless of how complex these
may be. However, teachers who are not early adopters and rarely incorporate
technology into their classes are less likely to adopt new technologies and more likely
to abandon the adoption of such technologies at critical points during the
implementation process.

In this sense, both initial encouragement as well as in-classroom support is essential if
teachers are to accept the use of a particular technology in the classroom. Orchestration
therefore arises in response to this need, a concept which “refers to how a teacher
manages, in real time, multi-layered activities in a multi-constraints context”
(Dillenbourg, 2013). Orchestrating a class goes beyond mere lesson planning, as it
provides the teacher with different possible scenarios, taking into account not only
curricular activities but also possible contingencies that may occur in the classroom
(Dillenbourg, 2013). Orchestration supports the teacher’s decision making process
when implementing teaching strategies, taking into account the social relationships
that are developed within the classroom (Perrotta & Evans, 2013). The guidelines
contained in the orchestration allow the teacher to focus the teaching process on the
student (Goodyear & Dimitriadis, 2013), with the students playing a leading role in the
classroom and the teacher acting as a mediator (Sharpless et al., 2015). Orchestrations
therefore organize lessons based on curricular content by categorizing the teacher’s
actions from both a logistical and pedagogical point of view (Nussbaum & Diaz,
2013).
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Various studies have shown that the use of technology with orchestration has a more
positive impact on learning that the use of technology without orchestration
(Niramitranon, Sharples, & Greenhalgh, 2010; Diaz, Nussbaum, Nopo, Maldonado, &
Corredor, 2015; Diaz, Nussbhaum & Varela, 2015). Within an orchestration, technology
is just an additional resource and not a central element in the education process (Diaz
et al., 2015). Furthermore, all known studies include the technology as part of the
orchestration (Phiri, Meinel, Suleman, 2016). Given this, it is important to understand
whether or not it is beneficial to orchestrate a class, regardless of the presence or
absence of technology. Therefore, the research question for this study asks the
following: “In an orchestrated lesson, does the inclusion of technology always

provide added value?”

11.3 Methodology

1131 Sample and intervention design

In order to answer the research question, an experimental study was conducted with
two groups of students (Table 11-1). Both groups were taught by the same teacher
using the same orchestration documents. The differentiating element for the
intervention was that while the Treatment Group worked on the topics that were
introduced by the teacher through collaborative exercises using technology, the
students in the Control Group worked individually on paper. The exercises developed
by both groups were equivalent in terms of their content and difficulty.

Table 11-1: Elements of the intervention

Element Treatment Group Control Group

Curricular content Geometry Geometry

Orchestration Yes Yes

Digital support Yes No

Type of work Collaborative Individual

Teacher Same teacher as the control group Same teacher as the treatment group
Students in the class 33 32

Participating students 28 (12 M; 16 F) 25 (14 M; 11 F)
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The study was conducted over 12 sessions, each lasting for 90 minutes. In total, 65
students participated in the study (33 in the Treatment Group and 32 in the Control
Group). The students were from two 4™ grade classes at a state-subsidized private
school in Chile. Throughout the study, both groups experienced dropouts due to
absenteeism or students changing schools. Therefore, the participants in this study
were considered as those who sat both the pre- and post-test, giving a total of 53
students (28 students in the Treatment Group, including 12 boys and 16 girls, and 25
students in the Control Group, including 14 boys and 11 girls). One class was

randomly selected as the Treatment Group, the other remaining as the Control Group.

11.3.2 Curricular content

The study was based on specific geometry topics taken from the unit on lines of
symmetry and isometric transformations of 2D shapes: reflection, translation and
rotation. These topics were chosen as they are transversal and directly related to other
areas of mathematics, as well as relating to the development of spatial awareness and
the resulting connection with the real world (Sherard, 1981; Lehrer & Chazan, 2012).
Furthermore, these topics are well-suited to the use of digital technology given the
opportunities they provide for visualization and interaction (Saljo, 1999).

The most relevant example of using technology to teach geometry is the Dynamic
Geometry Software (DGS). The main characteristic of this technology is that it allows
for direct interaction with the geometrical objects, with the users able to view in real
time the changes that are made to the objects (Goldenberg & Cuoco, 1998; Lopez-Real
& Leung, 2006). Such interaction may help students understand and make

generalizations regarding geometrical properties.
11.3.3 Digitally-assisted collaborative activity

In each session, a tablet was given to every student and the teacher. These tablets could
be used to start a session using the software designed specifically for this study. The

application was run over a local wireless network that was set up in the classroom. The
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students logged on using their register number, while the teacher was assigned a
special number.

