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Resumen.

La presente tesis doctoral se enmarca en un conjunto de investigaciones centradas
en el empleo de metodologias activas en el ambito de las matematicas, con el propdsito de
incrementar tanto los logros de aprendizaje como la motivacion de los estudiantes en los
niveles de educacién secundaria y universitaria. En un contexto en el que se observa una
disminucion en el interés de los alumnos hacia las matematicas, disciplina que perciben
como desafiante y abstracta, se reconoce la necesidad apremiante de que los docentes
proporcionen herramientas innovadoras y adopten enfoques pedagdgicos que revitalicen
el interés de los estudiantes en esta materia.

La profunda comprensién de los conceptos matematicos se revela como un
componente crucial para un aprendizaje significativo y requiere de una diversidad de
enfoques y estrategias educativas que puedan aplicarse para fortalecer la formacién de los
alumnos, promoviendo el desarrollo integrado de competencias matematicas vy
tecnolégicas. A través de metodologias activas, como flipped classroom, aprendizaje
cooperativo, aprendizaje basado en juegos o gamificacion, que poseen un gran potencial
didactico, los alumnos tienen la oportunidad de alcanzar un aprendizaje efectivo, lo que
implica que pueden comprender de manera efectiva y eficiente los conceptos matematicos,
al mismo tiempo que se mejora el potencial del grupo clase

Las experiencias recopiladas en esta investigacion, que incluyen la implementacién
de la metodologia flip, el uso de videos didacticos enriquecidos, la gamificacidon, materiales
manipulativos, herramientas tecnoldgicas y la promocion del pensamiento computacional,
entre otras, abarcan tanto la educacién preuniversitaria, que engloba secundaria y
bachillerato, como la universitaria.
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La metodologia de investigacidon se fundamenta en un enfoque exploratorio, pre-
experimental y cuasi-experimental de naturaleza transversal. En todos los casos, se
incorporan fundamentos tedricos que respaldan las experiencias realizadas, asi como
analisis cuantitativos y cualitativos de los datos recopilados. Los resultados obtenidos en
estos estudios reflejan un notorio aumento en los logros de aprendizaje y la motivacién de
los estudiantes como consecuencia de la implementacion de estas metodologias.

En resumen, esta tesis doctoral se erige como un compendio de investigaciones que
subrayan la importancia de las metodologias activas en la ensefianza de las matematicas en
los niveles de educacidn secundaria y universitaria. Los hallazgos respaldan la efectividad
de estas metodologias para reavivar el interés de los estudiantes en las matematicas y
promover un aprendizaje mas profundo y motivador en estas areas. Con ello, se sientan las
bases para una mejora continua en la ensefianza de las matematicas en todos los niveles
educativos.



Resum.

La present tesi doctoral s'emmarca en un conjunt d'investigacions centrades en |'Us
de metodologies actives en I'ambit de les matematiques, amb el proposit d'incrementar
tant els assoliments d'aprenentatge com la motivaciéo dels estudiants en els nivells
d'educacié secundaria i universitaria. En un context en el qual s'observa una disminucié en
I'interés dels alumnes cap a les matematiques, disciplina que perceben com a desafiadora i
abstracta, es reconeix la necessitat urgent que els docents proporcionen eines innovadores
i adopten enfocaments pedagogics que revitalitzen Il'interés dels estudiants en esta materia.

La profunda comprensié dels conceptes matematics es revela com un component
crucial per a un aprenentatge significatiu i requereix d'una diversitat d'enfocaments i
estrategies educatives que puguen aplicar-se per a enfortir la formacié dels alumnes,
promovent el desenvolupament integrat de competéncies matematiques i tecnologiques.
A través de metodologies actives, com flipped classroom, aprenentatge cooperatiu,
aprenentatge basat en jocs o ludificacio, que posseeixen un gran potencial didactic, els
alumnes tenen I'oportunitat d'aconseguir un aprenentatge efectiu, la qual cosa implica que
poden comprendre de manera efectiva i eficient els conceptes matematics, al mateix temps
gue es millora el potencial del grup classe

Les experiencies recopilades en esta investigacio, que inclouen la implementacié de
la metodologia flip, I'Us de videos didactics enriquits, la ludificacié, materials manipulatius,
eines tecnologiques i la promocid del pensament computacional, entre altres, abasten tant
I'educacié preuniversitaria, que engloba secundaria i batxillerat, com la universitaria.
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La metodologia d'investigacid es fonamenta en un enfocament exploratori, pre-
experimental i quasiexperimental de naturalesa transversal. En tots els casos, s'incorporen
fonaments teodrics que recolzen les experiencies realitzades, aixi com analisis quantitatives
i qualitatives de les dades recopilades. Els resultats obtinguts en estos estudis reflecteixen
un notori augment en els assoliments d'aprenentatge i la motivacié dels estudiants a
consequencia de la implementacié d'estes metodologies.

En resum, esta tesi doctoral s'erigeix com un compendi d'investigacions que
subratllen la importancia de les metodologies actives en I'ensenyament de les
matematiques en els nivells d'educacié secundaria i universitaria. Les troballes recolzen
I'efectivitat d'estes metodologies per a reavivar l'interés dels estudiants en les
matematiques i promoure un aprenentatge més profund i motivador en estes arees. Amb
aix0, s'estableixen les bases per a una millora continua en l'ensenyament de les
matematiques en tots els nivells educatius.



Abstract.

This doctoral thesis is part of a set of research projects focused on the use of active
methodologies in the field of mathematics, with the aim of increasing both learning
achievements and student motivation in secondary and university levels. In a context where
there is a decline in students' interest in mathematics, a discipline perceived as challenging
and abstract, it is recognized the pressing need for teachers to provide innovative tools and
adopt pedagogical approaches that revitalise students' interest in this subject.

A deep understanding of mathematical concepts emerges as a crucial component
for meaningful learning and requires a diversity of approaches and educational strategies
that can be applied to strengthen students' education, promoting the integrated
development of mathematical and technological competencies. Through active
methodologies such as flipped classroom, cooperative learning, game-based learning, or
gamification, which have great didactic potential, students can achieve effective learning,
implying that they can understand mathematical concepts effectively and efficiently while
enhancing the potential of the class group.

The experiences gathered in this research, including the implementation of the flip
methodology, the use of enriched educational videos, gamification, manipulative materials,
technological tools, and the promotion of computational thinking, among others, span both
pre-university education, including secondary and high school, and university education.



The research methodology is based on an exploratory, pre-experimental, and quasi-
experimental cross-sectional approach. In all cases, theoretical foundations supporting the
experiences are incorporated, along with quantitative and qualitative analysis of the
collected data. The results obtained in these studies reflect a noticeable increase in learning
achievements and student motivation because of the implementation of these
methodologies.

In summary, this doctoral thesis stands as a compendium of research highlighting
the importance of active methodologies in the teaching of mathematics at the secondary
and university levels. The findings support the effectiveness of these methodologies in
reigniting students' interest in mathematics and promoting deeper and more motivating
learning in these areas. With this, it lays the groundwork for continuous improvement in
the teaching of mathematics at all educational levels.
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Capitulo 1.

Introduccion.



Esta tesis doctoral se fundamenta en diversos estudios realizados en el ambito de
las matemadticas y su ensefianza en distintos niveles educativos. Esta respaldada por
publicaciones en destacadas revistas especializadas en dicho campo. A lo largo de la tesis,
se han incluido referencias a cada una de estas publicaciones, tanto en la seccién
correspondiente como en cada capitulo que conforma el trabajo.

El presente capitulo inicial constituye una introduccién en la que se incluye la
justificacion de la tesis, se presentan los objetivos y se explica la organizacién de los
capitulos en funcion de las distintas experiencias llevadas a cabo, asi como los resultados
obtenidos en las mismas.

1.1. Justificacion.

1.1.1. Justificacién pedagodgica.

La eleccidon de la tematica de investigacion surge por un interés personal de
compromiso con la ensefianza — aprendizaje de las matematicas, en modelos y enfoques
pedagdgicos que permitan incrementar los resultados académicos de los estudiantes, asi
como mejorar la relacién emocional respecto a las mismas.

Las dificultades que se presentan en el aprendizaje y la enseflanza de una materia
como las matematicas se deben en parte a su caracter abstracto y complejo, pero también
entra en juego una dimensién afectiva, es posible que la aprensién que algunos alumnos
sienten hacia las matematicas se deba a las frustraciones que sufren durante el proceso de
aprendizaje. Tal y como se observa en pruebas internacionales, como por ejemplo las
pruebas PISA, gran parte de los estudiantes que poseen un alto indice de fracaso escolar en
matematicas tienen la concepcidn de que es una materia que no se les da bien y no lograran
entenderla, ademads de provocarles sentimientos negativos. Desde hace mucho tiempo los
expertos han buscado la respuesta a esta situacion en los obstaculos de aprendizaje y en las
metodologias empleadas, pero en la actualidad toma mas relevancia aquellos estudios que
avalan la necesidad de analizar la actitud que tienen los alumnos y los docentes al
enfrentarse al proceso de ensefianza - aprendizaje de las matematicas, tal y como
evidencian los informes que realiza la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) sobre el rendimiento en matemadticas del Programa para la Evaluacién
Internacional de Alumnos (PISA, de sus siglas en inglés) [1]-[5] donde se pregunta a los
estudiantes sobre indicadores afectivos.



La importancia de la dimension emocional ha sido tratada por bastantes autores en
los ultimos tiempos, [6]—-[12], destacando entre todos ellos el estudio [7], en el cual la
investigacion esta orientada hacia los afectos, creencias, actitudes y emociones como
factores que influyen en la calidad del aprendizaje.

Dentro de la dimensidn afectiva con respecto a las matematicas, se pueden sefialar
tres descriptores basicos: creencias, actitudes y emociones,[10]:

Las creencias juegan un papel fundamental, ya que toda la connotacién cultural
sobre las matematicas que existe en el entorno del alumno: familia, amigos, contexto social,
etc., influye en sus propias opiniones y en el modo de enfrentarse a su aprendizaje, pero
también influiran en su proceso las creencias que tenga el docente, puesto que en funcion
de como le fue a él como aprendiz de matematicas, tomara unas u otras decisiones
metodolégicas.

Las actitudes que un alumno adquiere frente a un ejercicio matematico determinan
los sentimientos que afloran y acompafan el proceso, siendo parte indiscutible de la
adquisicion correcta o no de los conceptos trabajados al ser determinantes en la
autoevaluacion que hace el alumno sobre su resolucion.

Los estados emocionales influyen en el rendimiento académico de los estudiantes;
los sentimientos de alegria, miedo, frustracidn, tristeza, etc. que surgen al intentar resolver
una actividad matematica determinardn la relacidon con la materia.

La resolucién de problemas es uno de los puntos clave a la hora de hablar de la
dimension afectiva de las matematicas en la etapa escolar. Entre las emociones que se
generan en los alumnos a la hora de enfrentarse a un problema matematico, segin [11],
suelen predominar ira, culpabilidad, verglienza, desesperanza, compasion, etc. y, aunque la
resolucidn correcta del mismo les puede producir alegria e incluso excitacidn, la cantidad
de sentimientos negativos es muy superior, lo que conlleva a que lo que experimenten
muchos estudiantes sea rechazo, negacidn, frustracién y pesimismo hacia la resolucion de
problemas matematicos.

La ansiedad matematica se refiere a la presencia de emociones negativas que surgen
al llevar a cabo una actividad matematica. Este término describe la sensaciéon de panico,
indefension, paralisis y desorganizacidén mental que se experimenta cuando se requiere que
una persona resuelva un problema matematico [12], muchas veces causado por una
metodologia inapropiada, obstaculos didacticos y creencias erréneas del docente, por eso
es tan importante investigar y analizar las diferentes metodologias que junto con



herramientas pedagdgicas concretas ayuden a mejorar la practica docente en el aula y
reduzcan la carga emocional negativa en los alumnos, aportandoles confianza para mejorar
dia a dia en la adquisicién de conocimientos y resolucidn de problemas.

De todo lo anterior se infiere que en el proceso de aprendizaje influye tanto la
concepcidon que el docente posea de la ensefianza de las matemadticas y su enfoque
didactico, como la percepcién emocional que el alumno tenga acerca de ellas. Ademas, hay
gue tener en cuenta otra variable, no es posible concebir el proceso de ensefanza -
aprendizaje de las matematicas sin tener en cuenta las interacciones y relaciones que se
producen entre sus tres principales actores: docente, estudiante y conocimiento.

Entre estos tres elementos se elabora el tridngulo pedagdgico, definido por
Houssaye en 1988, [13], que relaciona al docente con el conocimiento mediante la
ensefianza, mientras que el conocimiento se vincula con el estudiante mediante el
aprendizaje, y entre el docente y el alumno la relacién se supedita a la formacién.

Figura 1.1.
Tridngulo pedagdgico de Houssaye.
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Posteriormente Saint-Onge en [14] amplid este tridngulo estableciendo las
relaciones de ensefianza que se forman entre los tres actores, una relacion didactica entre
docente y conocimiento, puesto que no basta con saber una materia, es necesario conocer
su didactica especifica, una relacién de estudio entre el conocimiento y el alumno y una
relacion de mediacién entre docente y alumno, que va mas alld de una mera transmisién
de conocimientos.

Figura 1.2.
Tridngulo de las relaciones de Saint-Onge.
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Todo ello da lugar al triangulo didactico desarrollado por Chamorro [15], donde se
concretan las relaciones de una manera mas precisa, mostrando que entre el docente y el
conocimiento debe existir una transformacidn y adaptacion del saber, para que éste pueda
ser ensefado correctamente, ademas de hacer hincapié en las creencias propias que tenga
cada profesor sobre cual es la manera correcta de ensefiar cada concepto. Dentro de la
relacion de estudio entre el conocimiento y el alumno entra en juego el modelo de
aprendizaje empleado, asi como los errores y obstaculos que aparezcan en el proceso. Por
ultimo, entre el docente y el alumno estara el contrato didactico establecido entre las
partes, es decir, lo que el alumno espera del docente por ser docente y viceversa.



Figura 1.3.
Tridngulo diddctico de Chamorro.
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Desde esta perspectiva adquiere una gran importancia el modelo tedrico de
aprendizaje empleado por el docente, asi como sus creencias personales sobre la naturaleza
del conocimiento matemadtico, la forma de adquirirlo por parte del alumnado y lo que
significa realmente aprender matematicas.

Si el profesor considera que la naturaleza del conocimiento matematico es un
conjunto de reglas, algoritmos y féormulas inconexas entre si que se adquieren bajo la
repeticion y mecanizacidn de los procesos, y considera que un alumno sabe matematicas
cuando es capaz de recordar dichas técnicas y reproducir algoritmos de forma mecanica, el
modelo tedrico que empleard sera el empirismo. Dentro de este enfoque no se
contextualiza el conocimiento, se considera al alumno incapaz de construirlo por si mismo
y el error esta vinculado con el fracaso, impidiendo al alumno aprender de él y ser
consciente de su proceso de aprendizaje, por lo que no tiene lugar un aprendizaje
significativo [16].



En cambio, si el docente considera que la naturaleza del conocimiento matematico
es un conjunto de conceptos que guardan relacién entre si, que estdn conectados con la
realidad y cuya forma de adquisicién es mediante la reestructuracién y reformulacion de
conceptos previos, y entiende el saber matematicas como establecer relaciones entre
conceptos y saber aplicarlos a diferentes situaciones problematicas, entonces el modelo
tedrico que empleara es el constructivismo. En este modelo se considera que el aprendizaje
de los conocimientos matematicos se va construyendo sobre los conocimientos anteriores,
y es algo que debe lograr el propio alumno, requiriendo tiempo para afianzarlos y
consolidarlos. El aprendizaje se basa en la comprensidon profunda de los conceptos y sus
procesos, asi como la relacidn con otros objetos matematicos, para lo cual es necesario
tener en cuenta las destrezas y el desarrollo cognitivo de cada alumno, pues es fundamental
para lograr un aprendizaje significativo [16].

Partiendo de la definicidn que aparece en los informes espafnoles que recogen los
resultados de las pruebas PISA de competencia matematica, “capacidad del individuo para
formular, emplear e interpretar las matemadticas en distintos contextos. Incluye el
razonamiento matematico y la utilizacion de conceptos, procesamientos, datos vy
herramientas matematicas para describir, explicar y predecir fenémenos”, [3]-[5],
podemos deducir que es el modelo constructivista el 6ptimo para lograrla.

También se ha evidenciado en el tridngulo didactico [15] la influencia de los errores
y obstaculos en el proceso de adquisicién de los conocimientos matematicos. Uno de los
elementos esenciales que surgen a la hora de construir el aprendizaje es el error. El fracaso
escolar en esas edades puede estar relacionado con la forma en que los profesores tratan
los errores cometidos por los alumnos, y mds claramente, en la materia de matematicas,
cuando se desperdicia la ocasién de convertir el error en una situacion didactica, al
considerarlo como algo negativo. Esto no significa que cuando se manifiesta una concepcion
incompleta o errénea los docentes no deban actuar; todo lo contrario, el error aporta una
clara oportunidad de convertir la sesidn en una situacion didactica.

El error es un elemento fundamental en la construccién del aprendizaje
matematico, y el tratamiento que los docentes hacen de él puede influir de forma positiva
o negativa en dicho proceso. Desde el punto de vista pedagdgico seglin Godino [17] el error
se puede clasificar en cuatro categorias:

e Error de conocimiento, cuando se desconoce un concepto, definicidn, técnica...
e Error de saber hacer, cuando no se sabe utilizar la herramienta o el algoritmo
necesario para resolver una actividad matematica



e Error debido a la utilizacién no pertinente de una técnica, que se desarrolla cuando
no se reconoce una situacion en la que hay que utilizar un determinado concepto
matematico

e Error de ldgica o de razonamiento, cuando hay una confusién entre diferentes ideas
o un mal encadenamiento del calculo.

Desde la perspectiva de la didactica de las matematicas, especialmente al seguir las
investigaciones de Guy Brousseau [18], el error no solo esta vinculado a la falta de
conocimiento o procedimiento por parte del estudiante, sino que también puede derivarse
del impacto de un conocimiento previo que antes era valido para abordar ciertas tareas,
pero que ahora se revela como insuficiente frente a nuevas situaciones. Cuando este
fendmeno se manifiesta, se dice que los errores son generados por obstaculos, los cuales
Brousseau caracteriza de la siguiente manera:

e Siempre se trata de un conocimiento, no de la ausencia de él.

e Este conocimiento capacita al estudiante para producir respuestas correctas en
situaciones o problemas especificos.

¢ No obstante, dicho conocimiento resulta insuficiente y conduce a respuestas
incorrectas en determinadas circunstancias.

e Los errores generados por estos obstaculos no son esporadicos, sino que son muy
persistentes y resistentes a la correccién.

e El rechazo de estos errores puede propiciar el aprendizaje de un nuevo
conocimiento.

En resumen, muchos errores pueden prevenirse si el docente elige una progresion
adecuada para aproximarse al concepto u objeto matematico, de modo que ciertas
actividades ayuden a los alumnos a revisar los errores cometidos [19]. Estd demostrado que
la técnica de repetir numerosos ejercicios del mismo tipo en el que se ha cometido un error,
ademas de ser ineficaz en la mayoria de las ocasiones, corre el riesgo de consolidar ese error
sin ser reconocido. No obstante, los errores también pueden surgir debido a obstaculos
didacticos que Brousseau [20] clasificd en cuatro categorias:

* Obstaculos ontogenéticos, ligados al desarrollo psicogenético de los alumnos y que
se superan con la edad.

¢ Obstaculos culturales, originados en el contexto cultural del docente y los alumnos.
e Obstdaculos didacticos, derivados de las decisiones tomadas por el docente en
relacion con ciertos conocimientos.

e Obstaculos epistemoldgicos, inherentes a la construccién del conocimiento
matematico.



De todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la concepcidn personal
que el docente tenga sobre la ensefianza de las matematicas influye en el modelo tedrico
gue emplea en el aula, pudiendo generar errores y obstaculos en el aprendizaje de las
mismas. Otro punto de influencia es la relacion emocional que los alumnos mantengan con
la materia, en base a esto se han desarrollado las diferentes experiencias llevadas a cabo
para esta tesis doctoral, buscando la mejora de la ensefianza - aprendizaje de las
matematicas empleando metodologias activas con diferentes técnicas y estrategias
didacticas que buscan un aprendizaje efectivo por parte del alumnado, poniendo el foco en
varios ejes fundamentales: la realizacion de actividades significativas, la participacion activa
en el aula, la motivacion, asi como la autonomia en el aprendizaje del alumnado.

1.1.2. Justificacién tecnoldgica.
Modelo diddctico TPACK.

En los ultimos tiempos la tecnologia ha llegado con fuerza a la docencia y las
herramientas digitales estan cada vez mds presentes en el aula. En sus inicios la
incorporacion de la tecnologia en la educacién traia consigo un error de considerables
proporciones que radicaba en disefiar experiencias de aprendizaje en torno a herramientas
y recursos digitales, poniendo el foco en la tecnologia, no en el aprendizaje.

A pesar de su innegable poder y potencial para optimizar tanto la ensefianza como
el aprendizaje, existe una trampa oculta en la dependencia excesiva de estas herramientas;
la esencia del problema subyace en el enfoque que adoptamos al utilizar la tecnologia como
guia para moldear nuestras estrategias educativas. Desviar la mirada hacia la tecnologia y
esperar que esta nos indiqgue cdmo ensefiar y facilitar el aprendizaje de los estudiantes es
un planteamiento erréneo que debe hacerse de manera inversa.

En la actualidad, educadores e investigadores han girado su perspectiva y exploran
la integracidn tecnoldgica desde una 6ptica diferente. Esta nueva concepcidn se centra en
el entendimiento de los conocimientos que los docentes deben adquirir para lograr una
integracion efectiva de las tecnologias en el proceso educativo, tanto para el
enriquecimiento del aprendizaje de los estudiantes como para la mejora continua de las
habilidades pedagégicas de los profesores.

De este pensamiento surge el modelo didactico denominado TPACK, que es el
acronimo de la expresién Technological pedagogical content knowledge (conocimiento
técnico pedagdgico del contenido). Es un modelo que juega con tres tipos de conocimiento



10

para poder integrar las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC), en las
ensefianzas que imparte. Ha sido desarrollado por los profesores Punya Mishra y Mattew J.
Koehler de la Universidad Estatal de Michigan [21].

Los profesores necesitan, esencialmente, tres tipos de conocimientos que se
intersecan para poder integrar la tecnologia eficazmente.

Figura 1.4.
Diagrama de Venn sobre el que se desarrolla grdficamente el modelo TPACK.

Los docentes necesitan conocimiento tecnoldgico (TK), que alude al conocimiento
sobre el uso de herramientas y recursos tecnoldgicos, y la capacidad de adaptarse y
renovarse de forma permanente a los nuevos avances y versiones.



Figura 1.5.
Conocimiento tecnoldgico (TK) en el diagrama de Venn que representa el modelo TPACK.

Conocimiento
tecnolégico
(TK)

Los profesores necesitan también conocimiento pedagégico (PK), referido al
conocimiento de los procesos de ensefianza y aprendizaje, es decir, cdmo ensenar su
materia con eficacia.

Figura 1.6.
Conocimiento pedagdgico (PK) en el diagrama de Venn que representa el modelo TPACK.

Conocimiento

Pedagégico
(PK)

Indudablemente, los docentes necesitan tener un conocimiento de contenidos (CK),
es decir, deben conocer y dominar los contenidos que tiene que ensefiar. Este conocimiento
incluye conceptos, principios, teorias, ideas, mapas conceptuales, esquemas organizativos,
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puntos de vista, etc. El conocimiento curricular sobre qué es lo que estan ensefiando o lo
gue estdn ayudando a sus estudiantes a aprender es la base de la educacion.

Figura 1.7.
Conocimiento del contenido (CK) en el diagrama de Venn que representa el modelo TPACK.
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Pero, como se ve en el grafico, los tipos de conocimientos se intersecan. Desde hace
muchos afios no se discute que, para una buena docencia, es necesaria la interseccién entre
el conocimiento pedagdgico de los profesores y su conocimiento de contenidos o curricular.
Conocer una materia o disciplina no es suficiente para ayudar a los estudiantes a aprender
de forma efectiva, es necesario saber ensenarlo. De igual modo, saber ensefiar no es Gtil si
no se conocen los conocimientos que los alumnos deben aprender.

Los profesores necesitan la interseccion de ambos conjuntos, Figura 1.8., lo que se
ha denominado: conocimiento pedagdgico del contenido (PCK). Este conocimiento se
centra en la transformacién de la materia a ensefiar que se produce cuando el docente
realiza una interpretacion particular del contenido, buscando la forma adecuada para que
el alumno aprenda de manera eficiente.



Figura 1.8.
Conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) en el diagrama de Venn que representa el
modelo TPACK.
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Dado que las tecnologias forman parte integral de este esquema, los docentes
requieren igualmente competencia en conocimiento tecnoldgico curricular. Este tipo de
conocimiento implica la habilidad para elegir las herramientas y recursos apropiados que
faciliten el aprendizaje de aspectos especificos de los contenidos y programas curriculares
por parte de los estudiantes.

Como se ilustra en la Figura 1.9, el conocimiento tecnoldgico del contenido (TCK)
representa la convergencia entre el conocimiento tecnoldgico y el del contenido,
abordando la comprension de cémo la tecnologia y los contenidos interactuan,
influyéndose y limitdndose mutuamente. En adicién a la maestria en la materia que
ensefan, los profesores deben poseer un profundo entendimiento de cémo las tecnologias
pueden impactar en la adquisicion del contenido. Asimismo, es crucial que estén
familiarizados con las tecnologias especificas mas adecuadas para abordar la ensefianza y
el aprendizaje de distintos tipos de contenidos.
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Figura 1.9.
Conocimiento tecnoldgico del contenido (TCK) en el diagrama de Venn que representa el
modelo TPACK.
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Los profesores también necesitan conocimientos tecnolégicos pedagégicos, esto es,
conocimiento sobre coémo ensefiar bien con las nuevas herramientas digitales vy
tecnoldgicas. Este conocimiento tecnolégico pedagdgico (TPK) surge de la interseccién del
conocimiento tecnoldgico con el pedagdgico, como se muestra en la Figura 1.10., y alude a
como la ensefianza y el aprendizaje pueden cambiar cuando se utilizan unas herramientas
tecnoldgicas u otras. Esto incluye el conocimiento de las ventajas y limitaciones de las
distintas herramientas tecnoldgicas para favorecer o limitar unas u otras estrategias
pedagdgicas.



Figura 1.10.
Conocimiento tecnoldgico del contenido (TCK) en el diagrama de Venn que representa el
modelo TPACK.
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Todos estos tipos distintos de conocimientos interdependientes juntos son los que
se considera el conocimiento tecnolégico pedagdgico del contenido, también llamado
TPACK, Figura 1.11., y define una forma significativa y eficiente de ensefar con tecnologia
que supera el conocimiento aislado de los distintos elementos: contenido, pedagogia y
tecnologia, de forma individual.

Este modelo pedagégico requiere de una gran comprension de la forma de explicar
conceptos usando tecnologias, de las técnicas pedagdgicas que usan tecnologias de forma
constructiva para ensefiar contenidos, de cémo la tecnologia puede ayudar a resolver los
problemas del alumnado y de cdmo los alumnos aprenden usando tecnologias, etc.
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Figura 1.11.
Conocimiento tecnoldgico pedagdgico del contenido (TPACK) en el diagrama de Venn que
representa el modelo TPACK.
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Este modelo pedagdgico, que surge de la intersecciéon entre la tecnologia, la
pedagogia y el contenido, no es efectivo si no se tiene en cuenta otro factor indispensable
ala hora de lograr un aprendizaje significativo en los alumnos, y son los multiples contextos
en los que los profesores y estudiantes trabajan juntos. Hay muchas influencias del
contexto en el conocimiento que los profesores necesitan para ensefiar de manera eficiente
con herramientas y recursos digitales.

De esta manera, el modelo quedara completo si se integra el conocimiento
tecnolégico pedagodgico del contenido con el contexto del aula, tal y como se muestra en la
Figura 1.12.



Figura 1.12.

Conocimiento tecnoldgico pedagdgico del contenido (TPACK) integrado en el contexto del
aula.

-, Conocimiento tecnolégico ~
’ pedagdgico del contenido S
(TPACK)

Conocimiento
tecnoldgico pedagdgico
! (TPK)

Conocimiento del
contenido tecnoldgico
(TCK)

Conocimiento
tecnoldgico (TK)

Conocimiento
pedagégico
(PK)

Conocimiento
del contenido
(CK)

N Conocimiento pedagdgico del
~ contenido (PCK) s

~
~ -
~ - -
---———

En definitiva, para un docente la integracion eficaz de tecnologia en la ensefianza
resultard de la combinaciéon del conocimiento de los contenidos curriculares, de la
pedagogia utilizada en el proceso de ensefianza y del uso de herramientas y dispositivos
digitales, adecuados al contexto en el que se encuentran.
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Modelo MTSK

Una vez familiarizados con el modelo TPACK, surge la interrogante de cémo
implementarlo en el dmbito de la docencia de las matematicas. Para abordar esta cuestion,
es necesario determinar cudles son los conocimientos que un profesor de matematicas
debe poseer para lograr exitosamente el proceso de ensefianza, orientando a sus
estudiantes hacia la esencia del conocimiento matematico. Esto implica capacitar a los
alumnos para razonar, argumentar, formular conjeturas, refutar, representar, modelar vy,
en ultima instancia, otorgar un sentido significativo al conocimiento matematico.

En el modelo TPACK se ha visto la necesidad de integrar el conocimiento tecnoldgico
pedagdgico del contenido con el contexto del alumnado, pero también es necesario,
sefialan en [22], considerar la materia especifica que se quiere ensefiar y realizar esta
integracion desde la dptica propia de dicha disciplina. De esta manera surge un nuevo
modelo que permite abordar esta cuestion desde el ambito de las matematicas, a la que se
denomina conocimiento matematico para la ensefianza (MKT). A raiz de este surge uno mas
especifico, desarrollado en [23], que es el modelo de conocimiento especializado del
profesor de matematicas (MTSK).

El modelo pedagdgico MTSK consta de seis subapartados, como se aprecia en la
Figura 1.13., tres en el ambito del conocimiento de las matematicas: conocimiento de los
temas, de la estructura de las matematicas y de la practica matematica; y otros tres en el
ambito del conocimiento didactico del contenido: conocimiento de la ensefianza de las
matematicas, de las caracteristicas del aprendizaje de las matematicas y de los estandares
de aprendizaje de las matematicas.



Figura 1.13.

Esquema del modelo conocimiento especializado del profesor de matemdticas (MTSK).
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Cada uno de los apartados que componen este modelo pedagdgico hace referencia
a los diferentes conocimientos que el docente debe conocer:

e Conocimiento de los temas (KoT): conocer los diferentes temas matematicos a
explicar, los diferentes registros de representacion de los conceptos, asi como los
desarrollos y procedimientos que implican. Esto conlleva a la necesidad de que el
docente deba conocer mds contenido matemdtico del que sus alumnos deben
aprender.

e Conocimiento de la estructura de las matematicas (KSM): conocer la relacién que
existe entre los contenidos matematicos que se deben ensefiar y otros conceptos
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1.2.

mas amplios o diversas areas fuera de las matematicas, lo que permita al docente
mostrar conceptos complejos como mas elementales y al revés.

Conocimiento de la practica matematica (KPM): conocer los procesos matematicos
esenciales como demostrar y generalizar, asi como definiciones, axiomas y teoremas
son requisitos necesarios para poder ensefar de forma eficiente la materia.
Conocimiento de la ensefianza de las matematicas (KMT): conocer los diferentes
enfoques y metodologias que permiten ensefiar de forma correcta las matematicas
escolares, asi como herramientas y recursos que permitan modelizar y visualizar los
conceptos abstractos permitiran mejorar el proceso de ensefianza - aprendizaje.
Conocimiento de las caracteristicas del aprendizaje de las matematicas (KFLM):
conocer el desarrollo del pensamiento matematico, asi como las diferentes formas
de aprender los contenidos matematicos que poseen los alumnos, permitira al
docente abordar los errores y obstdculos que aparezcan en el proceso de
aprendizaje.

Conocimiento de los estandares de aprendizaje de las matematicas (KSML):
conocer el curriculo oficial referido a las matematicas es esencial para cualquier
docente, pero también es necesario conocer los estandares internacionales que se
proponen desde la NCTM (National Council of Teachers of Mathematics) sobre cémo
y cudndo explicar los conceptos matematicos en la etapa escolar.

Objetivos.

Los objetivos de esta tesis se han dividido en objetivo general, objetivos especificos

y sociales y didacticos.

El objetivo general consiste en la investigacion del efecto de la implementacién de

diferentes herramientas y técnicas asociadas con las metodologias activas, y su contribucion

a la mejora del proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas y a la motivacion,

en las etapas educativas preuniversitaria y universitaria.

Para alcanzar este objetivo, se han propuesto los siguientes objetivos especificos:

e Revisar algunos de los modelos de ensefianza - aprendizaje en los que se
basan las metodologias activas desde el enfoque de la didactica de las
matematicas.



e Comprender y valorar el papel de las herramientas tecnolégicas desde el
paradigma constructivista, en el proceso de ensefianza - aprendizaje de las
matematicas.

e Desarrollar una metodologia de aula inversa en el area de matematicas y
analizar el efecto de los videos enriquecidos en la mejora de la misma.

o Elaborary analizar el uso de un escape room y un breakout para la mejora del
aprendizaje de algebra en el tercer curso de educacion secundaria.

e Disefiar una propuesta didactica basada en el uso de itinerarios de
aprendizaje gamificados para el aprendizaje de la probabilidad en una
muestra de alumnos de nivel universitario en un entorno online.

e Desarrollar un escape room digital para implementar en un escenario online,
y estudiar el efecto en el rendimiento académico de la materia de calculo en
un primer curso de ingenieria.

e Poner en marcha el uso de materiales manipulativos para la ensefanza de la
probabilidad para lograr una comprension profunda y significativa de la tabla
de distribucion normal tipificada N (0,1) en bachillerato.

e Elaborar una propuesta didactica basada en el uso de materiales
manipulativos para el aprendizaje de los conjuntos numéricos en la etapa de
secundaria.

e Confeccionar una situacion de aprendizaje basada en la matemagia, como
herramienta de aprendizaje del lenguaje algebraico, que ayude a reducir la
dimension emocional negativa que produce en la etapa de secundaria.

e Emplear el juego como instrumento para fomentar el razonamiento légico —
deductivo pasando de la resolucion a la creacién de puzles de razonamiento
légico.

e Crear una intervencion didactica para mejorar el aprendizaje de las
identidades notables mediante el empleo de la realidad virtual.

La tesis también posee objetivos sociales y didacticos, ya que alberga propdsitos
tales como contribuir a la mejora de la dimension afectiva hacia las matematicas por parte
de los estudiantes, asi como potenciar la competencia aprender a aprender, desarrollando
la capacidad del alumnado para reconocer su proceso de aprendizaje, aumentando asi su
eficacia, su rendimiento y el control sobre el mismo.
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1.3. Tipo de investigacion.

La investigacion realizada para tratar todos los objetivos planteados en esta tesis se
ha centrado en la utilizacion de metodologias de analisis de datos basadas en un enfoque
cuantitativo, utilizando para ello distintas muestras tanto de Educacién Secundaria
Obligatoria como de educacidn universitaria. Todas las experiencias se han llevado a cabo
en el aula y se han empleado diferentes instrumentos de recogida de informacion para
poder abordar los estudios.

La naturaleza de la investigacion es aplicada, ya que se enfoca en el desarrollo de
diversas herramientas relacionadas con metodologias activas con el objetivo especifico de
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje y fomentar la motivacion hacia la asignatura
de matemadticas en las etapas preuniversitaria y universitaria. Por otro lado, se clasifica
como exploratoria, dado que la mayoria de las experiencias realizadas buscan un primer
acercamiento al uso de diferentes herramientas y enfoques metodoldgicos, con la
posibilidad de ampliar posteriormente la investigacidon hacia un enfoque descriptivo mas
completo. En términos de datos, se puede considerar principalmente cuantitativa, ya que
se basa en procedimientos de medicidn de datos cuantificables.

En cuanto a la metodologia, se trata de una investigacion cuasiexperimental.
Aunque se manipulan variables para obtener informacidn, similar a la investigacion
experimental, no se utilizan muestras de la poblacién de manera totalmente aleatoria, ya
gue se han realizado estudios piloto con muestras especificas. Ademas, se caracteriza como
inductiva, ya que las conclusiones se derivan de los datos recopilados sobre hechos
observables. Sin embargo, no puede ser considerada deductiva, ya que no permite
establecer generalizaciones debido a la naturaleza piloto de los estudios.

1.4. Organizacion de la tesis.

Los capitulos de este trabajo se basan, principalmente, en contenidos publicados en
revistas o editoriales indexadas en el drea, asi como en ponencias de congresos.

El capitulo 2 recoge una fundamentacién tedrica sobre algunos de los modelos de
ensefianza- aprendizaje de las denominadas metodologias activas existentes bajo el
paradigma constructivista. Los modelos desarrollados son el aula invertida o flipped
classroom, el aprendizaje basado en juegos, la gamificacion educativa, el aprendizaje
cooperativo y el aprendizaje vivencial, experimental y manipulativo. Todos ellos son
modelos pedagdgicos que estan presentes en algunas de las experiencias que se muestran



en capitulos posteriores y dan lugar a la consecucion de los objetivos propuestos en el
apartado anterior.

En el capitulo 3 se analizan algunas herramientas tecnoldgicas de utilidad para la
ensefianza — aprendizaje de las matematicas y estd basado en la ponencia Aprendizaje de
matemdticas a través de estrategias basadas en soportes tecnoldgicos realizada en la
Jornada de Innovacion docente de la Universidad de La Rioja, 2021.

[24] A. A. Magrefian Ruiz, C. Jiménez Hernandez, L. Orcos Palma, y S. Roca Sotelo,
«Aprendizaje de matemadticas a través de estrategias basadas en soportes tecnoldgicos»,
en Jornada de Innovacion docente de la Universidad de La Rioja 2021 : #IlnnovaDocenteUR :
libro de resimenes, Universidad de La Rioja, 2022, p. 47.

En ella se aborda el uso de videos para la docencia de las matemadticas, su creacion
y seleccidn, los juegos tecnoldgicos, la implementacion de softwares matematicos y la
creacion de paginas web.

El capitulo 4 se centra en el uso y elaboracién de videos enriquecidos como una
herramienta de utilidad para implementar flipped classroom en la ensefianza-aprendizaje
de las matematicas. Esta basado en el articulo El uso de EdPuzzle para el aprendizaje de
factorizacion polindmica en educacidon secundaria publicado en la revista Bordén en 2021

[25] C. Jiménez, M. A. Jadraque, A. A. Magrefidn Ruiz, y L. Orcos, «El uso de EdPuzzle
para el aprendizaje de factorizacidén polindmica en educacién secundaria», Borddn. Revista
de Pedagogia, vol. 73, n.° 4, 2021.

En dicho articulo se muestra la experiencia llevada a cabo en las aulas de secundaria,
empleando dos exdmenes como pretest y postest, y se han comparado las puntuaciones
obtenidas por el grupo que utilizé la aplicacidn de videos enriquecidos con los que no lo
utilizaron. La comparacién de ambos grupos muestra que las puntuaciones en el postest
son significativamente mas altas en el grupo que utilizé la herramienta. La conclusion a la
que se llegé es que el tamaiio del efecto de Cohen obtenido fue casi medio, y las respuestas
del cuestionario fueron positivas, aspectos que hacen de esta aplicacidon una herramienta
para tener en cuenta en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas.

También se tratan dos experiencias llevadas a cabo durante la pandemia en
secundaria y bachillerato, que se expusieron en la Jornada de Innovacion docente de
Matemadticas en Educacion Superior de la Universidad de Valencia en 2021.
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[26] A. A. Magrefian Ruiz, C. Jiménez Herndndez, y L. Orcos Palma, «El uso de
EdPuzzle como herramienta para el aprendizaje de matematicas en Bachillerato.», en
Jornada de Innovacion docente de Matemdticas en Educacion Superior. Valencia:
Universidad de Valencia, 2021.

En el capitulo 5 se abordan dos enfoques pedagdgicos, el aprendizaje basado en
juegos y la gamificacion, como instrumentos para la ensefianza-aprendizaje de las
matematicas, y en él se exponen las experiencias que han dado lugar a los siguientes tres
articulos:

[27] C. Jiménez, N. Aris, A. A. M. Ruiz, y L. Orcos, «Digital escape room, using
Genial.Ly and a breakout to learn algebra at secondary education level in Spain», Educ Sci
(Basel), vol. 10, n.° 10, 2020, doi: 10.3390/educsci10100271.

[28] L. O. Palma, C. J. Herndndez, y A. A. M. Ruiz, «Learning Itineraries to Work
Mathematic Probability with Future Teachers in an Online Scenario with Deck.Toys Tool»,
RIED-Revista Iberoamericana de Educacion a Distancia, vol. 25, n.° 2, 2022, doi:
10.5944/ried.25.2.31748

[29] A. A. Magrefian, C. Jiménez, L. Orcos, y S. Roca, «Teaching calculus in the first
year of an engineering degree using a Digital Escape Room in an online scenario», Computer
Applications in Engineering Education, vol. 31, n.° 3, 2023, doi: 10.1002/cae.22568.

Dos de estas experiencias se basan en el uso de escape room digital, una en el ambito
de la Educacién Secundaria y la otra en el dmbito universitario, mientras que la tercera
recoge el disefio de una propuesta didactica basada en el uso de itinerarios de aprendizaje
gamificados utilizando la herramienta digital Deck.Toys. En los tres estudios se exponen las
tablas y gréficos con los resultados obtenidos en cada caso.

El sexto capitulo se centra en el uso de materiales manipulativos en el aula de
matematicas en la etapa de secundaria, mostrando su relevancia en el modelo pedagégico
denominado aprendizaje vivencial y experimental. Esta basado en las experiencias llevadas
a cabo en las aulas y que dieron lugar a las siguientes ponencias y capitulos de libro:

[30] C. Jiménez Hernandez, C. Jordan Lluch, A. A. Magrefidn Ruiz, y L. Orcos Palma,
«Propuesta didactica basada en el uso de materiales manipulativos para el aprendizaje de
la probabilidad en secundaria.», en Universidad, innovacion e investigacion ante el
horizonte 2030, Egregius, 2021, p. 25.



[31] A. A. Magrefian, C. Jiménez, L. Orcos, y I. Sarria, «DIDACTIC PROPOSAL FOR THE
LEARNING OF NUMERICAL SETS», en ICERI2020 Proceedings, 2020. doi:
10.21125/iceri.2020.2024.

