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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo probar la eficacia de aplicar la ingenieria didactica y el modelo en
cascada como Metodologia de Ingenieria de Software Educativo (MelSE), para desarrollar Material Educativo
Computarizado (MEC) para la ensefianza de Matematicas | en nivel secundaria. La investigacion fue de enfoque
cuantitativo, no experimental, de tipo descriptivo y transversal, la cual se realizé en una secundaria particular del
estado de Oaxaca con dos grupos de primer grado; uno de estudio, el cual se instruyd utilizando MEC resultado
de la metodologia propuesta y otro de control, que fue instruido de manera tradicional. Al analizar los resultados
obtenidos, se aprecian diferencias significativas en la dispersion de calificaciones; la media aritmética y las
calificaciones reprobatorias entre ambos grupos. La hip6tesis de investigacién fue validada mediante la prueba
estadistica t-student para dos muestras independientes.
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Abstract

The objective of this investigation was to test the effectiveness of applying the Didactic Engineering and the
Waterfall model as Development Methodologies for Educational Software (ESEM), to design Computerized
Educational Material (CEM) for the teaching of Mathematics | in high school. This investigation was a quantitative,
non-experimental, descriptive and cross-sectional approach, which was carried out in a private high school in the
state of Oaxaca with two groups of first level, one of which was taught using MEC as a result of the proposed
methodology and another control that was instructed in a traditional way. When analyzing the results obtained,
significant differences were observed in the dispersion of grades, the average and the failing grades between both
groups. The investigation's hypothesis was validated by the t-student statistical test for two independent groups.

Key words: Didactic Engineering, Waterfall Model, CEM, Mathematics.

Introduccidén

Los paises que apuestan por el desarrollo y la tecnologia, necesitan dominio de las matematicas; sin embargo,
para México el Programa Internacional de Evaluacion de los Alumnos (PISA), sitla a sus estudiantes de
educacion béasica con un dominio matematico inferior al 54% [OCDE, 2015]. Por su parte; el Plan Nacional para
la Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA); arrojo resultados en el 2018 poco alentadores para los estados de
la republica, debido a que solo el 5.1% de los estudiantes de educacion basica cumple con las competencias de
nivel IV. Mas preocupante aln, el estado de Oaxaca no ha podido aplicar las pruebas anteriormente descritas.
PLANEA en su reporte nacional incluye la leyenda: “En las diferentes entidades de la Republica se alcanzoé la
tasa de participacion prevista, con excepcion de Chiapas, Michoacan y Oaxaca” [PLANEA, 2018, p.9].

En la década de los 90, México intentd ayudar al aprendizaje de las mateméticas con el uso de Tecnologias de
Informacién y Comunicacion (TIC): El proyecto EMAT (Ensefianza de las Matematicas con Tecnologia);
promovido por la Secretaria de Educacion Publica (SEP), se inici6 en 1997 en 16 escuelas distribuidas en 8
estados de la Republica Mexicana [Ursini & et al, 2004, p.60]. Otro proyecto que se implementd y obtuvo buenos
resultados, fue el de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM) K-12; en la actualidad, éste se
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convirtié en un programa educativo que comprende desde el jardin de nifios hasta bachillerato; el proyecto afirma
gue la vocacién para la ingenieria y la ciencia se inicia en la etapa temprana [Rascoén, 2013].

La implementacion de los proyectos antes mencionados tuvo resultados favorables en la actitud del alumnado
hacia la ensefianza con TIC; sin embargo, en cuanto a indicadores de dominio matematico los instrumentos de
evaluacién no presentan aumento hasta el dia de hoy. Lo anterior impulsé la siguiente investigacion; desarrollar
MEC, el cual Vidal, Gdmez y Ruiz [2010] los define como “aplicaciones o programas computacionales que faciliten
el proceso de ensefianza aprendizaje” [p.97], como una herramienta en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
las matematicas en primero de secundaria.

Galvis Panqueva precursor de las MelSE, propone un modelo de evaluacién de MEC como herramienta basica
para la toma de decisiones, siendo aplicable a cualquier sistema; en el cual se consideran los aspectos de calidad
educativa, calidad computacional y calidad de uso del recurso informatico; la evaluacién se realiza con pruebas
piloto y de campo, a través del juicio de expertos y la participacién de usuarios en general [Citado por Reyes et
al., 2015, p.188].