From their screen, the teacher could see which students had logged on and
subsequently divide them randomly into groups of 3.

The collaborative activity involved a series of exercises of increasing levels of
difficulty, in which a geometric shape was shown on a grid and the students were
asked to plot the resulting shape given a specific isometric transformation, or indeed to
find the lines of symmetry for the original shape.

In each exercise, every student in the group was assigned a colour and one or more
tokens of that colour, which they could place on the grid. For reflection, translation
and rotation exercises, the aim of the activity was to build the required shape using all
of the available tokens as vertices (Figure 11-1). For exercises involving lines of
symmetry, the aim was to place the tokens as the ends of the lines of symmetry for the
original shape.
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Exercise 1

Make a reflection of the figure.

)\

A
]

V-

My tokens
John

Sarah

My tokens
John

Sarah

Exercise 1

Make a reflection of the figure.

Exercise 1
Make a reflection of the figure.

A

My tokens My tokens
John (] John ®
Sarah . Sarah .

Exercise 1
Make a reflection of the figure.

Exercise 1
Make a reflection of the figure.

My tokens

E

John
Sarah

My tokens

John

b

Sarah

Figure 11-1: Step-by-step for a collaborative reflection exercise

Figure 11-1 shows the step-by-step process for a reflection exercise. It is important to

note that at any time during the exercise the screens for the three participants in the

group were identical. The only difference

between the screens was the level of
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interaction that was possible on each, i.e. on each screen the student could only move
their own tokens. Figure 11-1 shows the exercise from the perspective of one of the
students in the group, who we shall call the “current student”.

Step 1 of Figure 11-1 shows a trapezium that must be reflected on the vertical axis, as
well as three pairs of tokens, each of which is associated with a particular colour and
the name of a student. The current student is assigned the colour yellow (“My
tokens”), while their classmates John and Sarah are assigned the colour red and blue,
respectively. In Step 2 of Figure 11-1, the current student places a token within the grid
(an action which is represented as a coloured hand in Figure 11-1). In step 3 of Figure
11-1, each student drags their coloured tokens. As soon as there are 3 or more tokens
on the grid, the system automatically draws a polygon using the tokens as vertices
(Caballero et al., 2014). In Step 4 of Figure 11-1, the 3 students reach an agreement as
to how to assemble the required shape. As the students get closer to the correct answer,
the system provides visual feedback (Debuse & Lawley, 2016) in the form of a
progress bar (Step 4). Should there be more tokens than needed (Step 5) the students
must place these on one of the vertices (Step 6). Once the exercise has been completed,
the system gives the corresponding feedback, indicating to the students that their
answer was correct (Step 6). Finally, the group then moves on to the next exercise.

In parallel to this, as the students complete the exercises, the teacher’s screen shows
which exercise each group is working on, allowing the teacher to actively monitor the
groups and help those with difficulties (Muijs & Reynolds, 2000). On this same screen,
the teacher has the option to pause the activity for the whole class to explain a
recurring doubt or question.

This dynamic is exactly the same for reflection and translation exercises. For rotation
and lines of symmetry exercises, however, the exercises are slightly different.
Nevertheless, they share the same essence of collaborating by moving coloured tokens

that are subject to restrictions based on the nature of the problem (Annex 2).
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11.34 Orchestration

For both groups, the class was taught by following orchestration documents that were
based on the model proposed by Nussbaum and Diaz (2013). An orchestration was
developed for each of the topics (lines of symmetry, reflection, translation and
rotation). This document provided an explanation for the pedagogical stages of the
lesson, as well as for the use of the digital and conventional resources. The document
also specified which activities were intended for the Treatment Group and which were
intended for the Control Group.

The teacher was trained in how to use the orchestrations approximately one month
before the experiment began, to become familiar with the orchestrated approach. This
training consisted of two 3-hours sessions which included teaching the teacher how to
use all of the resources that were to be used in class (including the software).

Based on the guidelines included in the orchestration, both groups were taught using
the following resources and activities: whiteboard, exercise book, questions for the
whole class, slideshow presentations, handling physical objects (e.g. sheets of
cardboard) and individual pencil-and-paper exercises. The aforementioned resources
formed part of what the classroom teacher termed the “traditional method” with which
they normally teaches said topics.