[32] C. Jiménez Hernandez, C. Jordan, A. A. Magrefian, y L. Orcos, «MATHMAGIC AS
A LEARNING TOOL FOR ALGEBRAIC LANGUAGE AND GEOMETRY LEARNING», en INTED2021
Proceedings, 2021. doi: 10.21125/inted.2021.1963.

[33] C. Jiménez Hernandez, C. Jordan, A. A. Magrefian, y L. Orcos, «USING THE GAME
“THE BUILDINGS” FOR INCREASING THE LOGICAL REASONING IN SECONDARY EDUCATION»,
en INTED2021 Proceedings, 2021. doi: 10.21125/inted.2021.1961.

[34] C. Jiménez, A. A. Magrefidn, y [. Sarria, «Didactic intervention on notable
products», en Didactics of Mathematics: New Trends and Experiences, 2020.

El séptimo capitulo muestra dos experiencias disefiadas para desarrollar y potenciar
el pensamiento computacional, la primera se ha implementado con alumnos de Educacion
Secundaria mientras que la segunda se ha realizado a futuros docentes de matematicas que
cursaban el Master de Formacién del Profesorado.

Magrefian Ruiz, A. A., Gonzalez Crespo, R., Jiménez Hernandez, C., y Orcos Palma, L.
(2024). Desarrollo del pensamiento computacional a través de la resolucion de problemas
en matematicas usando BlocksCAD y Blockly. En Revista Espafiola de Pedagogia

Jiménez Hernandez, C., Jordan Lluch, C., Magrefidn Ruiz, A. A., y Orcos Palma, L (to
be published). Una experiencia para trabajar el pensamiento computacional a través del
modelado 3D con BloksCAD en futuros profesores de matematicas.

En el octavo capitulo se recogen las conclusiones generales de todas las
intervenciones y desarrolladas a lo largo del resto de capitulos y en el noveno y ultimo se
encuentra la bibliografia empleada en esta investigacion.
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Capitulo 2.

Metodologias Activas en Educacion.
Marco Tedrico.



Las denominadas metodologias activas en educacién son un conjunto de técnicas
pedagdgicas que suscitan la participacion activa de los estudiantes en su propio proceso de
aprendizaje. En lugar de limitarse a la transmisién unidireccional de informacidn por parte
del profesor, estas metodologias buscan que los estudiantes sean los protagonistas de su
propio aprendizaje, empleando una amplia variedad de estrategias, herramientas vy
actividades practicas para lograrlo. Se basan en la idea de que el aprendizaje es mas efectivo
cuando los estudiantes estan involucrados activamente en el proceso de construccion de su
conocimiento, en lugar de simplemente recibir informacién de forma pasiva. En el estudio
[35] los autores muestran que el uso de estrategias de aprendizaje activo aumenté el
rendimiento académico y la retencion de los estudiantes en comparacion con los métodos
de ensefianza tradicionales.

Estas metodologias se pueden aplicar en todos los niveles educativos, desde la
educacion infantil hasta la educacién superior, y en diferentes areas del conocimiento, ya
que promueven la participacion de los estudiantes, la colaboracion, el pensamiento critico,
la creatividad y el trabajo en equipo. Asi lo avalan diferentes estudios, como [36] donde los
autores destacan la importancia de las metodologias activas en la ensefianza de las
matematicas en la educacidon primaria, analizando cémo se pueden aplicar diferentes
estrategias didacticas para fomentar la participacién y el aprendizaje activo de los
estudiantes, mientras que en [37] se examina cdmo se pueden integrar diferentes técnicas
y recursos didacticos para fomentar la participacion y el aprendizaje activo del alumnado
para trabajar con metodologias activas en Educacion Secundaria, y en [38] los autores se
centran en el uso de estas metodologias para la ensefianza de las ciencias en la educacion
superior.

En el proceso de ensefianza — aprendizaje de las matematicas, las metodologias
activas juegan un papel importante ya que permiten al alumno reflexionar sobre sus
procesos de pensamiento y comprension de los conceptos abstractos, es decir, requieren
de un pensamiento activo que desarrolla las habilidades cognitivas de los estudiantes, lo
gue les permite ser conscientes de como aprenden y procesan la informacidn, asi como su
aplicacion a la resolucidn de problemas.

En el estudio [39] los autores examinan el papel de la metacognicion en el
aprendizaje de las matematicas, destacando la importancia de la reflexién y el
autoconocimiento en el proceso de aprendizaje, y proponiendo diferentes estrategias para
fomentar la metacognicién en los estudiantes. En [40] se analiza cémo esta puede mejorar
la ensefianza de las matematicas, especialmente en la resolucion de problemas, y los
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autores afirman que los estudiantes que son conscientes de sus procesos de pensamiento
pueden tomar decisiones mas efectivas al resolver problemas.

Los principales rasgos que recogen todas las técnicas y estrategias didacticas que
engloban las metodologias activas aplicadas a las matematicas son:

e Dotar de un papel dinamico al alumnado, es decir, aprender matematicas haciendo
matematicas.

e Partir de contextos reales, tanto formales como informales, que contextualicen los
contenidos.

e Transformar aquello que se aprende, de manera que los nuevos conocimientos
adquiridos modifiquen el pensamiento matematico.

e Potenciar la interdisciplinariedad de la materia.

e Combinar diferentes recursos didacticos, destacando los materiales manipulativos y
las herramientas tecnoldgicas.

e Atender aladiversidad del alumnado, proponiendo actividades enriquecedoras para
todos los niveles y necesidades.

Una de las claves de las metodologias activas es lograr en los alumnos un aprendizaje
competencial, en competencias clave para el aprendizaje permanente. En [41] se presenta
un marco de referencia, desarrollado por la Comisidon Europea, que tiene como objetivo
establecer este tipo de competencias que son necesarias para que las personas puedan
participar de manera efectiva en la sociedad y en el mercado laboral actual y futuro. Una
de las ocho competencias clave de este marco es la competencia matematica, que se define
como la habilidad para desarrollar y aplicar el razonamiento matematico con la finalidad de
resolver problemas de situaciones cotidianas.

Para desarrollar esta competencia, desde [42] se pretende mostrar la importancia
de las competencias clave en la educacién y en la sociedad en general, y como pueden
desarrollarse a través de metodologias activas.

En [43] el autor aborda la implementacién del enfoque competencial en el ambito
de las matematicas, con el objetivo de desarrollar las competencias matematicas de los
estudiantes. Para ello, proponen una serie de estrategias y metodologias activas que
promueven la participacion de los estudiantes en su propio proceso de aprendizaje, asi
como el desarrollo de habilidades y competencias matematicas clave. También se analiza el
papel del docente en este proceso y se ofrecen recomendaciones para la implementacién
del enfoque de aprendizaje competencial en el aula de matematicas.



El aprendizaje competencial es efectivo en el drea de matematicas cuando se basa
en cuatro aprendizajes clave: transferibles, significativos, productivos y funcionales:

e El aprendizaje transferible se refiere a la capacidad de aplicar habilidades,
conocimientos y estrategias aprendidas en una situacién a otras situaciones
diferentes, que pueden ser tanto similares como completamente nuevas.

e El aprendizaje significativo y permanente es aquel en el que los nuevos
conocimientos y habilidades se relacionan y se integran con las experiencias y los
conocimientos previos del estudiante, de tal manera que se construyen nuevos
significados y comprensiones mas profundos y duraderos, puesto que el estudiante
no solo memoriza informacion de manera mecanica, sino que es capaz de
comprender el significado y la importancia de lo que esta aprendiendo.

e Elaprendizaje productivo tiene como objetivo que los estudiantes no solo adquieran
conocimientos tedricos, sino que también sean capaces de aplicarlos de manera
practica en situaciones concretas. Se busca el desarrollo de habilidades como la
resolucion de problemas, la toma de decisiones, la comunicacion efectiva, la
colaboracién y el pensamiento critico.

e El aprendizaje funcional se centra en la aplicacidn practica de los conocimientos y
habilidades en situaciones de la vida real, con el objetivo de mejorar la capacidad
del estudiante para funcionar en el mundo real.

Algunos de los numerosos enfoques que se engloban dentro de las denominadas
metodologias activas son flipped classroom, ABJ, gamificacion, aprendizaje cooperativo,
aprendizaje experimental y manipulativo, itinerarios de aprendizaje, asi como desarrollary
potenciar el pensamiento computacional y el pensamiento visible. De todos ellos se
presenta a continuacidon un marco teérico que fundamenta las experiencias desarrolladas
en los capitulos sucesivos.

2.1. Flipped classroom.

El aulainvertida o flipped classroom es un modelo pedagdgico, es decir, es una forma
de trabajar en la que se da la vuelta, se invierte, el orden de la clase tradicional. De esta
manera, al reordenar la clase, se optimiza la forma de trabajar dentro y fuera del aula,
empleando videos y documentos para aprender mejor y aprovechar de forma mas efectiva
la sesién en el aula. Este modelo facilita el aprendizaje y lo personaliza, ya que respeta el
ritmo de cada alumno, tanto de los que van mds rdpido como de los que necesitan mas
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tiempo, ademas mejoran las relaciones entre ellos al trabajar de forma cooperativa en el
aula.

Figura 2.1.
The flipped classroom.

IN CLASS

Students practice applying key
concepts with feedback

Sesssssssnsssssees GOAL E Sesssssssssssseses GOAL
Students prepare to Students check their

participate in class activities understanding and extend
— their learning

OUT OF CLASS

Nota. Adaptado de [44]

El docente disefia una serie de videos o documentos que, a lo largo del tiempo
dedicado al tema, el estudiante tendra que trabajar en casa, tomando apuntes, resolviendo
ejemplos, comprendiendo procesos y anotando todas las dudas que les surjan. Una vez en
el aula, el docente comienza resolviendo todas las posibles dudas que hayan surgido al
trabajar en casa para, posteriormente, dedicar la sesidn de clase a resolver problemas y
ejercicios guiados por el profesor y por sus propios compafieros gracias al trabajo
cooperativo.

Como dice Webel en [45]: "La ensefianza invertida esta "invertida" porque se aleja
de la estructura tradicional en la que el tiempo de clase se utiliza para proporcionar
ensefianza directa, mientras que las aplicaciones de los contenidos aprendidos se asignan
para la practica individual o los deberes". De esta manera, se favorece el aprendizaje
autéonomo del alumno, que adquiere conocimiento a través de la practica entre iguales, de
forma que se intercambian errores, enfoques e impresiones [46].

Los cuatro pilares de esta metodologia son: un entorno flexible, en el que se pueden
desarrollar multiples actividades; cultura de aprendizaje, ya que la clase debe estar



centrada en el alumno; intencionalidad de los contenidos, se deben maximizar los tiempos
de clase para la resolucién de problemas, etc.; y en relacién al papel del profesor, este no
es sustituido por videos, es el facilitador del aprendizaje en los momentos de clase, [47]. Es
interesante destacar el estudio realizado por Cronhjort et al., [48], basado en la mejora que
supone la implementacion de la metodologia flip en el proceso de aprendizaje en la clase
de calculo. En su estudio, el valor de la ganancia normalizada, como indicador del proceso
de aprendizaje, fue un 13% mayor en el grupo experimental, grupo que habia utilizado la
metodologia de la clase inversa, que en el grupo control.

Segun Mazcuiidn en [49], el reto del profesor consiste en proporcionar a los alumnos
los materiales y recursos adecuados para que puedan afrontar con éxito el estudio
autéonomo vy, asi, desarrollar mecanismos de evaluacion formativa para valorar su
aprendizaje y verificar la correccidn de sus conclusiones. La evaluacién formativa favorece
la mejora de los procesos de ensefianza-aprendizaje-evaluacion, retroalimentando al
alumnado para que reflexione y optimice su aprendizaje [50]. Por lo tanto, la evaluacién del
proceso de aprendizaje es crucial en la formacion del estudiante y debido a esta razén, es
necesario abogar por el uso de herramientas que permitan una evaluacion continua del
aprendizaje. En el estudio [51] con estudiantes de séptimo grado (12-13 afios) realizado por
Margosian, se compara el nivel de logro en estandares matematicos a través de un pretest
y un postest entre dos grupos: grupo control, que trabajé de forma tradicional y uno
experimental, que trabajé a través de la metodologia flip. Los resultados muestran que la
diferencia entre los dos cuestionarios fue significativa en el grupo experimental.

En la clase tradicional de matematicas, el docente dedica el mayor porcentaje de la
sesion de clase a explicar procesos mostrar ejemplos, mientras que en este modelo lo
destina a que los alumnos realicen ellos mismos las actividades, para que asi puedan
reforzar el concepto trabajado y adquirir mayor soltura y confianza en la resoluciéon y
aplicacion de los mismos. De esta manera, el alumno se convierte en parte activa del
aprendizaje, ya no recibe de forma pasiva informacion en clase, sino que ahora trabaja
previamente el tema planteandose dudas y realizando después actividades en el aula,
cooperando con sus compaferos y con la supervisiéon del docente, puesto que, en este
modelo [52], el profesor esta mas cerca del alumno, tiene mds tiempo para atender las
dudas en clase y para acompafiarlo en su proceso de aprendizaje. Ademas, el profesor lo
atiende de la manera mas individualizada posible, se ajusta realmente a lo que necesita,
cuando lo necesita y en la forma en la que lo necesita.

En definitiva, el aula invertida es un modelo pedagdgico que transfiere fuera del aula
el trabajo de determinados procesos de aprendizaje y utiliza el tiempo de clase, junto con
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la experiencia del docente, para facilitar y potenciar otros procesos de adquisicion y practica
de conocimientos.

Este modelo pedagdgico surge de un Instituto de Colorado, en 2007, cuando dos
profesores de quimica, Jonathan Bergman y Aaron Sams, deciden comenzar a grabar sus
clases y compartirlas en una plataforma de videos para que los alumnos que faltaban a clase
por enfermedad pudiesen comprender la parte tedrica de la materia y realizar las practicas
de laboratorio [53].

Existen numerosas investigaciones relativas a la implementacion del aula invertida
en educacion llevadas a cabo hasta el momento, tanto en el ambito de la etapa de
secundaria como en la universitaria; en algunas de ellas, como en [54] se sefala que con
este modelo se mejoran los resultados académicos, en [55] se concluye que ademas
aumenta la motivacion e interés del alumnado y en [56] se destaca ademas del incremento
de los resultados, la participacién activa de los alumnos en el proceso de aprendizaje.

En muchas de estas investigaciones, [46], [57]-[60], se habla de los diversos
beneficios de implementar el aula invertida en las diferentes etapas académicas. En primer
lugar, aumenta la motivacion, ya que nos acercamos al lenguaje propio de los estudiantes
con la cercania que para ellos proporcionan los video tutoriales. Un segundo beneficio es
gue respeta los ritmos y la diversidad en el aula, dotando a cada alumno del tiempo
necesario para adquirir el conocimiento, puesto que proporciona la posibilidad de volver a
acceder a los contenidos generados o facilitados por los docentes. En tercer lugar, aumenta
el tiempo de participacién del alumno en la clase, puesto que como ya se ha comentado,
facilita la personalizacién de la ensefianza, asi como que genera una mayor interaccidon
entre el alumno y el docente. También fomenta la cooperacidén, puesto que aumenta la
interaccidn entre alumnos, y, por ultimo, fomenta la colaboracién entre docentes. Pero este
modelo pedagdgico también tiene aspectos no tan positivos a tener en cuenta a la hora de
implementarlo en el aula y es que duplica el trabajo de alumnos y docentes fuera de la
misma, no todo el alumnado tiene los mismos recursos en su casa y limita el tiempo de ocio
del alumnado.

En este modelo pedagodgico, el docente tiene que asumir nuevos roles cuando se
plantea una metodologia de este tipo, ademas de ser el guia del aprendizaje de los alumnos,
evaluar y apoyar su evaluacién en la parte presencial, debe disefiar y preparar el material
para la parte que el alumno hara de forma individual. Para ello existen dos opciones, curar
contenido o crear contenido. El docente tiene que decidir la mejor manera de realizar los



materiales, o bien seleccionar y adaptar aquello que encuentra y ha publicado otra persona
o bien disefar y crear un contenido propio.

Todas las experiencias mostradas en el capitulo 4 estudian el uso de una
herramienta de enriquecimiento de videos que contribuye a mejorar este modelo
pedagdgico y en consecuencia mejorar el resultado académico de los alumnos. Ademas, las
experiencias mostradas en los apartados 5.3.1., 6.2.2. y 6.2.5. se han llevado a cabo
teniendo como base esta metodologia.

2.2. ABJ y gamificacion.

Desde hace tiempo el juego se considera un recurso educativo mas, ya que, segun
Piaget en [61], puede modificar la estructura mental del alumno, potenciando y
desarrollando sus capacidades légicas, matematicas y lingtisticas. Es en virtud de ello por
lo que un juego bien disenado tiene un gran potencial didactico ademdas de un cardcter
ludico.

Las matematicas y los juegos han estado vinculados desde el comienzo de su
historia. Los matematicos los utilizaban para mostrar, de forma sencilla y accesible a sus
educandos, los conceptos matematicos que querian ensefiar o demostrar. Muchos de los
problemas clasicos de la historia de las matematicas como los siete puentes de Kénigsberg,
las torres de Hanoi o los cuadrados magicos estan disefiados para ejercitar alguna capacidad
o destreza matematica de forma ludica y atractiva.

La componente recreativa de las matematicas se suele asociar a las primeras etapas
educativas, en [15] se afirma que el juego, en Educacidn Infantil, sirve para trabajar los
contenidos matematicos de una forma lddica y placentera, donde el medio prevalece sobre
los fines. Pero el juego no es un recurso exclusivo de las aulas de infantil y primaria, ya que,
como afirma Miguel de Guzman en [62] “las matematicas nunca dejan de ser un juego y
todo juego tiene algo de matematicas, ya que se debe usar la estrategia adecuada en cada
momento”.

Por todo esto, en los ultimos tiempos, se ha incrementado el uso en el aula de
matematicas, de dos enfoques pedagdgicos basados en los juegos: ABJ y gamificacion.
Ambos tienen como fundamento los juegos, pero son modelos completamente diferentes
entre si, tanto en su planteamiento como en su desarrollo.
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El uso de juegos combinados con tecnologias de la informacién en las aulas de
matematicas ya no es una novedad en los distintos niveles y contextos educativos. Una vez
gue los ordenadores han estado presentes en la mayoria de los hogares y escuelas, y
estrechamente relacionado con la llegada de internet, los profesores han ido aprendiendo
a incorporar estas herramientas en su practica docente diaria.

Divjak y Tomi¢ [63] han realizado una revisidon bibliografica a fin de evaluar los
efectos de los juegos matematicos en el aprendizaje. Analizan treinta y dos trabajos previos
de doce paises diferentes y estudiantes de distintos niveles, buscando evidencias del
impacto de estos juegos en la realizacién de objetivos educativos, y sus efectos sobre la
actitud y la motivacidn. Concluyen que existen importantes evidencias de que los juegos
matematicos por ordenador conducen a una realizacién mas eficiente y rapida de los
objetivos educativos, asi como a una actitud positiva hacia las matematicas, desde el
momento en que contribuyen a potenciar su motivacién, adquisicion y memoria a largo
plazo. Como ejemplo de un caso concreto, Wang et al. [64] han creado un juego de rol para
animar a los alumnos de primaria a aprender matematicas, demostrando mejores logros de
aprendizaje y motivacion.

El aprendizaje basado en juegos, ABJ, es un enfoque educativo en el que los juegos
se utilizan como una herramienta para ensefar habilidades o conocimientos. Este
aprendizaje combina la diversién y la motivacién del juego con la educacion, lo que hace
gue el proceso de ensefianza aprendizaje sea mads efectivo. El docente debe buscar y
adaptar un juego ya existente o bien disefiar y desarrollar uno nuevo, en ambos casos con
finalidades educativas, para que, a lo largo del desarrollo del mismo, el alumno tenga que
emplear contenidos, conceptos o desarrollar las habilidades que el docente haya
seleccionado, sin perder la componente Iudica.

En [65] se sefiala que el ABJ facilita el aprendizaje al asentarse sobre el juego, puesto
gue el proceso se sigue con mayor facilidad mientras se asimilan los conceptos, y en [66] se
expone que el aprendizaje basado en juegos se considera como un medio eficaz para
permitir que los alumnos construyan conocimiento jugando, mantengan una mayor
motivacion, y apliquen el conocimiento adquirido para resolver problemas de la vida real.

El objetivo principal para emplear los juegos en el aula es fomentar la participacién
y motivacién de los alumnos, y que desarrollen diferentes procesos cognitivos: identificar,
analizar, asociar, deducir, razonar, relacionar, crear..que son tan necesarios en el
aprendizaje de las matematicas.



La gamificacion educativa es un enfoque pedagdgico que utiliza elementos vy
mecanicas de juegos en un contexto educativo con el objetivo de involucrar a los
estudiantes, motivarlos a la accién y promover el aprendizaje, tal y como se define en [67].
Para ello, se disefia una historia y se enfoca la materia en base a esta narrativa, en la cual
los alumnos podran ir obteniendo puntos, recompensas y superando niveles obteniendo
diferentes beneficios, a medida que adquieren los conocimientos. La gamificacion es, por
lo tanto, una técnica que se puede implementar con cualquier metodologia, ya que es un
conjunto de recursos que no requieren de ningun cambio metodoldgico por parte del
docente.

La gamificacion emplea recursos propios del juego y forja un clima con aspecto de
juego, [68], aunque no permite jugarlo, logrando, segun [69], que los alumnos perciban el
ambiente del juego, con la finalidad de aumentar su motivacion extrinseca hacia la tarea a
realizar.

Los elementos que vertebran una gamificacién son cinco:

e Las dindmicas, que estdn relacionadas con lo que el alumno experimenta:
recompensas, competicién, logros, colaboracidn, altruismo, reconocimiento, etc.

e Las mecdnicas, que son los componentes basicos del juego, tales como: las reglas,
acumulacién de puntos, escalado de niveles, clasificaciones, desafios, misiones, etc.

e Los componentes, que son los recursos y herramientas empleadas para cada desafio
o misién con los que el estudiante interactla: mapas, tableros, cartas, etc.

e La estética, que es el aspecto visual, fisico o digital, de la gamificacion disefiada.

e La narrativa, que es el hilo conductor, la historia por la que transcurren todos los
acontecimientos de la gamificacion.
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Figura 2.2.
Gamificacion.
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Es fundamental que, a la hora de desarrollar todos estos elementos, se tenga en
cuenta la didactica de las matematicas, qué conceptos y procesos interesa que realicen los
estudiantes, y elaborar contenidos con una base pedagdgica fundamentada. En cuanto a
los componentes del juego, se debe elaborar una buena narrativa y a partir de ella enfocar
la asignatura y las clases mediante dindmicas y mecdnicas, no quedarse Unicamente en
repartir puntos y entregar recompensas.

Mediante una narrativa efectiva, se consigue captar la atencion del alumno, por lo
gue es crucial iniciar rapidamente dindmicas que los motiven a esforzarse por comprender
los conceptos en estudio. A través de estas dindmicas, los estudiantes reciben un feedback
en forma de insignias, vidas extras, puntos, bonificaciones, entre otros, lo que los impulsa a
participar activamente en las siguientes actividades. Si, ademas, se desarrolla una escala de



progreso que permite a los alumnos avanzar o ascender de nivel, se logra destacar el
aprendizaje diario, ya que los estudiantes, al observar su propia evolucion, toman
conciencia del valor de la constancia y el trabajo diario.

Dentro de las gamificaciones cabe destacar los escape room educativos, se trata de
una experiencia contextualizada dentro de la narrativa de una gamificacién, en la que los
alumnos deben emplear los conceptos y conocimientos adquiridos durante un periodo de
tiempo en la materia, para resolver los retos y enigmas que se les van plantando.

Los escape rooms son juegos de accion que se llevan a cabo en un ambiente real, en
el que se requiere que los grupos o equipos pasen pruebas, encuentren pistas y sigan una
serie de retos para resolver el misterio o para encontrar un camino y salir de un lugar
concreto, todo esto estd condicionado por el tiempo disponible en cada caso como consta
en [71]. El juego comienza fuera de la habitacidn, en la que un personaje describe una
situacion a modo de introduccidn, a la vez que se explican las instrucciones, los detalles de
la historia y los posibles desafios para el equipo.

Revisando la literatura cientifica, la primera referencia a este tipo de actividad,
llevada a cabo por la compania SCRAP, localizada en Tokyo, bajo el nombre de escape room
es [72]. Esta actividad tuvo una gran repercusion, lo que promovio su expansion a lo largo
del mundo. En Europa, la primera ciudad en implementarla fue Budapest. En Espafia
comenzd a emplearse, a partir de 2012, en Barcelona.

El objetivo de introducir los escape rooms en el contexto escolar no es para
contribuir al tiempo libre del profesor, sino para motivar el aprendizaje. La perspectiva de
juego asegura que se fomente la motivacidon y el aprendizaje a través de este, sus dindmicas,
reglas y componentes. El uso de escape room mejora el proceso de ensefianza, y promueve
el aprendizaje significativo, ademas refuerza el desarrollo de las habilidades cognitivas con
una alta motivacion por la diversion y la actividad didactica, segun se evidencia en [72]-
[74].

Hay evidencia de escape rooms educativos, realizados en clases de nivel de
educacion elemental, con buenos resultados [75]. Ademas, su uso en la universidad ha
supuesto una mejora en la motivacion y la actuacion de los estudiantes tal y como se expone
en [72], [76], [77]
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La popularidad del uso de escape rooms ha crecido a lo largo de los ultimos afios,
como se puede apreciar en [78]-[85]. La aplicacion de este tipo de actividad en el aula ha
logrado la mejora de la motivacion de los estudiantes, y esta aproximacion didactica facilita
el aprendizaje. Todo esto adquiere especial importancia en el aprendizaje de las
matematicas, en especial de las ramas mas abstractas como, por ejemplo, el dlgebra.

En los ultimos afios, el aprendizaje basado en el juego para dlgebra ha
experimentado un importante auge y varios autores han estudiado sus beneficios. Como
prueban en [86], el uso de la aplicacion “DragonBox 12+” puede ayudar a los estudiantes a
alcanzar un mejor resultado en cuanto al pensamiento algebraico y su actitud frente al
algebra. Ademas, en [87] la aplicacion del aprendizaje basado en el juego, dedicado a la
ensefianza y aprendizaje de expresiones algebraicas en niveles inferiores, muestra muy
buenos resultados. Asimismo, en [88] se ensefia como el uso de juegos con disefio de
avatares en el moévil puede ayudar a los estudiantes con el aprendizaje del dlgebra, y en [89]
se demuestran los beneficios de usar gamificacion y diversos juegos en algebra.

Otros juegos para el aprendizaje del algebra en diferentes niveles se pueden ver en
[90]-[92]. Se deben fomentar los cambios en la manera de pensar de los estudiantes de
Educacién Primaria para capacitarles para el avance de su pensamiento algebraico. Por esta
razon, el estudio promueve la superacion de los retos en el contexto del escape room como
herramienta. Los autores en [93]se refieren a aspectos como diagramas, graficas o la
tecnologia misma, que permiten al estudiante llevar a cabo desafios que vayan aumentando
en complejidad. Para realizar estas actividades se necesita un cambio en la motivacién del
estudiante, que de manera divertida y con una mayor importancia, puede acceder a la
representacion y resolucidn de problemas.

Entre los diferentes tipos de escape room, se encuentran los breakout, donde la
aventura no consiste en encontrar el camino para salir de una habitacion, sino que el
objetivo es abrir un objeto cerrado, a través de la resolucién de enigmas, puzles y pruebas.
Estas actividades son muy apropiadas en el ambito educativo, ya que son dinamicas y se
adaptan facilmente a las clases. Con la aproximacién del juego y con la resolucidon de
problemas, retos, y enigmas vinculados al contenido curricular y las habilidades, los
alumnos ponen a prueba sus conocimientos para lograr abrir puertas, candados y cajas. Este
juego es atractivo por tener las caracteristicas de una actividad divertida que promueve la
participacion, y que facilita la creacion en clase de diversas dinamicas muy interesantes para
los alumnos.



El logro del escape room en el ambito educativo esta relacionado con los diferentes

beneficios que produce en los estudiantes [94], que son:

Beneficios intelectuales: Fomenta el desarrollo de la ldgica, la concentracidn, la
atencion, la agilidad mental, la memoria, el pensamiento deductivo, la creatividad,
la imaginacidn, la resolucidn de conflictos, asi como la habilidad en el manejo del
tiempo y de los recursos disponibles.

Beneficios sociales: Estimula el trabajo en equipo, la combinacién de habilidades, la
coordinacion, la cooperacion, asi como el liderazgo.

Beneficios emocionales: Facilita la expresiéon de emociones y genera un sentido de
realizacién personal.

Beneficios psicolégicos: Contribuye a evitar la rutina y promueve el
autoconocimiento.

Centrandonos en la elaboracién de un escape room, deben considerarse una serie de

componentes fundamentales, tal y como se muestra en [95], [96]:

Contexto: se requiere una contextualizacidn para situar la accidn, es decir, se debe
describir el contexto a fin de facilitar que la experiencia motive a los alumnos. El
juego tiene como intencidn ser de interés para el jugador. Algunos de los temas que
mas se utilizan son escapar de algun sitio, resolver un misterio y escapar de prisién.
Informacién general: es importante detallar la légica de las normas de juego, la
operacion de objetos concretos, el propdsito, el objetivo, etc.

Director o lider del juego: son responsables de exponer a los participantes el
contexto, las normas y la informacién general. También supervisan el desarrollo de
la actividad. En caso de que los participantes se queden atascados en cualquier parte
de los desafios, pueden contactar al director del juego para conseguir alguna guia o
pista.

Participantes: este tipo de actividades estan disefiadas para desarrollarse en grupos.
Es a través de la cooperacidn de un grupo de personas que se superan los retos. Con
la contribucion de todo el grupo y con el complemento de las capacidades de cada
uno, es posible lograr el éxito. Las capacidades son observaciéon, memorizacién,
reconocimiento de patrones, légica, etc. Para garantizar la participacion y el mayor
potencial para el aprendizaje de todo el grupo, el nimero de participantes debe ser
de entre cuatro y seis miembros.

Puzles: estos tienen que estar relacionados con el contexto del juego y pueden
consistir en légica, precision, unién de piezas, manipular objetos, etc. Cuando se
resuelven estos puzles, se debe seguir un patrén concreto, como: abrir una caja
cerrada con candado, encontrar una solucién u obtener un premio.
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e Secuencia del juego: el objetivo principal se puede lograr de diferentes formas:

o Camino lineal: consiste en seguir un patrén lineal o secuencial. Es decir, se
debe conseguir un reto para acceder al siguiente.

o Camino abierto: implica un patrén abierto con el que no se necesita seguir
una secuencia en concreto.

o Multilineal: consiste en un patréon multi-secuencial donde hay un gran
porcentaje de opcionalidad y hay diferentes opciones para completar el
juego.

En la Figura 2.3. se representa una descripcion de las diferentes opciones.

Figura 2.3.
Detalle de las diversas secuencias de juego dentro del escape room.

Puzzle Path Design

Puzzles are done in sequence. Solving one puzzie will give an
object or due to allow the next puzzie to be sobved and 50 on

f

Puzzles can be done in any sequence. However, the final puzzle
0 escape the room is normally a Meta puzzle

Combining both Linear and Open Path, mutiple linear paths
can be worked on at the same time, of require previous
paths to be complete

Nota. Adaptado de Escapa y Aprende: La escape room como estrategia educativa, [96].
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Algunas metodologias y formatos de juego son particularmente iddéneos para
estimular la interaccion entre los alumnos, con la materia y entre compaferos. Como se ha
destacado anteriormente, los escape rooms, que son entornos lidicos donde un grupo de
personas debe superar pruebas y descubrir pistas en un tiempo limitado, han ganado
popularidad como enfoque para promover esta interaccién en el contexto de una
asignatura. Fuentes-Cabrera et al. [97] examinan el potencial de los escape rooms como
metodologia activa en Educacion Secundaria. En su estudio, los estudiantes se enfrentaron
a un desafio que implicaba una sala equipada con dos ordenadores y una tableta, donde
debian navegar por internet para resolver cédigos y enigmas, todos relacionados con
contenidos curriculares de matematicas. Utilizando cuestionarios, evaluaron Ia
contribucién del escape room a la mejora del rendimiento académico y a la reduccion de la
ansiedad, la motivacion y la autonomia en el aprendizaje. Lopez-Belmonte et al. [98]
observan resultados similares con profesores en formacidn de matemadticas, quienes
experimentaron beneficios en motivacién, cohesién grupal y compromiso, asi como una
disminucion de los efectos negativos en las emociones después de participar en un escape
room, entre otros elementos; para medir la experiencia, utilizaron la escala GAMEX
(Gameful Experience Scale) [99].

Varios trabajos muestran cémo estas metodologias proporcionan experiencias
positivas entre los estudiantes. Sin embargo, también es relevante medir como estas
herramientas pueden ayudar a mejorar la adquisicion de conocimientos y el rendimiento
académico. En una experiencia realizada con estudiantes universitarios, Queiruga-Dios et
al. [100] disefian un breakout para estudiantes de primer afio de ingenieria en un curso de
Cdlculo. En ella, los estudiantes debian resolver por equipos como desbloquear un
ordenador atacado por un virus. Para ello, necesitaron aplicar diferentes conocimientos
sobre calculo, y criptografia. Los alumnos tuvieron que interactuar con ellos mismos, y con
videos y fichas tematicas relacionadas con la historia. Entre otras conclusiones interesantes,
tras observar a los diferentes jugadores, destaca que normalmente no repasan toda la
informacidén que tienen hasta que no saben cémo continuar. Ademas, aparte de la
motivacion, algunos estudiantes se vuelven muy competitivos.
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Algunas de las experiencias que se muestran en esta tesis se han llevado a cabo bajo
la narrativa de una misma gamificacién que se ha implementado en el curso de tercero de
Educacidon Secundaria, en la asignatura de Matematicas, durante diferentes cursos
escolares. Esta gamificacion, denominada Matezombies, basa su historia en un ataque
zombi sufrido por el centro escolar del cual solo se han librado los alumnos de tercer curso,
por lo que son los elegidos para salvar al resto de alumnos del colegio mediante las
matematicas. Para lograrlo tendran que resolver una serie de misiones y batallas en las que
podran ir consiguiendo puntos; mediante la acumulacion de éstos, los alumnos avanzan de
nivel y consiguen diferentes recompensas. La obtencién de puntos no solo se centra en el
desempeiio académico de los ejercicios y problemas de las batallas, sino que también se
logra mediante misiones formadas por juegos, escape rooms y la lectura de libros y
visionado de peliculas, de forma voluntaria, relacionadas con las matemadticas, para
fomentar asi en los alumnos el interés hacia la materia.

Todas las experiencias que se detallan en los apartados 4.3.1.,4.3.2,,5.3.1,6.2.2. y
6.2.5., aunque con diferentes objetivos y metodologias, estan llevadas a cabo bajo la
narrativa de esta gamificacion. Ademas, todas las mostradas en los apartados 5.3.2.,5.3.3,,
6.2.3.,6.2.4,,7.3.1. y 7.3.2. estan disenadas bajo el enfoque del ABJ.

2.3. Aprendizaje cooperativo.

En [101] los hermanos Johnson presentan una revision histdrica, tedrica y empirica
sobre el aprendizaje cooperativo, en la que dan la siguiente definicién de aprendizaje
cooperativo: “Aquella situacion de aprendizaje en la que los objetivos de los participantes
estan estrechamente vinculados, un alumno sélo puede alcanzar sus objetivos si y solo si
los demads consiguen los suyos”, donde se destaca la importancia de la colaboracién entre
los estudiantes para lograr mejores resultados académicos.

El aprendizaje cooperativo no es una metodologia innovadora reciente, sino un
enfoque pedagdgico con una larga trayectoria en el mundo educativo, como se muestra en
[102], cuyos principales objetivos son un mayor dominio del contenido curricular,
desarrollar las dimensiones intrapersonales y la atencion a la diversidad, asi como mejorar
las habilidades sociales de los estudiantes.



Con las dindmicas y técnicas cooperativas se contribuye al desarrollo de una serie de
destrezas bdsicas como establecer relaciones positivas, aprender a dialogar y negociar,
buscar y analizar informacidn, evaluar el trabajo realizado y gestionar el tiempo. Como se
muestra en [103], trabajando en grupos pequeios se facilita la asimilacion de conceptos,
aumenta el potencial del grupo-clase para el aprendizaje, se establece una cultura basada
en la ayuda y el apoyo mutuo, y se dota a los estudiantes de las habilidades sociales y
comunicativas necesarias para dominar la oratoria en el futuro.

Los alumnos deben estar organizados en grupos de trabajo heterogéneos con
respecto a sexo, etnia, rendimiento académico, actitud a la cooperacién, capacidad y nivel
de disrupcion. Estos grupos deben estar formados por un nimero de 2 a 4 integrantes,
puesto que asi se coordinan mejor, hay mas participacidon y es mas sencillo para el docente
detectar y resolver problemas.

Para garantizar la cooperacidn es necesario que se den tres condiciones dentro de
los grupos de trabajo: que exista interdependencia positiva, es decir, que se necesiten entre
ellos para hacer el trabajo, que todos puedan participar y que el docente pueda detectar si
alguno de los integrantes no realiza el trabajo [104]. Para alcanzar este objetivo, es esencial
instruir a los estudiantes de manera explicita y sistemadtica en el trabajo en equipo, y
ademas, emplear esta modalidad de organizacion de actividades de forma frecuente en el
aula. De este modo, los estudiantes tienen la oportunidad constante y habitual de practicar,
y por consiguiente, de desarrollar diversas competencias basicas, especialmente aquellas
vinculadas con la comunicacién y las habilidades sociales.

Los elementos fundamentales para el trabajo en equipo son:

e lainterdependencia positiva de roles: cada miembro del equipo debe tener
asignado un rol y conocer sus responsabilidades. Los participes de ese grupo
deben de tener claro cudles son los objetivos que persiguen: aprender y
ayudarse a aprender.

e La participacion equitativa: todos los integrantes deben aportar y colaborar
en las tareas del grupo de manera equilibrada.

e La responsabilidad individual: cada miembro del equipo adquiere
compromisos personales para mejorar el funcionamiento del grupo.

e La autoevaluacién grupal: este tipo de evaluacién genera procesos de
metacognicidén a nivel individual y grupal que permiten a los estudiantes
mejorar aspectos de su grupo de trabajo y por ende de su rendimiento
académico.
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En los ultimos tiempos cada vez son mas los estudios que avalan el uso de la
estructura cooperativa para la ensefianza — aprendizaje de las matematicas. Asi en [105] se
presenta una evaluacion de la efectividad del aprendizaje cooperativo en la ensefianza de
las matemadticas en Educacién Secundaria, analizando diferentes aspectos, como la
motivacion, el rendimiento académico y la actitud hacia las matematicas. En [106] se
concluye que el aprendizaje cooperativo es una metodologia adecuada para la ensefianza
de las matemadticas en cualquier etapa educativa. En [107], [108] se describen experiencias
de ensefianza de las matematicas con aprendizaje cooperativo en secundaria, analizando
los resultados en términos de rendimiento académico y actitud hacia las matematicas,
mientras que en [109] se realiza una comparativa del aprendizaje cooperativo con respecto
a otras metodologias en las primeras etapas educativas.

Existen multitud de técnicas cooperativas desarrolladas para lograr el éxito en este
modelo pedagdgico, siendo las mas empleadas las desarrolladas por Kagan [110], [111],
tales como: cabezas numeradas, cabezas pensantes, uno para todos, lluvia de ideas,
rotacion de expertos, etc. Todas ellas se pueden adaptar a las caracteristicas de la
ensefianza de las matematicas, manteniendo la necesidad del docente de detectar a
aquellos alumnos que necesitan ayuda en algun concepto.

En la técnica conocida como uno, dos, cuatro, [111], el docente plantea una
actividad, cada alumno la resuelve individualmente para después compararlo con su pareja
y llegar a una respuesta en comun que, posteriormente, contrastan con la de otra pareja,
debiendo consensuar asi una respuesta definitiva. Es una técnica de gran utilidad para
motivar y orientar hacia la tarea, activar conocimientos previos, procesar nueva
informacidn y realizar procesos de transferencia. Para el aprendizaje de las matematicas es
de utilidad para la resolucion de ejercicios matematicos, al gestionar la diversidad de ritmos,
dado que cada alumno lo intenta primero de manera individual, pero solo se entrega la
resolucidn final. La forma de lograr que el docente detecte si los alumnos han comprendido
el concepto es pidiendo que, en cada una de las fases de la técnica, se emplee un boligrafo
de color diferente, de manera que se pueda verificar quién lo tiene resuelto en un Unico
color y quién ha necesitado dos o tres colores para lograr resolverlo.

Otra técnica muy usual es la llamada folio giratorio. En [111] se explica esta técnica
qgue consiste en que el docente entrega a cada grupo cooperativo un folio con una frase,
imagen, cronograma, esquema, texto, ejercicio, etc. relacionado con el contenido a
trabajar. El folio se coloca en el centro de la mesa para que todos lo vean vy, a la sefial del
docente, uno de los integrantes del equipo comienza a resolver o redactar la actividad. A la
siguiente sefial del profesor el alumno hara rotar el folio al compafiero de su derecha,



repitiéndose este proceso hasta que todos hayan colaborado. Una vez finalizado, deben
llegar a un consenso para entregar el producto final.

Es una técnica que se puede emplear tanto para activar conocimientos previos como
para procesar nueva informacién. La clave para llevarla a cabo en el aula de matematicas
es dotar a cada integrante del equipo de un boligrafo de diferente color, de manera que, al
recoger el producto final, el docente sea capaz de distinguir que alumno domina el
contenido trabajado y quién necesita ayuda.

Figura 2.4.
Folio giratorio por colores aplicado a la resolucion de ecuaciones.

Para trabajar la resolucién de problemas matematicos se puede implementar la
técnica cooperativa denominada lapices al centro [111], en ella el docente propone un
problema matematico a los estudiantes, que dejan sus ldpices en el centro de la mesa,
indicando que en ese momento no se puede escribir. A continuacién, de forma oral y
rotatoria, los alumnos llegan a consensuar la forma de resolverlo. Una vez concluida esta
fase, cada estudiante coge su lapiz y lo resuelve de forma individual. Esta técnica es de gran
utilidad para ayudar a aquellos alumnos que sufren bloqueos al enfrentarse a un problema
matematico, ademas de gestionar la diversidad de ritmos y atender a la diversidad, puesto
gue se pueden elaborar actividades de suelo bajo y techo alto para potenciar al maximo las
capacidades de cada miembro del equipo.
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En los apartados 4.3.1.,, 5.3.1,, 6.2.2,, 6.2.3. y 6.2.5.,, se muestran diversas
experiencias llevadas a cabo en el aula en el que se han implementado diferentes técnicas
cooperativas adaptadas a matematicas.