Para los expertos del software, el éxito o fracaso depende de los requerimientos, Norris y Rigby [1999], menciona
gue la captura y el analisis de los requerimientos del sistema son una de las fases mas importantes para que el
proyecto tenga éxito [Citado por GOmez Fuentes, 2011, p. 3]. La IEEE en su estandar [610.12-1900, IEEE] define
un requerimiento como: “Una condicién o necesidad de un usuario para resolver un problema o alcanzar un
objetivo” [p. 65]. Los requerimientos deben detallar los criterios que favorezcan la comprension de un contenido
tematico de la asignatura Matematicas, lo cual es un reto ya que el aprendizaje de cada alumno es un tema
complicado y afectado por diversos factores; los requerimientos deben apoyarse de bases psicopedagdgicas de
aprendizaje, como las teorias conductista, cognitivista, constructivista y a la vez, conjugarse con las mejores
practicas de la ingenieria de software para poder lograr un MEC exitoso. En concordancia con Reyes, Fernandez
y Duarte, [2015]; se debe tomar en cuenta las exigencias técnicas y pedagogicas para desarrollar software
educativo de calidad; de lo contrario, las consecuencias serian la mala formacién del estudiante, lo que impediria
su desarrollo de competencias esperadas; asi mismo, las tareas del docente se verian entorpecidas por la pérdida
de tiempo, esfuerzos y recursos.

Esto representa un problema para las técnicas de recoleccion de datos de la ingenieria de requerimientos
tradicional, ya que las entrevistas, cuestionarios o encuestas al ser aplicadas a los alumnos y profesores, se veran
afectadas por la falta de entendimiento de los temas por parte de los alumnos o la alfabetizacion digital por parte
de los maestros. Medina et al [2012], afirma que:

No existen herramientas que vinculen los requerimientos funcionales con los requerimientos no funcionales,
donde se ilustren la importancia y el efecto que tendran estos vinculos. Aln no existe la manera automatizada
de conocer cuando los requerimientos estan completos en el documento de requerimientos. Este proceso
actualmente se lleva a cabo mediante sesiones donde los usuarios, el cliente y el equipo de desarrollo realizan
las revisiones pertinentes [p. 124].

Para resolver la problematica de los requerimientos y la obtencién de las técnicas necesarias para el aprendizaje
de matematicas, se emplea la siguiente metodologia para la creacion del MEC, que posteriormente se pondra a
prueba en el grupo de estudio.

Metodologia

La Ingenieria didactica proporciond los requerimientos del MEC, ya que por sus caracteristicas metodolégicas
proporciona técnicas de ensefianza eficientes que ayudan al alumno a comprender los temas; la metodologia se
llevé a cabo por un profesor-ingeniero que organizo los topicos del plan de estudio SEP 2011 de la asignatura
Matemadticas |, para efectuar un estudio de contenido para los alumnos que conformaron el grupo objeto de
estudio. A lo largo de las situaciones didacticas, el proceso evolucioné por los intercambios entre el profesor y los
alumnos, en funcién de la transposicién didactica y las decisiones tomadas por el profesor-ingeniero; dichas
decisiones resultan del andlisis a priori y la adaptacion de las elecciones dinamicas en clase [De Faria, 2011].
Cuando el resultado de la experimentacién de la técnica fue favorable para el aprendizaje del tema, se incluy6
como requerimiento en la etapa de definicién de requerimientos del modelo en cascada para desarrollo del MEC
de acuerdo a la metodologia propuesta por Sommerville en su libro “Ingenieria de Software”, como los
requerimientos son un producto de las situaciones didacticas ya analizadas, no se necesita la intervencién del
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cliente(alumnos y profesores) en el desarrollo; por esta razén, no se utilizé una metodologia agil, se opté por este
modelo porque permite desarrollar el MEC con mayor rapidez.

En la figura 1 se muestra la metodologia para desarrollar el MEC para la ensefianza de mateméticas | en ESO.

MODELD EM CASCADA

MATERIAL EDUCATIVO
COMPUTARIZADO

INGEMIERIA
DIDACTICA

= Analisiz preliminar
» Analisiz a priori
sExperimentacian

= Analisis posteriori

=Definicion de
reguerimientos
sDisefio del sistema y
del software
s|mplementacidn y
prueba de unidad
=|ntegracién y prueba
del sistema
=Operacion y
mantenimiento

Figura 1. MelSE
Ingenieria didactica

1. Anadlisis preliminar
En la Figura 2, se muestran los pasos que se realizaron para obtener el analisis preliminar.

Andlisis Dimensian Dimensian Analisiz de
Epistemologico Didactica Cognitiva Campo

Figura 2. Proceso andlisis preliminar

— El andlisis epistemolégico de los contenidos contemplados
Se llevé a cabo el analisis del temario de la asignatura Matematicas | de educacion secundaria de acuerdo al
plan de estudios SEP 2011. Los temas para el MEC fueron elegidos a criterio del profesor—ingeniero tomando en
cuenta la importancia y dificultad de cada tépico.