The main difference between the orchestrations used with the two groups lay in the
fact that the guidelines for the Treatment Group included digital collaborative
activities, while the Control Group worked only on pen-and-paper exercises (Annex
1).

The design of the activities for both groups was overseen by the same team of experts
that developed the assessment instrument, with the aim of ensuring that the activities
carried out by both groups were equivalent, while also ensuring that they covered
similar topics and that the exercises followed the same sequence in terms of their level
of difficulty.
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11.3.5 Instruments

To measure the impact of the use of digital resources, the study only assessed student
learning. Therefore, the unit of analysis was the difference between the learning gains
reported by the Treatment Group and Control Group, pre- and post- intervention. The
instrument used to gather this information consisted of a learning assessment (the same
instrument was used for the pre- and post-test) developed by external mathematics
teachers. The aim of this instrument was to measure the students’ knowledge of
geometry in terms of lines of symmetry, reflection, translation and rotation (topics that
were covered by the orchestrations used in this study). The instrument was applied
before and after the experiment, under identical conditions.

The test consisted of 20 multiple-choice questions, each with 5 alternatives and only
one correct answer. The test lasted for 30 minutes, in which time all of the students
managed to complete the test. The internal validity of this instrument was verified
using Cronbach’s alpha (a = 0.626 for the pre-test and o = 0.664 for the post-test). A
score of over 0.6 suggests that the test can be used to classify students based on the
topics that are covered (Bland & Altman, 1997).

114 Results

Paired t-tests were conducted based on the pre- and post-test scores. The results of

these tests are detailed in Table 11-2, below.

Table 11-2: t-test for Post-test — Pre-test scores per group

Paired difference (Post-test — Pre-test) Effect
0 t size,
Group Mean Standard Standard Error of 95% Cl ratico °F P Cohen’s
Deviation the Mean Lower  Upper p
limit limit
Control  5.76 3.02 0.604 4.51 7.01 954 24 <0001 211

Treatment 4.86 3.73 0.705 3.41 6.30 6.89 27 <0.001 151
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Both the Control Group and the Treatment Group revealed a statistically significant
improvement in their post-test scores when compared with the results from the pre-
test. Furthermore, for both groups it is possible to talk about a large effect size (Cohen,
1987), although the effect size was larger for the Control Group.

To answer our research question regarding the effect of technology on a class taught
using orchestration, an analysis of covariance (ANCOVA) was carried out in order to
detect any statistically significant differences between the scores on the post-test for
the Control Group and Treatment Group, controlling for the pre-test scores. The results
(F(1.51)=0.0418 ; p=0.839) show that it is not possible to identify any significant
differences between the two orchestrated classes (with and without technology). This
can also be verified by analysing the difference between the adjusted means that were
obtained for each group from the ANCOVA (Control = 15.72, Treatment = 15.57).
The assumption of homoscedasticity for the ANCOVA was tested using Levene’s test
(F(1.51)=3-354, p=0.073), which suggests there was homogeneity of variance.

11.5 Discussion and conclusions

The aim of this study was to see whether, in an orchestrated class, the inclusion of
technology always provides added value. Through our experiment, we were able to
observe that over the 12 sessions of the study both groups learned significantly, with a
large effect size in both cases. The fact that both groups are orchestrated ensures that
good use is made of the teacher’s time and the resources that are available in the
classroom. In this sense, technology is just another resource within the orchestration,
and is not in itself significant enough to make a difference in terms of learning
curricular content. Therefore, the answer to our research question is that it is beneficial
to orchestrate a class, regardless of the presence or absence of technology.

The orchestration of this experience provided the students with a series of different
opportunities to learn about geometry. In this sense, the technology used by the
Treatment Group was seen as just another resource. Our results show that the diversity

of experiences provided by the teacher allowed the students in both groups to
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consolidate their knowledge of the topics that were covered. Given that there was no
significant difference between the two groups, the set of digital activities included in
the Treatment Group did not add any value to the other resources with respect to the
learning outcomes measured by the instrument. This is coherent with the OECD
findings (OECD, 2015), which suggest that no appreciable improvements are shown in
student achievement in reading, mathematics or science in countries that have invested
heavily in ICT for education.