2.4. Aprendizaje vivencial, experimental y manipulativo.

Durante muchos afios, la ensefianza de las matematicas se ha basado en un
aprendizaje memoristico y en la premisa de que cuanto mas se repitan los conceptos o
procedimientos mejor se aprenden. Sin embargo, las matematicas necesitan un proceso de
asimilacién que dista mucho de dicho aprendizaje memoristico, sin olvidar que el uso de
este puede resultar util en el aprendizaje de determinados conceptos. Por tanto, ver el
aprendizaje en matematicas como un proceso de almacenamiento de conocimientos para
después poder aplicarlos, sin comprender cual es el proceso o los conceptos involucrados,
es un grave error. A lo largo de la historia, numerosos estudios como [112] o [113], han
demostrado que este método basado en la memorizacion no resulta adecuado,
especialmente en el contexto de las ciencias. Por tanto, es esencial evitar este enfoque y
promover un aprendizaje que fomente la comprensidn profunda de los conceptos
matematicos.

En este sentido, cada vez son mdas comunes los estudios sobre diferentes
experiencias que puedan ayudar a la comprensidon y asimilacion de las matematicas.
Asimismo, existen numerosos estudios relacionados con el uso de software o tecnologias
en el aula para el aprendizaje de matematicas en diferentes ramas, tales como algebra [27],
geometria [114], probabilidad y estadistica [115], entre otros muchos mas, donde los
autores han disefiado o utilizado diferentes herramientas que ayudan al aprendizaje de
matematicas, o incluso en la evaluacién, como puede verse en [116]. Pero muchas veces la
solucion mas eficiente no requiere de herramientas tecnoldgicas y se basa en un
aprendizaje vivencial, experimental y con materiales manipulativos.

El aprendizaje vivencial es un enfoque pedagdgico en el que se experimenta
directamente con la situacidon o actividad que se desea aprender. El aprendizaje es un
proceso activo, que se basa en la retroalimentacién y el analisis de la experiencia.

Este enfoque se basa en la idea de que el aprendizaje es mas significativo y duradero
cuando se experimenta directamente en lugar de simplemente escuchar o leer sobre un
tema. Se trata de un aprendizaje activo, en el que los estudiantes participan en situaciones
y actividades que les permiten experimentar, reflexionar y analizar su propia experiencia.



El aprendizaje manipulativo consiste en la manipulacion de objetos concretos para
comprender los conceptos abstractos; a través de ello, los estudiantes pueden desarrollar
una comprension profunda y significativa de los conceptos subyacentes. El aprendizaje
manipulativo fomenta la creatividad, la resolucién de problemas y la toma de decisiones,
ya que los estudiantes deben pensar de manera critica y aplicar su comprension de los
conceptos a situaciones practicas. En el metaanalisis sobre la eficacia de la ensefanza de
las matematicas con manipulativos concretos llevado a cabo por [117], los resultados
indicaron que los estudiantes que aprenden con manipulativos concretos tienen un mejor
rendimiento matematico que aquellos que no lo hacen.

La fusién de estos aprendizajes en la ensefianza de las matematicas lleva al
alumnado que los practica a comprender los conceptos de una manera mas profunda y
significativa, facilitando de esta manera poder aplicarlos de una forma correcta y eficaz en
diferentes dambitos de la vida. Se aprende por medio del hacer, del pensar, del
experimentar, del tocar, del manipular. No sélo por medio de la escucha o de la mirada, se
trata de poner en juego todos los sentidos para poder aprender.

Los conceptos matematicos son de naturaleza abstracta, no podemos tocar un
numero, un logaritmo o un polinomio, pero si que podemos emplear diferentes registros
de representacion para lograr que el alumno los comprenda. En [118] Duval aborda el tema
del registro de representacién semidtica en la educacién matematica. Este término se
refiere a las diferentes formas en que se pueden representar los conceptos matematicos,
como, por ejemplo, mediante diagramas, formulas, graficos, etc. El mencionado autor
explica laimportancia de comprender los distintos registros de representacidn para mejorar
la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Uno de los principales registros a tener en cuenta cuando se accede a un nuevo
concepto matematico es el simbdlico, ya que mediante objetos reales los alumnos pueden
ver, tocar y manipular el concepto matematico a trabajar. El pensamiento abstracto forma
parte del proceso madurativo del alumnado, por eso resulta tan dificil para algunos alumnos
entender las matematicas si Unicamente se les explica con su lenguaje formal.
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Figura 2.5.
Matemdticas manipulativas en primaria.

En esta fase, se trata de animar a los estudiantes a que expresen con sus propias
palabras qué han visto, qué han hecho o cdmo lo han pensado, que compartan sus
descubrimientos, expresen sus argumentos y escuchen los de los demas. De esta manera
se fomenta la metacognicion antes de llegar al formalismo del lenguaje y simbolos
matematicos.

Es importante que antes de que se les presenten unas matematicas formales, ellos
sean capaces de representar, dibujar o graficar aquellos conceptos matemadticos que han
adquirido. Cuando los estudiantes ya han hecho suyos los conceptos es cuando tiene
sentido ofrecerles o presentarles la simbologia matematica.

En diversos estudios sobre los métodos para la ensefianza de competencias [119],
[120] se habla de varios enfoques que ayudan a un aprendizaje vivencial: método por
proyectos, de centros de interés, del método de investigacién del medio, de
experimentacion, de los proyectos de trabajo globales, de role-playing,...

Todos estos métodos tienen en comun que le plantean retos al alumno y lo invitan
a ser protagonista de su propio aprendizaje, el alumno es el centro del proceso, es
constructor de su propio conocimiento y no solo un espectador que ve al profesor como un
expositor de cierta informacidn. Los docentes debemos ser quién guia, quién motiva, quién



acompafia, pero no quién resuelve. Los alumnos han de entender y comprender los
conceptos, de nada sirve que memoricen datos, procedimientos... si no saben el porqué, el
qué, el cdmo o para qué de lo aprendido.

Por consiguiente, han de ser los alumnos los que, por si mismos, con la ayuda del
docente, encuentren respuesta a interrogantes, planteen conjeturas y resuelvan retos que
se les planteen de manera informal, para después llegar al formalismo y rigor técnico. Una
vez adquirido el concepto, el alumno ya esta capacitado para realizar ejercicios que afiancen
lo aprendido.

En el capitulo 6 se muestran cinco experiencias basadas en este tipo de aprendizaje
vivencial, experimental y con materiales manipulativos.

2.5. Itinerarios de aprendizaje.

Los itinerarios de aprendizaje son rutas educativas personalizadas que se disefian
para atender las necesidades individuales de los estudiantes y mejorar su proceso de
aprendizaje. Estos itinerarios se adaptan a los intereses, habilidades y estilos de aprendizaje
de cada alumno, lo que permite un enfoque mas personalizado y efectivo en la adquisicion
de conocimientos y habilidades, [121].

Algunas caracteristicas importantes de los itinerarios de aprendizaje son:

e Personalizacidn: se disefian para cada estudiante de manera individualizada. Se
tienen en cuenta factores como el nivel de competencia, los intereses personales, y
las metas educativas del estudiante.

e Flexibilidad: los itinerarios de aprendizaje son flexibles y se pueden ajustar segun las
necesidades y avances del alumno. Se pueden adaptar en funcién del progreso
realizado y los resultados obtenidos en las evaluaciones.

e Autonomia del estudiante: Promueven la autonomia y la responsabilidad del
estudiante en su propio proceso de aprendizaje. Los alumnos tienen la oportunidad
de tomar decisiones sobre qué y cémo aprender, lo que enriquece la calidad de su
formacion educativa.

e Aprendizaje activo: fomentan un enfoque de aprendizaje activo, en el que el
estudiante es el protagonista de su educacion. Se promueve la participacion activa,
el pensamiento critico y la resolucién de problemas.

e Evaluacion continua: Los itinerarios se basan en una evaluacion continua del
progreso del estudiante, lo que permite identificar dreas de mejora y ajustar el
itinerario segun sea necesario para garantizar un aprendizaje efectivo.
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Como se comenta en [122], [123], un itinerario de aprendizaje es una secuencia que
integra varios recursos siendo ademas una manera de organizar el aprendizaje mencionado.
Considerando la teoria de elaboracion de Reigeluth [123], que indica que el profesor debe
hacer uso de estrategias cognitivas diferentes, de acuerdo con las caracteristicas de los
estudiantes para alcanzar el conocimiento de manera mas efectiva [124] y los principios de
Ausubel del aprendizaje significativo [125], los campos de aprendizaje deben, segun [126]:

e Organizar adecuadamente los conceptos y objetivos de aprendizaje.
e Mostrar adecuadamente los pasos a seguir.
e Presentar un sistema de navegacion lo mas flexible posible.

Los itinerarios de aprendizaje son tendencia en los ultimos afios, como se observa
en [127]-[130] siendo numerosos los autores que estdn estudiando los beneficios que
ofrecen para el proceso de aprendizaje, en ambientes presenciales u online.

El apartado 5.3.2. muestra una experiencia gamificada disefiada mediante
itinerarios de aprendizaje.

2.6. Pensamiento Computacional.

El pensamiento computacional, tal y como comenta Wing, “es una competencia
fundamental para todos, no solo para programadores” [131, p.33]. Wing define el
pensamiento computacional como la resolucién de problemas, el disefio de sistemas y la
comprensién del comportamiento humano a través de los conceptos informaticos
fundamentales.

Estudios recientes como [132], [133] sefialan la importancia de aprovechar el acceso
a las ciencias de la computacion, es decir, introducir pronto al alumnado de los centros
educativos en todo aquello que tiene que ver con la informatica, la generacién de cédigo y,
también, la robdtica, para promover el pensamiento computacional del alumnado, la
motivacion en temas de ciencias de la computacién y el aprendizaje de habilidades basicas
como la colaboracion, la persistencia, la abstraccién y la creatividad para tener éxito en el
mundo digital de hoy.

Tal y como expone Zapata-Ros en [134] el pensamiento computacional es un
pensamiento especifico en el que:

Las habilidades de codificacion son la parte mas visible de una forma de pensar que es valida no
sélo en esa area de la actividad mental, la que sostiene el desarrollo y la creacién de programas y de
sistemas (...). Se trata de una forma de pensar propicia para el analisis y la relacién de ideas, para la
organizacion y la representacion légica. Esas habilidades se ven favorecidas con ciertas actividades y con



ciertos entornos de aprendizaje desde las primeras etapas. Se trata del desarrollo de un pensamiento
especifico: el pensamiento computacional. [134, p. 1]

El pensamiento computacional no se refiere Unicamente a la capacidad de
programar, ya que implica pensar en distintos niveles de abstraccidn. Por esta razén, se
puede aplicar a muchas situaciones de la vida cotidiana; cuando se desarrollan este tipo de
pensamiento, son muchas las habilidades que se ponen en juego, por lo que se fundamenta
en el modelo STEM [135]. Principio del formulario

Como Keith et al. sefialan “el pensamiento computacional puede considerarse como una
base amplia que consta de la heuristica utilizada por los informaticos, y como una forma de pensar
sobre las diversas habilidades de pensamiento asociadas con la informatica”. [136, p.255]. Por lo
tanto, no sdélo debe ser desarrollado en ambientes cientificos, sino en todos los ambitos, ya que
fomenta un desarrollo légico y critico.

Wing, en [137], habla del pensamiento computacional como un tipo de pensamiento
analitico que tiene mucho que ver con la competencia para la resolucion de problemas
matematicos. En ambos se promueven las siguientes habilidades [138]:

e Pensamiento ldgico: tomar decisiones para llegar al resultado o producto
final aplicando operadores matematicos.

e Abstraccion: traducir un problema al lenguaje matematico.

e Pensamiento algoritmico: aplicar una secuencia de pasos para llegar a la
solucion a través de unos cadigos.

e Reconocimiento de patrones: identificar partes, similitudes, conexiones y
aprovecharlas para lograr la solucién mas rapida.

e Descomposicién: romper un problema en partes para analizarlas
individualmente.

e Depuracion: identificar los elementos o datos que no aportan valor para
simplificar los procesos.

2.6.1. Modelado e impresiéon 3D como estrategia educativa.

No fue hasta principios del siglo XXI que se vio la necesidad de implementar el
modelo STEM en las aulas debido al rdpido auge tecnoldgico, asi como a la necesidad
de especialistas en esta drea [139].

Tissenbaum et al. [140] muestran que, a medida que los estudiantes aprenden sobre
informatica, deberian tener la oportunidad de crear, de una manera que tenga un impacto
directo en sus vidas y en la comunidad. Para ello es necesario que tengan acceso a
plataformasy entornos de aprendizaje que les permitan realizar sus disefios para desarrollar
el empoderamiento digital ([141], [142]).
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Tissenbaum et al. (en [140]) indican que la formacion en pensamiento

computacional requiere que:

Los estudiantes deben sentirse responsables de articular y disefiar sus
soluciones, en lugar de trabajar para obtener respuestas “correctas”
predeterminadas.

Los estudiantes necesitan sentir que su trabajo es util para las comunidades,
practicas y productos de informatica e ingenieria mas amplios.

Un numero significativo de actividades deben situarse en contextos que sean
reales y personalmente relevantes.

Los estudiantes necesitan sentir que su trabajo tiene el potencial de tener un
impacto en sus propias vidas o su comunidad.

Los estudiantes deben sentirse capaces de buscar nuevas oportunidades
informaticas como resultado de su trabajo actual.

El estudio sistematico de Ting-Chia et al. [143] enfatiza que:

Las actividades de pensamiento computacional se introducen principalmente
en cursos de disefio de programas, ciencias de la computacion, biologia y
disefio de robots. El pensamiento computacional es una habilidad que tiene
un amplio rango de aplicabilidad en la vida cotidiana, en lugar de ser utilizada
exclusivamente por ingenieros informaticos. Al contrario, es una habilidad que
merece una actitud positiva en la vida diaria y hay que conocerla.

La mayor parte de la investigacion se centra en el aprendizaje basado en
proyectos, el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje cooperativo y
el aprendizaje basado en juegos. Las investigaciones futuras deberian intentar
introducir diferentes estrategias de aprendizaje, incluidas estrategias de
aprendizaje de andamiaje, narracion de historias, aprendizaje y experiencia
estética, entre otras, para ayudar a los estudiantes de multiples maneras en
términos de desarrollo de materias o capacitacion en habilidades de alto nivel,
es decir, capacitacién en pensamiento critico y habilidades para la resolucion
de problemas. (pags. 19-20).

Grover y Pea en [144] hablan de conceptos y practicas de pensamiento

computacional para las aulas similares a los comentados anteriormente. Dentro de los

conceptos incluyen la logica y el pensamiento légico, los algoritmos y el pensamiento

algoritmico, los patrones y su reconocimiento, la abstraccién y la generalizacion, la

evaluacién y la automatizacién. En las practicas se engloban la descomposicion de



problemas, la creaciéon de artefactos computacionales, la prueba y la depuracién, el
refinamiento iterativo y la colaboracién y creatividad. Los autores concluyen que el
pensamiento computacional puede ser integrado en muchas asignaturas y contextos.

En relacién a la evaluacién, los modelos y simulaciones deben evaluarse desde el
punto de vista de si son correctos y adecuados para la mision a alcanzar, ademas de otros
aspectos como la simplificacion o la rapidez. Coban y Korkmaz [145] muestran que, a la hora
de evaluar el pensamiento computacional en las aulas, se deben disefiar instrumentos
validados y confiables que permitan evaluar el nivel de logro de estos componentes o
habilidades. Tang et al. [146], en su estudio sistemdtico sobre la evaluacién del
pensamiento computacional en las aulas, destacan que:

e Los estudiantes de secundaria, los estudiantes universitarios y los docentes y los
programas de desarrollo profesional necesitan mas evaluaciones del pensamiento
computacional.

e La mayoria de las evaluaciones del pensamiento computacional se centran en la
programacion o las habilidades informaticas de los estudiantes.

e Laspruebasy evaluaciones de desempeno tradicionales se utilizan a menudo para
evaluar las habilidades del pensamiento computacional, y se utilizan encuestas
para medir las aptitudes para el pensamiento computacional de los estudiantes.

e Se deben recopilar mas pruebas de confiabilidad y validez en estudios futuros.
(pag.1).

Respecto a la automatizacién, Wing [137] comenta que la informadtica es la
automatizacion de la abstraccidon. Los laboratorios abarcan la descomposicion de
problemas, la creaciéon de artefactos computacionales, las pruebas y depuracion, el
refinamiento iterativo y la colaboracion y la creatividad. Los autores concluyen que el
pensamiento computacional se puede integrar en muchos temas y contextos.

El pensamiento computacional se trabaja en las aulas a través de distintos softwares
como Scratch, EV3 de Lego, entre otros, que estan generando mucha motivacién entre los
estudiantes [147]-[150]. Sin embargo, tal y como comentan Tikva y Tambouris [151], no
existe una conceptualizacion curricular sobre el pensamiento computacional, y por ese
motivo muchos profesores fracasan cuando lo introducen en el aula [152]. Por tanto la
mejor forma de integrarlo, para entender y estudiar los fendmenos cientificos, es a través
de las disciplinas STEM, como se recogen en muchos estudios basados en la construccién
de modelos y simulaciones computacionales [153]-[156].
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En el capitulo 7 se muestran dos experiencias disefiadas para desarrollar y potenciar
el pensamiento computacional en alumnos de secundaria y en futuros docentes de
matematica.

2.7. Pensamiento Visible.

El pensamiento visible es un marco amplioy flexible para enriquecer el aprendizaje
en el aula, se trabaja en todas las etapas y en todas las areas del conocimiento y fomenta
el desarrollo intelectual de los alumnos [157]. Al hacer visible el pensamiento
descubrimos conceptos erréneos adquiridos por los alumnos, conocimientos previos, su
capacidad de razonamiento y los grados de comprensidon que se estan adquiriendo, es
decir, todo lo que un docente necesitas saber para que el proceso de ensefianza-
aprendizaje sea correcto.

Todos nacemos con la capacidad de pensar, pero hay que entrenarla, incentivarla
y cimentarla para conseguir un pensamiento eficaz, que no se quede limitado a un
mecanismo automatico, que nuestro alumnado sea capaz de convertirlo en pensamiento
critico, haciéndose mas auténomo y con capacidad de discernir por si mismo [158].

Para hacer visible el pensamiento debemos emplear diversas estrategias como
son las rutinas de pensamiento, las destrezas de pensamiento y los organizadores graficos
gue nos ayudaran a fomentar la metacognicion.

Rutinas de pensamiento.

Son una serie de patrones sencillos que ayudan a hacer visible la forma de pensar
de un alumno, y cuyo uso frecuente en las aulas contribuye a desarrollar una serie de
capacidades muy beneficiosas en el proceso de aprendizaje: permiten desglosar el proceso
que sigue el cerebro en la identificacion y asimilacion de un contenido, ayudan a
conseguir una comprension mas profunda de la informacion, y potencian habilidades tan
importantes como el pensamiento creativo, el andlisis, el pensamiento critico, la toma de
decisiones y la resolucion de problemas [159].

Pero, para que sean efectivas, su uso ha de ser frecuente y flexible, logrando asi
gue se conviertan en un modo natural de pensar y operar con los contenidos curriculares
dentro del aula. Las rutinas promueven un pensamiento de alto nivel y mejora lo que
estamos tratando de hacer en el aula [160].



Destrezas de pensamiento.

Son organizadores que nos ayudan a realizar un tipo de pensamiento profundo y
cuidadoso [161] y, ademads, nos sirven para desarrollar un pensamiento eficaz,
empleando procedimientos reflexivos especificos y apropiados para un ejercicio de
pensamiento determinado, se apoyan en organizadores graficos y llevan asociado un
mapa de pensamiento [162]. Gracias a ellas podremos potenciar los tres tipos de
pensamiento: el analitico, el critico y el creativo.

Organizadores grdficos.

Son representaciones de conocimientos que grafican aspectos importantes en un
contenido, poniendo en evidencia las relaciones entre los conceptos; permiten analizar,
evaluar y pensar de manera critica, es decir, comparar, contrastar e interrelacionar de
manera visual la informacién.

Objetivos del pensamiento visible.

Los objetivos que se pretenden lograr al emplear el pensamiento visible en el aula

son:
e Conocer qué entiende el alumnado y cémo lo entiende.
e Lograr una comprension mas profunda de los contenidos matematicos.
e Aumentar la motivacién para el aprendizaje de las matematicas.

e Desarrollar la capacidad de pensamiento y aprendizaje de los alumnos.

Metodologia del pensamiento visible.

Este estudio va destinado a alumnos de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO)
en la asignatura de Matematicas. El estudio consiste en introducir de forma progresiva
lasrutinas de pensamiento, los organizadores graficos y las destrezas de pensamiento
como herramientas que les permitan observar, hacerse preguntas, establecer
conexiones, construir explicaciones e interpretaciones, razonar con evidencias y extraer
conclusiones.Para ello, se han seleccionado las rutinas, destrezas y organizadores graficos
mas convenientes para trabajar en el area de matematicas, y se han elaborado plantillas
para llevarlas a cabo.

Se han seleccionado tres rutinas de pensamiento, que son: “3-2-1 puente”,
“Compara y contrasta” y “Veo — pienso- me pregunto”, para las cuales se han elaborado
las plantillas que se muestran en las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7. A continuacion, se detallan en
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qué consisten dichas rutinas, y la razén de su eleccidn para trabajar en el aula de
matematicas:

3-2-1 Puente

Esta rutina se emplea en dos momentos, al inicio de la unidad antes de explicar
los contenidos a trabajar y, posteriormente, al finalizar la unidad, con los contenidos ya
explicados, puesto que esta rutina sirve para que los alumnos tomen conciencia de sus
conocimientos previos y los conecten con nuevos pensamientos, una vez que han recibido
mas informacioén.

La emplearemos en todos los temas que los alumnos ya conozcan previamente de
cursos anteriores, por ejemplo, las fracciones en 12 ESO, los polinomios en 22 ESO o las
ecuaciones en 32 ESO. Con una temporalizacidon de 5-10 minutos, los alumnos tendran
gue completar la primera columna antes de iniciar el tema. Una vez finalizada la unidad
didactica se retomara la rutina para completar la segunda columna, con la misma
temporalizacion. Una vez realizadas ambas columnas se reflexiona sobre lo que
contestaron antes de trabajar los contenidos y lo que han contestado después, es decir,
analizan el puente que une las ideas, preguntas y metdaforas previas con las definitivas,
analizando todo lo que han aprendido, y si han podido dar respuesta a alguna de las
preguntas iniciales.



Figura 2.6.
Plantilla de la Rutina de pensamiento “3-2-1 Puente”.

5 21 PUENTE )

CONCEPCIONISTAS

MISIONERAS DE LA ENSESANZA

Compara y contrasta

Esta rutina de pensamiento es de gran utilidad para verificar si han comprendido
los conceptos que se estdn trabajando, pues su objetivo es que los alumnos desarrollen
las habilidades necesarias para resolver problemas, comparar y contrastar conceptos de
forma reflexiva y auténoma.
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Se introduce en 22 ESO para comparar la proporcionalidad directa y la inversa, asi
como para comparar los diferentes métodos de resolucidon de los sistemas de ecuaciones:
sustitucion, igualacion, reduccion y grafico.

Figura 2.7.
Plantilla de la Rutina de pensamiento “Compara y Contrasta”.

COMPARA Y CONTRASTA (3

CONCEPCIONISTAS

- &&“V;ew - ; N
_— patecen
v
o
L iEnquése diferencian? TN

Veo — Pienso — Me pregunto

Tras visualizar un video o una imagen esta rutina permite reflexionar sobre su
contenido, deducir resultados y detectar falsos conocimientos. Se dedican diez minutos
a realizarla individualmente y veinte minutos para la puesta en comun y reflexién grupal.



Podemos emplearla en 12 ESO para inferir el resultado de las potencias de base
negativa segun la paridad del exponente. En 42 ESO tras proyectar la grafica de una
funcidn, plantear qué condiciones deben darse para que una funcién sea continua.

Figura 2.8.
Plantilla de la Rutina de pensamiento “Veo-Pienso-Me Pregunto”.

VEO - PIENNO - ME PREGUN]O

CONCEPCIONISTAS

MISIONERAS DE LA ENSENANZA
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¢ ¢ ??;?

7 °e

La destreza de pensamiento seleccionada es Causa — Efecto, para la que se ha
disefado la plantilla que se muestra en la Figura 2.9.

Causa — Efecto

Esta destreza de pensamiento, que se emplea para identificar el origen y la causa
de unas consecuencias, es muy Util para hacer diagndsticos o perfeccionar mecanismos.
El alumno comienza describiendo, en los recuadros de la izquierda, con todo detalle, lo
gue ha pasado tras visualizar un video, una explicacion o analizar un texto. A
continuacion, analiza por qué ha pasado, y rellena los recuadros de la derecha con sus
conclusiones. En 42 ESO se propone emplearla para trabajar el concepto de limite.
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Figura 2.9.
Plantilla de la Destreza de pensamiento “Causa - Efecto”.

@

DESTREZA DE PENSAMIENTO CAUSA-EFECTO

[ /QUE HA PASADO? (POR QUE HA PASADO? \
(QUE HA PASADO? (POR QUE HA PASADO?
(QUE HA PASADO? .POR QUE HA PASADO?
\ /
\\ //
M o

El organizador grafico seleccionado es el mapa conceptual, los alumnos pueden
realizarlo en su cuaderno con rotuladores de colores, o digitalmente empleando
www.popplet.com o www.coggle.it

Mapa conceptual

El mapa conceptual permite mostrar relaciones entre diferentes conceptos; los
datos son expuestos de forma sintética, pero relaciondndola con otras ideas de forma
clara. Es de utilidad para lograr un aprendizaje significativo y activo de un concepto o
tema, ya que obliga a interrelacionar conocimientos, y con él se potencia la inteligencia
visual y espacial.

Los alumnos realizardn un mapa conceptual al finalizar cada uno de los temas
trabajados en el curso.

El uso de estas rutinas y destrezas de pensamiento, adaptadas al drea de
matematicas, forman parte de una propuesta didactica que se aplicard en el préximo


http://www.popplet.com/
http://www.coggle.it/

curso escolar en todos los niveles de ESO vy se espera lograr una mejora sustancial en el
aprendizaje, dotando a los alumnos de herramientas que les permitan clasificar el
pensamiento, reforzar la comprension, integrar el nuevo conocimiento e identificar los
conceptos erréneos. Con este proyecto se pretende obtener una mejora en la ensefianza
- aprendizaje de las matematicas en ESO, logrando un aprendizaje significativo de la
materia. Dada la versatilidad y flexibilidad de las herramientas empleadas para trabajar
el pensamiento visible, esta propuesta se podria extender a otras etapas educativas como
Educacién Primaria.
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Capitulo 3.

Herramientas tecnolégicas para la
ensefanza-aprendizaje de las matematicas.

Basado en la ponencia:

[24] A. Alberto Magrefidn Ruiz, C. Jiménez Hernandez, L. Orcos Palma, y S. Roca Sotelo,
«Aprendizaje de matematicas a través de estrategias basadas en soportes tecnoldgicos»,
en Jornada de Innovacion docente de la Universidad de La Rioja 2021 : #InnovaDocenteUR :

libro de resumenes, Universidad de La Rioja, 2022, p. 47.
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Bajo el paradigma actual de la educacion, resulta fundamental promover
metodologias y herramientas adecuadas para los estudiantes que, como usuarios digitales
nativos, estan habituados a recibir informacién de manera rapida y visual. Como comentan
los autores Pozo y Gédmez "los alumnos no estan motivados porque no aprenden, y no
aprenden porque no estan motivados" ([163], p. 45). La falta de interés manifestada por los
estudiantes estd vinculada a la metodologia de ensefianza-aprendizaje empleada, que no
considera la necesidad de que los estudiantes comprendan, por ejemplo, la aplicabilidad de
las matematicas, donde conceptos complejos y abstractos encuentran su lugar en el mundo
real [164]. En el ambito especifico de las matematicas, se suma el alto nivel de abstraccién
inherente a sus conceptos, lo que hace imperativo desarrollar un aprendizaje significativo
en los estudiantes. Este enfoque les permitird comprender la relevancia de las matematicas
en la vida y evitar posibles obstaculos epistemoldgicos.

Por lo tanto, para atender a sus necesidades, la incorporacién de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacién (TIC) en el aula se vuelve cada vez mas frecuente. En la
actualidad, existen numerosos recursos que pueden asistir al profesor en guiar a los
estudiantes hacia el conocimiento cientifico mediante la aplicabilidad, prescindiendo de
explicaciones basadas en metodologias tradicionales que suelen comenzar con teorias
complicadas. En este sentido, el desafio educativo radica en organizar la informacién de
manera significativa para los alumnos, ya que no es la cantidad lo que escasea, sino mas
bien la desorganizacion y fragmentacién de la misma. Es relevante destacar que las TIC, por
si solas, no constituyen un método de ensefianza, sino que, en general, facilitan, mejoran o
refuerzan ciertos métodos. De este modo, podemos establecer una conexion directa entre
el desarrollo de las TIC y las ideas pedagdgicas del constructivismo, [165]-[167]. Estas
herramientas, de hecho, mejoran significativamente la motivacion, la participacion y el
aprendizaje sustancial de los estudiantes, al fomentar en ellos el deseo de aprender
simplemente mediante el uso de lenguajes y tecnologias que les resultan familiares [168]—
[171].

En lo que respecta especificamente a las ciencias y las matematicas, es esencial
indagar sobre cémo debe orientarse el uso de las TIC desde desde una perspectiva
constructivista. Rojano, en [172], sefiala que se necesitan modelos especificos que sigan los
siguientes principios:

e Principio didactico: las actividades disefiadas deben seguir un enfoque
fenomenoldgico de los conceptos que se estan ensefian.

e Principio de especializacién: las herramientas y el software deben elegirse de
acuerdo con los principios de la didactica de las ciencias y las matematicas.
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e Principio cognitivo: las herramientas escogidas deben permitir la manipulacién
directa de objetos matematicos y fendmenos cientificos.

e Principio pedagdgico: deben fomentar el aprendizaje colaborativo, asi como la
interaccion entre el profesor y el alumnado.

e Principio de equidad: las herramientas deben posibilitar que todos los alumnos
acceder a ideas importantes en ciencias y matematicas.

La tecnologia idénea sera aquella que facilite la implementacion de modelos
pedagdgicos que respeten estos principios, posibilitando que los alumnos adquieran
conocimientos mediante el uso de las TIC, al mismo tiempo que mejoran su capacidad de
gestionarlos.

El auge de la tecnologia ha transformado el paradigma social en diversas escalas.
Contenidos multimedia de todo tipo, antes creados y distribuidos principalmente por
empresas de radio, televisién y similares, ahora son accesibles a una audiencia mas amplia,
qgue no solo los consume, sino que también los genera. Este cambio se refleja en la
educacion, impulsado en parte por la pandemia mundial que ha llevado a los docentes a
adoptar enfoques basados en recursos tecnolégicos, ya sea que estén a favor o en contra
de su uso. En este contexto, seminarios, conferencias, articulos y libros ahora comparten
espacio con diversos recursos multimedia como herramientas de aprendizaje, que pueden
ser creados o reutilizados mediante el uso de plataformas, como se ilustra en [173]. Uno
de los recursos mas destacados es el video, que se puede presentar a los estudiantes con
diversos ajustes: visualizacion en clase o en casa, duracidn corta o larga, interactividad,
creado por sus profesores o por personas externas, entre otras opciones. Ademas, existen
herramientas que permiten a los estudiantes obtener retroalimentacién inmediata sobre
su progreso. Este enfoque también habilita a los profesores para emplear metodologias
como el aula invertida o flipped classroom, aprendizaje basado en juegos (ABJ),
gamificacidon y otras estrategias activas que fortalecen el aprendizaje significativo al
tiempo que incrementan la motivaciéon del alumnado en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Ademas, estos recursos posibilitan la creacién de cursos introductorios mas
atractivos para los estudiantes.



3.1. Aprendizaje de matematicas a través de estrategias basadas
en soportes tecnologicos.

3.1.1. Introduccion.

La irrupcidén de las tecnologias esta generando un cambio significativo en nuestra
sociedad, influyendo no solo en nuestras interacciones cotidianas sino también en
nuestros comportamientos y en la manera en que consumimos cultura. En este contexto,
la educacion no puede permanecer ajena a esta evolucion, y los docentes, ya sea con
entusiasmo o con cierta reticencia, se han visto obligados a adaptarse a la nueva realidad
donde el uso de herramientas digitales experimenta un crecimiento constante. La
proliferacién de plataformas que ofrecen al usuario final acceso a una amplia variedad de
formatos para obtener informacién amplia las posibilidades de llegar al alumnado, siempre
gue exista una formacién previa y comprension tanto de la plataforma como de las
modalidades de creacién de dicho contenido.

En consecuencia, cada vez son mas los educadores que comparten diversos
recursos multimedia a través de redes sociales como por ejemplo Twitter, Instagram y
TikTok.

Uno de los recursos mas populares y utilizados es el formato de video, el cual puede
presentarse a los estudiantes con diversos pardmetros ajustables: visualizandolo en clase o
en casa, de duracion corta o larga, interactivo, elaborado por sus profesores o por personas
externas, entre otras opciones. En este contexto, plataformas como YouTube facilitan la
carga de estos videos de manera gratuita y bastante intuitiva. Aunque YouTube es
probablemente la plataforma mas reconocida y utilizada, en tiempos recientes Twitch
también ha ganado considerable relevancia.

En la actualidad, el uso del video en el proceso de aprendizaje ha sido ampliamente
explorado en diversas areas de investigacion. Se encuentra presente en modalidades
especificas, como la ensefianza a distancia y el modelo mixto, asi como en metodologias
pedagdgicas como el aula invertida o aprendizaje inverso. Ademas, se utiliza como
complemento al proceso de aprendizaje, por ejemplo, integrado en un Sistema de Gestidn
del Aprendizaje LMS (Learning Management System), una plataforma en linea utilizada
como repositorio y punto de encuentro alternativo en la mayoria de las universidades y
cada vez mas en escuelas e institutos.

A pesar de este creciente interés en el uso del video para el aprendizaje, Giannakos
sefiald en [174] no solo la popularidad de esta practica durante la primera década del siglo
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actual, sino también una distribucidn desigual de las publicaciones en términos de niveles
educativos. Especificamente, mas de la mitad de los articulos revisados se centran en la
educacion superior, mientras que solo se llevaron a cabo 10 estudios en el dmbito de la
Educacién Secundaria. Esta disparidad en la cantidad de investigaciones entre el nivel
universitario y las etapas educativas anteriores, a pesar del evidente interés de los
educadores en el uso del video, parece persistir, posiblemente vinculada al hecho de que la
mayoria de los investigadores también desempefian roles docentes en instituciones
universitarias.

La pandemia que ha afectado al mundo en los ultimos afios ha llevado a un cambio
en la modalidad de la ensefianza, reemplazando la presencialidad con modelos diferentes
como el aprendizaje en linea o el blended learning. Dado que la gran mayoria de las
universidades ya cuentan con un campus virtual donde los profesores suelen compartir
material complementario e incluso apuntes de las materias, la transicién a estos modelos
no ha sido tan traumatica como podria haberse pensado inicialmente. Aunque ha habido
desafios, muchos de los cuales se han superado gracias al esfuerzo tanto del cuerpo docente
como de los estudiantes, se ha logrado obtener un resultado aceptable. Este mismo
escenario se ha replicado en la Educacion Secundaria, donde la mayoria de los institutos
han optado por crear aulas virtuales propias o utilizar aulas virtuales proporcionadas por
diversas empresas o plataformas educativas.

3.1.2. Algunos de los modelos mas usados durante la pandemia.

En esta seccidn se exponen algunos de los modelos o enfoques pedagdgicos que
fueron implementados durante la pandemia y que han llegado para instalarse en la
educacion actual.

3.1.2.1. e-learning .

El aprendizaje electrénico (e-learning) cuenta con diversas definiciones que varian
segun el contexto y la aplicacion. Segun Arkorful y Abaidoo [175] ], este término abarca
una amplia gama de aplicaciones, metodologias y procesos. En términos generales, se
puede definir como la utilizacion de tecnologias de la informacién y la comunicacion para
mejorar el acceso a los recursos de ensefianza y aprendizaje en linea. Algunos autores lo
consideran simplemente un subcampo de otras areas de investigacion alternativas, como
la educacidn a distancia o el aprendizaje informatico.

A pesar de la falta de homogeneidad en su definicion, el e-learning es un campo
reconocido que incorpora diversas tecnologias. Estas no solo se utilizan como soporte para



la informacion y el conocimiento, sino también para facilitar interacciones sociales,
enriqueciendo los roles de docentes y estudiantes, asi como optimizando la gestién del
tiempo.

En el trabajo citado [175], se detallan tanto las ventajas como los inconvenientes
asociados al uso del e-learning en la educacion presencial. Estos aspectos pueden
extrapolarse a la educacion a distancia basada en medios electronicos, como se presenta
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Ventajas y desventajas del e-learning.

Ventajas. Desventajas.
Flexibilidad temporal y espacial Facilidad para caer en la contemplacion

coma la soledad y la falta de interaccion
punto los estudiantes necesitan
motivacion y habilidades de gestion del
tiempo.

Acceso a grandes cantidades de | Las explicaciones podrian ser peores

informacion que las que se dan cara a cara.

Interaccion en foros y chat, ayudando a | Las habilidades comunicativas de los
aquellos que temen compartir ideas en | estudiantes pueden empeorar.
publico

Los gastos se reducen cuando las | Hay dificultades durante la evaluacion
instalaciones y los movimientos ya no | ya que el plagio puede ser mas dificil de
son necesarios. detectar.

Individualizacion debido a que los | Las habilidades de socializacién pueden

estudiantes pueden acceder a los | verse afectadas y el docente puede
contenidos en diferente orden. convertirse en un mero conductor del
proceso educativo.

La falta de personal se alivia. No todas las disciplinas son adecuadas
para el e-learning. Por ejemplo, los
cursos de Ciencias que requieren
sesiones de laboratorios.

Autodisciplina para los estudiantes, | La dependencia de sitios web vy
reduciendo el estrés. plataformas puede aumentar los gastos
educativos y los tiempos de espera.
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Ademads, pueden afadirse otros factores que también deben considerarse como la
necesidad de autorregulacidn de los estudiantes o la evidente necesidad de una conexién
que sea estable, que no se da en todos los lugares, junto con la necesidad de dispositivos
gue funcionen adecuadamente.

De igual modo, es preciso tener en cuenta otros elementos, como la autodisciplina
requerida por parte de los estudiantes, asi como la necesidad evidente de contar con una
conexidn estable, que no esta disponible en todos los lugares, sumado a la necesidad de
dispositivos que operen de manera adecuada.

3.1.2.2. Blended learning.

El término blended learning es de reciente acufiacion y se refiere a la combinacion
de actividades instructivas presenciales y en linea. Su objetivo es estimular y respaldar el
aprendizaje, aprovechando la presencia fisica y las mejoras de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién en la educacién, como se detalla en [176]. Diversas
revisiones en este ambito identifican cuatro desafios clave para el aprendizaje combinado:

e Flexibilidad: favorece la independencia y las opciones comunicativas de los
estudiantes, pero se deben considerar los programas de aprendizaje y el ritmo, es
decir, el orden en que se adquieren los contenidos y el tiempo que necesitan los
estudiantes para hacerlo.

e Interaccion: el aprendizaje a distancia dificulta que los maestros detecten a los
estudiantes con dificultades para aprender. Aunque los entornos combinados
alivian parcialmente la falta de interaccidn social, es necesario contar con canales
comunicativos bidireccionales y una conversacién constante entre compaferos y
profesores.

e Proceso de aprendizaje de los estudiantes: los estudiantes deben desarrollar
habilidades de autorregulacién como: gestion del tiempo, habilidades
informaticas, disciplina y autoeficacia. El grado en que se presenten estas
habilidades afectard el rendimiento académico.

e Clima de aprendizaje afectivo: la falta de actividades presenciales puede tener un
impacto desfavorable en el estado emocional de los estudiantes, haciéndolos
sentir aislados. Esto puede llevar a una disminuciéon de la motivaciéon y, como
consecuencia, a una mayor tendencia a la desercién. Para evitarlo, los profesores
deben construir un clima adecuado mediante la empatia, el sentido del humor, el
apoyo directo y la atencidn individualizada.



3.1.2.3. Aplicacidn de estos modelos en la ensefianza de matemadticas.

Borba et al. [177] examinan exhaustivamente los principales dambitos de
investigacidon que se presentan para incorporar los modelos citados anteriormente en la
ensefianza de las matematicas:

e Tecnologias mdviles: para tratar de obtener todo el potencial de aprendizaje que
tienen estas herramientas.

e MOOC (cursos masivos abiertos en linea): como parte del desarrollo profesional.
e Bibliotecas digitales con recursos matematicos.,

e Aprendizaje colaborativo con soporte tecnolégico.

e Redes de aprendizaje: mediante el uso de plataformas LMS.

e Laextensidn de la docencia presencial mediante comunicaciones a distancia.

En la actualidad, numerosos programas educativos, especialmente a nivel
universitario, incorporan la educacién a distancia, donde el uso de las tecnologias se vuelve
esencial, condicionando el desarrollo de los procesos de ensefianza-aprendizaje, como se
muestra en [178], [179]. En este contexto, emerge el término e-learning para abarcar
diversas metodologias, procesos y aplicaciones [175] en entornos en linea que fomentan la
adquisicidon de conocimientos y permiten la interaccidn entre estudiantes y profesores. En
este paradigma, la metodologia del flip learning, expuesta en el capitulo 2, se presenta
como una gran oportunidad para el aprendizaje en linea, ya que capacita a los estudiantes
para acceder al contenido siendo los protagonistas de su propio proceso de aprendizaje,
segun se afirma en [78].

3.1.3. El uso de videos en la docencia.

La utilizacidn de videos en el entorno educativo no es algo novedoso, no obstante,
es crucial destacar que la seleccién de dichos videos demanda un andlisis previo. Se debe
llevar a cabo un estudio de su idoneidad para el aula, considerando el nivel educativo v,
ademas, evaluando la alineacidn con los objetivos especificos que se desean alcanzar. En
este proyecto, nos concentramos especialmente en aspectos como la motivacion del
estudiantado, la autoeficacia y la capacidad de atencién.
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3.1.3.1. Motivacidn.