— Dimensién didactica
Se realiz6 un andlisis minucioso de la ensefianza tradicional y los efectos observados en el comportamiento de
los alumnos sobre los temas en la generacién 2016-2017.

— Dimensidn cognitiva
En esta etapa se realizé un analisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades y obstaculos que
determinan su evolucion en los temas, se utilizé la observacion por parte del profesor-ingeniero, asi como la
revision de las competencias logradas en los examenes y ejercicios en los grupos de la generacion 2016-2017, a
fin de identificar su concepcién y obstaculos que les impiden llegar a las competencias esperadas.

— El anédlisis del campo
En este apartado se listaron las restricciones del lugar donde se llevo a cabo la situacién didactica.

2. Concepcidn y analisis a priori de las situaciones didacticas

Se realizd un analisis a priori para determinar si las restricciones consideradas sobre la ensefianza didactica
tradicional y la eleccion de las variables que afectan el conocimiento, tienen una relacion directa con el
comportamiento de los alumnos y los logros esperados. Este andlisis se basa en un conjunto de hip6tesis sobre
lo que haran los estudiantes; es decir, contemplar todo lo que pueda suceder durante la situacion didactica de
acuerdo a las fases que se ilustran en la Figura 3.

Investigar sobre
técnicas y teorias
que ayuden al
entendimiento del
tema

Listar los errares
persistentes de

Realizar Hipotesis
los alumnos

sobre un tema

Figura 3. Concepcidn y analisis a priori de las situaciones didacticas.
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3. Experimentacion

Se aplicaron las estrategias disefiadas al grupo 2016-2017 para validar las hip6tesis planteadas, las cuales
siguieron los pasos mostrados en la Figura 4.

Ejecutar la Poner ejercicios Cbservar y Drocumentar
técnica a los alumnos caificar Resultados

Figura 4. Experimentacién

4. Analisis posteriori
Esta fase se basa en el conjunto de datos recolectados a lo largo de la experimentacion, estos datos se
completaron con el contraste de los resultados de las situaciones didacticas, entrevistas individuales o en
pequefios grupos, realizadas durante cada sesion de la ensefianza y los resultados favorables para ésta se
incluyeron como requerimientos en la realizacion del MEC, tal como lo muestra la Figura 5.

Procesar los -
riﬁ:u&r:jmle;‘tols Realizar los — Disefiar h.ELab_DraEr‘
obren 0_5 X ela casos de Uso diagramas UNL 1= orla; £
Ingenieria Usuario
Didactica

Figura 5. Analisis posteriori

Modelo en cascada

1. Definicidn de requerimientos: Los resultados de la etapa de analisis posteriori de la ingenieria didactica,
se convirtieron en los requerimientos para desarrollar el MEC que contiene las técnicas pedagdgicas con
los mejores resultados frente a grupo; con esa informacion se crearon los casos de uso, diagramas UML,
historias de usuario y diagrama de secuencias.

2. Disefo del sistema y del software: El disefio de los Mockups se realizé directamente en Adobe Animate
CC 2018 ® debido a que utiliza imagenes vectoriales, lo que asegura que el MEC se mostrara sin pixelar
en cualquier dispositivo de reproduccién o explorador de internet. En la figura 6 se muestra la interfaz
interactiva del MEC para comparar fracciones equivalentes donde el alumno debera colocar una fraccion a
un extremo y su equivalente al otro, si es correcto la balanza quedara en equilibrio, se programé el MEC
utilizando animacién por capas, HTML5 y ActionScript 3.

Maestro: Gaspar Sanchez Garcia Lo
o e
Matematicas it Y

Figura 6. MEC fracciones equivalentes.

3. Implementaciéon y prueba de unidad: Se aplicé la prueba de humo para comprobar la integridad del
sistema y de esta manera encontrar los posibles bugs de manera temprana; asi mismo, se utilizé la
herramienta AIR Debug Launcher (Escritorio) para optimizar el codigo fuente.