However, using digital devices has been shown to have a positive effect on student
learning (Cheung & Slavin, 2013; Mo et al., 2014). Even when the technology is
consistently integrated into the classroom work to provide the students with different
experiences, the added value of such technology must be greater than the added value
of conventional devices in order to make its use worth the extra costs (time,
hardware/software, training, etc.) of introducing it. In our study, the added value of the
technology was provided by the collaborative element. Our main finding from this
study is that when introducing technology into the classroom it must provide added
value at the defined objective. For instance, in the use of animated text for studying
basic mathematics (Luzén & Letdn, 2015) or when using a flipped classroom to
improve critical thinking skills among learners (Kong, 2015), the aim of the activity is
based on the technology that is used. This was not the case in our study. In our study,
the aim was for the students to learn about geometry, with the collaborative technology
only providing a means through which to achieve this objective.

Limitations to this study include that we did not measure the improvement in the
students’ collaborative skills and, as such, no added value was found for the
technology. Another limitation is the small sample size which could serve as an
alternate explanation for the fact that no differences were found among groups.
Therefore, future research should consider analyzing a larger sample and focus on
measuring improvements in all skills that may be enhanced by the use of technology,
i.e. the development of 21% Century skills (Rotherham & Willingham, 2010), such as
collaboration (Chounta and Avouris, 2016) or critical thinking (Heijltjes et al., 2015).
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Annex 1
Preparation Control group (10 min, including | Experimental group (20 min, including Control group:
prior to the the start) the start)
start of the e Teacher
lesson laptop.
* Projector.
e Enter the classroom and, | o Carry out the process for handing
while the students are getting | out tablets, as described in Annex 1:
ready in their places, turn on | Resource management strategies, | EXPerimental
the laptop and projector. Section 1, steps 1.1t0 1.3, group:
e Find the PowerPoint | e Run the software by following the | o Teacher
presentation “Lines of | steps described in Annex 2: Instructions laptop.
symmetry in 2D figures” (which | for starting the devices and running the o Teachar tablit
wil be shown following the | software, sections 1through 8. x
start of the lesson). o Form the groups as described in | © 3 routers.
Annex 1: Resource management | ® One tablet per
strategies, Section 2, steps 2.1t0 2.5, student.
e Once the groups have been | e Signswith
formed, explain to your students that | group numbers (1
there will be a brief introduction to the | g 11),
lesson and that they will then do
different activities using the tablets.
Start (10 minutes) Control and
* Start the lesson by explaining to your students that they will start with | Experimental
a new topic within the subject of Geometry, calied Lines of Symmetry. group:
Indicate to them that the objective of this lesson is for them to Understand
and identify lines of symmetry in 2D figures and that in order to achievethis | * Whiteboard
they must first activate some prior knowledge. To do this, ask your | marker.

students the following questions and set them the following activities:
1. What are 20 figures? Give some examples.

2. To give them an intuitive idea about the concept of lines of symmetry,
mention some examples of lines of symmetry that we may find in our
surroundings, for example of a door, of a table, etc. Then, ask in which other
elements of our surrounding we could draw an imaginary ine that would
divide it into two equal halves,

e As your students start to participate, write their comments on the
whiteboard. Then, invite them to actively participate in the PowerPoint
presentation on the topic of “Lines of symmetry in 20 figures”.

Figure 11-2: In the orchestration document, it is possible to see the differentiated instructions

for each group.
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Annex 2: Examples of rotation and lines of symmetry exercises

Rotation

Exercise 1

Rotate the triangle 90° over the center of rotation R.

Drag your tokens
My tokens

@
lohn .
®

Sarah

Figure 11-2

In this activity, the students are asked to rotate a shape about a given point and at a
specific angle. Here, the tokens start on the vertices of the original shape. When a
student starts to drag a token, the system shows visual feedback in the screen in which
the token is being dragged: the lines for the angle of rotation (in red), the size of said
angle and the arc from the centre of rotation (in blue).
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Lines of symmetry

Exercise 1
Mark the symmetry lines for the triangle. You have to work with your group.

Drag your tokens
My tokens

John
Sarah

Figure 11-3
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Exercise 1
Mark the symmetry lines for the triangle. You have to work with your group.

N
Y

Drag your tokens
My tokens

lohn :
Sarah

Figure 11-4

In this activity, the tokens come in pairs, joined together with a token of another colour
by a dynamic line that allows both ends of the line to be moved freely. The aim of the
activity is for all of the lines that join the tokens to represent a line of symmetry for the

original shape.