Tse et al. en su estudio [180], examinan los efectos de la metodologia flipped
classroom en la motivacion para la ensefianza de matematicas en Hong Kong. Esta
modalidad de aula invertida, segun [53], se fundamenta en la utilizacién de videos, cuya
visualizacidn en el hogar introduce al estudiante en la comprensidn de una leccion o tema.
Esto posibilita invertir el trabajo que los alumnos realizan en clase y en casa, de modo que
las sesiones presenciales se destinan a resolver problemas y realizar tareas de forma
cooperativa, consolidando lo aprendido y abordando las dudas. Los investigadores
asignaron a 100 estudiantes (la mitad de matematicas y la otra mitad de estudios liberales)
con un promedio de calificaciones similar a cuatro grupos (dos bajo una metodologia
tradicional y dos bajo la metodologia invertida). Los estudiantes inmersos en el entorno
invertido interactuaron con videos y cuestionarios previos a la clase en casa, reservando
las discusiones y ejercicios para el tiempo en el aula. Concluyeron que los estudiantes en
estos entornos mostraron una menor motivacidn para explorar fuentes adicionales sobre
el tema, aunque percibieron una mayor eficacia por parte del profesor y expresaron
satisfaccion con el contenido académico. Los autores atribuyen esto a una sensacién de
satisfaccidn en los estudiantes que creen que toda la informacién necesaria esta contenida
en los videos y consideran que la motivacién para la lectura de recursos adicionales es un
desafio que los educadores deben abordar.

3.1.3.2. Autoeficacia.

En su estudio [181], Szpunar et al. exploraron métodos para mejorar el aprendizaje
de los estudiantes a partir de conferencias o lecciones grabadas en video. En particular, se
enfocaron en la investigacidn previa que sefialaba la tendencia de los estudiantes a tener
una confianza excesiva en las evaluaciones relacionadas con materiales basados en video.
El experimento se llevé a cabo en un curso de verano sobre estadistica con la participacion
de 54 alumnos. A partir de un material fuente original de 21 minutos, se extrajeron clips
de 4-5 minutos, y los estudiantes debian completar tareas inmediatamente después de ver
cada segmento de video. Los estudiantes fueron asignados a tres grupos experimentales:
uno sin pruebas entre los clips, otro con una prueba al final del ultimo video y otro con
pruebas entre cada clip. Observaron que los estudiantes sometidos a pruebas
intermitentes tenian una mayor conciencia de su aprendizaje real, mientras que los demas
participantes tendieron a sobreestimar su aprendizaje en comparacién con los resultados
de una prueba final.



3.1.3.3. Atencion.

En [181], Schacter y Szpunar proponen un marco conceptual destinado a mejorar
la atencion y la retencion de la memoria de los estudiantes al visualizar clases grabadas en
video en entornos de educacién en linea. Sus propuestas se basan en tres principios
fundamentales: el aprendizaje en linea como una forma de aprendizaje autorregulado,
donde los estudiantes asumen la responsabilidad de su proceso de aprendizaje y deben
desarrollar habilidades de autonomia; la tendencia de la mente a divagar durante las
videoconferencias, lo que actla como una interferencia para el aprendizaje, y la
implementacion de cuestionarios intermitentes. Argumentan que experimentos como el
mencionado en [182] y otros similares demuestran no solo los beneficios de las pruebas
intermitentes en la prediccion del rendimiento, sino también en el rendimiento
académico, lo que repercute positivamente en la concentracién y retencién del
conocimiento.

3.1.3.4. Videos en la formacion del profesorado.

Los videos no solo pueden mejorar el aprendizaje de los estudiantes, sino que
también ofrecen beneficios significativos para los profesores. Este es el tema abordado
por Masats y Dooly en [183], quienes se propusieron identificar diversas maneras en que
los futuros docentes pueden aprender a través de videos y cdmo pueden utilizarlos para
enriquecer sus propias practicas educativas. Se abordaron cuatro casos particulares:

e Rebobinado: los estudiantes-profesores visualizaron un videoclip proveniente de
otra clase y posteriormente se les pidié que identificaran el objetivo que el profesor
tenia en mente al crear el video.

e Acercar: los participantes compartieron videos de sus propias clases para plantear
preguntas y desafios a sus compafieros, fomentando asi el desarrollo del
pensamiento critico al disefiar secuencias de ensefianza.

e freeze-frame: los participantes analizaron un video en el que un profesor empleaba
técnicas de elicitacién con los alumnos. Su tarea consistid en identificar los
momentos especificos en los que estas técnicas se aplicaron.

e Avista de pajaro: los estudiantes-profesores colaboraron en el disefio y grabacion
de sus propios videos de clase. Esta colaboracién tenia como objetivo adquirir
conocimientos sobre la produccién y edicidon de contenido audiovisual. Ademas, las
sesiones fueron grabadas y editadas para ilustrar como registrar una sesion de
aprendizaje basada en proyectos.
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3.1.3.5. Creacion y seleccidn de videos.

El cuerpo docente puede considerar la creacion de sus propios materiales de video
para dirigir o complementar las lecciones. Estos videos pueden tener un propdsito
directamente educativo o cumplir con objetivos no educativos, pero siempre con una clara
percepcion de cdmo contribuiran al proceso de adquisicion de conocimientos por parte
del estudiantado en relacién con las materias impartidas. Ademads, en ciertas ocasiones,
como se menciond anteriormente, también es posible seleccionar videos ya existentes
realizados por otros. La secuencia en la que se presentan estos videos a los estudiantes
cobra relevancia, tanto para ajustarse a las necesidades de aprendizaje en cada etapa de
su proceso como para destacar posibles relaciones entre conceptos sucesivos.

Tanto si se trata de generar contenido audiovisual original como de reutilizar
material previamente creado por otros, es fundamental que el profesorado posea un
conocimiento profundo de los elementos didacticos presentes en los videos y haya llevado
a cabo un andlisis exhaustivo de la idoneidad de los procedimientos de evaluacién para
evaluar su pertinencia. Un marco teérico que podria emplearse para la evaluacion de estos
videos, ya sean de creacién propia o seleccionados, es el de adecuacién didactica
propuesto por Godino en [184]. Este marco se define como una herramienta que permite
determinar si un contenido o proceso especifico es dptimo. Su caracteristica mas
destacada radica en su naturaleza multidimensional: un recurso se consideraria adecuado
si cumple con varios criterios simultdneamente. Algunos de estos criterios incluyen la
relacidon con los programas del curso, la carga cognitiva que situa al alumno en la zona de
desarrollo préximo, la ausencia de conflictos con otras fuentes, la adaptacion a los recursos
materiales y temporales, la capacidad para fomentar el interés y la motivacién de los
estudiantes, y la conformidad con el entorno y ubicacién del centro educativo.

Un ejemplo especifico de la construccidn de un repositorio a partir de videos de
YouTube se encuentra en la experiencia de Romero-Tena et al. descrita en [185]. En este
estudio, los autores detallan el proceso de seleccién de videos para la ensefanza de
matematicas en YouTube y analizan la calidad de las caracteristicas que comparten. Para
evaluar los videos, desarrollaron una herramienta basada en diferentes marcos teoricos, la
cual fue validada por expertos.

Los videos seleccionados se dividian principalmente en dos categorias: aquellos que
presentaban a un profesor trabajando frente a una pizarra, emulando una conferencia
tradicional, y otros que carecian de presencia humana, mostrando desarrollos matematicos
realizados con un bloc de notas digital. Dentro de la primera categoria, destacaron los
videos realizados con pizarrones de cristal, ya que permitian al docente estar virtualmente
frente a los alumnos en todo momento.



Una vez creados o seleccionados los videos destinados al trabajo de los alumnos,
existen plataformas digitales que facilitan su enriquecimiento mediante la inclusién de
preguntas, audios o comentarios. Estas plataformas también brindan la posibilidad de
supervisar el progreso del alumno, como el tiempo de visualizacién, las respuestas
acertadas, entre otros aspectos. En el capitulo 4, se exploran en detalle las experiencias
llevadas a cabo con una de estas plataformas de videos enriquecidos, asi como los
resultados y conclusiones obtenidos.

3.1.4. El uso de juegos en la docencia.

La incorporacién de juegos combinados con tecnologias de la informacién en las
aulas de matematicas no constituye una novedad en diversos niveles y contextos
educativos. Con la presencia generalizada de computadoras en la mayoria de los hogares y
escuelas, y su estrecha relacién con la llegada de Internet, el profesorado ha explorado
como integrar estas herramientas en su practica diaria.

En [63], Divjak y Tomi¢ llevan a cabo una revisién de la literatura para evaluar los
efectos de los juegos matematicos en el aprendizaje. Su andlisis abarca treinta y dos
estudios anteriores realizados en doce paises diferentes, con estudiantes de diversos
niveles. Buscan evidencia sobre el impacto de estos juegos en el logro de objetivos
educativos y sus efectos en la actitud y la motivacion. Concluyen que existe una
considerable evidencia de que los juegos matemadticos en computadora facilitan la
consecucion mas eficiente y rapida de los objetivos educativos, al mismo tiempo que
generan una actitud positiva hacia las matematicas. Esto se atribuye a su capacidad para
estimular la motivacion, la adquisiciéon de conocimientos y la retencién a largo plazo.

En este contexto, ciertas metodologias y formatos de juego resultan
particularmente idéneos para estimular la interaccion entre los estudiantes y enriquecer
su participacion en la asignatura, asi como para fomentar la colaboracién entre
compafieros. Un ejemplo destacado son los escape room, una modalidad popular que
promueve la interaccidn activa en Educacién Secundaria. Fuentes-Cabrera et al., en [97]
examinan el potencial de los escape room como método activo, donde los alumnos
enfrentan desafios en una sala equipada con dos ordenadores y una tableta, navegando
por la web para resolver cédigos y enigmas relacionados con contenidos matematicos. A
través de cuestionarios, evalian las contribuciones de este enfoque para mejorar el
rendimiento académico, la motivacién y la autonomia del aprendizaje, al mismo tiempo
gue reducen la ansiedad.

En un estudio similar, [98], realizado por Lépez-Belmonte et al., se observan
resultados andlogos con profesores de matematicas que estaban formandose, quienes

73



74

experimentaron beneficios en términos de motivacion, cohesién grupal y compromiso,
junto con una disminucién de los efectos negativos en las emociones después de participar
en un escape room.

Actualmente, existen diversas herramientas digitales que facilitan la creacién de
juegos y experiencias ludicas con propésitos didacticos. El capitulo 5 explora en detalle
varias experiencias llevadas a cabo en el aula, asi como los resultados y conclusiones
obtenidos, aprovechando la disponibilidad de estas herramientas digitales.

3.2. Softwares matematicos.

Los constantes avances en el campo tecnoldgico, junto con el impulso de los
gobiernos y la oportunidad que representa, tanto para docentes e instituciones como para
los estudiantes, llevan al desarrollo de nuevos softwares educativos que permiten la
adaptacion a las necesidades de los estudiantes como se muestra en [186]. Los estudios, en
los que las diferentes tecnologias se usan en el aula estan aumentando con mas frecuencia
como vemos en [187]—-[190].

El objetivo de cualquier docente de Matematicas es ayudar a sus alumnos a
comprender de una manera profunda los conceptos que se trabajan. Para ello es de gran
utilidad disefiar ambientes enriquecidos con el uso efectivo de la tecnologia que potencien
el aprendizaje significativo, y generen esa comprensidn y aplicacidn de los conocimientos
a situaciones concretas.

Pero no todo vale en el uso didactico de la tecnologia, por lo que, en los ultimos
tiempos, estan apareciendo diferentes modelos pedagdgicos a partir del estudio de Ia
idoneidad del uso de las TIC en procesos educativos.

Los modelos mas conocidos son SAMR [191], TPACK [22] y TIM [192], que analizan
los aspectos didacticos que relacionan el uso pedagdgico de la tecnologia y sus
herramientas con los contenidos académicos que los discentes deben asimilar. Ya hemos
visto en el capitulo 1 como el modelo TPACK justifica el uso de la tecnologia en el aula,
siempre y cuando esté integrada con los conocimientos pedagdgicos y del contenido. Si
ahora nos centramos en cdémo llevar esta tecnologia a las aulas, se debe tener la cuenta el
modelo desarrollado por el Dr. Puentedura, en[191], [193]-[195], Ilamado SAMR (siglas de
sustituir, aumentar, modificar y redefinir), puesto que permite a los docentes de
Matematicas concebir cémo se puede transformar el proceso de ensefianza — aprendizaje
mediante la integracidon de herramientas tecnoldgicas, a partir de los cuatro niveles
progresivos que la componen y dan lugar a su nombre: sustituir, aumentar, modificar y
redefinir.



Figura 3.1.
Infografia del modelo SAMR.

Transformar

-

Las TIC actian como herramienta sustituta
directa, pero con mejora funcional

Mejorar

Sustituir

Las TIC actian como herramienta sustituta
directa, sin cambio funcional

Nota. Adaptado de [191]

En el primer nivel, como su nombre indica, se trata de sustituir alguna actividad
analégica o tradicional por otra tecnoldgica, en la que el alumno deba realizar la misma
tarea que antes hacia sin el empleo de la tecnologia. En este nivel no existe una mejora del
proceso de aprendizaje, puede influir dnicamente en el aspecto motivacional del
estudiante, pero es el inicio para que el docente comience a introducir la tecnologia en el
aula.

El siguiente nivel, aumentar, consiste en lograr una mejora funcional en esa
sustitucion directa de la actividad, es decir, el uso de la tecnologia es mas activa para los
alumnos, aunque no suponga ningun aprendizaje en si misma.
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Lo interesante de este modelo recae en los dos ultimos niveles. El tercero consiste
en modificar o reformular algunas de las actividades clasicas de una leccion por otras
tecnoldgicas en las que el aprendizaje sea mas efectivo, es decir, que aportan un cambio
funcional significativo. La modificacidn permite adaptar las actividades a los medios
tecnolégicos disponibles en el centro educativo como se evidencia en [196]. Y el cuarto y
ultimo nivel consiste en redefinir, esto es, disefiar nuevas actividades matematicas
inconcebibles sin el empleo de la tecnologia.

Cabe destacar que, debido a la situacidn causada por el coronavirus, una gran parte
de las instituciones educativas alrededor del mundo se tuvieron que adaptar al nuevo
escenario, disefiando y trabajando con plataformas e-learning ([197]-[200]), prestando
atencion a comprobar que los estudiantes estaban aprendiendo el contenido. Una de las
ramas que presenta mas dificultades a la hora de comprobar este dominio de los contenidos
es la de las matematicas, dada la abstraccién de los conceptos y las dificultades que los
estudiantes muestran en su aprendizaje. Al trabajar en un ambiente online existe, ademas,
la dificultad de la pérdida de contacto directo con el profesor, y la reduccién de la
participacidn de los estudiantes por diferentes razones, aspecto que conlleva, en muchos
casos, el abandono de estos, ddndose mayores cifras de abandono en niveles universitarios,
donde la asistencia a clase es opcional. Por esto mismo, los profesores deben ser capaces
de atraer la atencion de los estudiantes, animarlos a participar y a focalizarse en su propio
aprendizaje.

Constantemente aparecen nuevas tecnologias educativas, e incluso dispositivos,
que pueden ser utilizados en el aula de matematicas para mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje. La aparicién de estas herramientas, que van desde software capaz de ayudar a
la visualizacidn de diferentes figuras en tres dimensiones, hasta la posibilidad de calcular la
resistencia de un determinado material, ha permitido que la forma de impartir las clases
haya evolucionado, y los efectos positivos del uso de estas herramientas han sido sefialados
por muchos investigadores en el area, como [28], [201]-[212].

En la actualidad existen softwares matematicos que permiten redisefar de una
forma significativa actividades para comprender los conceptos abstractos propios de la
materia, permitiendo su construccién o mostrandolos de forma mas visual e interactiva.

Algunos de los mas empleados en las aulas de Educacién Secundaria son:

e Descartes: herramienta para crear objetos interactivos, disefiada especialmente
para las matematicas, aunque aplicable también a otros temas y asignaturas.



Figura 3.2.
Interfaz del applet Descartes.

-
MINSTERIO SECRETARIA DE ESTADO a
SEEPANA  DEEDUCACION.CULTURA D FOUCACION FORMACION PROFESIONAL Instituto Nacional
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y de Formacién del Profesorado

curso bésico

descartes 2
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Proyecto manual D4
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5 o @ EDA Proyecto Pl
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Plantillas PrieTICas 2.0 ENGLISH
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Instalacién del plugin (v 4.41)
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Solicitar CD-DVD MATEMAGICAS

Licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual 3.0 Espafia
|ntefMinisterio de Educacién, Cultura y Deporte

Nota. Fuente: http://recursostic.educacion.es/descartes/web/index.html

o CalcMe Wiris: aplicacién online que permite construir y resolver todo tipo de
expresiones algebraicas.

Figura 3.3.
Interfaz de la aplicacion CalcMe.

CalcMe = Il Calcsin titulo  Hoja1  + (©) Archivo - @ %
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Gréficas
Programacion

Formato

Nota. Fuente: https://calcme.com/a
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e Desmos: aplicacion online para representar y estudiar funciones de forma gréfica.

Figura 3.4.
Interfaz de la aplicacion CalcMe.

desmos Hemamientas v Aulaw  Recursos v Iniciar Sesion  ®

Nuestra Herramienta de Geometria de préxima generacién esté aqui. .
iPruébelo ahora!

Construya y explore con el poder de la calculadora gréfica incorporada. Ahora en version Beta.

. \/
Aprendamos juntos.

Nuestra misién es ayudar a todos los estudiantes a aprender matematicas y que
/ se diviertan haciéndolo.

Calculadora Gréfica l

:Usa Desmos Classroom?

Nota. Fuente: https://www.desmos.com

e Mathigon: plataforma de aprendizaje interactiva disefiada exclusivamente para las
matematicas que permite un aprendizaje personalizado y ludico.

Figura 3.5.
Interfaz de la plataforma Mathigon.
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Nota. Fuente: https://es.mathigon.org
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e MathPapa: calculadora de algebra que resuelve ecuaciones paso a paso, para que
el alumno comprenda el proceso.

Figura 3.6.

Interfaz de la Calculadora algebraica MathPapa.

O Mafh Papa ALGEBRA CALCULATOR PRACTICE LESSONS

Algebra Calculator

What do you want to calculate?

‘ CALCULATE IT!

Examples: 1+2, 1/3+1/4, 2/3 * 212
(x+1)(x+2) (Simplify Example), 2x/2+2y @ x=5, y=3 (Evaluate Example)
y=x"2+1 (Graph Example), 4x+2=2(x+6) (Solve Example)

Algebra Calculator is a calculator that gives step-by-step help on algebra problems

x+3=§ -

Wl
P

Let's soive you equation step-by-step. W h
x+3=5

Step 1: Subtract 3 from both sides. 4 3
x4+3-3=5-3 ot

Nota. Fuente: https://www.mathpapa.com/algebra-calculator.html!

e GeoGebra: software matematico multiplataforma para crear simulaciones que
relacionan el dlgebra con la geometria y el analisis de funciones.

Figura 3.7.
Interfaz de la Calculadora algebraica MathPapa.
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[0 Descargar aplicaciones

Potentes aplicaciones matematicas Listo para las Pruebas Mas aplicaciones geniales
Suite Calculadora Calculadora Gréfica Notas

Graficadora 3D Calculadora cientifica App Store

Calculadora CAS GeoGebra Clasico Google Play

Geometria Examer Descargar aplicaciones

Nota. Fuente: https://www.geogebra.org
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De entre todas ellas, destaca GeoGebra, una herramienta facil de emplear que
ayuda a los alumnos a comprender los conceptos de forma visual e interactiva, por lo que
permite implementar el ultimo nivel del modelo SAMR de una forma sencilla, puesto que
con GeoGebra se podran disefar actividades matematicas inconcebibles en el aula sin el
uso de la tecnologia.

GeoGebra es un software matematico interactivo libre para la educacion en
colegios y universidades. Su creador Markus Hohenwarter, comenzé el proyecto en el afio
2001 [213], como parte de su tesis, en la Universidad de Salzburgo (actualmente continta
con él en Florida).

GeoGebra proporciona una excelente eleccion para mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas en todas las etapas [214] y es una herramienta
adecuada para utilizar en el aula [215]. Se compone de un procesador geométrico y un
procesador algebraico, es decir, un compendio de matematica con software interactivo
gue reune geometria, algebra, estadistica y calculo, por lo que puede ser usado también
en fisica, proyecciones comerciales, estimaciones de decision estratégica y otras
disciplinas.

En la Figura 3.8. se puede ver el perfil de un usuario de GeoGebra, con su
repositorio de recursos creados o exportados de otros usuarios.



Figura 3.8.
Perfil de usuario de GeoGebra con algunos recursos.

Cristina Jiménez EDITAR PERFIL

+ CREAR
Recursos Ultima modificacién v Recurso de cualquier tipo ¥
El B il
ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD LIBRO
Tridangulo de Napoledn. Demostracion grafica ¢Jugamos?. Carrera de Ecuazombie
del cuadrado de una ecuaciones.
& Publico : @ Publico : & Publico : & Publico

GeoGebra permite el trazado dindmico de construcciones geométricas de todo
tipo, asi como la representacién grafica, el tratamiento algebraico y el calculo de funciones
reales de variable real, sus derivadas, integrales, etc. [216] con mejoras sustanciales en la
comprensién de las mismas [217].

En la Figura 3.9. podemos ver la construccion de la demostracidn grafica de una
identidad notable.
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Figura 3.9.
Construccion de la demostracion grdfica del cuadrado de una suma.

Demostracion grafica del cuadrado de una suma.

Autor: Cristina Jiménez

Tema: Adicién, Cuadrado

Con los deslizadores de a y b tienes que dar valores a ambas variables para comprobar que se verifica, gréficamente, la identidad notable el cuadrado de
una suma.
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3.3. Pagina web.

Otro instrumento tecnolégico de utilidad es la elaboracién de paginas web.
Almenara en [218] analiza los retos de su integracion en los procesos educativos, asi como
los limites y posibilidades. Es importante tener en cuenta el contexto educativo, asi como
las necesidades y contexto de utilizacidn, tal y como se expone en [219]

Se puede disenar la pagina web de manera que ofrezca a los alumnos una
secuenciacion de los contenidos a trabajar, organizacién y graduacion de los distintos
materiales, recursos y actividades, en funcion de la dificultad y requisitos de la etapa
educativa a la que va destinada. También se puede enriquecer con applets y enlaces a
actividades interactivas que permitan la autoevaluacién del alumno. Presentar asi la
materia fomenta la autonomia y madurez del alumno en su proceso de ensefianza —
aprendizaje, convirtiéndole en protagonista de su propio aprendizaje.



Entre las diferentes plataformas que permiten la creacién de paginas web se puede
destacar:

e WordPress: comenzé siendo un sistema para la creacidn y gestién de blogsy en la
actualidad es una de las principales herramientas para la creacion de paginas web.

e Wix: plataforma para el desarrollo de paginas web HTMLS5 y sitios mdviles de forma
sencilla e intuitiva.

e Google Sites: aplicacidn online ofrecida por la empresa estadounidense Google
como parte de la suite de productividad de G Suite.

La ventaja que tiene este ultimo sitio-web frente al resto, es que en él se integran
las diferentes herramientas que proporciona Google: Google Calendar para la planificacidon
temporal de la asignatura, Google grupos como foro de los alumnos, Google drive para
compartir con los alumnos los ficheros de la asignatura y, Google Classroom como aula
virtual para docentes y alumnos.

En la Figura 3.10. se puede observar la portada de un Google sites destinado a la
materia de Matematicas de 32 de Educacién Secundaria de un centro educativo de la
comunidad auténoma de Madrid.

Figura 3.10.
Portada del Google sites de Matemdticas para 32 ESO.

CONCEPCIONISTAS

SAN LORENZO DE EL ESCORIAL

||AIII'||=|I | - J

TEMAS 1y 2 TEMA 5
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Como se puede ver en la Figura 3.11., la herramienta permite organizar y
secuenciar los contenidos y, como se puede observar en la Figura 3.12., compartir
documentos [220], insertar applets creados con GeoGebra, incrustar videos de YouTube, o
compartir actividades creadas con Genial.ly, etc.

Figura 3.11.
Indice de un tema dentro del sites de Matemdticas para 32 ESO.

Tema 3: Polinomios

1. Expresiones algebraicas. Valor numérico
2. Operaciones con polinomios
3. Productos Notables

4. Repaso del tema



Figura 3.12.
Pdgina de un sites con videos incrustados de YouTube, documentos compartidos en Drive y
applet de GeoGebra.
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Estudios como [221] muestran como esta herramienta supone, para los alumnos
con TDAH, una mejora en el rendimiento de la materia de matematicas, concretamente
en la rama del dlgebra.

3.4. Conclusiones.

A lo largo de este capitulo se han mostrado diversas herramientas tecnoldgicas,
analizando su efecto en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas, asi como
su integracion en el aula, con el objetivo de mejorar la comprensién y el rendimiento de
los estudiantes en esta materia. Dichas herramientas, empleadas de manera adecuada y
planificadas, tienen un gran potencial para enriquecer la ensefianza de las matematicas.
La incorporacién de recursos interactivos, como videos, aplicaciones, software educativo
y plataformas en linea, ha demostrado ser especialmente efectiva para mantener el interés
y la motivacién de los alumnos.

Una de las principales ventajas de estas herramientas es la posibilidad de presentar
conceptos matematicos de forma mas visual y accesible. Las representaciones graficas,
animaciones y simulaciones ayudan a los estudiantes a comprender conceptos abstractos
y a relacionarlos con situaciones de la vida real, lo que refuerza su comprensién y retenciéon
de la informacidon. Ademas, las herramientas tecnolégicas han permitido una mayor
personalizacién del aprendizaje. Los estudiantes pueden avanzar a su propio ritmo, recibir
retroalimentacidon inmediata y acceder a recursos adicionales segun sus necesidades
individuales. Esto promueve un aprendizaje mds autbnomo y una mayor participacién en
el proceso educativo.

Por otro lado, se destaca la importancia de una formacién adecuada para los
docentes en el uso efectivo de estas herramientas. La capacitacién docente en tecnologia
educativa es fundamental para aprovechar al maximo su potencial y garantizar un enfoque
pedagdgico sdlido.

En conclusion, las herramientas tecnoldgicas desempeiian un papel crucial en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas. Su uso estratégico puede
transformar la experiencia de los estudiantes, fomentando la comprensién profunda, el
interés y el desarrollo de habilidades matematicas esenciales.



Capitulo 4.

Videos enriquecidos, una herramienta
para implementar flipped classroom en la
ensefanza-aprendizaje de las matematicas.

Basado en los siguientes articulos y ponencias:

[25] C. Jiménez, M. A. Jadraque, A. A. Magrefian Ruiz, y L. Orcos, «El uso de EdPuzzle para
el aprendizaje de factorizacion polindmica en educacién secundaria», Borddn. Revista de
Pedagogia, vol. 73, n.° 4, 2021.

[26] A. A. Magrefian Ruiz, C. Jiménez Hernandez, y L. Orcos Palma, «El uso de EdPuzzle como
herramienta para el aprendizaje de matematicas en Bachillerato. », en Jornada de
Innovacion docente de Matemdticas en Educacion Superior. , Valencia: Universidad de
Valencia, 2021.
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4.1. Introduccion

Los constantes avances en la sociedad y en el ambito tecnoldgico permiten el
desarrollo de nuevas metodologias de aula mas adecuadas a las necesidades de nuestros
alumnos [222]. El auge en el uso de los recursos tecnoldgicos en todos los ambitos de
nuestra vida cotidiana hace necesaria su implementacién en el aula, para asi poder
responder eficazmente a las necesidades del proceso de aprendizaje de los alumnos [223].
Ademas, el uso de la tecnologia y de diferentes herramientas puede ayudar a la
comprensién, en el ambito de las matematicas, a la factorizacidon de polinomios, ya que
permite el uso de diferentes simulaciones y experimentos. En este sentido, existen
diferentes estudios basados en el uso de recursos virtuales que pueden ayudar en el
aprendizaje dlgebra, como el de Garzdn y Bautista, [224], en 2018 o el de Pincheira y
Vasquez, [225], en 2021. Teniendo en cuenta la situacion de pandemia mundial provocada
por el SARS CoV-2, la necesidad del desarrollo de nuevas metodologias y herramientas se
ha hecho mas latente que nunca, asi como la necesidad de desarrollar la competencia digital
gue debe tener el docente para convertirse en un gestor o incluso en un e-innovador como
aparece en [226]. Esta necesidad también ha aparecido en los niveles universitarios
relacionados con el uso de las herramientas TIC, como apuntan Casillas et al. en [84]. La
ensefianza a distancia en la etapa de Educacion Secundaria ha supuesto un verdadero reto
didactico, no sélo en cuanto a la exposicién del contenido, sino también en cuanto a la
evaluacidén y seguimiento de las competencias de los alumnos.

Tal y como establece la teoria del aprendizaje experiencial de David Kolb, [227], el
conocimiento se crea a través de la transformacion de la propia experiencia, de forma que
se produce una dialéctica entre accidn-reflexidn y experiencia-abstraccion. Este tipo de
aprendizaje mejora el pensamiento de los estudiantes por si mismos, [228], asi como sus
niveles de autoconfianza, [229].

Uno de los problemas mds comunes que encuentran los estudiantes en el
aprendizaje de las matematicas estd relacionado con el dlgebra, y, mas concretamente, con
la factorizacién de polinomios. De esta manera, en [230] Méndez se da una propuesta para
el aprendizaje de la factorizacion cuadratica basada en el contexto figural y utilizando las
ideas de Douady [231]. Ademas, autores como Mejia [232] proponen el uso del sistema
algebraico computacional (SAC) de calculadoras simbdlicas, junto con papel y lapices para
ensefar la factorizaciéon de polinomios. En los ultimos anos, otros autores y profesores
como, Ottmar et al. en [180], Weitnauer et al. en [233] o Hulse en [234], utilizan las TIC y
Graspable Math, una tecnologia de aprendizaje dinamico, para desarrollar experiencias
para ensefiar algebra y factorizacién de polinomios.



En este sentido, metodologias como flip classroom o docencia inversa, introducidas
en el apartado 2.1. del capitulo 2, son muy utiles bajo este paradigma en el que profesores
y alumnos se han visto inmersos durante estos meses. Como se comenta en dicho capitulo,
esta metodologia surge como evolucidon de los métodos ensefianza pionera, [235], v
ensefianza justo a tiempo, [236], y su fundamento se basa en obtener el mdaximo
rendimiento posible de los momentos en los que el profesor esta con el alumno en el aula.
Invertir la clase tradicional nos permite emplear de forma mas efectiva las sesiones de clase,
puesto que el alumno ha trabajado previamente, mediante un video disefiado por el
profesor, los conceptos principales de ese dia en su casa. Esos conocimientos se terminan
de asentar con las dinamicas y actividades guiadas que el profesor elabora para la sesidon de
clase.

Una herramienta muy util en la metodologia flip es edpuzzle, una aplicacion de
videos enriquecidos que permite convertir un video en una leccién y, ademas, informa de
resultados medibles para una evaluacién formativa. Se basa en un aprendizaje dirigido en
el que el alumno tiene que responder a diferentes tipos de preguntas (abiertas y de opcidn
multiple, por ejemplo), que estan incrustadas en el video, para poder llegar al final del
mismo, y donde todo queda reflejado, incluyendo el tiempo de respuesta, la respuesta dada
o la respuesta correcta, para que el profesor pueda conocer aquellos aspectos que el
alumno ha comprendido peor. Como comentan Orcos et al. en [237], del mismo modo, la
correccioén diaria del video-cuestionario por parte del profesor le permitira conocer, en
tiempo real, aquella parte del contenido que los alumnos han asimilado peor, siendo el
objetivo de esta revisidn, el de reforzar aquellos conceptos aun no aprendidos.

El estudio [116] realizado por Curto et al. basado en el uso de kahoot muestra que,
globalmente, los estudiantes consideran que este tipo de herramientas les ayuda a
autoevaluar su proceso de aprendizaje, ya que este enfoque es mads activo y experiencial, y
les da la posibilidad de mostrar mejor lo que han ido aprendiendo, aspectos muy
interesantes desde el punto de vista del proceso metacognitivo.

Autores como Pintor et al. en [238] indican que el uso de este tipo de cuestionarios,
en los que los alumnos responden a determinadas cuestiones planteadas por el profesor a
través de un dispositivo electrénico, ademas de obtener diversas evidencias del proceso de
aprendizaje del alumno, fomentan la colaboracién activa y aumentan la motivacion de los
estudiantes, a través del juego y la competicion entre ellos. En otro sentido, este tipo de
cuestionarios online también nos ayudarian a detectar los problemas de aprendizaje que
determinados alumnos puedan tener con un determinado contenido, lo que permitiria, por
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un lado, dirigir una atencion especifica hacia sus requerimientos individuales y, por otro, a
partir de los datos extraidos del cuestionario online, conocer su evolucion y desarrollo.

El estudio [239] realizado por Pueo et al., se basa en la utilizacién de cuestionarios
validados para evaluar el impacto de edpuzzle en el proceso de ensefianza - aprendizaje de
los alumnos a través del andlisis del nimero de visualizaciones; el trabajo concluye que los
resultados son positivos. Como se menciona en el estudio, "los resultados sugieren que el
éxito de la clase invertida puede deberse al papel de la instruccién directa con apoyo
audiovisual a través de videos dedicados, mas que a la deslocalizacién de dicha instruccién"
[239, p.694]. Por otra parte, el estudio [240], realizado por Wilson, recoge los resultados de
trabajar con un grupo de control, que utilizé videos sobre geometria y medida sin preguntas
incrustadas, y un grupo experimental que si lo hizo. Las variables del estudio son varias,
como: el nimero de visionados del video, la calidad de los trabajos escritos y las
puntuaciones obtenidas, entre otras, consiguiendo también mejores resultados el grupo
experimental.

Uno de los objetivos fundamentales de la ensefianza de las matematicas consiste en
estimular el interés de los estudiantes, dado que en muchos casos su nivel de motivacion
es bajo y, en otros, incluso nulo. El uso de diversas tecnologias ha experimentado un
crecimiento significativo en las ultimas décadas, y varios autores en este ambito han
evidenciado su eficacia en entornos educativos. Ademads, también se observa un aumento
en laincorporacion de diversas tecnologias de la informacidn y la comunicacion en las aulas,
las cuales los alumnos pueden utilizar incluso en sus propios hogares.

En matematicas, para la etapa de secundaria, el video enriquecido es un gran
recurso que cada vez mas profesores emplean, ya que los alumnos pueden ver en casa un
video corto y conciso, en el que encontraran la explicacion del concepto que trabajaran en
el aula al dia siguiente, debiendo responder a algunas preguntas, para asi dedicar la sesion
de clase integramente a practicar con ejercicios y problemas.

El trabajo [241], presentado por Coa en 2018, basado en el uso de edpuzzle en la
resolucidn de problemas de sistemas de ecuaciones con tres variables, muestra cémo el uso
de la herramienta tuvo un impacto positivo en los estudiantes. Este estudio recoge una
experiencia, basada en el uso de edpuzzle, para el aprendizaje de la factorizacion de
polinomios en el tercer curso de Educacion Secundaria en un colegio espafiol. Los resultados
muestran que:



A la mayoria de los alumnos les gusté edpuzzle, porque era interesante y una nueva forma de
aprender a resolver problemas. Es muy importante generar nuevas formas de presentar problemas
matematicos contextualizados que enganchen y motiven a los alumnos a resolverlos, en nuestro caso
una de esas formas fue el edpuzzle [241, p.106].

Las experiencias

En el tercer apartado de este capitulo se presentan tres experiencias. La primera
consiste en una aplicacion de videos enriquecidos, con el aula invertida como enfoque
metodoldgico, en el tercer curso del nivel de Educacion Secundaria, para el aprendizaje de
la factorizacién de polinomios en dos grupos diferentes, de un colegio de Espafia, con un
mismo profesor. Para llevar a cabo la experiencia se han tomado las notas medias de dos
examenes: uno relacionado con los polinomios y los conceptos basicos, utilizado como
pretest, y, otro centrado en la factorizacidén de polinomios, utilizado como postest. Se han
comparado las puntuaciones obtenidas por el grupo que utilizé la aplicacion de videos
enriquecidos con los del grupo que no la utilizé.

Las otras dos experiencias estan disefiadas para trabajar, una la geometria en
tercero de Educacion Secundaria, y otra para el aprendizaje del analisis de funciones en
primero de Bachillerato. Ambas experiencias se basaron en la utilizacion de videos-
cuestionarios como recurso pedagogico durante la pandemia del Covid-19.

Durante el tiempo de confinamiento o clases en semipresencialidad, muchos alumnos
perdieron el hilo de las matematicas, ya que la situacidn requeria la no-asistencia a las
clases, lo que llevaba a la desconexidn. La conexién a través de una pantalla supone una
barrera entre el profesor y el alumno que dificulta captar el interés, la comprensién o los
propios sentimientos del alumno hacia un tema concreto en comparacion con la interaccién
en las clases presenciales. Para ayudar a superarla han ido surgiendo alternativas de
software, asi como diferentes metodologias de aula, con el objetivo de ayudar a los alumnos
a aumentar su interés, o al menos no perderlo, por la asignatura. En este sentido, se
presenta una experiencia practica, en tiempos de Covid-19, para la ensefianza de las
matematicas, basada en el uso de un software que permite el visionado de videos en los
gue se pueden incrustar preguntas y mostrar que, incluso en tiempos de pandemia, se
puede invertir la clase, y realizar actividades que hagan que el alumno continde con su
dedicacién a una asignatura tan importante para su vida futura como son las matematicas.
Esta experiencia ha sido muy positiva y reclama experiencias similares en la era post-
pandémica.
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4.2. La Herramienta.

La herramienta seleccionada y utilizada en todas las experiencias de este capitulo es
edpuzzle (https://edpuzzle.com/), una plataforma que permite editar un video afiadiendo
explicaciones y preguntas, disefiadas para comprobar si los alumnos lo han visto y si estdn
comprendiendo los conceptos explicados. Ademas, también puede servir como medio de
evaluacidn al registrar las respuestas a las preguntas formuladas. De este modo, el alumno
ha de prestar atencién a los contenidos explicados y los profesores tienen el registro con
las respuestas de los alumnos y el tiempo que le han dedicado.

El uso de este tipo de cuestionarios propugna la metodologia flip classroom o aula
invertida, explicada en el capitulo 2, cuyo enfoque se basa en el estudio del material
didactico por parte del alumno antes de su presentacion en el aula, lo que permite hacer de
esta un espacio de resolucion de problemasy, como resultado, profundizar en los conceptos
y realizar un trabajo colaborativo [78]. Como se ha visto en el capitulo 2, esta metodologia
surge como evolucion de los métodos de instruccion entre iguales [235] y ensefianza justo
a tiempo [236] y su base se fundamenta en obtener el maximo rendimiento posible de los
momentos en los que el profesor esta con el alumno en el aula. De esta forma, se favorece
el aprendizaje auténomo del alumno, que adquiere conocimientos a través de la practica
entre iguales [46].

Es una herramienta muy facil de utilizar, basta con que el profesor se registre para
poder empezar a crear las clases y subir sus propios videos o los de internet, tras lo cual se
pueden editar. En la Figura 4.1. se muestra un ejemplo de video en el que se han incrustado
3 preguntas de opcién multiple (los simbolos debajo de la linea de tiempo).



Figura 4.1.
Video en edpuzzle con algunas preguntas incrustadas.
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El video permanece en el contenido del profesor, listo para ser asignado, pudiendo
establecer una fecha de inicio y fin para que los alumnos puedan visualizarlo, como se
observa en la Figura 4.2. En la seccidon "mis clases" aparece el listado de todas las
asignaciones que se realizan a cada grupo y el niumero total de alumnos que han visto el
video, asi como los que no lo han visionado.
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Figura 4.2.

Una clase en edpuzzle con videos asignados.
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Cuando se abre una tarea, aparece la lista de estudiantes de ese grupo, ademads de

la barra de progreso, el nimero de preguntas contestadas correctamente y la fecha y hora

en que se formularon. El profesor también puede comprobar, alumno por alumno, cudles

son las preguntas que no han podido responder y el tiempo que han dedicado al video,

logrando asi un seguimiento individual del proceso de aprendizaje.

En cuanto al alumno, el programa les indica el nimero de preguntas que tendra que

responder al comenzar a trabajar un video asignado, no permitiendo el uso de los controles

para avanzarlo, ya que estan blogueados, por lo que es obligatorio verlo hasta el final. Una

vez que se llega a la pregunta propuesta, la herramienta da la opcién de volver a ver el

video, para verificar que se estd entendiendo bien antes de responder. Lo que no se permite

es continuar con la visualizacion hasta que no se haya respondido la pregunta, tal y como

se muestra en la Figura 4.3.



Figura 4.3.
Interfaz del alumno de una pregunta vinculada al video.
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Tras responder a la pregunta, el alumno siempre recibira un feedback que le indicard
si su respuesta es correcta. De esta manera, serad consciente durante toda la actividad de
si esta adquiriendo correctamente o no el contenido matematico, lo cual es fundamental
para el desarrollo de la habilidad relacionada con aprender a aprender. Posteriormente, el
estudiante continuard viendo el video hasta la siguiente pregunta o entrada programada,
como puede verse en la Figura 4.4.

Figura 4.4.
Interfaz del alumno de una respuesta correcta.
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¢) Px) =x“+1
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Volver a ver Omitir Continuar

El profesorado también puede comprobar, como se muestra en la Figura 4.5,
estudiante por estudiante, cuales son las preguntas que no han sabido responder y el
tiempo que han dedicado al video.
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Figura 4.5.
Preguntas contestadas correcta e incorrectamente por un alumno.
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4.3. Las experiencias.

4.3.1. El uso de edpuzzle para el aprendizaje de factorizacion polindmica en
Educacién Secundaria.

A continuacién, se presenta la experiencia con una aplicacion de videos
enriquecidos, edpuzzle, bajo el paradigma de la metodologia flip learning, en el tercer curso
del nivel de Educacién Secundaria para el aprendizaje de la factorizacién de polinomios en
dos grupos diferentes, de un colegio de Espafia, con un mismo profesor.

Para llevar a cabo la experiencia se han considerado las notas medias de dos
examenes: uno relacionado con los polinomios y los conceptos basicos, utilizado como
pretest, ya que tiene los principales conceptos bdsicos que el alumno debe conocer antes
de continuar, y otro sobre la factorizacion de polinomios, utilizado como postest, y se han
comparado las puntuaciones obtenidas por el grupo que utilizé la aplicacidn de videos
enriquecidos con los que no lo utilizaron.