4. Integraciony prueba del sistema: Se realizaron tres diferentes pruebas al finalizar las pruebas de unidad.
En la figura 7, se ilustra las pruebas realizadas.
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ﬁ&allzar prueba .
e ealizar prueba
de semantica de iy
; de navegacian
interfaz

Figura 7. Proceso prueba

EﬁEalizar prueba
de Interfaz de
Usuario

— Prueba de interfaz de usuario: Se probd la funcionalidad del software y el uso de la interfaz por los
alumnos.

— Prueba de semantica de interfaz: Se contrast6 el MEC terminado, contra cada caso de uso y se aseguré
gue el usuario llegara al objetivo propuesto en cada caso.

— Prueba de navegacidn: Se realizaron pruebas de relacion entre las interfaces, que cada botén y menu
enlazara hacia la direccion correcta.

5. Operacion y mantenimiento: En la figura 8 se muestra la instalacion y el despliegue del MEC en el grupo
de estudio.

Figura 8. Despliegue del MEC fracciones equivalentes.

Resultados y discusion

Al ensenfiar al grupo de estudio con MEC en primero de secundaria, se observaron diferencias significativas entre
ambos grupos con respecto a: la dispersion y varianza de las calificaciones, indices de reprobacion, media
aritmética y por ultimo la percepcion hacia la ensefianza de las mateméticas con tecnologia.

— Dispersion y varianza de calificaciones
En el grupo de estudio, las calificaciones de los alumnos se encontraron cerca de la media aritmética obsérvese
la figura 9, lo que denota un aprendizaje uniforme en los alumnos; en cambio, en el grupo de control, las
calificaciones estuvieron notoriamente mas dispersas.

Grupo de Control Grupo de Estudio
10.0 100 a
80 [ | . a i r i 8.0 - “a ﬁ‘ll X =Ai — .3 =
50 —I—\%%VLA 6.0 = - -
Y r . vy : 40
40 20
20 0.0

0.0 1357 95111315171921232527129

1 35 7 9 11131517 192123252729 ) ) )
e (| 1 CACI ONES s prio miedic

e L | ] e pro i ice max min max min

Figura 9. Comparacion de la desviacion estandar entre los grupos.
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— Indice de reprobacion.

En la Tabla 1 se muestran las calificaciones obtenidas por ambos grupos en el ciclo escolar 2017-2018, en
rojo se marcan las calificaciones reprobatorias, se puede observar una disminucién de 47 del grupo de control
a 11 del grupo de estudio.

Tabla 1. Comparacion de las calificaciones entre los grupos.

GRUPO DE CONTROL GRUPO DE ESTUDIO
Alumno Bimestre 1 Bimestre) Bimestre 3 Bimestre 4 Bimestre 5 Alumno Bimestre | Bimestre) Bimestre3 Bimestred Bimestre3
1 7 5 5 6 3 1 68 68 8 78 5
2 7 7 8 5 h] 2 5.0 5 7 6.0 8.0
3 5 5 5 5 5 El 6.0 13 8 36 1.5
4 9 16 8 a1 10 4 6.0 6.5 97 o5 93
3 9.6 7 8.6 92 10 5 73 7 7 13 7.0
6 5 5 5 5 5 6 80 8 8 57 93
7 3 5 7 5 75 7 7.1 7 8.5 8.0 75
8 9 81 85 8.1 g H) 1.2 7 9 81 95
9 5 5 5 7 7 9 a3 8 9 a5 93
10 6 5 5 5 7 10 6.5 5 6.5 31 6.0
11 8 é 8 8 7 11 6.0 6.3 [ 62 7.0
12 66 71 8 5 5 12 64 5 7 6.1 7.0
13 93 8.1 85 83 83 13 6.7 7 9 97 10,0
14 13 7 8 8 g 14 6.0 8 95 82 9.0
15 7 5 ] 5 3 15 a0 7 9.6 a0 8.0
16 5 5 5 5 5 16 87 g 9 a0 8.0
7 & 7 7 68 7 17 6.1 7 10 6.1 1.7
18 5 5 5 5 3 18 8.9 9 10 a4 9.7
19 7 8 7 5 h] 1% 8.1 8 8 6.5 7.0
20 8 16 8 8.3 76 20 8.8 85 H 6.0 9.7
21 7 7 8 10 8 21 92 8 10 8.1 a8
2 5 7 § 7 7 el 8.2 1.5 1 a4 10,0
3 g g 95 g g b} 7.5 [; [; 18 80
24 g 8 8.5 15 [ 24 6.2 [ 5 72 6,7
25 ] B 85 85 73 25 7.1 6 13 69 8.0
26 5 5 6 7 5 2 6.8 7 7 6.8 7.0
27 7 7 8 15 7 27 85 9 5 50 50
28 g 7 5 5 7 28 6.1 6,7 10 a8 92
29 3 8.6 7.5 5 75 29 6.1 [} 15 16 6,0
30 9 i 83 8.5 9 30 7.0 7 7 70 7.0

— Media aritmética.

Se obtuvo un aumento de 7 décimas del grupo de estudio contra el grupo de control, el promedio obtenido por el
grupo de control fue de 6.8 contra 7.5 del grupo de estudio.

— Percepcién estudiantil ante el MEC.

En la figura 10, se muestra la grafica de la variacion de la percepcion entre el pre-test y post-test de acuerdo a la
respuesta del item 8 del instrumento ¢ Piensas que las herramientas tecnoldgicas como pizarrdn interactivo, video,
etc. facilitarian el aprendizaje de las mateméticas?

M Pre-test Post-test

0
—
(o)}
~
w0
n
o
I -
I o o o o o
MUCHO SUFICIENTE POCO NADA NULO INVALIDO

Figura 10. Grafica comparativa del nivel de percepcion
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Prueba de hipotesis
Se aplico la prueba estadistica paramétrica t-student para dos muestras independientes considerando a=0.05.

H1: La ensefianza de la asignatura Matematicas | utilizando MEC programado con requerimientos obtenidos por
la ingenieria didactica a través de metodologia de cascada de la ingenieria de software, mejora el aprendizaje de
los alumnos en secundaria.

Célculo de la prueba t-student manual

Calculo de la Varianza (S?)

Célculo de la varianza para datos no agrupados de las calificaciones obtenidas por cada unidad en los 5 bimestres

de los 30 alumnos:
Donde:

2
X ‘- ..
Yfx?— —(Z{l ) x = calificacion
n—1 n = nimero de datos

5% =

Célculo de la varianza para el grupo de estudio:

1293451.29
, 890893~ 7955 — _ 89008623 _

149 149 19

N

Célculo de la varianza para el grupo de control:

1068328.96
2 _ 7452.1 ~~— 150 _ 7452.1 —7122.19 _

149 149 2.21

N

Formula para dos muestras independientes:

X — X
t =

ng+n, —2 ny N,

\j(nl —1)s? + (n, — 1)s? (l+L)

Donde:

X simboliza la media aritmética de ambos grupos.
ny y nprepresentan el tamafio de la muestra.
s2 es la varianza de cada muestra.

_ 7.5 - 6.8 _ 0.7 07T 7
(29 x 1.89) + (29x2.21) (L N i) 5481 +64.09 (o 1/2.05(0.06) 036 =
30 + 28 30 " 30 58 :

Reglas de decision:

Sit £-1.6710t =21.671, Aceptar H1 ; de acuerdo a la figura 11, t = 1.9 se encuentra en la zona de rechazo de
Ho, se acepta H1 como hipétesis verdadera.

Figura 11. Localizacion del valor critico
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En la figura 12, se muestra el resultado de la prueba t en el software IBM SPSS STATICS 21®, como se puede
apreciar ambos resultados confirman la hipétesis de investigacion.

PruehaT para laigualdad de medias

95% Intervalo de confianza para

Diferencia de | Errortip. dela a diferencia

t al Sig. (hilateral) medias diferencia Inferior Superior

2.340 58 023 BBET .2935 0992 1.2742

2.340 55100 023 BBET .2935 .0985 1.2748

Figura 12. Resultado de la prueba T para muestras independientes

El valor de significancia fue de 0.023 < a = 0.05 por lo que se concluye que existen diferencias significativas entre
ambos grupos.

Trabajo a futuro

— Utilizar la metodologia propuesta para desarrollar MEC para matematicas Il y Il de nivel secundaria.
— Probar la usabilidad del MEC desarrollado durante la presente investigacion.
— Pasar del disefio de investigacion no experimental al experimental.

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos de la investigacién y los elementos metodoldgicos se llega a las siguientes
conclusiones:

1.

2.

En concordancia con otras investigaciones realizadas, la utilizacién de software coadyuva el mejoramiento de
la actitud y la percepcién de los alumnos con respecto a las matematicas.

Si los requerimientos del software reflejan la situacion didactica del alumno a través de la ingenieria didactica,
optimizan al software para ejecutar una técnica didactica con resultados positivos para alcanzar las
competencias deseadas en los alumnos.

. Finalmente, se determina que el MEC es una herramienta que impacta directamente el indice de reprobacién

de los estudiantes que lo utilizan y reduce la dispersion del conocimiento en el grupo.
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