La comparacion de ambos grupos muestra que las puntuaciones son
significativamente mads altas en el postest, en el grupo que utilizé la herramienta. La



conclusién a la que se ha llegado es que el tamaiio del efecto de Cohen obtenido fue casi
medio, y las respuestas del cuestionario positivas, aspectos que hacen de esta aplicacién
una herramienta para tener en cuenta en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas.

4.3.1.1. La experiencia.

En esta seccion se presenta la metodologia empleada en la experiencia, incluyendo
la muestra, el procedimiento, las herramientas de recogida utilizadas y el andlisis de datos
realizado.

Muestra.

Para el desarrollo de este estudio, se tomd una muestra de 70 estudiantes de
matematicas de Educacién Secundaria en un colegio espaiol. La muestra corresponde a
alumnos del mismo nivel, tercero, de dos cursos diferentes: 40 del curso escolar 2018/2019,
que se utilizan como grupo control, y 30 alumnos del 2020/2021. En ambos cursos
escolares, a los alumnos se les asignaron los mismos videos y realizaron los exdmenes de
forma presencial. El grupo experimental estaba compuesto por 30 estudiantes, de los que
el 60% eran mujeres y el 40% hombres, siendo el rango de edad de 13-15 anos. El grupo de
control estaba compuesto por 40 estudiantes, el 70% mujeres y el 30% hombres siendo el
rango de edad el mismo.

La decisidon de utilizar grupos de diferentes cursos se debid a que la profesora
detectd que, en el grupo de control que trabajaba la asignatura mediante el uso de videos,
éstos no eran efectivos porque algunos alumnos reproducian el video, pero no le prestaban
atencion. Se decidid incluir edpuzzle, que permite incrustar preguntas que hay que
responder para poder continuar, lo que obliga a los alumnos a atender al video. El afio
siguiente se realizé una experiencia piloto, que debido a la pandemiay al cierre de las clases
presenciales, sirvié para mejorar el contenido, las preguntas y la calidad de los videos. Para
garantizar la homogeneidad de los grupos se utilizé el pretest, ya que su contenido se centra
en los conceptos basicos de los polinomios.

Procedimiento.

Esta actividad esta disefiada con la finalidad de repasar los contenidos de la
factorizacién de polinomios del curriculo de tercer curso de Educacidon Secundaria en
Espafia, como aparece en el Real Decreto de 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se
establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato
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(2014), [242]. Se trata de una actividad dindmica y motivadora que requiere una amplia
implicacion por parte del alumno. El trabajo con los videos por parte de los alumnos en casa
tiene un peso del 10% de la nota final de la evaluacidn, y se evalla a partir de los resultados
obtenidos en edpuzzle, relacionados con el visionado de los videos.

En el curso 2019/2020 se introdujo la herramienta edpuzzle para tratar de resolver
problemas de comprensidn. Con el propésito de verificar su utilidad durante los meses de
confinamiento en Espafia, se utilizd dicha herramienta para hacer un seguimiento de los
alumnos que habian visualizado el video. Ademas, lo que es mdas importante, para introducir
diferentes preguntas y anotaciones directamente en el video en si. Estas preguntas y
anotaciones requerian respuestas por parte del alumno para proseguir con la visualizacién.
Esta primera experiencia demostré que esta herramienta puede ser utilizada de forma
positiva en el proceso de aprendizaje tanto como tarea como herramienta de resolucidn de
dudas, por lo que se realizé una experiencia, para comprobar su eficacia.

En esta experiencia se llevé a cabo una actividad de clase basada en flipped learning.
Se cred una secuencia de 5 videos cortos (cada uno de ellos con una duracién de entre 4 y
6 minutos) que incluian las principales formas de obtener la factorizaciéon de un polinomio
y ejemplos. Para conocer cdmo se sentian los participantes en la experiencia con respecto
a la herramienta, y determinar si su utilizacidon tenia un impacto positivo en su nivel de
motivacion, se construyd una encuesta que se envio a todos los participantes.

Objetivos.

En este trabajo, los objetivos principales son:

e Reflexionar sobre el uso de edpuzzle para el aprendizaje de la factorizacion de
polinomios.

e Mostrar a los estudiantes los diferentes patrones y técnicas que pueden
utilizar para factorizar distintos tipos de polinomios, dotandoles de la
capacidad de identificarlos y aplicarlos correctamente.

e Reducir las emociones negativas asociadas al algebra, proporcionando
estrategias, aprendiendo de los errores y resaltando los logros y progresos a
lo largo de los videos, para mejorar su confianza en la materia.

e Fomentar el aprendizaje autonomo y autodirigido mediante el visionado de
los videos.

e Conocer las percepciones de los estudiantes sobre el uso de la herramienta
en el aprendizaje de las matematicas.



Herramientas de recogida de datos.

Los datos del estudio se basan en las calificaciones obtenidas por los alumnos en dos
examenes diferentes: uno relacionado con los conceptos basicos de polinomios, incluyendo
las operaciones polindmicas, que se utilizé como pretest, ya que la materia para este
examen incluye los contenidos que necesitan conocer antes de enfrentarse a la
factorizacidn, y el de factorizacién, utilizado como postest. Tanto el pretest como el postest
son iguales a excepcion de los nimeros asociados a los coeficientes de los polinomios en
cuestién. Por otro lado, los alumnos también han respondido a un cuestionario relacionado
con la experiencia de usuario sobre la aplicabilidad de la herramienta en el aula de
matematicas.

Andlisis de los datos. Resultados y debate

Se han calculado los estadisticos descriptivos para comparar tanto las calificaciones
obtenidas en ambos exdamenes como los resultados obtenidos en los dos cursos escolares.
Ademas, se han estudiado las diferencias de medias entre ambos afios en los dos examenes,
y se ha utilizado la prueba t de Student en muestras independientes para compararlo.
También se ha calculado el tamafio del efecto para comparar ambos grupos.

A continuacion, se presentan los resultados de las calificaciones en ambos
examenes, asi como las percepciones de los alumnos sobre la herramienta.

a. Estadisticas descriptivas de todos los alumnos.

La Tabla 4.1. muestra las estadisticas descriptivas de la media de las dos pruebas
obtenidas por los alumnos en general.

Tabla 4.1.
Estadisticas descriptivas asociadas a las pruebas.

Variable Media Desviacion estandar
Pretest 7,930 1,218
Postest 6,596 2,255

En los datos recogidos en la Tabla 4.1, se observa un claro descenso en las principales
calificaciones asociadas a la prueba de factorizacién, hecho que motivé este estudio con el
fin de intentar aumentar la motivacion y comprensidn de los procesos de factorizacién.
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b. Estadisticas descriptivas de cada grupo.

La Figura 4.6. se presentan las calificaciones medias obtenidas por el grupo control
y experimental en ambas pruebas. Como se puede ver, las diferencias en las calificaciones
de los examenes de polinomios entre los dos grupos son inferiores a 0,43, pero las
diferencias en los examenes de factorizacion son superiores a un punto. Ademas, se puede
observar que las diferencias obtenidas entre ambos examenes en cada afio son diferentes:
en el grupo control las diferencias entre la calificacion en ambos exdmenes son superiores
a 1,6 puntos, mientras que en el grupo experimental las diferencias son inferiores a 1 punto.

Figura 4.6.
Estadistica descriptiva asociada a los exdmenes en ambos grupos.
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c. Comparacion de medias entre los dos grupos.

Para comprobar si existian diferencias en los pretest entre los alumnos
pertenecientes a los dos grupos, se utilizd la prueba t de Student para grupos
independientes. Sus valores asociados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2.
Prueba t de Student para grupos independientes.

Diferencia de media Valor de t Sig. (bilateral)
Pretest -0.428 -1.352 0.184
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Como puede observarse, las diferencias entre los pretest no son significativas entre
los dos grupos, por lo que los conocimientos sobre polinomios son homogéneos (este hecho
también es contrastado por los profesores en el aula). La prueba t de Student para la
comparacion de los postest se muestra en la tabla 4.3., donde se observa que las diferencias
de medias en el postest son significativas, eligiendo 0.5 como valor critico. También se
muestra en la tabla 4.3., que el tamafio del efecto asociado es cercano a un valor medio y
significativo. Este descriptivo, como se puede ver en [243], significa que la diferencia no es
trivial, es estadisticamente significativa. Ademas, el porcentaje del grupo control por debajo
de la media del grupo experimental es cercano al 69%.

Tabla 4.3.
Prueba t de Student para grupos independientes.

. . . Tamafo del efecto Sig.
Diferencia de medias Valor de t (d de Cohen) (bilateral)
Postest -1.078 -2.010 0.475 0.048

Respuestas al cuestionario.

Como parte de la experiencia, los alumnos respondieron a un cuestionario que
constaba de dos partes: la primera se referia a su experiencia con edpuzzle en general, y la
segunda al uso de edpuzzle para aprender matematicas. El cuestionario tiene varios tipos
de preguntas. Por un lado, preguntas tipo Likert (1-4) siendo 1 totalmente en desacuerdo y
4 totalmente de acuerdo, y, por otro lado, preguntas numéricas para valorar la experiencia,
tanto en general como en relacidn con las matematicas. Ademas, hay preguntas abiertas.
Se ha realizado un analisis descriptivo de las respuestas a dicho cuestionario, y algunas
relaciones entre las mismas.

a. Respuestas al cuestionario relacionadas con la percepcion de edpuzzle en general.

La primera parte del cuestionario estd relacionada con la percepcion de edpuzzle en
general. Las respuestas se pueden ver en la Figura 4.7., donde se incluyeron las siguientes
preguntas generales relacionadas con aspectos técnicos como:

P1: Conocia perfectamente la herramienta edpuzzle antes de utilizarla este afio.
P2: La duracién de los videos era adecuada.
P3: La conexion no ha afectado al uso de edpuzzle.
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Figura 4.7.
Respuestas sobre las percepciones de edpuzzle (P1, P2 y P3).
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Tal y como muestra la informacién de la Figura 4.7., la mayoria de los alumnos no

conocian la herramienta, por lo que utilizarla les supuso un reto y una motivacion extra. Por

otra parte, se concluye de la Figura 4.7. que la duracion en general parecié adecuada y que

la conexion no influyd excesivamente.

En cuanto a los aspectos relacionados con la experiencia en si, se plantearon las

siguientes cuestiones sobre el uso general de la herramienta:

Me gustaria que edpuzzle se utilizara de forma mds continuada (P4).
Edpuzzle es facil de usar (P5).

Me gustaria que edpuzzle se utilizara en otras asignaturas (P6).
Edpuzzle es una buena herramienta para trabajar en casa (P7).
Edpuzzle hace que trabajar en casa sea divertido (P8).

Prefiero trabajar con edpuzzle que con otras herramientas en casa (P9).
Edpuzzle es un buen complemento a las clases presenciales (P10).

Las respuestas sobre las percepciones de edpuzzle P4, P5 y P6 pueden verse en la Figura

4.8., donde destaca que la gran mayoria de los alumnos tienen la percepcién de que la
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herramienta es facil de usar, que les gustaria que se utilizara de forma mads continuada y
gue les gustaria utilizarla en otras asignaturas.

Figura 4.8.
Respuestas sobre las percepciones de edpuzzle (P4, P5 y P6).
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Las respuestas sobre las percepciones de edpuzzle (P7, P8, P9 y P10) pueden verse
en la Figura 4.9. La mayoria de los alumnos consideran que es una buena herramienta para
trabajar en casa, ademas de divertida y un buen complemento para las clases presenciales.
Por ultimo, como se observa en P9, es destacable que el 80% de los alumnos prefieren esta
herramienta a otras utilizadas para trabajar en casa.
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Figura 4.9.
Respuestas sobre las percepciones de edpuzzle (P7, P8, P9y P10).
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Finalmente, el valor medio otorgado a la herramienta es de 7,23 puntos, por lo que los
alumnos valoran la experiencia de forma positiva, destacando el "8" como la respuesta mas
repetida.

b. Respuestas al cuestionario relacionadas con la percepcion de edpuzzle para el
aprendizaje de las matemdticas.

En cuanto a la experiencia con la herramienta en relacidn con el aprendizaje de las
matematicas, se incluyeron las siguientes preguntas:

e El uso de edpuzzle ha hecho que los contenidos matematicos trabajados
parezcan mas sencillos (P11).

Edpuzzle ha aumentado mi interés por las matematicas (P12).

El uso de edpuzzle me ha ayudado a interiorizar mejor las matematicas (P13).
Edpuzzle me ha ayudado a comprender mejor los procedimientos (P14).

Los videos de edpuzzle me han ayudado a clarificar los contenidos (P15).
Me gustaria que edpuzzle se utilizara en otros temas (P16).

Edpuzzle es una buena herramienta para trabajar las matematicas (P17).
Poder ver los videos mds de una vez ayuda a resolver dudas (P18).

Edpuzzle es un buen complemento a las clases presenciales de matematicas
(P19).
® [Edpuzzle es una buena herramienta para aprender matematicas (P20).



Figura 4.10.
Respuestas sobre las percepciones de edpuzzle (P11, P12, P13, P14 y P15).
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Las respuestas sobre las percepciones de edpuzzle, P11, P12, P13, P14 y P15 se
pueden ver en la Figura 4.10., donde destaca que la gran mayoria de los alumnos considera
gue trabajar con la herramienta les ayuda a que las matematicas les parezcan mas faciles,
a interiorizarlas mejor, a comprender los procedimientos y a clarificar los contenidos. Por
otro lado, en cuanto al interés por las matematicas, en la P12 destaca que el 43,33% de los
alumnos considera que el uso de edpuzzle despierta el interés por la asignatura.

En relacion con las respuestas sobre las percepciones de edpuzzle P16, P17, P18, P19
y P20 que se recogen en la Figura 4.11., se observa que a casi todos los alumnos les gustaria
que la herramienta se utilizara en otros temas. También se puede concluir que ver los videos
varias veces les ayuda con sus dudas y, que es una buena herramienta para el aprendizaje
de las matematicas, una mayoria significativa lo encuentra un buen complemento a las
clases presenciales, asi como que la totalidad destaca que es una buena herramienta para
trabajar las matematicas en general.

105



Figura 4.11.
Respuestas sobre las percepciones de edpuzzle (P16, P17, P18, P19 y P20).
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En cuanto a la pregunta sobre la puntuacion a la herramienta en matematicas, el
valor medio es idéntico a la media en general con 7,23 puntos, por lo que los alumnos
valoran la experiencia de forma notable, destacando de nuevo el "8" como la respuesta mas
repetida.

Por ultimo, cabe sefialar los siguientes comentarios realizados por los alumnos sobre la

herramienta:

o "La forma de aprender y trabajar te facilita el aprendizaje de las matemdticas, se
hacen mds amenas y, en mi opinion, me han empezado a gustar mucho".

o "Esuna buena herramienta que ademds ayuda al profesor a saber como trabajamos
en casa".

o "Me gusta mucho porque cuando ves el video, puedes ver si lo has entendido
haciéndote una serie de preguntas que tienen que ver con lo que estds aprendiendo”.
“La aplicacidn es buena para aprender”.

“Edpuzzle ayuda a que el trabajo de ver los videos sea mds ameno".
“Lo utilizaria mds a menudo, no sélo cuando tenemos que ver videos. Me gusta
mucho edpuzzle ".

Estos aspectos llevan a concluir que la herramienta ha ayudado a los estudiantes en su
proceso de aprendizaje, ya que afirmaron que les gustaria utilizarla mas.
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4.3.2. El uso de video-cuestionarios con edpuzzle durante la pandemia del
covid-19.

4.3.2.1. Paradigma actual.

La pandemia del Covid-19 supuso grandes cambios en todos los ambitos de la
sociedad. En el mundo de la ensefianza se hizo necesario recurrir a las clases online y, por
tanto, a una tecnologia que, en un gran numero de casos, nos era desconocida y para la que
no estabamos preparados. Ademas, en el caso particular de las matematicas, dado el
rechazo casi general que producen, debido a aspectos como su complejidad, abstraccién,
etc., el desafio fue mayor; las matematicas son una candidata ideal para que los alumnos
desconecten. Por ello, no bastaba con adaptarse a la ensefianza online y sus retos
tecnoldgicos, sino que era preciso implementarla motivando al alumno. Fue necesario
acudir a metodologias mas atractivas para los alumnos, como las basadas en el flipped
classroom, y al uso de herramientas tecnoldgicas que permiten tomar el control del trabajo
gue el alumno realiza en casa.

En cuanto a contenidos, la geometria queda siempre relegada a final de curso, al
igual que la estadistica y la probabilidad. Por ello, y por falta de tiempo, su aprendizaje
tiende a ser memoristico, basado en féormulas. Es por esto por lo que, a medida que el
alumno avanza de curso, se aprecia la deficiencia que tiene en esta rama del conocimiento,
ya que no la aprendié de forma significativa. Es crucial, por tanto, defender el uso de
metodologias y herramientas que permitan acercarla a los alumnos para que puedan
comprender su importancia en la vida real.

El software que hemos considerado que mejor se adapta a las necesidades durante
este tiempo ha sido edpuzzle, ya que ha demostrado ser un poderoso aliado para motivar
al alumno a seguir estudiando matematicas en casa, a través de diferentes videos, y permitir
al profesor saber qué alumnos han visto el contenido, en qué porcentaje, si han contestado
a las preguntas incrustadas, el nivel de profundidad de la respuesta y si dicha respuesta es
correcta o no. Ademas, no sélo se trata de que el alumno trabaje en casa, sino que también
participe en la clase y compruebe si efectivamente ha interiorizado o entendido los
conceptos o no.

La experiencia de aula online que se presenta a continuacion se realizé considerando
rutinas colaborativas en las que los alumnos interactuaban entre si, y demostraban la
adquisicidon de conocimientos previos poniéndolos en practica en la resolucidn de una serie
de ejercicios con nivel de dificultad creciente.
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4.3.2.2. Enfoque pedagdgico.

En la actualidad, la evaluacién formativa esta adquiriendo una gran relevancia al
abogar por proporcionar retroalimentacion a los alumnos para mejorar el proceso de
aprendizaje [50]. La creacion de aplicaciones o herramientas tipo cuestionario, donde los
alumnos responden sobre conceptos especificos y obtienen resultados de manera
inmediata, es cada vez mds comun en las aulas [244]. En este contexto, estas aplicaciones
interactivas estimulan la participacion activa y la motivacion de los alumnos [171], ademas
de posibilitar mejoras en el proceso de aprendizaje mediante sistemas de respuesta
personalizada. Estos sistemas registran siempre los resultados para que el profesor cuente
con evidencias del progreso y los logros del alumno, [245]. Un ejemplo de este tipo de
herramienta es edpuzzle. Numerosos articulos vinculados al uso del video-cuestionario
respaldan el impacto positivo que estas herramientas tienen en el proceso de aprendizaje
de los alumnos [237], [246]-[248]. Edpuzzle, basada en el uso de video-cuestionarios,
permite al profesor introducir preguntas, notas, etc., en videos obtenidos de la red o de
creacion propia, creando asi lecciones personalizadas. Los alumnos visualizan el video v, al
surgir la pregunta, deben responder obligatoriamente para continuar. El profesor participa
en los avances y errores de los alumnos.

Como se menciond al comienzo de este capitulo, el uso de cuestionarios de este tipo
respalda la metodologia de clase invertida o flip classroom. Durante los meses de
confinamiento, muchos profesores optaron por implementar esta metodologia a través de
edpuzzle. Antes de las sesiones virtuales presenciales con los alumnos, se les solicitaba que
visualizaran los videos por su cuenta, permitiendo asi aprovechar el tiempo de clase para
abordar preguntas y resolver dudas. Estas experiencias son un claro ejemplo de cdmo los
estudiantes pueden trabajar de manera autonoma, fomentando ademas su capacidad de
aprender a su propio ritmo.

4.3.2.3. La experiencia en Educacion Secundaria.

En el ambito especifico de las matematicas durante la etapa de Educacién
Secundaria, la aplicacion de video-cuestionarios plantea un desafio especialmente
interesante para presentar los conceptos tedricos de manera atractiva, registrando el
avance de las respuestas y verificando, al mismo tiempo, el aprendizaje logrado. De esta
manera, las clases, ya sean virtuales o presenciales, se utilizan para abordar dudas y
problemas relacionados con estos contenidos tedricos. El estudio [240] llevado a cabo por
Wilson recopila datos de un grupo control que utilizé videos para abordar contenidos de
geometria y medida, y otro grupo experimental que trabajé con los mismos videos, pero



con preguntas integradas en edpuzzle. Los resultados indicaron una mejora significativa en
las puntuaciones del grupo experimental. Ademas, el trabajo de [241] presenta resultados
que destacan el impacto positivo de esta herramienta en los estudiantes.

La experiencia que se presenta en esta seccion se centra en el tercer curso de
Educacién Secundaria, para trabajar la rama de la geometria. Durante el periodo que duré
la cuarentena, los alumnos que participaron en esta experiencia, tuvieron clases de 45
minutos (30 minutos de resolucion de problemas en grupo y 15 de trabajo individual) tres
dias a la semana, en las que se utilizaron diferentes herramientas que permitieron el
correcto funcionamiento de la clase, como Google Meet, pizarra digital, GeoGebra y otros
softwares similares.

El profesor de la asignatura elaboré videos que constaban de dos partes, una breve
introduccion y ejemplos practicos, teniendo en cuenta los contenidos a trabajar y basados
en principios didacticos y pedagogicos. Los alumnos debian ver los videos antes de la clase.
El contenido de los dos primeros videos recoge el teorema de Tales, su historia y sus
aplicaciones, y el teorema de Pitagoras, su historia y sus aplicaciones, como se puede
apreciar en la Figura 4.12. Los cuatro videos siguientes estan dedicados al estudio de
diferentes figuras en el plano y en el espacio, y a la deduccion de formulas para calcular su
perimetro, asi como su area y volumen, como se puede observar en la Figura 4.13. La
duracidn total fue de 15 y 25 minutos respectivamente.
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Figura 4.12.
Video enriquecido dedicado al teorema de Pitdgoras.

TEOREMA DE PITAGORAS ),

G e Tdangule eetangulo los lades que feunae el agule eete se lama ealeles
y ol lade opueste al angulo teele, hipclomse

I~ 90

[eotema de Pilagetas

& Tdangule eetangule, ol euadade de la lipclonusa s igual a la swna de
los cnadiades de les ealeles

a’? =b? +c?

.
-t - . -
g=5 52 = 42 4 32
c=3
- .
b=4
02:30 07:15
<)
L) o o o ¢

Figura 4.13.
Deduccién de las férmulas del Area y Volumen de una pirdmide.
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Todos los videos tenian ejemplos ilustrativos para facilitar la comprension, y
preguntas incrustadas para asegurar que se seguia el video y asi detectar posibles
malentendidos sobre los que hacer énfasis en la sesidn presencial, tal y como se muestra
en la Figura 4.14.

Figura 4.14.
Ejemplo del cdlculo del drea total y volumen de un cilindro.
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El orden de la experiencia fue el siguiente: los alumnos vieron en casa dos videos
introductorios, tras lo que, la clase siguiente se dedicé a comprender y aplicar los teoremas
de Tales y Pitagoras y resolver dudas. Siguiendo la misma pauta, los estudiantes vieron los
dos videos de las figuras planas, trabajandose en la clase del dia siguiente estos conceptos
al tiempo que se resolvieron dudas. En la misma linea, la siguiente actividad de los alumnos
consistié en ver dos nuevos videos, los relativos a areas y volumenes de figuras en el
espacio, cuyo contenido fue posteriormente trabajado en clase.

La clase comenzaba con la explicaciéon de los alumnos con sus propias palabras del
contenido del video o videos que habian visto. Esta actividad se planteé como colaborativa,
ya que se admitia la ayuda de diferentes compafieros para realizar una mejor exposicion,
siendo los resultados muy positivos. Una vez finalizada la explicacion, el siguiente paso
consistia en resolver problemas relacionados con el contenido, de menor a mayor dificultad.
Los de menor dificultad se ajustaban a los ejemplos que aparecian en los videos, mientras

111



112

qgque el resto de ejercicios, de mayor dificultad, necesitaban una comprensidon e
interiorizacidn de los conceptos a aplicar. Para llevar a cabo esta fase, el profesor nombraba
a un alumno y éste debia comenzar a resolver el ejercicio. Al cabo de un rato, el profesor
citaba a otro alumno para que continuara desde el punto donde lo habia dejado el anterior,
por lo que, los estudiantes debian prestar atencién todo el tiempo que durara la actividad.
El grupo de alumnos ya habia trabajado de esta manera, puesto que, durante el transcurso
normal del curso, en la prepandemia, trabajaron en el aula utilizando la técnica cooperativa
del folio giratorio, explicada en el capitulo 2, apartado 2.3.

Mientras el alumno nombrado por el docente esta resolviendo el problema, el resto
de compafieros estaban atentos a su explicacion y si alguno detectaba un posible error,
mostraba su propio cuaderno a camara para corregirlo. El resto del alumnado participaban
dando su opinidn sobre la resolucion que consideraban correcta y entre todos debian llegar
a la solucidn. Si el grupo no llegaba a un consenso, si habia errores, uso incorrecto de
procedimientos o conceptos o si el profesor detectaba que habia algun contenido que no
comprendian los alumnos, era cuando tenia que implicarse para resolver el problema. Por
lo tanto, el profesor asumia el papel de ayudante de clase salvo que se requiriera su
presencia, incluyendo explicaciones con GeoGebra si era necesario.

Cabe destacar que en general no se detectan muchos problemas durante este tipo
de sesiones, pero en el caso de que se produjera alguin problema de comunicacién, debido
al gran volumen de alumnos, se puede utilizar el modo “grupos de trabajo”, en el que se
crean aulas, se divide a los alumnos en pequefios grupos de trabajo, y el profesor va
pasando por cada uno de ellos para comprobar que estan realizando el trabajo con
normalidad. En estos grupos, se elige un portavoz que es el encargado de exponer el
consenso alcanzado por el grupo una vez han terminado el ejercicio, mientras el resto
permanece en silencio. El objetivo es llegar a un consenso entre los portavoces del resto de
grupos. El tiempo asignado a esta actividad es de 30 minutos, durante los cuales el grupo
esta activo y motivado, mostrando lo que han visto y entendido del video.

Una vez explicados los videos, se comienzan a realizar ejercicios basados en la
aplicacion de los teoremas de Tales y Pitagoras en los que la complejidad de los mismos
aumentaba con cada uno de ellos. En las siguientes sesiones, los alumnos tuvieron que ver
los videos sobre areas y perimetros de figuras planas. Las sesiones seguian una estructura
similar a la anterior, es decir, comenzaban con la explicacidon de los videos, donde se
alcanzaban los primeros consensos y comenzaban los ejercicios, aumentando el nivel de
dificultad. Los ejercicios iniciales con los que comenzaban en las clases eran como los de los



videos, es decir, a partir de las medidas de una figura, tenian que calcular su perimetro y
area.

Al acabar cada resolucidn, se les planteaba ejercicios mds complejos para cuya
resolucidon debian hacer uso de diferentes razonamientos y conocimientos de geometria
que deducen a medida que avanzaban. Asi, tuvieron que calcular dreas y perimetros que
implicaban diferentes figuras y formas no triviales. El consenso en este tipo de ejercicios era
ya esencial, pues se producian situaciones cada vez mdas complejas. La resolucidn de estos
ejercicios supuso un debate muy interesante entre los alumnos, ya que trataban de
ayudarse y corregirse continuamente, hasta completar correctamente el ejercicio. El
siguiente paso de la experiencia consistio en la resolucion de problemas en los que el
alumno debia deducir la figura requerida sin ayuda de un dibujo. En este tipo de ejercicios
el debate era ain mas enriquecedor, ya que el primer paso era la lectura comprensiva del
problema y su planteamiento. Ademads, los problemas se planteaban en un contexto
cercano a los alumnos. Por ultimo, los alumnos debian inventar problemas que implicasen
los contenidos estudiados en situaciones curiosas y atractivas para ellos.

En el turno de las sesiones de figuras en el espacio, los alumnos hicieron lo mismo
que con las figuras en el plano. Continuaron con problemas en los que tenian que volver a
plantear la figura a partir del enunciado. Después, se les mostraron fotos de objetos
cotidianos para que calculasen areas y volumenes de las figuras correspondientes. El hecho
de trabajar con este tipo de objetos que pueden encontrar en su vida cotidiana les ayuda a
no perder el interés por la asignatura y encontrar aplicaciones reales de las matematicas a
la vida real.

Por ultimo, se plantearon nuevos problemas que implican la utilizacién de
conocimientos previamente adquiridos. El debate en esta parte de la actividad y los
argumentos de los alumnos fueron muy enriquecedores, ya que se ayudaron mutuamente
y llegaron a consensos, por lo que, salvo que se llegara a conclusiones erréneas o se
siguieran procedimientos incorrectos, la ayuda del profesor no fue necesaria. De nuevo, se
pidid a los alumnos que propusieran ejercicios en un contexto interesante en el que debian
calcular areas laterales y volumenes de diferentes figuras. Se generaron debates muy
atractivos sobre situaciones cotidianas, con situaciones problematicas abiertas.

En los ultimos quince minutos de cada clase, los alumnos tuvieron que responder
individualmente a cuestionarios en la aplicacién kahoot!, como se muestra en la Figura 4.15.
Se eligio esta herramienta porque favorece la motivacion y ayuda a captar la atencién.
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Figura 4.15.
Ejemplo de una de las cuestiones de los kahoot!.

Area del trapecio de la figura

0

Respuestas

Los resultados fueron buenos en cuanto a la comprensidn de los procedimientos vy,
demostraron que el uso de edpuzzle ayudd a seguir el curso durante la pandemia. Tanto los
videos de edpuzzle como los cuestionarios estuvieron a disposicion de los alumnos para que
pudieran repasar los conceptos en cualquier momento después de la clase.

Por ultimo, también se quiso conocer la percepcion de los alumnos sobre Ia
herramienta y, a partir de las respuestas enviadas a través de un cuestionario online, se
reveld que resultaba atractiva para el aprendizaje de la geometria, asi como que les gustaria
que se utilizara con mayor asiduidad en el aula, tanto durante el confinamiento como
posteriormente.

4.3.2.5. La experiencia en bachillerato.

Los objetivos de esta experiencia para la etapa de bachillerato son:
e Disefiar y grabar los videos para poder invertir el aula.
e Usar edpuzzle para poder garantizar el visionado de los videos de forma
efectiva.
e Estudiar la efectividad de edpuzzle para el aprendizaje de los conceptos.
e Obtener informacidon sobre la percepcion del estudiantado sobre
edpuzzle.

114



Para lograrlos se ha analizado la evolucién de los Ultimos tres cursos escolares, de
los alumnos de la asignatura Matematicas | de dos grupos de 12 Bachillerato, en un colegio
privado de la comunidad auténoma de Madrid.

Durante el curso 2018/2019 se trabajé con los videos y se detectaron problemas
como la falta de control del visionado por parte del docente, poca efectividad en el
visionado del video por parte de los alumnos, y falta de motivacidn hacia el aprendizaje. En
el transcurso del curso 2019/2020 se realizaron las primeras pruebas con edpuzzle, de
manera mas discreta en el primer y segundo trimestre, pero especialmente importantes en
el tercer trimestre, potenciandose su uso durante al confinamiento. En el curso 2020/2021
se realiza un disefo del curso completo con edpuzzle, integrandose en el dia a dia del aula.

Los videos fueron realizados por la docente de la asignatura y la duracion total de
estos dependia del tema, sin sobrepasar en ningun caso los seis minutos en cada uno de
ellos. Todos tenian ejemplos ilustrativos para facilitar la comprensién, y preguntas
incrustadas para asegurar que se entendia el video y poder detectar posibles malentendidos
para enfatizar en la sesidn.

Aligual que en la experiencia en la etapa de secundaria, durante el periodo que duré
el encierro domiciliario, los alumnos de bachillerato que recoge esta experiencia tuvieron
clases de 45 minutos tres dias a la semana, en los que se utilizaron diferentes herramientas:
Google Meet, pizarra digital, GeoGebra y edpuzzle. Durante el tiempo anterior y posterior
al confinamiento, las sesiones de clase fueron presenciales, cuatro dias a la semana, con
una duracién de 50 minutos. Del mismo modo que en la anterior experiencia, tanto en
forma presencial como online durante el encierro domiciliario, las clases comienzaban con
los alumnos explicando, con sus propias palabras, el contenido de los videos que habian
visto. Esta actividad se propuso como colaborativa, ya que se admitia la ayuda de diferentes
companferos para realizar una mejor exposicion siendo los resultados muy positivos. Una
vez finalizada la exposicidn, el siguiente paso consistia en resolver problemas relacionados
con el contenido, graduados por nivel, es decir, de menor a mayor dificultad.

Los de menor dificultad eran similares a los ejemplos que aparecian en los videos,
mientras que el resto requeria una comprension e interiorizacion de los conceptos. Para
llevar a cabo esta fase, la profesora nombrd a un estudiante al azar, quien tenia que
empezar a resolver el ejercicio. Después de un tiempo, la docente nombraba a otro para
continuar, y asi garantizar la atencion del grupo. Si el grupo no llegaba a un consenso, si
habia errores, uso incorrecto de procedimientos o conceptos o, si el docente detectaba que
habia algun contenido no comprendido por los alumnos, es cuando se involucraba en la
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resolucién del problema. El tiempo empleado para esta actividad era de 30 minutos, en los
que el grupo estaba activo y motivado, para mostrar lo que habian visto y comprendido en
el video.

Lo que se compara en este estudio son las notas del examen de evaluacién entre los
diferentes cursos, asi como observar si existen diferencias en las notas, dentro de cada
curso, entre quiénes seguian los videos y quiénes no. Para llevar el seguimiento del trabajo
con los videos, durante el curso escolar 2018/2019 se calificaba el resumen de los videos
sugeridos que cada alumno tenia anotado en su cuaderno, mientras que durante los cursos
2019/2020y 2020/2021 se calificé en funcién del porcentaje de visionado en la herramienta
edpuzzle. Para evaluar los videos se utilizdé una escala de rango graduada de 0 a 2,
obteniendo 2 puntos aquellos alumnos que habian visto el video al completo,
independientemente de las respuestas falladas, 1 punto aquellos alumnos que habian visto
al menos el 75% del video y 0 puntos aquellos alumnos que lo habian visto menos del 75 %.
El hecho de no valorar el acierto o fallo en las preguntas les hace comprender que el error
es necesario para el aprendizaje, por lo que no puede penalizar en las calificaciones. La
finalidad de las preguntas es conocer, por parte del docente, aquellos conceptos a reforzar,
potenciar la metacognicidn ya que el alumno es consciente de su proceso de comprensién
del video y, ademas, evitar que puedan avanzar en el video sin necesidad de prestarle
atencion, puesto que la herramienta no permite continuar con el visionado hasta que no se
responde a la pregunta.

La muestra con la que ha contado esta experiencia ha sido variable a lo largo del
tiempo, ya que el nimero de alumnos matriculados en cada curso en esta materia varia.
Durante el curso 2018/2019 la muestra contaba con 40 estudiantes, el siguiente curso,
2019/2020 era de 58 alumnos y durante el tercer curso, 2020/2021, de 48 alumnos.

En la Tabla 4.4. se recogen las calificaciones obtenidas por los alumnos, en cada uno
de estos cursos, en el trabajo de visionado de los videos y en el examen final.

Tabla 4.4.
Calificaciones de trabajo y examen final de la muestra de cada curso.

Curso Estudiantes Trabajo Examen Final
2018/2019 40 7,84 5,12
2019/2020 58 8,05 5,42
2020/2021 48 8,37 6,07
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En los siguientes graficos se pueden observar las calificaciones finales de cada uno
de los cursos, la Figura 4.16. se corresponde con los resultados obtenidos en el curso
2018/2019, la Figura 4.17. hace referencia al curso 2019/2020 mientras que la Figura 4.18.
aporta los datos del curso 2020/2021.

Figura 4.16.
Calificaciones de Matemdticas | en el curso 2018/2019.

. N

mSS mAP mNT =SB

4,88%

17,07%

31,71%

Figura 4.17.
Calificaciones de Matemdticas | en el curso 2019/2020.
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Figura 4.18.
Calificaciones de Matemdticas | en el curso 2020/2021.

16,67%

18,75%

mSS mAP mNT =SB

Si se hace la comparativa agrupando los dos primeros cursos en los que edpuzzle aun
no estaba instalado, o al menos no de forma consistente, frente al Ultimo curso, en el que
la herramienta estaba totalmente integrada en la dindmica del aula, podemos observar las
diferencias significativas en los porcentajes. La Figura 4.19. hace referencia a los cursos
2018/2019y 2019/2020 juntos mientras que en la Figura 4.20. se reflejan los datos del curso
2019/2020.

Figura 4.19.
Calificaciones cursos 2018/2020.

6,12%

16,33%

~.48,98%

28,57%/
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Figura 4.20.
Calificaciones curso 2020/2021.

16,67%

18,75%

mSS mAP mNT

Empleando la prueba t de Student para comparar ambos datos, obtenemos una
media de 5,2959 para los cursos anteriores al 2021 y una media de 6,0781 para el curso
2021, como se puede observar en la Tabla 4.5. En la Tabla 4.6. se muestran los resultados

de la prueba de muestras independientes.

Tabla 4.5.
Resultado prueba t de Student.

31,25%

33,33%

SB

Estadisticas de grupo
Media de
Desviacion error
YEAR N Media estandar estandar
EVALT1 >=21,0 48 6,0781 2,21945 32035
<210 98 5,2959 218251 22047
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Tabla 4.6.

Prueba de muestras independientes.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de calidad

de varianzas

pruebatpara la igualdad de medias

Diferencia de

Diferencia de
error

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
BVALTT o aen vartanzas 000 992 | 2023 144 045 78221 38664 01799 154643
No se asumen varianzas
iguales wan 2011 | 92088 047 78221 38888 00986 156455

Si se comparan los datos obtenidos en el curso 2019/2020 con los obtenidos en el
2020/2021, empleando la prueba t de Student, se obtienen los resultados mostrados en las

Tablas 4.7.y 4.8.

Tabla 4.7.

Prueba de muestras independientes.

Estadisticos
NOTA
1,00 N Valido 13
Perdidos 0
2,00 N Valido 35
Perdidos 0




Tabla 4.8.

Prueba de muestras independientes.

NOTA

Porcentaje Porcentaje
NOTAEDP Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
1,00 Valido 1 6 46,2 46,2 46,2
2 B 308 30,8 76,9
3 2 154 154 923
4 1 7.7 7.7 100,0

Total 13 100,0 100,0
2,00 Vvalido 1 9 257 25,7 257
2 12 343 343 60,0
3 7 20,0 20,0 80,0
4 7 20,0 20,0 100,0

Total 35 100,0 100,0

4.4. Conclusiones.

Cuando un alumno escucha la explicacidn de un concepto por parte de un profesor
es un sujeto pasivo, siendo muy probable que no esté entendiendo la explicacidn. Es cuando
se enfrenta a aplicar esos conceptos matematicos cuando es consciente de sus
conocimientos reales, y de la necesidad de que el profesor le ayude en su proceso de
aprendizaje. En la docencia tradicional esta situacion se da precisamente cuando el
estudiante no estd en el aula y por tanto, no puede recibir dicha ayuda. Por esta razdn, la
docencia inversa es muy util en matematicas, ya que permite que los alumnos dediquen
toda la sesién de clase en el aula a resolver problemas y ejercicios en los que aplican los
conceptos que previamente han visualizado en casa. De esta forma, el profesor consigue
que el alumno sea un sujeto activo durante toda la clase de matematicas, a la vez que puede
resolver las dificultades y obstaculos de aprendizaje que los alumnos puedan tener en este
proceso de resolucién, [249], [250]. Los resultados utilizando flipped classroom confirman
los mostrados en [78].

Para que este modelo funcione es muy importante que los alumnos vean el video en
casa. Este suele ser el mayor inconveniente que podemos encontrar en su implementacion,
ya que, aunque la mayoria de los adolescentes estan acostumbrados a consumir material
audiovisual de forma inmediata, suele tratarse de un material que no requiere reflexién ni
comprensién, por lo que muchas veces les cuesta trabajar estos videos de contenidos
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matematicos. Esta es la razén por la que la mayor parte de los docentes son reticentes a
usar esta metodologia. Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los
resultados obtenidos sobre los usos del video en [251].

En la primera experiencia se ha estudiado la eficacia del uso de edpuzzle, en la
muestra considerada, y se ha concluido que las calificaciones en el grupo que utilizé
edpuzzle son mas altas de acuerdo con los resultados obtenidos en [252], donde se muestra
que el uso correcto de las TIC en la ensefianza de las matematicas de secundaria puede
aumentar el rendimiento académico en dicha materia.

Lo que se ha observado a lo largo de esta experiencia es que los alumnos han
comenzado a dar importancia a este trabajo previo en casa, y que un gran porcentaje de
estos ha sido capaz de iniciar las actividades de aula sin requerir explicacién del profesor, lo
que les ha permitido trabajar con un mayor nivel y mas rapidamente en clase. Otra ventaja
gue nos ofrece edpuzzle es la de registrar la calificacion del alumno, obtenida en funcién
del numero de preguntas que ha contestado correctamente, después de haber visto el
video. Este feedback permite analizar las dificultades que tiene la comprension del video, y
la atencidn que los alumnos han puesto en su visualizacidn, ahorra tiempo a los profesores
a la hora de calificar, y permite optimizar aun mas, si cabe, el tiempo en el aula para la
realizacion de ejercicios y resolucion de dudas.

Por otra parte, dado que el error es fundamental en la construccion del aprendizaje
[253], ya que permite descubrir los conceptos que el alumno tiene incorrectos o
incompletos. Por ello hay que tener en cuenta los errores que los alumnos comenten a fin
de desarrollar actividades que les ayuden en el proceso de aprendizaje, ya que si se
infravalora su valor en matematicas, se puede orientar a nuestros alumnos hacia el fracaso
en esta materia. Esta herramienta permite detectar el tipo de error que cometen nuestros
alumnos, de forma individualizada, ya sea un en el conocimiento, en el saber hacer, en el
uso inadecuado de una técnica, o en el razonamiento légico, pudiendo tomar las medidas
adecuadas en cada caso.

En definitiva, el hecho de utilizar edpuzzle, ademds de mejorar sustancialmente
nuestra experiencia con el flip classroom, permite disponer de mas tiempo en las sesiones
de clase para ayudar a aquellos alumnos que mas lo necesitan y detectar obstaculos y
dificultades de aprendizaje.



En cuanto a la segunda experiencia, se ha comprobado, a través de la observacién
directa en las clases online, asi como en las respuestas ofrecidas por los alumnos en los
cuestionarios, que el uso de edpuzzle durante la cuarentena y posteriormente, ha sido
efectivo y ha permitido la adquisicidn de conocimientos, asi como la construccion de
procedimientos mas complejos. La herramienta de videos enriquecidos permitio al profesor
una serie de aspectos muy ventajosos para el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que no
solo puede crear cuestionarios en video, sino que también puede conocer en todo
momento el progreso del alumno. Ademas, el hecho de que los alumnos vean los videos en
casa hace que los momentos de clase, virtual o no, sean mucho mas utiles para resolver
dudas, o problemas en el caso de las matemadticas. Ademas, el profesor puede saber en
tiempo real aquella parte que el alumno no ha entendido, por lo que se puede hacer mas
hincapié en estos aspectos concretos durante la clase. Por este motivo, siempre es
fundamental destinar algunos momentos de la sesidn a repasar el contenido del video-
cuestionario planteando preguntas a los alumnos. Para estos también supone una mejora
en su proceso de aprendizaje, como confirman estudios como [240] y [241] en el caso
concreto de las matematicas. Pero no solo eso, sino que también hay otros aspectos que se
trabajan y no se pueden obviar, como la autonomia, el pensamiento critico, la motivacion
extrinseca, entre otros.

La implementacidn de ejercicios resueltos durante las clases, con la posibilidad de
correccidn y complementacion por parte de los alumnos, ha demostrado ser una estrategia
efectiva para fomentar el debate y facilitar el asentamiento de conocimientos. Esta
dinamica ha permitido abordar ejercicios mas complejos, que requieren una comprension
sélida de conceptos previos, empoderando a los estudiantes para proponer y resolver
problemas por si mismos.

Ademas, la incorporacion de videos como actividad previa a la clase ha sido muy
bien recibida por la mayoria de los alumnos, como se desprende de las respuestas en la
encuesta de satisfaccion. Esta modalidad ha demostrado aumentar significativamente la
motivacion de los estudiantes. Al visualizar los videos antes de la clase, los alumnos llegan
mejor preparados y con una idea mas clara de los conceptos que se abordaran, lo que
enriquece las discusiones y facilita el proceso de aprendizaje.

En consecuencia, los resultados obtenidos tras la implementacién de videos
enriquecidos han sido muy positivos para aquellos estudiantes que han utilizado esta
herramienta. Esto confirma que, con una planificacion adecuada y un disefio bien
estructurado, los videos pueden ser una valiosa herramienta educativa. Asimismo, se
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subraya la importancia de invertir tiempo en familiarizarse con todas las funcionalidades de
la herramienta antes de su uso, para sacar el maximo provecho de ella.

En resumen, el uso de ejercicios resueltos y videos enriquecidos ha beneficiado
notablemente el proceso de aprendizaje, brindando a los estudiantes una experiencia mas
participativa y motivadora. Esta metodologia ha validado el objetivo planteado en la
investigacion, destacando la importancia de emplear herramientas innovadoras vy
adaptadas al contexto educativo para potenciar el rendimiento académico y la comprension
de los alumnos. Con el uso adecuado de estas herramientas, el aprendizaje se vuelve mas
significativo y se promueve un mayor interés por el conocimiento matematico.



Capitulo 5

ABJ y gamificacién como instrumentos para
la enseflanza-aprendizaje de las
matematicas.

Basado en los siguientes articulos:

[27] C. Jiménez, N. Aris, A. A. M. Ruiz, y L. Orcos, «Digital escape room, using Genial.Ly and
a breakout to learn algebra at secondary education level in Spain», Educ Sci (Basel), vol. 10,
n.o 10, 2020, doi: 10.3390/educsci1l0100271.

[28] L. O. Palma, C. J. Herndndez, y A. A. M. Ruiz, «Learning Itineraries to Work Mathematic
Probability with Future Teachers in an Online Scenario with Deck.Toys Tool», RIED-Revista
Iberoamericana de Educacion a Distancia, vol. 25, n.° 2, 2022, doi: 10.5944/ried.25.2.31748

[29] A. A. Magrefian, C. Jiménez, L. Orcos, y S. Roca, «Teaching calculus in the first year of
an engineering degree using a Digital Escape Room in an online scenario», Computer
Applications in Engineering Education, vol. 31, n.° 3, 2023, doi: 10.1002/cae.22568.
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5.1. Introduccion.

Como se ha visto en el apartado 2 del capitulo 2, el aprendizaje basado en juegos,
ABJ, es un enfoque educativo en el que los juegos se utilizan como una herramienta para
ensefar habilidades o conocimientos. El ABJ combina la diversidon y la motivacién del juego
con la educacion, lo que hace que el proceso de aprendizaje sea mas efectivo y memorable.

La gamificacion educativa es un enfoque pedagdgico que utiliza elementos y
mecanicas de juegos en un contexto educativo con el objetivo de involucrar a los
estudiantes, motivarlos a la accidon y promover el aprendizaje [80]. Para ello, se diseiia una
historia y se enfoca la materia en base a esta narrativa, en la cual los alumnos podran ir
obteniendo puntos, recompensas y superando niveles obteniendo diferentes beneficios a
medida que adquieren los conocimientos. La gamificaciéon en educacion es una de las
tendencias que mas se esta implementando en las aulas en los ultimos tiempos, debido al
atractivo que tiene para sus alumnos.

Es muy usual confundir gamificacién con ABJ, puesto que ambos enfoques emplean
estrategias ludicas para lograr el aprendizaje, pero son diferentes ya que, mientras en ABJ
nos ceflimos a un juego puntual para lograr un objetivo concreto, [79], en gamificacién
anadimos, a situaciones que no son juegos, narrativas y elementos propios del mismo [80].
Las tres experiencias que se muestran a continuacién, una para alumnos de secundaria, otra
para futuros docentes y la uUltima para futuros ingenieros, se han disefiado basandose en
ambos enfoques pedagdgicos.

En la primera propuesta de este capitulo, se presenta el uso de dos técnicas, el
escape room digital utilizando Genial.ly y el breakout para el aprendizaje de dlgebra en el
tercer curso de Educacion Secundaria. Uno de los objetivos principales en la educacién de
las matematicas es motivar a los alumnos, puesto que generalmente su interés en esta drea
es muy bajo. El uso de las diferentes tecnologias, asi como la gamificacion en el aula, puede
ayudarnos a lograr nuestro objetivo. Para evaluar el éxito de la experiencia se ha realizado
una comparacion entre los cursos 2018/2019 y 2019/2020. Las técnicas mencionadas se
aplicaron en el curso 2019/2020. Los estudiantes de los dos cursos realizaron, un examen
de fracciones algebraicas, al principio, y otro de ecuaciones al final. Los resultados muestran
gue las diferencias entre ambos cursos son minimas en cuanto a las calificaciones del
examen de fracciones algebraicas, siendo muy significativas, con una diferencia de casi dos
puntos, en el de ecuaciones, lo que nos lleva a concluir que el uso de estas técnicas
contribuyd a mejorar las calificaciones de los estudiantes. Finalmente, segun los datos
obtenidos, estudiantes y profesores coinciden en que las estrategias utilizadas permitieron



a los alumnos mejorar su conocimiento a la vez que fomentaron el trabajo en equipo. La
percepcion de los estudiantes es que se trata de una experiencia muy positiva.

En la segunda experiencia, se introduce el disefio de una propuesta didactica
centrada en el uso de itinerarios de aprendizaje gamificados, empleando la herramienta
digital Deck.Toys para la ensefianza de la probabilidad. Esta propuesta se llevd a cabo con
estudiantes del Grado de Educacidn Primaria que trabajaban en un entorno online. En las
etapas de ESO y Bachillerato, el aprendizaje de la probabilidad tiende a carecer de
contextualizacion y se basa principalmente en la memorizacion de férmulas. Como
resultado, al llegar a la universidad, los estudiantes muestran una notable falta de
conocimientos en el cdlculo de probabilidades. El cuerpo docente debe adoptar estrategias
en el aula que apoyen a los estudiantes en la adquisicion de conocimientos duraderos y
contextualizados, especialmente en areas como la probabilidad.

Para analizar esta actividad, se recopilan los resultados de dos evaluaciones, un
pretest y un postest, en el grupo que utilizd la herramienta y en el grupo que no lo hizo,
ambos de forma online. Se comparan los resultados obtenidos y se examinan también los
datos de una encuesta que evalua la experiencia del usuario. Los resultados indican una
diferencia de medias significativa en el postest, con 2.704 puntos mas en el grupo
experimental que en el grupo de control, con un tamafo de efecto grande, a pesar de que
los grupos eran homogéneos. Ademads, los resultados de la encuesta de satisfaccidon
muestran una mejora positiva en la comprensién de los procedimientos y conceptos
involucrados, asi como en la gestidon del tiempo, ya que los estudiantes pudieron trabajar
eficientemente a su propio ritmo.

La tercera propuesta recoge la experiencia de usar un escape room digital, en un
escenario online, para la ensefianza de matematicas en un primer curso de ingenieria. En
los Ultimos afios, la forma de ensefiar matematicas ha cambiado radicalmente y ha
aumentado el porcentaje de clases online. Uno de los mayores retos a los que se enfrentan
los profesores en este tipo de escenarios es la necesidad de motivar a los alumnos para que
no pierdan el hilo y continden con su ritmo habitual, asi como buscar metodologias que
faciliten el proceso de ensefianza-aprendizaje. El crecimiento de la tecnologia educativa se
ha convertido en un poderoso aliado para llevar a cabo este estudio. Para medir los
resultados, se ha planteado una experiencia pretest-postest con dos grupos diferentes de
un primer curso de ingenieria en una universidad online. Algunas pruebas de comparacién
de las calificaciones obtenidas por los alumnos de ambos grupos muestran que, a pesar de
que al principio eran homogéneos en cuanto a conocimientos previos de calculo, las
diferencias en las calificaciones obtenidas entre aquellos en los que se ha optado por el
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escape room y los que han seguido una metodologia tradicional son significativas. Ademas,
considerando los resultados de la encuesta y que los tamafios del efecto obtenidos fueron
intermedios, podemos concluir que el uso del escape room digital es una muy buena
herramienta para la ensefianza del Calculo en el Grado de Ingenieria. Por ultimo, también
es importante destacar que la satisfaccidon del alumnado con respecto a la experiencia ha
sido muy alta y han solicitado mas experiencias como esta.

5.2. Las Herramientas.

5.2.1. Genial.ly

En el contexto digital, es esencial que los docentes cuenten con herramientas
efectivas para incorporar y asegurar el aprendizaje de la materia que desean compartir.
Ademads, estas herramientas deben fomentar la interactividad con el objetivo de enriquecer
las experiencias significativas de los alumnos. La facilidad de manipulacion tanto para
profesores como para estudiantes también es un requisito crucial. Entre las diversas
opciones disponibles para crear presentaciones interactivas, este articulo se centra en
Genial.ly.

Genial.ly, una plataforma SaaS (Software as a Service) creada en Espaiia en
2014 y basada en HTML5 [254], se presenta como una herramienta apta para entornos
educativos, asi como para marketing y comunicacion. Ofrece diversas plantillas
personalizables que permiten la incorporacion e interaccion con textos, fuentes
multimedia, animaciones, objetos incrustados, entre otros. A pesar de su corta existencia,
Genial.ly ya ha sido objeto de estudio como un soporte efectivo en entornos educativos.
Orellana-Cordero et al. [255] analizan la idoneidad de esta herramienta para crear objetos
virtuales de aprendizaje que satisfagan las necesidades tanto de profesores como de
alumnos de secundaria. Los docentes destacan la facilidad para crear contenidos
interactivos, la diversidad y calidad de las plantillas, asi como la posibilidad de disefarlas sin
conocimientos de programacion informatica. Los estudiantes encuentran relevante recibir
instrucciones claras sobre los contenidos a aprender, entender cémo utilizar el objeto
interactivo, tener respuestas a sus preguntas y, en algunos casos, ser consultados sobre las
decisiones de disefo. Los autores presentaron diversas creaciones que mostraban formatos
y plantillas variadas, como cuestionarios y breakouts.

Estas herramientas experimentaron un aumento repentino en su popularidad en
2020, impulsado por la pandemia del COVID-19 que obligd a profesores de todo el mundo
y de diversos niveles educativos a adaptarse rapidamente a la educacién a distancia.



Aunque muchas personas ya estaban familiarizadas con diversas herramientas de software
capaces de enriquecer y complementar este tipo de ensefianza, destacando Genial.ly, entre
otras [256].

No obstante, su valor ha sido reconocido y aprovechado durante varios afos,
independientemente de si la ensefianza se imparte en un entorno presencial o a distancia.
Especificamente, Genial.ly ha sido empleado en distintos contextos, como en un curso de
formacién profesional de imagen personal, donde se alenté a los alumnos a crear sus
propios entornos personales de aprendizaje, [257]. Ademas, se ha combinado con otras
herramientas como Scratch o Camtasia para actualizar y mejorar la atractividad de los
materiales en el ambito de Educacion Ciudadana para estudiantes de Educacidn Secundaria
[258]. También se ha integrado con VoiceThread para perfeccionar la pronunciacion del
inglés en estudiantes universitarios [259].

Hay estudios que recogen las muchas y variadas experiencias gamificadas que se han
realizado, especialmente en la etapa de Educacion Secundaria. Algunos estudios recientes
gue tratan el uso del escape room son el [27], basado en el uso de la herramienta Genial.ly,
y el [97]. En niveles mds altos de educacién encontramos algunos como el [100] para
trabajar el calculo a través del escape, y [98], con estudiantes del grado de educacion
primaria.

5.2.2. Deck.Toys

El uso de la gamificacion en el aula tiene un gran potencial, pero al mismo tiempo
plantea desafios considerables para los docentes. Estos desafios no solo se relacionan con
su competencia y habilidades digitales, sino también con la responsabilidad de garantizar
que el estudiante alcance el conocimiento requerido a través de la herramienta utilizada.
La pandemia del COVID-19 ha significado un antes y un después en la incorporacion de este
tipo de herramientas, a raiz de lo cual se pueden encontrar numerosos links en las webs
creada por los profesores de diferentes niveles educativos [256].

El uso combinado de juegos con tecnologia tiene un impacto positivo en el logro de
los objetivos de aprendizaje en matematicas por el estudiante, como se muestra en el
estudio [63], basado en un repaso sistematico de treinta y dos pruebas llevadas a cabo en
doce paises diferentes y en diferentes niveles educativos.

La herramienta Deck.Toys, en la que se basa la segunda experiencia que se muestra
en este capitulo, permite crear rutas ramificadas en las que hay desafios, preguntas, sopas
de letras, puzles, etc. que el estudiante debe resolver para alcanzar la meta final. La
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herramienta tiene multiples plantillas que se pueden utilizar, pero el autor puede hacer
también sus propias creaciones, insertar videos, otros links, etc.

Deck.Toys es una herramienta que permite que el proceso ensefianza-aprendizaje se lleve a cabo
mediante la participacidn del estudiante. Esta basado en el ambiente del aprendizaje gamificado,
donde la actividad se sitla en tiempo real o en contextos virtuales. Permite al profesor ver el progreso
de los estudiantes, con una evaluacion al instante. Para lograr los desafios se pueden insertar los
puzles, las sopas de letras, los crucigramas, las imagenes, etc. (Agreda et al. [260], pp. 94-101).)

Actualmente no hay articulos relevantes publicados basados en el uso de este
programa. Algunos ejemplos de estudios que se pueden destacar son un informe de
materiales para hacer breakouts [261] y un estudio de la herramienta de programas de
residentes clinicos [262].

La eleccidn de esta plataforma ha sido hecha en base a que permite trabajar solo a
través de un enlace, la plataforma no recoge los datos de los estudiantes, y permite la
creacién de itinerarios personalizados para el alumno, asi como una interfaz atractiva. Asi,
en esta experiencia los Unicos datos que han necesitado insertar los alumnos han sido los
de los cuestionarios online, donde tenian que poner su nombre: estos datos no los recoge
la herramienta, Unicamente han sido recopilados por el docente.

5.3. Las Experiencias.

5.3.1. Escape room digital utilizando Genial.ly, una alternativa para aprender
algebra en el nivel de Educacidn Secundaria en Espafia.

5.3.1.1. La ensefianza-aprendizaje del dlgebra

Ciertos contenidos escolares son abstractos y estan lejos de resultar atractivos a los
estudiantes a los estudiantes, tal y como se refleja en [263]. Para afrontar estas situaciones,
hay profesores que se preocupan por mejorar la motivacion de sus estudiantes,
incorporando estrategias y metodologias vinculadas a la vida diaria, que son significativas y
estan relacionadas con los intereses de los estudiantes.



En lo que al estudiante se refiere, en [264] se muestra que los principales problemas
en el aprendizaje del dlgebra que se encuentran son, por un lado, los llamados dificultades
psicoldgicas, debidos al razonamiento abstracto y generalizacion inherentes a esta materia,
[265], y por otro, los relacionados con el uso de los simbolos y las relaciones entre ellos, es
decir, dificultades de tipo cognitivo, como podemos ver en [266]. Desde el punto de vista
del profesor, en [267] se muestran algunas experiencias sobre cémo afectan diferentes
técnicas de ensefianza del dlgebra al aprendizaje de los alumnos. Ademas, los profesores
necesitan dominar cuatro habilidades diferentes como aparece en [268]: la necesidad de
conocer que las variables son simbolos, los simbolos para las generalizaciones, el uso de
funciones asociadas entre bloques y el uso de patrones. Asimismo, en [269] se comenta que
hay varios niveles algebraicos relacionados con las tareas asociadas con un problema.

Con el objetivo de ayudar a los profesores en el proceso de ensefianza y aprendizaje
algebraico, existen varias guias (ver [270]—-[273]) relativas a cdmo utilizar las diferentes
metodologias, en las que los autores muestran varias estrategias para enseiar algebra en
la clase, introduciendo tanto materiales manipulables como no manipulables. Otros
estudios, como por ejemplo [274], ensefian la relacidn entre el pensamiento teérico y la
técnica en un ambiente que combina papel y lapiz, y algebra computacional.

Como se ha mencionado previamente, uno de los problemas principales en el
aprendizaje del dlgebra, concretamente en el de polinomios y ecuaciones, es la
combinacion de simbolos o letras, nUmeros y signos matematicos, ademas de los diferentes
significados que puede tener un simbolo en cada situacién, como se puede ver en [275], en
el que se ofrecen resultados interesantes acerca de este hecho y que se aportan soluciones
para enfrentarse a este problema. Existen también estudios relacionados con el papel de
los futuros profesores y sus problemas en este campo, como aparece en [276], [277].

En este estudio, se presenta una experiencia aplicada en la clase, donde los datos
recogidos confirman que hay un aumento de la motivacidn y, en la realizacién de los
examenes finales, se observa una mejora del aprendizaje.

5.3.1.2. La experiencia.

En esta seccion se presenta la metodologia empleada en la experiencia, incluyendo

la muestra, el procedimiento, las herramientas de recogida utilizadas y el analisis de datos
realizado.
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Muestra.

Para el desarrollo de este estudio, se ha tomado como muestra a ciento uno
estudiantes de dos cursos diferentes de las asignaturas relacionadas con matematicas. De
ellos cincuenta y uno, tomados como grupo de control, pertenecian al curso 2018/2019, y
cincuenta, tomados como grupo experimental, al curso 2018/2019. Ambos grupos cursaban
el tercer curso de Educacion Secundaria (14-15 afios), en un colegio en Madrid, Espafia.

Procedimiento.

Esta actividad esta disefiada con el propdsito de repasar todos los contenidos de
algebra del curriculum del tercer curso de Educacion Secundaria. Es una actividad dindmica
y que requiere una alta implicacion por parte del estudiante.

La propuesta didactica presentada se llevd a cabo en dos sesiones. En la primera se
trabajoé con un escape room digital, con el fin de consolidar y reforzar la factorizacion de
polinomios y sus raices, usando la herramienta de Genial.ly; en la segunda, se introduce un
breakout manipulativo, combinando asi las herramientas tecnoldgicas con las fisicas. Ambas
dinamicas se engloban dentro de una gamificacion cuya narrativa se basa en un ataque
zombi que sufre el centro educativo, y del que que solo se puede salvar con la ayuda de los
alumnos y las matematicas. El escape room consiste en una mansidon que esta llena de
zombis, y los estudiantes deben escapar de ella tratando de resolver cuestiones algebraicas
tales como factorizar un polinomio, encontrar la solucidon de una ecuacién o responder
algunas preguntas tedricas relacionadas a los polinomios o raices.

El escape room digital comienza con una pantalla en la que los estudiantes deben
presionar un botdn para entrar en la mansion.



Figura 5.1.
Acceso a la mansion en la que tiene lugar el escape room digital.

Una vez han entrado, cada uno de ellos debe resolver, individualmente y en su
dispositivo, los diferentes retos que aparecen en la mansidn en la que estan digitalmente
encerrados. Considerando que el objetivo es repasar la factorizaciéon de polinomios, la
mayoria de los enigmas que encontrardn abordaran los diferentes contenidos del
curriculum, como encontrar las raices de un polinomio o usar la factorizacién. Ademas, los
estudiantes pueden usar papel y lapiz para realizar los calculos necesarios.
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Figura 5.2.
Ejemplos de las diferentes preguntas a los que se enfrentan en el escape room.

pistas

La factorizacidén correcta de ¢x3+x2—4x+1 €S:

1

60+1W1—%Mr—§) (x+1)(6x2 —5x + 1)

A lo largo del juego, los estudiantes necesitan encontrar pistas que les permitan
continuar resolviendo enigmas; muchos de los problemas que se encuentran necesitan de
los resultados anteriores para poder resolverse. Un ejemplo de enigma es el siguiente:

e Para abrir una nueva pista, debes tocar el piano, pero é¢qué melodia deberias tocar?
e Las teclas que debes presionar son las soluciones del polinomio:
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p(x) = (x =5)(x = 1)(x - 3)

Figura 5.3.
Teclado sobre el que deben presionar las soluciones del polinomio.

correctas

e Unavez que se han tocado las teclas correctas, aparece una nota con una pregunta,
pero deben seguir recorriendo la mansidon para encontrar el lugar en el que
responder a dicha pregunta y, continuar resolviendo el resto de los enigmas.

Figura 5.4.
Pregunta que deben contestar en otra habitacion de la mansion.

[ Como se lloma ad

valor qué hoce 0 0 41
2.

pol inomio
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Figura 5.5.
Diferentes recorridos que se pueden realizar por la mansion.

La herramienta permite a los estudiantes aprender de sus propios errores, ya que
cada vez que fallan una respuesta, pueden empezar otra vez. Asi, se convierte en una
actividad que permite la retraccion y es repetible, lo que capacita al alumno a aprender los
conceptos en caso de error. Ademds, una vez que los estudiantes han resuelto
correctamente el escape room, el profesor puede repasar los procesos y los cdlculos
realizados para verificar que los han hecho correctamente y sin errores.

En la segunda sesion, los polinomios y las ecuaciones se repasan mediante el
breakout. Se presentan dos cajas cerradas con un candado, que solo pueden abrirse con
una combinacidon de tres numeros. El objetivo de esta actividad es abrir las dos cajas
resolviendo correctamente problemas relacionados con polinomios y ecuaciones.

Los estudiantes estdn organizados en grupos de cuatro miembros cada uno; en este
caso los grupos coincidian con los grupos cooperativos con los que trabajan generalmente
en clase de matematicas. Después de situar las dos cajas en un lugar visible de la clase, la
misidn consiste en abrirlas antes de que termine el tiempo estipulado por el profesor.



Para abrir la primera caja, el profesor debe dar a los alumnos una hoja en la que
aparece un cédigo de tres letras; cada una de esas letras es equivalente a un niumero, que
es la combinacién que abrira el candado. La Unica forma de conocer esos tres nimeros es
resolviendo tres ejercicios matematicos del tipo que, a modo de ejemplo, aparecen a
continuacion:

e Necesitas encontrar la combinacién que abra el candado, la solucidn se escribe
como RKX, donde esos valores son:

x*—-3x34x%2-3x+45
x2+1

O Reselresto del cociente:

x5 —kx2-3

o Kes el valor que hace que el resto del cociente sea igual a -4: )

o Xeslasolucién positivade: x* —8x —9 =0

El texto original que, en este ejemplo, reciben los estudiantes para resolver esta
mision se puede ver en la Figura 5.6.
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Figura 5.6.
Mision algebraica 1 para abrir el candado.

BATALLA EPICA /2
CAJA 1 #MATEZOMBIE

@ [

1. R=resto de la siguiente division (x* — 3x3 + x2 —3x +5): (x2 + 1)
2. K=valor que hace que el resto de la siguiente divisién sea -4 (x> — kx? — 3): (x — 1)

3. Xes la solucién positiva de la siguiente ecuacién: x* —8x2 —9 =0

Una vez abierta la primera caja, dentro encuentran la siguiente prueba, consistente
en resolver tres ecuaciones y ordenar las soluciones de mayor a menor para abrir el candado
de la segunda caja. En la Figura 5.7. se recoge el texto original que reciben los estudiantes
al abrir la primera caja.
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Figura 5.7.
Mision algebraica 2 para abrir el candado.

BATALLA EPICA 2/2
CAJA L2 #MATEZOMBIE

L]

La combinacién que abre el candado son las soluciones de las siguientes
ecuaciones ordenadas de menor a mayor:

1. V2x—-3+1=x
2. Vx+Vx—4=2

3. x3-3x2+3x—-1=0

En la Figura 5.8. se muestran las dos cajas con candado que los alumnos tienen que
abrir a lo largo del juego.
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Figura 5.8.
Caja con candados que deben abrir tras resolver las misiones algebraicas.

Cadavez que un grupo trata de abrir una caja, el profesor verifica que los estudiantes
han seguido los procesos necesarios para resolver las actividades propuestas
correctamente. Una vez terminada la sesidn, si un grupo no ha podido abrir ninguna de las
cajas, el profesor explica al grupo cémo se debe resolver la actividad, de modo que, al
acabar la clase, todos los estudiantes han podido adquirir los conocimientos implicados.

Variables y herramientas de recogida de datos.

Las variables del estudio, cuantitativas continuas, son las notas obtenidas por los
estudiantes cada afio en el examen del segundo trimestre. Se disefié un primer examen,
igual para ambos grupos, sobre las fracciones algebraicas, que se usé para verificar que las
diferencias entre ellos eran minimas antes de llevar a cabo el experimento. Por otro lado,
se estudiaron los resultados obtenidos en una encuesta de satisfaccion que se realizd con
los alumnos del curso 2019/2020.

Para obtener la informacién requerida sobre la satisfaccion de los estudiantes al
utilizar esta herramienta en el proceso de ensefianza y aprendizaje, se ha utilizado un
cuestionario desde Google Forms.

El cuestionario utilizado es una adaptacion del cuestionario Driscoll, disefado en
2012, utilizado por autores como Sacristdn et al. en [278] para el desarrollo de su
investigacion en el campo de didactica de las matematicas. Se ha elegido para este estudio
dado que se basa en la seleccidn de las afirmaciones mas representativas y apropiadas para
alcanzar el objetivo de este trabajo y, se ha utilizado para otros estudios en el &rea como en
[116].



El cuestionario modificado consiste en 16 preguntas que se valoran en la escala de
Likert (4 totalmente de acuerdo y 1 en total desacuerdo). Sus items son los siguientes y la
descripcién y correlacion, usando la Tau-B de Kendall, han sido analizadas para relacionar
variables ordinales entre las diferentes respuestas. Se ha empleado la Tau-B debido a la
naturaleza ordinal de las variables y a que reporta mejores valores que la Rho de Spearman.

[tem 1: mis resultados sobre el aprendizaje han aumentado.
[tem 2: me he divertido mientras aprendia.

ltem 3: tengo mayor autonomia en mi aprendizaje.

ltem 4: he mejorado mi proceso de aprendizaje.

ltem 5: he trabajado mas en mi expresién oral.

ltem 6: he trabajado mas en mi expresidn escrita.

[tem 7: he aumentado mi creatividad.

ltem 8: ha aumentado mi motivacién.

[tem 9: creo que el aprendizaje es mas activo y experimental.

[tem 10: veo mds posibilidades de mostrar, a mis compafieros o al profesor, lo que
he aprendido.

ltem 11: tengo mas posibilidades de trabajar por mi mismo.

ltem 12: tengo facilidades para acceder a los materiales y a los contenidos.

[tem 13: he sido capaz de autoevaluar mi proceso de aprendizaje.

[tem 14: he mejorado mi aprendizaje trabajando en equipo.

ltem 15: he mejorado mi aprendizaje ayudando a mis compafieros.

ltem 16: he mejorado mi aprendizaje con la ayuda de mis compafieros.

Andlisis de datos.

Para iniciar el analisis y poder realizar comparaciones, se ha comenzado calculando
la nota media de cada curso, utilizando todas las calificaciones correspondientes. Una vez
corroborado la existencia de diferencias considerables entre las puntuaciones, para ver si
las diferencias son aleatorias, o si, por el contrario, son significativas, se ha realizado un test
de comparacién de medias. Para ello, se ha utilizado la prueba t de Student para grupos
independientes, ya que, debido a los datos, se trata de un caso paramétrico, pues las
variables miden cantidades continuas (calificaciones obtenidas) y en ambos grupos hay mas
de treinta medidas.

En cuanto al cuestionario de evaluacion de la actividad rellenado por los mismos
estudiantes, se ha realizado el andlisis descriptivo de la informacién obtenida por las
respuestas a los items, ademas del estudio de las correlaciones entre las respuestas.
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Preguntas de investigacion.

Como parte de este estudio, y a fin de determinar la influencia en el aprendizaje de
realizar una actividad de escape room, como la llevada a cabo por los alumnos del curso
2019/2020, se han tenido en cuenta las siguientes preguntas de investigacion:

e (Puede ayudar a los estudiantes el escape room digital y el breakout en el proceso
de aprendizaje del dlgebra?

® (Es posible desarrollar un escape digital que aumente la motivacion de los
estudiantes?

5.3.1.3. Resultados y debate.

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las
calificaciones en las variables de los dos afos.

Resultados obtenidos en el examen de fracciones algebraicas.

La comparacidn de las calificaciones del examen de fracciones algebraicas entre los
dos grupos (2018/2019 y 2019/2020), se ha usado con el fin de verificar que ambos grupos
eran homogéneos.

Como se puede observar en la Tabla 5.1., la diferencia entre las medias de las
calificaciones de los grupos es de 0,1176, que es bastante baja. Para comprobar si esta
diferencia es significativa, primero usamos un estudio de igualdad de variaciones con el test
de Levene. Tal y como se muestra en la Tabla 5.2., la significacion es mayor que 0.05, asi
gue es posible asumir la igualdad de variacion.

Tabla 5.1.
Notas obtenidas por los estudiantes en los diferentes exdmenes.

Aifio Variable Numero de respuesta Media
2019 Fracciones algebraicas 51 5.1171
2020 Fracciones algebraicas 48 5.2347




Tabla 5.2.
Test de Levene en ambos examenes.

Examen Valor de F S ignificacion
asociada de respuesta
Fracciones algebraicas 0.022 0.882

Después de asumir la igualdad de variaciones, la estadistica de la prueba t de Student
en la Tabla 5.3. se ha utilizado para el estudio sobre si la diferencia de las medias es
significativa. El valor de la estadistica es 0,836, lo que concluye que las diferencias no lo
eran, por lo que podemos considerar que ambos grupos son homogéneos en los términos
del conocimiento de dlgebra.

Tabla 5.3.
Prueba t de Student.

Examen Valor de t gl Sig. (bil) Diferencia de medias
Fracciones algebraicas -0.208 98 0.836 -0.11764

Estadisticas descriptivas generales en el examen de ecuaciones.

La Tabla 5.4. muestra las notas obtenidas por los estudiantes, en los
correspondientes examenes finales, comunes a ambos cursos. Se observa que en ambos
hay una clara diferencia entre las medias de casi dos puntos. Las notas obtenidas en el curso
2019/2020 fueron mas altas respecto al afio anterior en el que el escape room y el breakout
no se utilizaron.

Tabla 5.4.
Calificaciones obtenidas por los estudiantes en el examen final.

Aifio Variable Numero de respuesta Media
2019 Ecuaciones 48 5.1510
2020 Ecuaciones 48 7.0469

En la Figura 5.9., se muestra un diagrama de las calificaciones obtenidas cada afio,
asi como las diferencias entre ellas. Como se puede observar, la diferencia en las
calificaciones del examen de ecuaciones fue mayor que en las del examen de fracciones
algebraicas.
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Figura 5.9.
Diferencia de las medias entre los examenes.
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Comparacion de medias en el examen de ecuaciones.

Para ver si las diferencias existentes, en cada una de las variables analizadas, de las
notas en ambos afios académicos, son significativas, se ha usado el test de comparacion de
medias. Para llevarlo a cabo, se utiliza la prueba t de Student, como se comentaba
anteriormente, pero primero debe realizarse el test de Levene para la igualdad de
variaciones. Cuando la probabilidad asociada a la estadistica de Levene es mayor que 0,05,
como ocurre en ambos casos, es necesario tomar en cuenta la igualdad de variaciones.
Ademads, de los datos mostrados en la Tabla 5.5., se puede concluir que hay igualdad de
variaciones en ambos examenes.

Tabla 5.5.
Test de Levene en ambos exdmenes.

Examen Valor de F .Slgnlficacmn
asociada de respuesta
Ecuaciones 1.381 0.243
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Después de tener en cuenta las variaciones iguales, se muestra la estadistica T con
su nivel de importancia bilateral. El valor de la estadistica confirma la compatibilidad entre
la hipdtesis de igualdad de medias y la diferencia entre las medias obtenidas. En la Tabla
5.6. se muestra la informacion que aporta el t-test.

Tabla 5.6.
Prueba t de Student.

Examen Valor de t gl Sig. (bil) Diferencia de medias
Ecuaciones -3.131 94 0.002 -1.89583

Vemos como, en el caso de las notas obtenidas en los exdmenes de ecuaciones, la
significacion es menor que 0.05. En consecuencia, la diferencia entre las notas obtenidas en
los exdmenes de ecuaciones es significativa con un valor de 1.89583.

Cuestionario de satisfaccion del escape room.

Como se puede ver en las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12, la evaluacion de los estudiantes
de la experiencia del escape room para aprender ecuaciones fue muy satisfactoria para
ellos, especialmente en las afirmaciones: 1- “Mis resultados de aprendizaje han mejorado”
y 2- “Me he divertido aprendiendo”, con casi el 95% de respuestas positivas, y la afirmacién
3- “Creo que el aprendizaje es mas activo y experimental”, con mas del 92% de respuestas
positivas.
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Figura 5.10.
Evaluacion de las afirmaciones 1-5.
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Figura 5.11.
Evaluacion de las afirmaciones 6-10.
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Por otro lado, las afirmaciones: 3-"Tengo mayor autonomia en mi aprendizaje”, 4-
“He mejorado mi proceso de aprendizaje”, 8- “Ha aumentado mi motivacion”, 10- “Veo mas
posibilidades de mostrar, a mis comparieros o al profesor, lo que he aprendido”, 12- “Tengo
facilidades para acceder a los materiales y a los contenidos”, 13- “He sido capaz de
autoevaluar mi proceso de aprendizaje”, 14- “He mejorado mi aprendizaje trabajando en
equipo”, 15- “He mejorado mi aprendizaje ayudando a mis compafieros”, y 16- “He
mejorado mi aprendizaje con la ayuda de mis compafieros”, han sido valoradas
positivamente por mas del 80% de los estudiantes que participaron.

Figura 5.12.
Evaluacion de las afirmaciones 11-16.

M 1.Totally disagree  m 2.Disagree 3.Agree mA4.Totally Agree
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Ademas, las afirmaciones 6- “He trabajado mas en mi expresiéon escrita”, 7- “He
aumentado mi creatividad” y 11- “Tengo mds posibilidades de trabajar por mi mismo”
destacan por tener un porcentaje positivo de mas del 69%, que es muy bueno, pues muestra
qgue la percepcién del estudiantado sobre si ha aumentado su creatividad y ser mas
autonomos es favorable. Finalmente, la peor evaluada ha sido la afirmacién 5- “He

III

trabajado mds en mi expresién oral” con algo mas del 50% de las respuestas positivas, lo

gue es comprensible, puesto que los estudiantes no interpretan los ejercicios como orales.

Finalmente, el andlisis de las correlaciones se realizé usando la Tau b de Kendall, y
como las variables consideradas son ordinales, se tuvieron en cuenta las diferentes
respuestas. Se encontré que muchas de ellas son correlaciones positivas entre las que
destacan las que aparecen en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7.
Correlaciones principales obtenidas.

ftems Tau b de Kendall Sig.
15-16 0.681 0.000
8-13 0.655 0.000
3-4 0.537 0.000
14-15 0.511 0.000
1-8 0.456 0.000
2-10 0.455 0.000
8-9 0.417 0.001

A partir de los datos de la Tabla 5.7., se observa que las respuestas de los estudiantes
en el item sobre la motivacidn del escape room estan relacionadas con las respuestas sobre
los items de la percepcion del aumento de los beneficios del aprendizaje, de la naturaleza
activa y experimental del aprendizaje y de la autoevaluacién de su proceso de aprendizaje.
Por otro lado, se muestra como las respuestas relacionadas con el trabajo en equipo estan
unidas entre ellas. Finalmente, las respuestas de los items relacionados con la mejora del
proceso de aprendizaje estan vinculadas a la autonomia del aprendizaje del propio
estudiante, asi como las respuestas sobre la diversion mientras se aprende estan vinculadas
a las respuestas sobre las posibilidades de ensefiar el conocimiento adquirido, tanto al
profesor como al resto de compafieros.

5.3.2. Itinerarios de aprendizaje para trabajar probabilidad matematica en
futuros maestros en un escenario online con Deck.Toys.

5.3.2.1. Itinerarios de aprendizaje para la ensefianza de la probabilidad.

Los itinerarios de aprendizaje, introducidos en el capitulo 2, son tendencia en los
ultimos afios, como se observa en [127]-[130] siendo numerosos los autores que estan
estudiando los beneficios que ofrecen para el proceso de aprendizaje, en ambientes
presenciales u online. Este estudio trata de mostrar que, en el campo de la probabilidad,
una de las ramas mds compleja para los estudiantes, este tipo de practicas educativas
realizadas en un ambiente online, puede ser muy positiva, tanto en la mejora de los
resultados de aprendizaje comparados con la clase online tradicional, como en la
percepcidon de los estudiantes de su propio aprendizaje y su relacidn con los contenidos
matematicos.



La literatura en el area relacionada con el uso del software para disefiar y desarrollar
los itinerarios de aprendizaje esta creciendo en las ultimas décadas, tal y como se observa
por ejemplo en [121], [279], [280]. El aprendizaje de la probabilidad con esos itinerarios de
aprendizaje no se muestra en la literatura y no hay resultados ni cuantitativos ni cualitativos
sobre este hecho, pero dado que este campo de las matemadticas es uno de los mas
propicios para estas practicas, el desarrollo y el uso de los itinerarios de aprendizaje se
puede ver como un desafio para los profesores y las instituciones superiores.

A continuacién, se muestra una experiencia de itinerarios de aprendizaje para
trabajar probabilidad en un escenario online con la herramienta Deck.Toy, donde los datos
recogidos confirman que hay una mejora del aprendizaje, asi como un aumento de la
motivacion. Se ha seleccionado este software para las clases online puesto que permite el
desarrollo de una ruta de aprendizaje autdnoma. Ademas, como se refleja en [84], [226], es
importante tener en cuenta las creencias y habilidades del profesor en el uso y dominio de
las TIC.

En relacion a las dificultades principales en el aprendizaje de la probabilidad, tal y
como los estudiantes sefialan repetidamente, las matematicas, debido a su abstraccidn, son
complicadas, y esta es una de las ramas que destaca en este aspecto. Muchos autores,
algunos como [281]-[285], han hecho hincapié, durante mas de 40 anos, en la necesidad
de lainclusion de la probabilidad y la estadistica en etapas anteriores. Uno de los principales
desafios a los que se enfrenta la docencia de la probabilidad es romper la tendencia
histérica a mermar importancia y atencién en la ensefianza de esta disciplina, relegandola
al final del temario. Esta realidad ha generado multiples dificultades, como la fatiga y el
desinterés de los estudiantes hacia el final del curso, agravado por unos libros de texto,
como se muestra en [286], que no ofrecen suficientes situaciones enriquecedoras y reales,
gue les ayuden a alcanzar una comprensién mas profunda. En [287] se analiza en detalle las
razones por las que los estudiantes tienen dificultades en el aprendizaje de probabilidad, y,
a través de su experiencia en un curso en su propia universidad, ofrecieron posibles
respuestas para aliviar estos problemas con diferentes ejemplos, incluyendo juegos
probabilisticos. Ademas, otros estudios como [288], [289] han respaldado la importancia de
fortalecer los contenidos relacionados con la probabilidad mediante la implementacién de
experiencias pedagodgicas enriquecedoras, que la aborden de manera mas activa y practica,
con el objetivo de fomentar el desarrollo de habilidades y destrezas en los estudiantes, que
les permitan comprender y aplicar de manera efectiva los conceptos y herramientas propias
de esta rama de las matematicas.
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En la teoria de la probabilidad, es importante el estudio de modelos que nos
permitan realizar inferencias, siendo uno de los mas estudiados el que se conoce como
distribucién normal, ya que muchos fendmenos naturales y situaciones de la vida cotidiana
pueden ser modelados con una curva normal. Estudios como [83], [290] sefialan que es
importante, para los profesores futuros, tener un conocimiento profundo sobre la rama
estadistica y probabilistica para guiar a la clase. En este ultimo trabajo, con relaciéon a la
probabilidad asociada con la distribucion normal, los autores comentan la dificultad
anadida de la escritura formal y los sistemas de representacion verbales, simbdlicos,
graficos e incluso manipulativos que requieren los problemas, ademas del entendimiento
profundo de lo que incluye la probabilidad y los valores que puede tomar, cuando se
representan proporciones con valores que deben estar entre 0y 1, o de manera equivalente
entre 0 y 100%. En este sentido, este estudio estd centrado en la necesidad de un
conocimiento profundo por parte de los profesores, sin olvidar el componente pedagdgico,
gue también es importante como se indica en [284], [291].

Objetivos del estudio.

En este proyecto se presenta el disefio de un itinerario de aprendizaje sobre
probabilidad para los estudiantes del grado de educacién primaria, usando la herramienta
Deck.Toys. Ademas, se presentan los resultados del analisis de datos del test que respondio
un grupo de estudiantes que usoé la herramienta, comparados con los del grupo que no la
usd, y los resultados del cuestionario sobre la experiencia del usuario. Ambos grupos
trabajaron en un ambiente online.

Los objetivos de este proyecto son:

e Disefar unitinerario de aprendizaje gamificado con la herramienta Deck.Toys
para trabajar contenidos de probabilidad.

e Analizar los datos obtenidos en las pruebas de evaluacidn inicial y final en una
muestra de alumnos del grado en Educacidn Primaria, y comparar los
resultados del grupo que trabajé con la herramienta con los del grupo que lo
hizo de forma tradicional.

e Analizar los datos de una encuesta de satisfaccion de la muestra de alumnos
que utilizaron la herramienta.

e Reflexionar sobre el potencial de Deck.Toys como herramienta de aprendizaje
en la educacion superior.



5.3.2.2. La experiencia.

En esta seccion se presenta la metodologia empleada en la experiencia, incluyendo
la muestra, el modelo de investigacion, las herramientas de recogida utilizadas y el analisis
de datos realizado.

Muestra.

La muestra de este estudio esta formada por sesenta estudiantes del Grado en
Educacidén Primaria de una universidad publica situada en Espafia. Dicha universidad acoge
principalmente estudiantes de la propia comunidad; debido a las restricciones del COVID,
el curso 2020/2021 se impartié de forma semipresencial. De la muestra, treinta alumnos
formaron el grupo experimental, que utilizaron la herramienta Deck.Toys en un entorno
online, y los otros treinta formaron el grupo de control, que trabajaron los contenidos de
forma tradicional, también en un entorno online.

Modelo de investigacion.

El disefio metodoldgico elegido es el cuasi-experimental, que es uno de los mas
utilizados en educacién, ya que la investigacion de determinados fendmenos, debido
principalmente a la falta de aleatoriedad en la seleccion de los sujetos de los grupos, no
puede llevarse a cabo siguiendo procedimientos experimentales [292].

Se han realizado dos mediciones, tanto para el grupo de control como para el
experimental: un pretest y un postest realizados antes y después de la experiencia.

El grupo de control recibid la teoria de forma tradicional en un entorno online,
combinando teoria y ejercicios practicos. El grupo experimental trabajé con Deck.Toys en
un entorno online, donde el profesor también estaba presente online para ayudarles, con
el software, no con la asignatura. Por ultimo, al terminar la experiencia, se les pidié que
contestaran a una encuesta para conocer sus opiniones sobre ella.

Contenidos e itinerarios de aprendizaje.

Los contenidos trabajados abarcan toda la tematica relacionada con el calculo de
probabilidades asociada a una distribuciéon normal:
e Distribuciéon normal y su funcion de densidad.
e Distribuciéon normal N(0,1).

e Calculo de probabilidades asociadas a la distribucion normal.
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e Operacionescon k, ki, k, >0

Tipificacion.

utilizar todos los contenidos anteriores.

El itinerario tiene diversos videos que explican la teoria mencionada y ademas,
muestran algunos ejemplos y ejercicios para practicar, en los que, si la respuesta es
correcta, se permite continuar con el siguiente, pero cuando es incorrecta, proporciona una
pista con la explicacidn, y el estudiante debe responder de nuevo hasta dar la respuesta
correcta. En las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se puede observar una de las tareas del itinerario
con un video insertado, y una pregunta que necesita responder correctamente para

continuar.

P(Z <k)

P(Z > k)

P(Z < —k)

P(Z > —k)
P(ky <Z <ky)
P(Z<z)=k
P(Z>z)=k
P(Z<-z)=k
P(Z>-z)=k

Distribucién N(u, o).

Calculo de probabilidades asociadas a N(u, 0).
Resolucién de problemas que impliquen situaciones reales en las que necesiten



Figura 5.13.
Ruta de la leccidn realizada con Deck.Toys.

Probability

Figura 5.14.
Video insertado en el itinerario.

Basic concepts

'éQue drea queda por debajo del v

P(Z <1,26) - 0,8962
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Figura 5.15.
Pregunta insertada en el itinerario de aprendizaje de Deck.Toys.

Number Lock &

In a NoFmard BUTic T Which
value is just in the middle? Answer in

the lock &

Los itinerarios estan personalizados para cada alumno, ya que se tienen en cuenta
las respuestas que van dando a las preguntas para seguir un itinerario u otro, y si entienden
los procesos utilizados y las aplicaciones practicas; en el caso de que no respondan
correctamente, se les remite a un video o material explicativo extra que ayude a
comprender el contenido. Ademds, cada alumno puede volver a repasar el itinerario
siempre que haya necesidad de refrescar o recordar alguin elemento anterior. Al final de la
experiencia se entrega todo el material a los alumnos.

Herramientas para recoger informacion.

Los instrumentos de recogida de informacién fueron:
e Un pretest, que consta de siete preguntas de seleccién simple sobre conceptos
basicos relacionados con la probabilidad de la distribucién normal y sus
operaciones.
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e Un postest, que consta de nueve preguntas abiertas sobre conceptos bdsicos
relacionados con la probabilidad de la distribucidn normal y sus operaciones.

e Un cuestionario de satisfaccion, que puede verse en la Figura 5.16., del que una
parte (P9-P20) ha sido adaptada de instrumento validado recogido en [278].

Figura 5.16.
Cuestionario de satisfaccion utilizado.

Preguntas tipo Likert: 6 opciones: Totalmente en desacuerdo, En desacuerdo, Parcialmente en
desacuerdo, Parcialmente de acuerdo, De acuerdo, Totalmente de acuerdo:
P1: la experiencia ha facilitado el aprendizaje de la probabilidad

P2: la experiencia ha aumentado mi interés por las matematicas

P3: la experiencia me ha ayudado a comprender mejor los procedimientos

P4: el uso del programa me ha ayudado a interiorizar mejor los contenidos de probabilidad

P5: el programa utilizado es una buena herramienta para trabajar las matematicas

P6: el programa utilizado es un buen complemento en las clases de matematicas

P7: me gustaria realizar experiencias similares con otros contenidos

P8: me gustaria realizar experiencias similares en otras asignaturas

Puntuacién de las preguntas: 1 es "no me ha gustado nada" y 10 "me ha gustado mucho":
P9: mis resultados de aprendizaje han aumentado

P10: he mejorado mi proceso de aprendizaje

P11: he aumentado mi motivacion

|II

P12: me ha gustado mds esta clase que la "tradiciona

P13: creo que el aprendizaje es mas activo y experimental

P14: he tenido mas posibilidades de participar en la resolucién de problemas y de desarrollar mi
pensamiento critico

P15: tengo mas posibilidades de trabajar a mi propio ritmo

P16: me ha resultado facil acceder a los materiales y contenidos de aprendizaje

P17: he podido autoevaluar mi proceso de aprendizaje

P18: me divierto mientras aprendo

P19: ha aumentado mi creatividad

P20: éte ha gustado la experiencia?

Preguntas Si / No:
P21: éconocias el programa antes de la clase?

P22: éhabias hecho alguna experiencia similar en clase antes?

P23: éte gustaria tener otra clase como ésta?

Otro tipo de preguntas:
P24: icuanto has aprendido/recordado en clase?

P25: éalgln otro comentario que quieras hacer?

155



156

Andlisis de datos y preguntas de investigacion.

Se realiza un anadlisis descriptivo de las puntuaciones obtenidas en ambas pruebas para
los grupos control y experimental. Ademas, se realiza una prueba de comparacion de
medias bajo supuestos paramétricos con la prueba t de Student, para muestras
independientes, con valor critico de significacion 0,01, estableciéndose:

e Hipodtesis de los resultados de las pruebas previas de los grupos de control y

experimental:
1. HPre_0: No hay diferencias significativas.
2. HPre_1: Hay diferencias significativas.
e Hipodtesis de los resultados de las pruebas posteriores de los grupos de control y
experimental:
1. HPost_0: No hay diferencias significativas.
2. HPost_1: Hay diferencias significativas.
e Tamafos del efecto: como es bien sabido, no basta con comparar medias, sino que
es necesario conocer las diferencias en términos de magnitud, y el tamafio del
efecto "es una medida cuantitativa de la magnitud del efecto experimental', [293].

Los datos del cuestionario de satisfaccion se analizan de forma descriptiva, y
destacando algunas de las consideraciones realizadas por los alumnos en las preguntas
abiertas.

5.3.2.3. Resultados y debates.

En esta seccidn se presentan los datos resultantes tanto de las pruebas como de la
encuesta, asi como su andlisis y la discusién se centra en las calificaciones obtenidas en cada
grupo, asi como en las percepciones mostradas por los alumnos.

Resultados generales.

Los datos generales de los sesenta alumnos, sin tener en cuenta el grupo al que
pertenecen, se recogen en la Tabla 5.8.



Tabla 5.8.
Estadisticas descriptivas asociadas a las pruebas.

Media Desviacion estandar
Pretest 2.92857 1.86773
Postest 6.72222 2.98160

De los datos mostrados en la Tabla 5.8., existe un claro incremento en el postest

comparado con el pretest, pero lo que se desea saber es si la ganancia es igual o no en

ambos grupos.

Estadisticas descriptivas para cada grupo.

Las calificaciones medias, obtenidas por el grupo experimental y de control en

ambos test se muestran en la Figura 5.17.

Figura 5.17.

Calificaciones y las diferencias obtenidas en ambos test en los grupos de control y

experimental.
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De los datos de la Figura 5.17., las calificaciones obtenidas en el pretest del grupo
de control son mas altas, 0.90476 puntos, mientras que las notas obtenidas en el postest
son claramente mas altas en el grupo experimental, 2.7037 puntos, asi que ambos grupos
se deberian estudiar por separado.

Comparacion de medias entre ambos grupos.

Para comprobar si ha habido diferencias en el pretest entre los dos grupos, se usa la
prueba t de Student para grupos independientes y los valores asociados se muestran en la
Tabla 5.9.

Tabla 5.9.
Prueba t de Student para grupos independientes.

Diferencia : ]
de medias Valor de t Sig. (bilateral)
Pretest (Experimental-Control) -0,91476 -1.918 0.060

De la Tabla 5.9. se concluye que aunque el grupo de control tiene mejores puntuaciones en
el pretest, las diferencias entre el cuestionario de los dos grupos no son significativas, y el
conocimiento previo sobre probabilidad es homogéneo. La prueba t de Student para la
comparacion del postest que se muestra en la Tabla 5.10., revela que las diferencias entre
el postest son significativas, con un valor critico 0,01. Ademas, el tamafio del efecto
asociado se considera importante y significativo [293], lo que quiere decir que la diferencia
no es trivial, es estadisticamente significativa ya que el porcentaje del grupo de control por
debajo de la media del grupo experimental supera el 80%.

Tabla 5.10.
Prueba t de Student para el grupo independiente.

Tamaio del

Diferencia de Sig.
. Valor de t efecto .
medias (d de Cohen) (bilateral)
Postest (Experimental- 2,7037037 -0.915 0.906796 0.000

Control)

Respuestas al cuestionario relacionado con la percepcion de la experiencia.

Como parte de la experiencia, los estudiantes también respondieron a un
cuestionario, con diferentes partes, la primera de las cuales esta relacionada con su



experiencia con Deck.Toys y su percepcion sobre el aprendizaje de las matematicas. Los
resultados de esta parte se pueden ver en la Figura 5.18.
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Figura 5.18.
Respuestas a las preguntas P1-P8 del cuestionario.
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Las respuestas a la pregunta 1 recogidas en la Figura 5.18. revelan que el 90 % de los
estudiantes considera que el aprendizaje de la probabilidad a través de la experiencia que
comentamos fue mas facil que el de la manera tradicional. Ademads, de las respuestas a la
pregunta 2, se deduce que la mayoria de los estudiantes considera que la experiencia ha
aumentado su interés en las matematicas, lo que es una de las principales tareas de los
profesores de esta ciencia. Asimismo, los estudiantes perciben que es mas facil aprender
con el uso de esta herramienta, y que ha conseguido que aumente su interés por las
matematicas. La experiencia también puede ser considerada como un buen elemento para
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atraer su atencidén y mantener su interés en la asignatura, hecho que suele ser complicado
la mayor parte del tiempo.

Ademas, de las respuestas a las preguntas 3 y 4, relacionadas respectivamente con
la comprensién de los procedimientos y la retencion de los contenidos, la mayoria de los
estudiantes siente que ha mejorado en ambos términos y, de manera consecuente, usar
Deck.Toys les ha ayudado a entender mejor los conceptos de probabilidad. Asimismo, los
estudiantes tienen la sensacion de que han adquirido el conocimiento necesario con mayor
profundidad y que se han visto capaces de interiorizar todos los procesos y conceptos
necesarios relacionados con los cdlculos involucrados, que es uno de los principales
objetivos de este trabajo.

Finalmente, en relacidn con la calidad de la herramienta en clase, de las respuestas
a la pregunta cinco y a la pregunta seis, se puede concluir que casi todos los estudiantes
piensan que la herramienta es interesante para la docencia, y de las respuestas a las
preguntas siete y ocho, que les gustaria repetir experiencias similares tanto en matematicas
como en otras asignaturas. Las respuestas siete y ocho nos permiten concluir que los
estudiantes reclaman mads experiencias similares utilizando estos campos de aprendizaje,
mediante Deck.Toys, dado que consideran que es una herramienta apropiada para el
aprendizaje de las matematicas, y una buena ayuda para su aprendizaje. Ademas, dejan
claro que la consideran un buen instrumento para otras asignaturas y contenidos.

Las respuestas a la segunda parte del cuestionario también muestran que las
percepciones de los estudiantes sobre la experiencia son positivas.



Figura 5.19.
Respuestas a las preguntas P9-P14 del cuestionario.
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En relacién a los resultados de aprendizaje, proceso y motivacion planteados en las
preguntas, 9, 10 y 11, respectivamente, de las respuestas mostradas en la Figura 5.19. se
concluye que los estudiantes piensan que sus resultados de aprendizaje y su motivacidon han
aumentado y su proceso de aprendizaje ha mejorado. Ademas, el valor medio de las
respuestas obtenidas, representado en linea azul oscuro, es mayor que un 70 %, lo que
anima a los profesores a continuar usando esta herramienta, ya que el resultado muestra
que ha sido enriquecedor para los estudiantes, dado que ha aumentado su percepcion de
autoaprendizaje, un hecho que ha sido corroborado por las notas en el postest.

En cuanto a las respuestas a la pregunta 12, relacionada con su percepcion de la
experiencia, comparada con la de las clases tradicionales, los estudiantes indican que les ha
gustado esta experiencia y que la prefieren frente a estas ultimas, que no les resultan
atractivas y que la experiencia usando Deck.Toys ha conseguido mantener su atencion, un
aspecto fundamental en el proceso de ensefianza- aprendizaje.

Por otra parte, las respuestas a las preguntas 13 y 14, asociadas con el tipo de
aprendizaje y el pensamiento critico, muestran que los estudiantes opinan que el
aprendizaje es mas activo y experimental, con un mayor potencial para desarrollar el
pensamiento critico y la destreza en la resolucion de problemas. Se destaca que estas son
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dos de las habilidades en las que, en los estudios, incluyendo aquellos relacionados con el
test PISA [294]. Se sugiere que los profesores deben hacer especial énfasis, dado que son
cualidades deseosas tanto para adultos como para nifios.

Figura 5.20.
Respuestas a las preguntas P15-P20 del cuestionario.
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En la Figura 5.20., se presentan las respuestas a las preguntas 15, 16 y 17,
relacionadas con el trabajo individual, la facilidad de acceso al material y la habilidad de
autoevaluar su aprendizaje. De ellas se deduce que los estudiantes consideran que tanto la
experiencia como la herramienta son Utiles en estas areas; esta percepcidn positiva revela
también el deseo de implementar mas propuestas como la presentada en este estudio.
Ademas, las respuestas a la pregunta 18 inducen a concluir que la idea central es que el
aprendizaje de las matematicas con Deck.Toys fue mas divertido que de la manera
tradicional, al tiempo que opinan que esta experiencia aumentd su creatividad (pregunta
19).

En el analisis de las respuestas a la pregunta 20, relacionada con su percepcién de la
experiencia, mas de un 85 % de los estudiantes la puntian con 7 o mas, y mas de la mitad
de la clase con un minimo de 9. Asi que, podemos afirmar, que les gustd la experiencia,
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dado que se habian divertido mientras que aprendian y, sentian que habian entendido e
interiorizado el contenido de manera mas profunda.

Figura 5.21.
Respuestas a las preguntas P21-P23 del cuestionario.
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En relacion con el conocimiento de la herramienta, la experiencia previa del usuario,
y si quieren tener clases similares, planteamos las preguntas 21, 22 y 23. Los resultados
recogidos en la Figura 5.22. indican que solo dos estudiantes estaban familiarizados con la
herramienta antes de la clase, mientras que el 70% no habia participado de una experiencia
de este tipo, y que un 96,67% de los estudiantes se mostraban partidario de tener mas
oportunidades de aprendizajes similares en el futuro.

Finalmente, de las respuestas a la pregunta 24 reflejadas en la Figura 5.22., podemos
deducir cuanto creen que han aprendido; destaca que un 93,3 % de los estudiantes
considera que bastante o mucho, razén por la que creen que es una herramienta util para
trabajar contenidos de probabilidad.
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Figura 5.22.
Respuestas a las preguntas P24 del cuestionario.
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Acerca de las respuestas de los estudiantes a la pregunta 25, uno de ellos declara
haber apreciado un aumento en su nivel de motivacidn, opinion compartida con mas del
90% de la clase, como se observa en sus respuestas a la pregunta 11. Ademads, otro
estudiante expreso si intencion de aplicar dicha herramienta en su futura labor como
docente.

Pensé que era una buena idea y pienso que es algo que deberia realizarse mds a
menudo, dado que permite a cada estudiante ir a su ritmo y no quedar por detrds del resto.
Si no entienden algo pueden refrescar la teoria y pueden hacer ejercicios, usaré esta
herramienta como futuro profesor.

No recordaba nada de probabilidad y con esta experiencia y los videos he aprendido
mucho y ya recuerdo todo y mi motivacion por la asignatura ha aumentado. He descubierto
que es una buena herramienta tanto para estudiantes como alumnos.



5.3.2. Ensefianza del calculo en el primer afio de una carrera de ingenieria
utilizando un escape room digital en un contexto online.

5.3.2.1. Gamificacion en educacion superior.

Tal y como se ha desarrollado en el capitulo 3, el desarrollo digital en el siglo XXI ha
seguido una curva exponencial, y las TIC, tras integrarse en la sociedad, han llegado a las
aulas para quedarse. La era pandémica que se ha vivido en los ultimos afios ha demostrado
gue estas TIC, con una buena planificacién y una adecuada seleccién, se convierten en un
gran aliado en las aulas. Pero el alumnado actual no ha experimentado ese cambio, ya que
para ellos la tecnologia siempre ha estado ahi y ha sido su forma de acceder al
conocimiento, asi como su manera habitual de comunicarse; que es diferente de lo que era
hace afios, por lo que el profesorado debe intentar adaptarse a estos cambios. Ademas, con
el aumento de los dispositivos moviles, asi como la necesidad de inmediatez que surge
precisamente de la evolucion de las conexiones y de dichos dispositivos, se debe buscar
nuevos modelos que permitan sacar el maximo provecho de los mismos y que, ademas,
sean mas atractivos para alumnos con opciones y necesidades diferentes a las de antafio.

El uso de estas tecnologias junto con la aparicion y desarrollo de nuevas
metodologias emergentes, como el uso de la gamificacion y los juegos serios en el aula, han
demostrado que existen otras formas de ensefiar matematicas a cualquier nivel [74], [254],
[295], que permiten a los alumnos mejorar su asimilaciéon y superar los diferentes
obstaculos de aprendizaje.

Se presenta a continuacion una experiencia en el aula de la asignatura de
matematicas de primer curso de Ingenieria Matematica e Informatica, concretamente en la
parte de cdlculo, que implica el calculo de derivadas y procesos de optimizacion. Para llevar
a cabo esta experiencia, se ha decidido utilizar un escape room digital que permita a los
alumnos realizar el proceso de forma adecuada, y que sea motivador para evitar asi que
desconecten. Para ello se ha elegido trabajar con Genial.ly para desarrollarlo, ya que
permite desarrollar escenarios muy dindmicos y atractivos para los alumnos. Para
comprobar los beneficios del uso de este escape room, se han tomado dos grupos
homogéneos, uno de ellos, considerado el grupo control, ha recibido las clases de forma
tradicional en un escenario online y otro, considerado grupo experimental, ha trabajado a
través del escape room.
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5.3.2.2. La experiencia.

En este apartado se explica el método empleado para llevar a cabo esta
experiencia, para lo que se presentan la muestra, los objetivos perseguidos, los contenidos,
el procedimiento seguido y, por ultimo, las variables consideradas junto con los
instrumentos de recogida de informacién y el analisis de datos realizado.

Muestra.

La muestra de este estudio estuvo formada por cincuenta y un estudiantes de la
asignatura de Calculo, de primer curso de un grado en Ingenieria, de una universidad
espainola online. De la muestra, 30 estudiantes formaron el grupo experimental, que trabajo
con el escape room, y los otros 21 formaron el grupo de control, que trabajé los contenidos
de forma tradicional, en un entorno online, con diapositivas y una pizarra online para
mostrar ejemplos y aplicaciones de la teoria.

Objetivos.

Los objetivos que se han planteado en esta experiencia son:

e Disefiar e implementar un escape room digital para trabajar el calculo en
ingenieria.

e Analizar los datos obtenidos en las pruebas de evaluacion inicial y final con
una muestra de estudiantes del grado en Ingenieria, y comparar los
resultados del grupo que trabajoé con la herramienta de los que lo hicieron
de forma tradicional.

e Analizar la satisfaccidon de los alumnos por el trabajo con el escape room
como herramienta para el aula de matematicas.

e Reflexionar sobre el potencial del uso de un escape room digital como
instrumento de aprendizaje en la educacidn superior.

Contenidos.

Esta experiencia estuvo relacionada con contenidos de calculo, totalmente
necesarios para los ingenieros, ya que la optimizacion, los movimientos y diversas
aplicaciones se basan en el uso y cdlculo de diferentes derivadas y en el estudio de
funciones.



Los contenidos tratados en esta experiencia son:
e Las funciones y sus propiedades.
e Diferentes tipos de funciones y su estudio.
e Dominio de una funcidn en la recta real.
e Derivadas.
e Optimizacion.
e Problemas de derivadas y optimizacién.
e Resolucion de problemas que impliquen situaciones reales en las que
necesitan utilizar todos los contenidos anteriores.

En el escape room elaborado para esta propuesta se obtienen diferentes pistas
basadas en la resolucidn de unos ejercicios; si la respuesta es correcta aparece la siguiente
pista y cuando no lo es, les enlaza a unos videos cortos en los que se explica la teoria
implicada. Estos videos podran ser visualizados las veces que sean necesarias para que se
proporcione una respuesta correcta. En el escape room disefiado, cada una de las cinco
misiones tiene un propdsito claro: la primera tiene como objetivo familiarizarse con el
escape room y refrescar la base tedrica, la segunda esta relacionada con la continuidad y
derivabilidad de funciones, la tercera con la resolucién de problemas asociados a la
optimizacién, la cuarta se basa en un ejercicio que requiere de todos los conceptos
anteriores para obtener el valor de unos parametros, y la dltima mision estd relacionada
con el postest para conocer la mejora en el aprendizaje tras el uso del escape room.

En relacion a la secuenciacion de las actividades, los alumnos de ambos grupos,
control y experimental deben en primer lugar responder al pretest. Después, el escape room
comienza con una introduccidn, ver Figura 5.23. A continuacion, se presenta una pequefia
descripcidn que explica en qué consiste la experiencia.
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Figura 5.23.
Primera y segunda pantalla del escape room virtual.

Mision
Derivando

Estrategias de optimizacion

A INICIO

Intro

Mision Derivando

Habéis sido seleccionados para llevar
a cabo un importante cometido.
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;lplirm'imu-.\ tendréis que ('n||||)|l'lur
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obtener el codigo que desbloquea el

movil .
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(X> S’n' X Accede a la Seccién "Mapa" y

después "Misiones" para
comenazar.

Mapa

En la parte superior de la Figura 5.24. se puede observar el mapa con las diferentes
ubicaciones por las que se debe pasar para desarrollar para completar el juego. Cada
ubicacidn, como se puede ver en la parte inferior de la Figura 5.24., muestra una miniatura
del ejercicio que los alumnos tienen que resolver, encontrdndose en la tltima ubicacién el
postest vinculado.
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Figura 5.24.

Explicacion del uso del mapa del escape room virtual y de una de las ubicaciones.

Mapa
Misién Derivando

Aqui tienes un mapa con las diferentes ubicaciones por

las que p: 5. Desde el apartado misiones podrés

resolverlas.
- Ubicacién 1 - Ubicacion 4
- Ubicacion 2 - Ubicacién 5

- Ubicaciéon 3 - Ubicacién 6

. Ubicacion FINAL

Mapa

Misién Derivando
Aqui tie
ese

- Ubicacién 1 Ubicacién 4
- Ubicacién 2

Ubicacién 3

- Ubicacion FINAL

Una vez pulsada la primera misién, ver Figura 5.25., aparece el ejercicio, que en este
caso es tedrico y de tipo opcidn multiple, en el que solo una respuesta es correcta.
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Figura 5.25.
Aparicion de la primera mision y su informacion.

Responde la pregunta para completar la primera Mision

;Qué significado geométrico tiene la derivada de una funcion en un )

punto?

La derivada de la La derivada de la La derivada de la
B funcion enun punto da funcion en un punto da funcién en un punto da
la recta tangente. la pendiente de la recta el punto de tangencia
tangente a la funcion
€N ese punto.

Quieres hacer contenidos tan geniales como este? | REGISTRATE AHORA

Si la opcidn seleccionada es incorrecta los alumnos reciben un mensaje diferente
explicando el error que han cometido con comentarios relativos a la teoria implicada, ver
Figura 5.26.
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Figura 5.26.
Mensaje que aparece cuando se selecciona una respuesta incorrecta en la primera mision.

jRespuesta incorrecta! RECTA TANGENTE

Recuerda que la recta tangente
como tal, se representa como

donde m es la pendiente.

Vuelve a intentarlo

jRespuesta incorrecta! EL PUNTO DE TANGENCIA

Recuerda que el punto de
tangencia es un par de puntos

que se cormresponden con las
coordenadas x ey, y que la
derivada en un punto sélo nos da
valor numérico.

Vuelve a intentarlo

Pero, si la opcidn seleccionada es correcta se muestra un mensaje explicando por
qué es correcta y el trasfondo tedrico implicado, ver Figura 5.27.
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Figura 5.27.
Pantalla que aparece cuando se selecciona la respuesta correcta en la primera mision.

|

La recta tangoente a una curva on un punto

SIGUIENTE »

Después de completar con éxito esta primera tarea, aparece en pantalla una pista a
tener en cuenta para las siguientes partes del juego, ver Figuras 5.28 y 5.29. Esta primera
misidn es la mas sencilla para que los alumnos se familiaricen con el escape room y su
funcionamiento.

Figura 5.28.
Pantalla con la primera pista, que aparece cuando se selecciona la respuesta correcta en la
primera mision.

)

@)

Necesitamos encontrar dinero para hacer una llamada y hay un cartel

que parece que tapa algo, quizd podamos encontrar algo ahi....

ATENCION AL TELEFONO TAMBIEN.

SIGUIENTE k)



Figura 5.29.
Pantalla que muestra que la primera mision estd completada y que la sequnda estd abierta.

La segunda misidn requiere tener en cuenta primero la pista mostrada anteriormente, y

encontrar la ubicacion en la pantalla, como se puede ver en las tres primeras imagenes de
la Figura 5.30.
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Figura 5.30.
Pantalla que muestra la forma de encontrar la segunda mision en la que hay que tener en

cuenta la pista recibida tres superar la primera mision. Los estudiantes tienen que mover el
panel, recoger las monedas e ir al teléfono, donde se les da la primera pista.

algin cartel que

resulte raro?




Una vez localizada la posicidn, en pantalla aparece una primera pista (véase la tltima
imagen de la Figura 5.30.) que serd importante para superar la misiéon. A continuacion,
aparece un problema que hay que resolver, ver la Figura 5.31. Si eligen la respuesta
incorrecta, recibiran un mensaje explicando por qué es incorrecta y un video con ejemplos
relacionados con la pregunta para ilustrar el trasfondo tedrico. Si eligen la respuesta
correcta, se muestra un refuerzo de la teoria, ver la Figura 5.31.
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Figura 5.31.

Primer ejercicio de la sequnda mision. La primera imagen muestra el ejercicio, la seqgunda
muestra la pantalla que aparece si se eligen alguna de las respuestas incorrectas, la tercera
es la pantalla que aparece si se selecciona la respuesta correcta, y la ultima muestra la pista
que se da tras seleccionar la respuesta correcta.

";Es lasiguiente funcién derivable en todo R?"

z+1, si <0
T) = -
/(@) 24z, si >0

No, pero es contins en
(oo B

Respuesta incorrecta’ CONTINUIDAD ¥

° - ¢Qué sucede una funcién definida a
R o . tr0ZOS?

¢En qué puntos debemos
corroborar la continuidad si las

funciones parte son continuas?

¢Si no es continua puede ser
derivable?

¢Cémo comprobamos la
derivabilidad de una funcién a
trozos?

SIGUIENTE >

Si no es continua en un punto no puede ser derivable en dicho punto.

ATENCION AL TELEFONO




Después de seleccionar la respuesta correcta, se da una pista importante, tras lo que
aparece el segundo ejercicio. Como puede verse en la Figura 5.32., el itinerario es el mismo
gue en el primer ejemplo, por lo que, de nuevo, deben seleccionar la respuesta correcta
para obtener la pista. Una vez completado este segundo ejercicio, la segunda mision ha
terminado y deben pasar a la tercera.
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Figura 5.32.

Segundo ejercicio de la sequnda mision. La primera imagen muestra el ejercicio, la segunda
muestra la pantalla que aparece si se eligen las respuestas incorrectas, la tercera es la que
aparece si se selecciona la respuesta correcta, y la ultima muestra la pista que se da tras
seleccionar la respuesta correcta.

";Es la siguiente funcién derivable en todo RZ*

=JT , s <0
z) = S
/() ::2+:c, st >0

/Respuesta incorrecta! CONT. Y DER.

2Qué sucede una funcién definida a
trozos?

ZEn qué puntos debemos
corroborar la continuidad si las
funciones parte son continuas?

2SI no es continua puede ser
derivable?

¢Cémo comprobamos la

derivabilidad de una funcién a
trozos?

SIGUIENTE >
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Al principio de la tercera misidn aparece un grupo de casillas de las que, a partir de
las pistas dadas en la mision anterior, los alumnos deberan seleccionar la que crean que es
correcta. Una vez seleccionada esta casilla, aparece un problema de optimizacién, ver la
Figura 5.33. Esta misidn tiene cuatro problemas diferentes que hay que resolver para
obtener la solucidén y encontrar la siguiente pista, como se muestra en la Figura 5.34. De
nuevo, si fallan en alguna de las respuestas, aparece una pantalla con una explicacion e
informacidn sobre los errores, y si seleccionan la respuesta correcta también obtienen una
explicacion para reforzar la eleccidn deseable.
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Figura 5.33.

Pantalla del comienzo de la tercera mision, cuando los estudiantes tienen que elegir la casilla
correcta para encontrar la siguiente pista teniendo en cuenta las dadas en la sequnda
mision.
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Figura 5.34.
Pantalla que muestra el cuarto ejercicio que hay que resolver para superar la tercera mision
y la pista de la cuarta mision.

;Cuidl os la funcion relacionada con ol pecitmetro y ol valor de a?

Correcto! Como A(b)=50b-Pi*b*b, calculamos su derivada, y la igualamos a 0, para encontrar el

extremo A'(b)=50-2*Pi*b =0->2*Pi*b=50->b=50/(2*Pi)->b=25/Pi.

Despejamos ahora a=25-Pi*b->a=25-Pi*25/Pi=25-25=0->a=0.

Ahora solo falta ver que A"(25/Pi)<0->A"(b)=-2*Pi->A"(25/Pi)=-2*Pi<0 y, por lo tanto, negativo y el drea

es maxima.

: : _ SIGUIENTE >
PISTA: La puerta siempre tiene el valor de alguna variable.

La cuarta misidn se muestra en la Figura 5.35., donde aparece una prueba que necesita
de las pistas dadas en la tercera mision para ser resuelta, y que esta relacionada con los
valores obtenidos en el ultimo ejercicio de la ultima misidn. Una vez utilizada la pista, se
muestran los problemas relacionados con la cuarta mision. En la Figura 5.36., aparecen los
problemas y la pista utilizados para superar esta misidn, que consiste en encontrar el pin de
un teléfono mévil formado por los valores de unos pardmetros del ejercicio.
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Figura 5.35.
Pantalla de la cuarta mision y su apariencia cuando estd desbloqueada.

:

o I
—

—

| ey

‘b x K
‘|
4!

gi |
i

i,
_!,

t|
4}

182



Figura 5.36.

Pantalla en la que se muestra el ejercicio que hay que resolver para superar la cuarta mision;
se necesita un codigo, relacionado con tres pardmetros, para obtener el pin para
desbloquear el teléfono. Se muestran, ademds, las respuestas obtenidas si los alumnos
fallan o encuentran el pin correcto. En la ultima imagen, aparece la ultima mision que
redirige al postest para responder.
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La funcién f{(x) = x* +a.-x* +h.x - ¢ tiene un minimo en x = 0, un maximo en x=4y

ademas en x-=1, la funcién es 1. Sabemos que el pin del mévil es abe.

I—1

" - - B P —
iSolo queda la misién final para obtener la llave para obtener la

“l)(‘l'[ﬂd! pi(‘l]?l en (‘] b()l()ll que va a aparecer
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Finalmente, aparece el ultimo recorrido de la misidn, que consiste en contestar

el postest para saber si el uso del escape room es util para los alumnos, y la encuesta

de experiencia para conocer sus propias percepciones sobre como se ha utilizado el

escape room.

Modelo de investigacion.

El disefio metodoldgico elegido es cuasi-experimental ya que los alumnos pertenecen a

grupos sin aleatoriedad, dado que se fijaron sin la eleccidn del profesor. Se consideran dos

grupos diferentes por lo que se recoge una medicidon de cada uno de ellos por separado. El

pretest, realizado antes de la experiencia, y el postest, al terminar esta, son pruebas

similares en las que se plantean cinco preguntas:

Una pregunta tedrica relacionada con la derivada de funciones dadas.

Una pregunta relacionada con el calculo del dominio de una funcién real dada.

Una pregunta relacionada con el calculo del dominio de derivabilidad de una funcién

dada.

Un problema relacionado con el calculo de diferentes parametros conociendo las

propiedades de una funcién dada.

Un problema de optimizacién en situacion real, en el que deben encontrar el valor

maximo o minimo; para cuya resolucion necesitan utilizar conceptos previos.

El grupo de control recibe la teoria de forma tradicional online empleando diapositivas,

una pizarra online y otras herramientas, mientras el grupo experimental trabaja con el

escape room. Después de que realicen el postest se utiliza una encuesta para conocer las

percepciones de los alumnos sobre el uso de dicho escape room, con las siguientes

preguntas:

Respuesta en escala Likert (0-6) donde: 0: Vacio, 1: Completamente en desacuerdo,

2: En desacuerdo, 3: Parcialmente en desacuerdo, 4: Parcialmente de acuerdo, 5: De

acuerdo y 6: Completamente de acuerdo.

o P1.

La experiencia ha hecho que las matematicas resueltas parezcan mas

faciles.

o O O O O O O

P2.
P3.
P4.
P5.
P6.
P7.
P8.

Me ha gustado hacer el escape room.

Me gustaria hacer mas experiencias de este tipo.

Considero que mi motivacién ha aumentado con la experiencia.

La experiencia me ha ayudado a comprender mejor los procedimientos.
Poder ver los videos mas de una vez ayuda a resolver dudas.

La experiencia me ha ayudado a interiorizar mejor las matematicas.
Creo que es una buena experiencia para trabajar las matematicas.

185



186

o P9. La experiencia me ha parecido un buen complemento a las clases de
matematicas online.
o P10. La experiencia ha aumentado mi interés por las matematicas.
e Respuesta numérica del 1 al 10:
o ¢Qué nota le das a la experiencia?
e Pregunta abierta
o Cualquier otro comentario que quieras afiadir

Andlisis de datos y preguntas de investigacion.

En este estudio se presenta, en primer lugar, un analisis descriptivo de los resultados
obtenidos tanto en el pretest como en el postest. A continuacién, como se quiere estudiar
la eficacia del uso del escape room, se ha utilizado la prueba U de Mann-Whitney (y t de
Student) para el grupo independiente a fin de comparar las calificaciones obtenidas por los
grupos. Ademas, para comparar si el grupo experimental mejoraba sus resultados a lo largo
de la experiencia, se han realizado las pruebas t de Student (muestras emparejadas) y
Wilcoxon. Como no solo debemos analizar si los resultados son mejores en un grupo, sino
gue es necesario conocer las diferencias en términos de magnitud [296], se calculan
diferentes tamanos del efecto. Por ultimo, los resultados de la encuesta se muestran y
estudian mediante un andlisis descriptivo. Todos estos analisis se han realizado con el
programa SPSS.

Por otro lado, las hipdtesis consideradas en este estudio son las siguientes:

e HPretest_0: No existen diferencias significativas entre los resultados del pretest de
ambos grupos.

e HPretest_1: Existen diferencias significativas entre los resultados del pretest de
ambos grupos.

e HPostest_0: No hay diferencias significativas entre los resultados del postest de
ambos grupos.

e HPostest_1: Existen diferencias significativas entre los resultados del postest de
ambos grupos.

H_EffectSize_0: El tamafio del efecto de las diferencias es pequefo.

H_EffectSize_1: El tamafio del efecto de las diferencias es al menos mediano.

5.3.3.3. Resultados y debate.

En esta seccidn se presenta el analisis principal de los datos, comenzando con los
datos del pretest y del postest que se estudian de forma descriptiva; a continuacion, se



realizardn pruebas de comparacidn de grupos, para finalizar esta seccidn con un analisis de
las respuestas a la encuesta sobre la experiencia dadas por los alumnos.

Estadistica descriptiva en general.

En primer lugar, se presentan, en la Tabla 5.11., los resultados generales de todos
los alumnos que han participado en esta experiencia.

Analizando la Tabla 5.11. se observa claramente que existen diferencias en los
resultados obtenidos tanto en el pretest como en el postest, pero es necesario saber si las
diferencias son las mismas en ambos grupos o no, por lo que se estudian los resultados de
forma separada considerando el grupo control y experimental de forma aislada.

Tabla 5.11.
Estadisticas descriptivas del pretest y del postest.

Media Desviacion estandar
Pretest 2.33 3.038
Postest 6.980 3.1416

Estadistica descriptiva de ambos grupos.

En la Tabla 5.12., se presentan los resultados del pretest y del postest de ambos
grupos. En ella se refleja que las diferencias en el pretest son inapreciables mientras que
son considerables en los resultados del postest.

Asi, a partir de los datos obtenidos en la Tabla 5.12., las diferencias en el pretest son
solo 0,08 mayores en los grupos de control, aunque la mediana es mayor en el grupo
experimental, mientras que las diferencias en el postest son de 2,355 puntos mayores en el
grupo experimental, y también se muestra una diferencia amplia en la mediana. El siguiente
paso consistira en estudiar la significacidon de las diferencias mediante su comparacién.
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Tabla 5.12.
Estadistica descriptiva del pretest y del postest de ambos grupos.

Test y grupo Media Mediana

Pretest del grupo control 2.38 0

Pretest del grupo experimental 2.30 1

Postest del grupo control 5.595 5

Postest del grupo experimental 7.950 9
Tabla 5.13.

Pruebas de comparacion utilizadas.

Comparacion test Par Valor Z Sig. (bilateral)
U de Mann-Whitney Pretest (Control-Experimental) 0.082 0.935
U de Mann-Whitney Postest (Control-Experimental) 2431 0.015
W de Wilcoxon Pretest-Postest (Experimental) -4.580 0.000
Comparacion test Par leerenFla de Sig. (bilateral)
medias
T de Student (emparejadas) Pretest-Postest (Experimental) -5.650 0.000
T de Student (independientes) Postest (Control-Experimental) -2.3548 0.007
Tabla 5.14.

Tamaiio del efecto de los datos mostrados en el postest (control-experimental).

Tamaiio del efecto Test Valor Interpretacion

U de Mann-Whitney [297] Pretest 0.000 Casi despreciable
o sin efecto

U de Mann-Whitney [297] Postest 0.34 Efecto intermedio

Glass rank biserial (rg) Postest 0.39 Efecto intermedio

D de Cohen Postest 0.75 Efecto intermedio

Comparacion de resultados de ambos grupos.

Una vez presentadas las diferencias entre ambos grupos, es necesario realizar
algunas pruebas de comparacion para saber si esas diferencias son significativas. En primer
lugar, mediante una prueba no paramétrica, ya que un grupo esta compuesto por menos
de 30 alumnos, pero también se utilizara la prueba paramétrica, para dar mas fuerza a los
resultados, ya que la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk del postest del grupo
de control muestra que no se puede descartar la normalidad, y el grupo experimental tiene
30 alumnos. Ademas, a partir de la prueba de Levene, no puede descartarse la igualdad de
varianzas.



De los datos mostrados en la Tabla 5.13. se desprende que las diferencias en la
mediana del pretest no son significativas. Considerando este hecho junto con que las
medias de ambos grupos son similares y la observacidn del profesor implicado, ambos
grupos pueden considerarse homogéneos en cuanto al conocimiento de los contenidos de
calculo involucrado. Por otro lado, las diferencias entre los resultados del postest de ambos
grupos son significativas, ya que las dos pruebas utilizadas, U de Mann-Whitney (mediana)
y t de Student (media), fueron significativas. Pero como sabemos, es necesario calcular el
tamanio del efecto para medir las diferencias en términos de comparaciéon de ambos grupos.
Ademas, a partir de los datos las diferencias en el grupo experimental son significativas,
siendo 5,65 puntos mayores en el postest, y a partir de la prueba de Wilcoxon la mediana
de las diferencias (postest-pretest) es positiva y también significativa, por lo que podemos
concluir que trabajar con la experiencia ayudé a este grupo.

A partir de los datos de la Tabla 5.14., el tamafio del efecto obtenido en el pretest
es casi despreciable, o incluso no tiene efecto segun Cohen [298], lo que significa que las
diferencias entre grupos son despreciables y, mientras que el tamafio del efecto del postest
es mayor en el grupo experimental, segun Cohen, es intermedio en el resto.

Andlisis de las respuestas al cuestionario.

La parte final consistio en responder a la encuesta sobre la percepcién de la
experiencia por parte de los participantes en el experimento. Las respuestas obtenidas se
muestran en las Figuras 5.37.y 5.38.

En la Figura 5.37. se muestran los resultados de las cinco primeras preguntas. En
relacion con la "P1. La experiencia ha hecho que las matematicas trabajadas parezcan mas
faciles", de las respuestas se deduce que, a excepcion de un estudiante que piensa que la
experiencia no ha hecho el trabajo mas facil, el resto responde favorablemente,
constituyendo mas del 75% las respuestas muy positivas, por lo que podemos afirmar que
la experiencia fue percibida en general como una herramienta que facilita la comprensién
de las matematicas involucradas. Con respecto a las respuestas a las preguntas "P2. Me
gustd hacer el escape room" y "P3. Me gustaria hacer mas experiencias como esta", los
resultados muestran que a los estudiantes les gustd mucho la experiencia y la consideran
muy util, por lo que incluso solicitaron mas experiencias similares para el resto del trabajo
del curso. Estos resultados han sido refrendados en las preguntas de respuestas abiertas.
Ademads, de las respuestas a "P4. Considero que mi motivacién ha aumentado con la
experiencia", se concluye que todos los estudiantes que respondieron al cuestionario,
excepto uno, consideraron que la experiencia mejord su motivacioén, lo cual es un resultado
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importante, ya que antes de la experiencia los niveles de motivacién eran
excepcionalmente bajos. Las respuestas a "P5. La experiencia me ha ayudado a comprender
mejor los procedimientos" permiten afirmar que la principal sensacién entre los
participantes en esta experiencia era que la comprension de los procedimientos implicados
habia mejorado gracias al uso de la escape room.

Figura 5.37.
Respuestas a la primera parte del cuestionario (P1-P5).
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Los resultados de las ultimas cinco preguntas en escala Likert se muestran en la
Figura 5.38., y revelan que la experiencia fue percibida como una herramienta realmente
valiosa para trabajar las matematicas. En concreto, las respuestas dadas por los alumnos a
"P6. Poder ver los videos mds de una vez ayuda a resolver dudas", revelan que la posibilidad
de ver los videos a su propio ritmo es muy valorada por los alumnos, ya que no todos ellos
trabajan a la misma velocidad, lo que se puso de manifiesto antes de la experiencia, y se
evidencid durante la practica. Ademads, las contestaciones a "P7. La experiencia me ha
ayudado a interiorizar mejor las matemadticas" expresaron, salvo dos alumnos, que la
experiencia es una herramienta util para interiorizar las matematicas implicadas, lo que les
resultd de ayuda tal y como relataron en las preguntas abiertas. Por otra parte, de las
respuestas a "P8. Creo que es una buena experiencia trabajar las matematicas" y "P9. La
experiencia me parecié un buen complemento a las clases de matematicas online" se
desprende que la mayoria de los alumnos consideran que la experiencia es una herramienta
valiosa para la asignatura de matematicas, y mds aun, para las clases online, como
complemento a la teoria, ya que consideran que pueden trabajar las matematicas de mejor



manera que en la clase online tradicional. Por ultimo, a la pregunta 10 "P10. La experiencia
ha aumentado miinterés por las matematicas" contestaron, excepto un alumno, de manera
positiva, y consideraron que el interés por la asignatura, y también por las matematicas,
aumenté con la experiencia y el uso de este escape room virtual en formato online.

Figura 5.38.
Respuestas a la primera parte del cuestionario (P6-P10).
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Por ultimo, la respuesta de la calificacidon que dan a la experiencia P10, fue de 9,52
de media sobre 10, de lo que, junto a algunos de los comentarios realizados por los alumnos
en P11 que se recogen a continuacion, se deduce que la experiencia ha sido muy bien
valorada:

“Agradezco mucho la iniciativa, es mds fdcil fijar conocimientos de esta manera, a
veces la cantidad de informacion en una clase me sobrepasa un poco, ver los problemas de
esta manera sin duda ayuda mucho.”

“Me parece una actividad muy buena y ayuda mucho a entender la asignatura.”

“Me encanto que resolviéramos los ejercicios ya que teniamos los resultados, y
puedes ver donde has fallado los demds si algo no te queda claro o tienes dudas tenemos
los videos.”

“Es la primera vez que me gusta y me parecen interesantes las matemadticas, aunque
sean dificiles y me cueste mucho esfuerzo.”

“Me parece una gran idea este tipo de juegos para aprender matemdticas.”
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5.4. Conclusiones.

La primera experiencia mostrada en este capitulo nos ensefia que la aplicacion del
escape room educativo y el breakout para aprender algebra, y mas especificamente para
las ecuaciones y las fracciones algebraicas en el tercer curso de educacion secundaria, fue
altamente motivadora para los estudiantes, y les ha permitido divertirse aprendiendo y
trabajar juntos con sus companeros, ademas de mostrar el progreso alcanzado. Gracias a
esto, y a las valoraciones positivas de los alumnos sobre el escape room, podemos concluir
que la actividad fue lo suficientemente motivadora para que todos ellos pudieran superar
las posibles dificultades y escapar de cada desafio del juego, verificando lo que se expone
en [81].

La comparacion de los resultados obtenidos en el examen de fracciones algebraicas,
realizado justo antes de la experiencia para comprobar si los grupos eran homogéneos, ha
demostrado que el conocimiento que tenian ambos grupos sobre algebra era similar. En
relacion con el rendimiento, ademdas de las buenas impresiones que muestran los
estudiantes en el escape room, los resultados académicos obtenidos en el examen de
ecuaciones fueron considerablemente mads altos, comparados con los del curso anterior,
con una diferencia de casi dos puntos. Este hecho representa una mejora en el proceso de
aprendizaje, asi como que el uso del escape room y el breakout ha favorecido el aprendizaje
significativo en este caso. Por ello, se puede afirmar, al igual que ocurre en otros estudios
como en [82], [83] que con esta experiencia se mejora el proceso de ensefianza y se
promueve el aprendizaje significativo con una alta motivacién por la diversién y la actividad
didactica.

Es evidente que con el escape room y el breakout, se ha trabajado el aprendizaje
cooperativo, dado que todos los miembros del grupo participaban resolviendo enigmas y
ayudandose mutuamente.

Pese a que se observa que la preparacidn y la ejecucion de estas técnicas requiere
mas tiempo de preparacion por parte del profesor, Los resultados finales obtenidos animan
al uso de esta actividad.

Por otra parte, una consulta de la bibliografia cientifica disponible en este campo
muestra que esta metodologia se puede aplicar en niveles de educacion tanto primaria
como secundaria, asi como en ciclos formativos. También puede ser apropiado para el nivel
universitario por lo que, como futuro trabajo, es interesante considerar la posibilidad de
realizar la experiencia en este nivel con contenidos relacionados tanto con las matematicas
como con otras asignaturas.



Finalmente, relacionado con las limitaciones de este estudio, dado que el modelo
considerado es pequefio, las conclusiones obtenidas solo pueden tenerse en cuenta en el
ejemplo estudiado. Una propuesta de trabajo futuro sera llevar a cabo una nueva
experiencia con una muestra mayor, que estara relacionado con otras técnicas como el
flipped classroom, usada en [78]. Asimismo, en relacidn con la satisfaccion del cuestionario,
en un futuro se realizard a un grupo de mayor tamano muestral, que nos permitira obtener
conclusiones mas profundas o incluir otras preguntas como las que aparecen en [147] para
estudiar conclusiones similares.

Con respecto a la segunda experiencia mostrada en este capitulo, uno de los
objetivos ha sido el disefio e implementacidon de un itinerario de aprendizaje para trabajar
contenidos de Probabilidad con alumnos del grado en Educacion Primaria. Los objetivos se
han alcanzado utilizando la herramienta Deck.Toys para garantizar un itinerario de
aprendizaje gamificado que, ademas, ha sido personalizado para cada alumno, y le ha
permitido trabajar los contenidos de forma auténomay a su propio ritmo. Se confirman asi
las premisas de Godino et al. en [83] sobre la adecuacién de las herramientas en entornos
online en las clases de matematicas en cuanto a interés, motivacion y adecuacion de los
contenidos, entre otros. Es evidente que Deck.Toys ha proporcionado una forma clara y
efectiva de organizar los contenidos para los alumnos [122], poniendo de manifiesto los
aspectos destacados por De Benito en [299].

Por otro lado, los objetivos relacionados con el estudio estadistico han mostrado
gue los alumnos que trabajaron online, con los itinerarios de aprendizaje a través de
Deck.Toys han obtenido calificaciones superiores a las obtenidas por el grupo que recibid
las clases de forma tradicional. Ademas, se ha visto que existen diferencias
estadisticamente significativas, y se ha comprobado que las diferencias tienen un tamafo
de efecto grande, ya que mas del 80% de los alumnos del grupo de control obtuvieron una
calificacion inferior a la media del grupo experimental. Por otro lado, la ganancia media
generalizada es casi el triple en el grupo experimental que en el grupo de control, lo que
apoya aun mas la idea de que el grupo que ha trabajado con Deck.Toys ha conseguido una
adquisicidon de contenidos y conceptos muy superior al grupo de control, hecho apoyado
también por los resultados obtenidos en la prueba de comparaciéon de medias de grupos
afines.

De las evaluaciones de la encuesta, los resultados muestran que los alumnos del
grupo experimental aseguran que les gustaria tener mas clases como esta, e indican que su
rendimiento, motivacion, interés por las matematicas y comprension han aumentado con
el uso de Deck.Toys. Se puede concluir que esta herramienta ha permitido trabajar los
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contenidos de forma muy satisfactoria resultando de interés para trabajar en el aula, tanto
en entornos presenciales como online y, aunque el desarrollo de estos itinerarios implica
mas trabajo para el profesor, merece la pena, ya que los alumnos lo valoran de forma muy
positiva y coinciden en que es un trabajo que aprovechan.

Por ultimo, cabe destacar que, de buenos resultados obtenidos por el grupo
experimental y las sensaciones de los propios alumnos, como estudiantes y futuros
profesores, se deduce que consideran la herramienta un potente aliado en el aula. Si
ademas se tiene en cuenta la posibilidad de crear diferentes itinerarios personalizados para
el alumno, Deck. Toys es una herramienta altamente efectiva que permite tener en cuenta
los diferentes niveles de los estudiantes y promueve la inclusidon de todos los alumnos,
independientemente de su nivel o de sus condiciones fisicas. Esto es debido a su capacidad
para integrar video, imagenes o sonido, por lo que puede ser de gran ayuda tanto en la
practica como en la investigacion educativa

Respecto a la tercera y Ultima experiencia recogida en este capitulo podemos
concluir que, en términos generales, se han cumplido todos los objetivos planteados, el
primero de los cuales consistia en el disefio e implementacion de una experiencia basada
en un escape room virtual para trabajos de calculo en el primer curso de una carrera de
ingenieria. Por otro lado, en la implementacién de la experiencia se ha querido observar si,
con su uso, se podia mejorar el bajo nivel observado en dicha parte de las matematicas y,
comparar los resultados obtenidos por el grupo que ha utilizado dicho escape room con los
obtenidos por el grupo que ha trabajado en un entorno online habitual. Respecto a este
objetivo, se ha podido contrastar que los resultados del grupo que ha trabajado a través del
escape room han sido bastante superiores a los que han trabajado de forma mas tradicional,
a pesar de que el punto de partida era similar. Ademas, en cuanto al tercer objetivo,
vinculado a la satisfaccion de los participantes en dicha experiencia, se ha podido
comprobar que dicha satisfaccién ha sido muy alta, asi como que el alumnado opina que la
actividad es realmente de gran utilidad. Por ultimo, el cuarto objetivo, relativo a demostrar
que el uso de esta experiencia puede ser muy beneficioso para el trabajo de las
matematicas, se ha alcanzado como se deduce a raiz de los resultados obtenidos, ya
comentados sobre el segundo y tercer objetivo, puesto que aquellos alumnos que han
trabajado a través del escape room han logrado, en general, mejores resultados, y el nivel
de satisfaccion de los participantes ha sido muy alto.

Por otro lado, en cuanto al objetivo relacionado con el estudio estadistico de los
resultados obtenidos, tanto en el pretest como en el postest, se ha podido comprobar que
el grupo que utilizé esta experiencia obtuvo resultados muy superiores en la prueba



posterior que el grupo que trabajé de forma habitual, a pesar de que en la prueba previa a
la experiencia los resultados fueron similares. Las diferencias obtenidas en las puntuaciones
en el pretest no son significativas, mientras que en el postest si lo han sido con un nivel de
significacion de 0,05, por lo que se ha demostrado que el uso del escape room es mas
efectivo que la clase tradicional para trabajar la parte de calculo en la asignatura de
matematicas en los primeros cursos de una ingenieria en una universidad online. Ademas,
teniendo en cuenta los tamafios del efecto calculados, se ha obtenido que, mientras en el
pretest dichas diferencias son practicamente insignificantes, en el postest las diferencias
son de tamafios intermedios. El grupo de control, en general, obtuvo una calificacion
inferior al grupo experimental, lo que demuestra que el grupo experimental ha tenido una
adquisicidn de contenidos y conceptos muy superior al grupo de control.

Con relacion a las respuestas obtenidas en la encuesta, los alumnos demostraron un
gran interés en el experimento, destacando su utilidad para adquirir los contenidos y
comprender los conceptos y procedimientos involucrados. Ademas, los estudiantes piensan
gue su motivacion e interés por la asignatura han aumentado con el uso de esta experiencia,
lo que coincide con las conclusiones de [201], [300]. Sefialar que incluso ha habido alumnos
qgue han solicitado mas clases de esta forma, lo que respalda la eficacia del uso de este tipo
de experiencias en matematicas de ingenieria en un entorno online.
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Capitulo 6

Materiales manipulativos en el aula de
matematicas en secundaria. Aprendizaje
vivencial y experimental

Basado en las siguientes experiencias:

[30] C. Jiménez Herndndez, C. Jordan Lluch, A. A. Magrefidan Ruiz, y L. Orcos Palma,
«Propuesta didactica basada en el uso de materiales manipulativos para el aprendizaje de
la probabilidad en secundaria.», en Universidad, innovacion e investigacion ante el
horizonte 2030, Egregius, 2021, p. 25.

[31] A. A. Magrefidn, C. Jiménez, L. Orcos, y I. Sarria, «DIDACTIC PROPOSAL FOR THE
LEARNING OF NUMERICAL SETS», en [CERI2020 Proceedings, 2020. doi:
10.21125/iceri.2020.2024.

[32] C. Jiménez Hernandez, C. Jordan, A. A. Magrefian, y L. Orcos, «MATHMAGIC AS A
LEARNING TOOL FOR ALGEBRAIC LANGUAGE AND GEOMETRY LEARNING», en INTED2021
Proceedings, 2021. doi: 10.21125/inted.2021.1963.

[33] C. Jiménez Hernandez, C. Jorddan, A. A. Magrefian, y L. Orcos, «USING THE GAME “THE
BUILDINGS” FOR INCREASING THE LOGICAL REASONING IN SECONDARY EDUCATION», en
INTED2021 Proceedings, 2021. doi: 10.21125/inted.2021.1961

[34] C. Jiménez, A. A. Magrefian, y [. Sarria, «Didactic intervention on notable products», en
Didactics of Mathematics: New Trends and Experiences, 2020.



6.1. Introduccion.

En este apartado se recogen cinco experiencias llevadas a cabo en las aulas, en la
etapa de Educacidn Secundaria.

Como se ha visto en el capitulo 2, el aprendizaje manipulativo y experimental en
matematicas consiste en la manipulacion de objetos tangibles para comprender los
conceptos abstractos; a través de esta metodologia, los estudiantes pueden desarrollar una
comprensién profunda y significativa de los conceptos subyacentes.

El aprendizaje manipulativo fomenta la creatividad y facilita la resolucién de
problemas y la toma de decisiones, ya que los estudiantes deben pensar de manera critica
y aplicar su comprensidn de los conceptos a situaciones practicas. Ademas, la manipulacion
fisica de los objetos puede ser muy motivadora y ayuda a los estudiantes a recordar y aplicar
lo que han aprendido de manera mas efectiva.

La primera experiencia abordada en este capitulo presenta una propuesta didactica
centrada en el uso de materiales manipulativos para ensefiar probabilidad en la etapa de
secundaria. El bloque de contenidos relacionados con estadistica y probabilidad, también
conocido como estocdstica, suele ubicarse al final del curso escolar, especialmente en las
etapas de educacion secundaria y bachillerato. Esta disposicion se debe tanto a
consideraciones curriculares como a la organizacién de los libros de texto, siendo esta
ultima una consecuencia de la primera. Estas restricciones implican que, cuando estos
temas se abordan de manera aislada en el bloque correspondiente, el aprendizaje se basa
principalmente en el uso de férmulas, resultando asi en un proceso memoristico y
descontextualizado. Dado que la probabilidad se encuentra en diversos contextos de la vida
cotidiana, es fundamental promover estrategias en el aula que faciliten un aprendizaje mas
significativo. Por otro lado, la simulacidon es un aspecto crucial que debe abordarse en el
aula para mejorar la comprensiéon de esta rama tan importante de las matematicas.
Numerosos estudios han explorado la experimentacién vinculada con la probabilidad, su
representacién en los libros de texto y su aplicacidn en el entorno educativo.

Las etapas de esta experiencia inicial, que abarca también la experimentacion en
matematicas, comprender:

Detectar los problemas de aula.
Realizar un pretest para analizar los conocimientos previos del alumnado.
Diseiar la propuesta centrada en el uso de materiales manipulativos.

P wnN PR

Ejecutar la propuesta en el centro educativo.
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5. Aplicar un postest para evaluar la adquisicion e internalizacion de conceptos.
6. Analizar y comparar los resultados obtenidos.

La evaluacion de los datos recabados en el postest y su contraste con los resultados
del pretest indica un incremento en la comprension por parte de los estudiantes en estas
operaciones. Ademads, demuestra que son capaces de razonar y comprender las conexiones
existentes entre las operaciones implicadas.

La segunda experiencia es una propuesta didactica disefiada para el aprendizaje de
los conjuntos numeéricos. En ella se utilizan diferentes actividades en las que el alumno
trabaja activamente en el aprendizaje de la construccidn de los conjuntos numéricos de
forma manipulativa.

Para la primera actividad se distribuyen por el aula cuatro tarjetas en las que aparece
escrito N, nimeros naturales; Z, nimeros enteros; Q, numeros racionales; I, nimeros
irracionales y una quinta tarjeta que se coloca en la puerta del aula en la que pone R,
numeros reales. Se reparten pegatinas con diferentes nimeros u operaciones entre los
alumnos, cada uno de ellos tiene que levantarse y colocar sus pegatinas en la casilla
correspondiente al conjunto numérico mas pequefio al que pertenece ese numero o el
resultado de la operacion. En caso de que consideren que no pertenece a ninguno de ellos,
es decir, no es un numero real, tendran que colocarlo fuera del aula. Una vez colocados
todos los numeros, se analiza con los alumnos si las pegatinas estan colocadas en el
conjunto correcto.

En otra actividad los alumnos construyen una caja de papel en la que escribiran la
letra R, correspondiente a los numeros reales. Después construirdn otras dos cajas mas
pequeias que la anterior de tal manera que entren dentro de R simultdaneamente y en ellas
escribiran Q e I respectivamente. Dentro de la caja Q tendran que introducir otra caja mas
pequeia en la que ponga Z y dentro de esta otra etiquetada con N. Para que los alumnos
se familiaricen con el material, se comienza con un sencillo ejercicio que consiste en colocar
los nimeros que se les dan en la caja mas pequefia en la que puedan estar. Una vez que los
estudiantes conocen los elementos que contiene cada uno de los diferentes conjuntos
numéricos y comprenden el significado de las cajas, tendran que responder a una serie de
preguntas, utilizando el material para su argumentacion. Esta propuesta didactica,
utilizando estas actividades y otras, ayuda a los alumnos de tercero de la ESO en Espafia a
conseguir un aprendizaje significativo de los numeros reales.

En la tercera experiencia se propone el uso de la matemagia como herramienta de
aprendizaje del lenguaje algebraico y de la geometria. La magia tiene la capacidad de



asombrar y atrapar a los espectadores, pero lo que mucha gente no sabe es que la magiay
las matematicas siempre han ido de la mano, que existen muchos trucos de magia que se
basan en hechos matematicos, algunos de gran complejidad y otros mas sencillos. Son estos
ultimos los que se denominan en espafiol matemagia, son juegos sencillos que, gracias a las
matematicas, nos permiten leer la mente o adivinar numeros desconocidos. Matemagia es
un gran recurso para utilizar en el aula, ya que ademas de captar la atencién de los alumnos
y favorecer su motivacion, se puede utilizar también para comprender mejor los nimeros y
las relaciones. Ademas, es una herramienta muy potente para introducir el lenguaje
algebraico, las ecuaciones y los sistemas de ecuaciones, asi como el resto de los conceptos
abstractos que se trabajan en los primeros cursos de Educacion Secundaria.

Esta propuesta didactica se desarrolla en la asignatura "Ampliacion de las
Matematicas. Resolucion de problemas", de tercero de ESO, y consiste en iniciar la sesién
de clase con un sencillo truco de magia, que se repite en el inicio de las dos sesiones de
clase semanales durante dos semanas; en el transcurso de ese periodo de tiempo los
alumnos deben “descubrir” el razonamiento matematico que hay detrds de dicho truco de
magia y exponerlo en clase. Si ninglin alumno consigue encontrar el truco, el profesor le
guia a través del proceso matematico que subyace en el juego de magia, para ayudarle a
entenderlo.

Como hemos comentado, se comienza proponiendo un truco de magia muy
conocido por ellos para captar su atencién. Una vez que se descubre las matematicas
elementales en las que se basa ese truco, la motivacion aumenta, por lo que se comienza a
trabajar en desafios que necesitan lenguaje algebraico para ser resueltos. Posteriormente,
este recurso se utiliza para introducir la geometria, empleando el truco del "chocolate
infinito", la paradoja del cuadrado perdido. Finalmente, se pide a los alumnos que
desarrollen sus propios trucos matematicos, aplicando algunos de los conceptos trabajados
en clase, y que los presenten al resto de companeros.

La cuarta experiencia consiste en emplear el juego denominado “Los edificios” cuyo
objetivo es aumentar el razonamiento légico - matematico de los alumnos. El juego es una
potente herramienta para trabajar la resolucién de problemas y el razonamiento légico, no
solo en las primeras etapas educativas, sino para Educacion Secundaria. Como decia Miguel
de Guzman [301]: “Las matematicas nunca dejan de ser un juego y todo juego tiene algo de
matematica, ya que debemos utilizar la estrategia adecuada en cada momento”. Si ademas
el juego se realiza con materiales manipulativos, el proceso mental que desarrolla el alumno
es mas visible y permite comprender mejor al docente el nivel de razonamiento que va
adquiriendo el alumno.
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La propuesta se ha llevado a cabo en la asignatura optativa de tercero de Educacion
Secundaria denominada Resolucion de problemas, con el objetivo de fomentar el
razonamiento logico de forma ludica, y consiste en dar comienzo a todas las clases del
primer cuatrimestre de este tema resolviendo un desafio del juego "Los edificios". "Los
edificios" es un juego de ldgica clasico que consiste en colocar todos los edificios en el lugar
correcto y seguir una serie de instrucciones. El juego consta de dieciséis edificios de cuatro
diferentes alturas, cuatro son de un piso, cuatro de dos pisos, cuatro de tres, y son cuatro
los edificios de cuatro pisos. También hay una cuadricula de 3x3 y una cuadricula de 4x4
para completar los diferentes desafios. Los estudiantes tienen que construir sus edificios y
cuadriculas con los materiales que consideren mas apropiados para poder jugar.

La estructura del juego es muy similar a un Sudoku, ya que en cada uno de los
desafios aparece un niumero en el margen de cada filay columna, que representa el nimero
de edificios que se pueden ver desde esa posicidn, por lo que todos estos se tienen que
colocar de forma que se cumpla esta condicidn, pero sin repetir edificios de la misma altura
en cada fila y columna. Los estudiantes comienzan resolviendo desafios simples, en una
cuadricula de 3x3, utilizando 9 edificios de 3 alturas, para acostumbrarse a la dindmica del
juego. Posteriormente, aumenta la complejidad de los desafios, primero ingresando los 16
edificios, y luego indicando solo los numeros de las vistas imprescindibles para poder
resolverlo, eliminando datos redundantes. En la Ultima fase, los alumnos crean puzles que
deben ser resueltos por el resto de los compafieros, teniendo que valorar, para disefarlos
correctamente, qué datos son realmente necesarios.

En la quinta y ultima propuesta, se muestra una intervencion didactica sobre las
identidades notables. Los estudiantes de secundaria no tienen dificultades en memorizary
aprender este tipo de identidades, pero si en saber aplicarlas cuando son requeridas en un
problema. El razonamiento algebraico es uno de los procesos cognitivos que mas les cuesta
a esas edades. Por ello, es importante que, mediante herramientas software y actividades
desarrolladas para ello, los estudiantes interioricen las formulas y las entiendan en vez de
aprenderlas memoristicamente. En esta experiencia se plantea una situacion didactica
temporalizada en diferentes sesiones para la comprensidn de las identidades notables. Para
ello se utilizan dispositivos iPad y software como HP Reveal, iMovie y GeoGebra.



6.2. Las experiencias.

6.2.1. Propuesta didactica basada en el uso de materiales manipulativos
para el aprendizaje de la probabilidad en secundaria.

6.2.1.1. La ensefianza-aprendizaje de la probabilidad con materiales manipulativos.

La ensefianza de la probabilidad debe comenzar muy temprano, como afirma Alsina,
uno de los referentes en la educacion matematica, en [302, p. 4], “Todas las orientaciones
internacionales en materia de educacidn matematica coinciden en que es necesario
empezar a trabajar conocimientos de estadistica y probabilidad desde la etapa de Educacion
Infantil”. En este sentido, diversos autores como el propio Alsina [281], Beltrdn-Pellicer
[303], o Alsina y Salgado [282] han realizado propuestas sobre la necesidad de incluir la
probabilidad en alumnos de Educacion Infantil, y han dado orientaciones sobre cémo
disefar actividades para introducir la ensefianza de ambas ramas en alumnos de esa etapa.
La justificacién de su ensefianza en edades tan tempranas tiene el respaldo internacional,
ya que autores como Nunes et al. [304] o Jones en [305] entre otros, y, en Espafia, autores
como Batanero [306], y Alsina en [302] y en [302], lo evidencian. A pesar de ello, su
introduccién en el curriculum en Espafa es todavia novel, como afirman estos mismos
autores nacionales.

Por otro lado, es claro que la enseflanza de la probabilidad en primaria es
importante, existiendo numerosos estudios que asi lo muestran, como [307], donde se
reflexiona acerca de la importancia de la ensefianza de probabilidad en primaria y en
secundaria, en el ambito de Costa Rica, y donde, ademas, se presentan modelos de
ejercicios. En este sentido, la importancia de la ensefianza y la necesidad de su inclusién en
el curriculum de Espafia fueron presentadas por Alsina [308]. En dicho articulo se muestra
como la probabilidad aparece recogida en la Ley Orgéanica de Educacion (LOE) [309] y
continua en el caso de la Ley Organica Para La Mejora De La Calidad Educativa (LOMCE)
[310]. Por otro lado, profesionales como Gal en [311], Batanero y Godino en [312] o NCTM
[313], hanrealizado algunas aportaciones para mejorar la ensefianza de la probabilidad que
vienen recogidas en Alsina [308].

En otro orden de cosas, el uso de tecnologia y diferentes herramientas puede ayudar
en la comprension de la probabilidad, ya que va a permitir el uso de distintas simulaciones
y experimentos. En este sentido, existen diferentes estudios sobre recursos virtuales que
pueden ayudar en el aprendizaje de probabilidad como, por ejemplo, Ruiz-Reyes et al. [314]
o Véasquez et al. [315]
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Con respecto a la etapa de secundaria, que es en la que esta centrada la propuesta,
la ensefianza de la probabilidad ha sido objeto de diferentes estudios, ya que, al tener la
mente mas formada, se pueden realizar experimentos y simulaciones de forma mas
habitual, y la capacidad para entender e interpretar es superior. Es importante que los
docentes presten especial atencion a la idoneidad diddctica, como se expone en [316]. En
este sentido, Beltran-Pellicer et al. en [317] presentan una guia para la idoneidad didactica
en probabilidad. Ademads, como ya comentd Batanero [318], los docentes deben centrarse
también en los diferentes significados de la probabilidad a lo largo de la historia, y como
pueden sacar provecho de los errores que se suelen cometer por conflictos semidticos.

Dentro de los contenidos vinculados a la probabilidad, aparece en 42 de ESO el
tratamiento con la distribucion de probabilidad normal de media 0 y desviacion tipica 1, es
decir, lo que normalmente llamamos la normal N(0,1). Este estudio tiene el foco puesto
precisamente en el estudio de la probabilidad asociada a dicha distribucidn. La importancia
de su estudio ha sido comentada por numerosos investigadores y profesores, como, por
ejemplo, en [319]-[322], donde destacan tanto las aplicaciones reales que tiene esta
distribucién en el modelado de situaciones de diferentes dreas, como su capacidad de
suponer un punto de partida para poder discernir otro tipo de distribuciones. Otros autores,
como, por ejemplo, Konold en [323], ponen el foco en la resolucién de problemas reales
para la interiorizacién y compresion de la probabilidad y las distribuciones, entre las que se
encuentra la distribucidn normal.

La educacion matematica ha estado en continua evolucion desde el comienzo de los
tiempos, pero ha sido en las ultimas décadas cuando ha experimentado mayores cambios.
Los problemas que representa su aprendizaje son bien conocidos y el profesorado de dicha
materia, en el que me incluyo, debe tratar de solventar estos problemas, utilizando
estrategias educativas que ayuden al estudiantado en la comprension, no solo ya de los
conceptos matematicos, sino de su interpretacion, su relacidon y sus aplicaciones al mundo
real. En este sentido, las ramas de las matematicas que estdn presente en el dia a dia, bien
de forma directa o de forma indirecta, son estadistica y probabilidad.

Estas ramas, a pesar de que aparecen con asiduidad en las rutinas cotidianas, son
relegadas generalmente, como ya se ha comentado, a las ultimas etapas de los cursos
escolares y no se les suele prestar la importancia que se merecen [308]. Por esta razén,
entre otras, la sociedad suele tener problemas a la hora de comprobar, por ejemplo, que la
probabilidad de obtener el premio mayor en un concurso con tres puertas, el problema de
Monty Hall, es mayor si cambiamos nuestra primera eleccién, como puede observarse en
Rosenhouse [324], o que, como muestra Gil en [325], la probabilidad de ganar el
EuroJackPot es practicamente nula. En estos casos, entran en juego otros factores como el



psicolégico, pero es innegable la importancia de tener un conocimiento asentado vy
profundo de la probabilidad, el cual ayuda al pensamiento critico que tanto necesitamos en
la sociedad.

La utilizacion de materiales manipulativos en la ensefianza de la probabilidad en los
niveles mas bdsicos, como la educacion infantil y primaria, ha experimentado un
crecimiento en los ultimos afios ([281], [302], [326], [327]). Ademds, también se ha vuelto
una practica comun en el aula de secundaria ([328]), empleando diversos materiales. Por
otra parte, la simulacién es un componente fundamental que debe abordarse en el entorno
educativo para mejorar la comprension de esta rama significativa de las matematicas.
Varios autores han llevado a cabo estudios relacionados con esta experimentacion y su
incorporacion en los libros de texto, [329], [330], asi como su aplicacion en el aula [331].

En este apartado se muestra una propuesta didactica para el aprendizaje de la
probabilidad relacionada con la distribucion normal de media 0 y desviacién tipica 1 (N(0,1))
en secundaria. A continuacién se presentan algunos de los principales estudios vinculados
con las matematicas manipulativas y el aprendizaje memoristico en matematicas, y se
describe el desarrollo de la experiencia, en la que se incluyen algunos comentarios sobre
los resultados obtenidos por los estudiantes en el pretest y en el postest. Finaliza el
apartado con las conclusiones extraidas, teniendo en cuenta los resultados cuantitativos
obtenidos en el postest en comparacion con los obtenidos en el pretest, asi como aquellos
vinculados a la observacién directa en el aula, y algunas de las impresiones de los
estudiantes.

Asi pues, este capitulo se centra en el uso de materiales manipulativos ya que, como
comenta Alsina [332], la manipulacion de materiales puede ayudar al estudiantado en la
elaboracidn de diferentes esquemas mentales que ayuden a la asimilacion de conceptos y
a su interiorizaciéon. Ademas, se ha demostrado que el uso de diferentes materiales y
recursos en matematicas favorece la motivacién y la participacion del alumnado, facilitando
asi la significatividad del aprendizaje ya desde la etapa de primaria [333], citado en [334].
Asi mismo, Sdnchez-Barbero et al. en [334] y Gonzdlez en [335] justifican el desarrollo de
diferentes materiales manipulativos en las diferentes etapas para el aprendizaje de las
matematicas dejando claro que su uso favorece el aprendizaje de estas, puesto que
potencia la reflexion, lo cual contribuye a un aprendizaje interiorizado y que perdura en el
tiempo, favoreciendo la asimilacion de conceptos y la comprensién de los procedimientos
involucrados. Por supuesto, antes de utilizar materiales manipulativos, se debe planificar
todo el proceso, incluyendo la seleccion exhaustiva de los contenidos y objetivos que se
pretende conseguir, para facilitar el buen desarrollo de la experiencia.
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6.2.1.2. La experiencia.

La experiencia educativa que se ha llevado a cabo consiste en el desarrollo, por el
propio estudiantado, de un material manipulativo con el objetivo de favorecer el
aprendizaje significativo de los conceptos y operaciones vinculadas con la distribucion
normal de media 0 y desviacion tipica 1.

La experiencia se ha realizado en un grupo formado por 22 estudiantes de una
asignatura de matematicas, que es troncal dentro de la rama de estudios que cursan, en un
colegio Madrid (Espafia). Como se trata de una muestra no muy grande, no se pueden
extraer conclusiones mas alla del propio grupo, pero ha sido posible observar su eficacia en
este pequefio grupo piloto y obtener unas primeras conclusiones. Se comentan
brevemente, en primer lugar, los puntos clave en los que nos apoyamos: el material que
utilizamos, el desarrollo de las sesiones, los resultados y la valoracién de los propios
alumnos.

Material necesario.

e Fotocopia de la funcién de densidad de la distribucién normal de media O vy
desviacién tipica 1.

e Papel de acetato amarillo o rojo, para poder tener las areas requeridas y poder
trabajar las operaciones involucradas. Con respecto a este material, se necesitan
varias laminas para cada estudiante ya que se usan varios graficos.

e Tijeras y rotulador negro.

o Fotocopia de la tabla de valores asociados a la distribucién normal.

Fases de la propuesta.

e Deteccion de los problemas de aula: En esta primera fase se les presenta la tabla de
la normal y se explican los conceptos asociados a ella, como, por ejemplo, entre
otros:

o Qué drea tiene la funcién de densidad.
o Cémo se busca un valor de probabilidad en la tabla.
o Como buscar qué valor deja por debajo una determinada probabilidad.

e Realizacidn de un pretest para conocer los conocimientos previos que tiene el
estudiantado de forma individualizada: En esta fase, que se realiza inmediatamente
después de la anterior, se pasa un pretest con ejercicios sobre el calculo de
probabilidades para determinados valores asociados.



Disefio de la propuesta basada en materiales manipulativos: Una vez vistos los

problemas de comprensién de determinadas operaciones, el profesor dirigira a los

estudiantes para que, mediante el uso de materiales manipulativos, descubran Ila

correlacién entre las diversas areas solicitadas y el valor presente en la tabla de la

distribucién normal, basandose en la simetria de la campana de Gauss. El orden en

el que se presentan los diferentes casos es:

Probabilidad de que la variable considerada sea mayor que un determinado
valor negativo P(Z > z;), con z, < 0.

Probabilidad de que la variable considerada sea mayor que un determinado
valor positivo P(Z > z,), con z, > 0.

Probabilidad de que la variable considerada sea menor que un determinado
valor negativo P(Z < z,), con z, < 0.

Probabilidad de que la variable considerada esté entre dos valores positivos
determinados P(z, < Z < z;), con z,, z; > 0.

Probabilidad de que la variable considerada esté entre dos valores negativos
determinados P(z, < Z < z;), con z,, z; < 0.

Probabilidad de que la variable considerada esté entre dos valores, uno
negativo y otro positivo, determinados P(zy < Z < zy),con z, <0 , z; >
0.

e Implementacién de la propuesta: consiste en que el propio estudiantado elabore el

material de la siguiente manera:

o

Primero se toma la fotocopia con la funcion de densidad de la distribucién
normal de media 0 y desviacidn tipica 1.

A continuaciodn, el estudiantado, pone el papel de acetato amarillo o rojo
encima de la fotocopia, de forma que quede rigida y no pueda despegarse,
y haciendo uso del rotulador negro, calcan la curva normal y su forma.

El paso anterior se repite varias veces para poder realizar cdlculos con
diferentes valores de z, y z;.

Una vez representada la curva de la normal en los papeles de acetato,
recortan, en cada uno de ellos, el drea bajo la curva, eliminando el resto del
papel sobrante. Ademads, etiquetan cada uno de los acetatos para
controlarlos mejor.

Una vez cortados y numerados todos los acetatos, deben elegir dos valores
de z, y z; y representarlos sobre los acetatos de la siguiente manera:
tomando dos para los valores positivos de z,, otros dos para los valores
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negativos de z,, dos mas para los valores positivos de z; y otros dos para los
valores negativos de z;.

o Ademads, selesindica que hagan lo mismo para dos valores distintos, es decir,
tomar valores de z, y z; con el objetivo de poder trabajar las operaciones
complejas, que involucran dos valores.

o A continuacién, deben recortar la parte de la grafica de la normal encerrada
por la ordenacion de los valores que han tomado en los pasos anteriores,
identificar cada una de las partes.

o Unaveztodo recortado, los alumnos contindan con el proceso de indagacion
sobre las posibles relaciones de las operaciones simples antes mencionadas
y, posteriormente, con las operaciones que ya involucran dos valores,
realizando este paso de forma colaborativa en grupos.

o Por ultimo, deben escribir los calculos de probabilidades pedidos en
lenguaje matematico, utilizando los materiales que han obtenido.

e Realizacion de un postest para valorar la adquisicion e interiorizacidon de conceptos:
dicho postest se suministré a los estudiantes para que lo pudieran responder
durante el resto de la clase de forma individualizada.

e Estudio y comparacion de los resultados obtenidos: tanto en el pretest como el
postest. Ademas, se tendrd en cuenta la observacion directa, por parte de la
profesora involucrada en la actividad, de los pasos realizados en el postest, asi como
de las dudas o impresiones que el estudiantado presenta.

En las Figuras 6.1., 6.2., 6.3. y 6.4. se muestran algunas imagenes de la implementacion
de la propuesta, tanto el trabajo realizado durante la elaboracién de los materiales, como
la fase de indagacién de operaciones haciendo uso de los propios materiales generados por
el grupo, asi como al propio estudiantado realizando el postest ayudandose de dicho
material.



Figura 6.1.
Estudiantado trabajando con la propuesta e indagando posibles soluciones a operaciones
simples.

Figura 6.2.
Cortes de papel de acetato sobre la fotocopia de la curva normal obtenidos por el
estudiantado.
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Figura 6.3.
Estudiantado trabajando con la propuesta e indagando posibles soluciones a operaciones
complejas.

Figura 6.4.
Realizacion del postest con la ayuda del material que han creado.
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6.2.1.3. Resultados de la experiencia piloto en el alumnado.

El pretest, elaborado antes de comenzar con la intervencidn, ha servido para poner
de manifiesto las dificultades que presentaba el estudiantado en la comprensién del calculo
de probabilidades asociadas a la distribucién normal. Uno de los principales problemas
observados fue que el propio alumnado no diferenciaba entre la probabilidad de ser mayor
que un determinado valor positivo, es decir, P(Z > z;), y la de ser menor que un
determinado valor positivo, en términos matematicos P(Z < z,), asi como los mismos
problemas con valores de z, negativos. En este sentido, destaca también que diferentes
estudiantes no fueron capaces de dar una solucién y decidieron dar como respuesta “Ni
idea”, la dejaron en blanco e incluso dieron respuestas de probabilidades negativas, lo cual
implica la no comprension, ni de los procedimientos, ni de los conceptos asociados. En el
caso de las operaciones complejas, es decir, aquellas que involucran dos elementos, el
resultado previo no fue muy diferente, incluso llegando a aumentar las respuestas negativas
o del estilo “Ni idea”.

Figura 6.5.
Resolucion de ejercicios-test con la ayuda del material creado.

Los resultados de esta prueba piloto en el grupo de estudiantes han sido muy
positivos tanto en términos de mejora de la capacidad de comprension de cada una de las
operaciones, como del proceso seguido por el propio alumnado, eliminando todas las
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respuestas negativas o vacias. Ademas, se observé que también comprendieron los
procedimientos y los conceptos de probabilidad. Si bien es cierto que hubo errores en
algunas respuestas, en lineas generales los procedimientos fueron aplicados
correctamente.

Los alumnos se mostraron satisfechos con la experiencia realizada, como recoge la
encuesta de satisfaccién. La opinion de los alumnos subraya que las clases fueron muy
dinamicas y su participacion fluida.

6.2.2. Propuesta didactica para el aprendizaje de conjuntos numéricos.

6.2.2.1. La ensefianza-aprendizaje de los conjuntos numéricos.

Comprender y analizar cdmo se clasifican los nUmeros reales fomenta el razonamiento
l6gico-matematico y ayuda a la estructuracion mental, lo cual permite trasladar este
razonamiento abstracto mds alld de la clase de matemadticas. Uno de los primeros
conocimientos matematicos que adquieren los nifios es el relacionado con los numeros
naturales, que los acompafiard durante toda su trayectoria educativa. Después, trabajan
con numeros enteros y racionales. En el curriculo espafiol, es durante el tercer curso del
nivel de Educacién Secundaria (14-15 afios) en el que, ademas de estudiar los nUmeros
irracionales, los alumnos tienen que ser capaces de establecer las relaciones que existen
entre los distintos conjuntos numéricos.

El curriculo espaiol del nivel de Educacion Secundaria establece que los conjuntos
numéricos (enteros, decimales, racionales y reales) se presenten en el aula a través de
actividades que permiten su representacion de diferentes formas, como con la expresion
decimal y fraccionaria de los niumeros racionales, o su representacion en la recta, asi como
el conocimiento de sus propiedades y de las propiedades de las operaciones. Autores como
Saiz, Gorosteguiy Vilotta en [336] aluden a la necesidad de identificar un conjunto numérico
de referencia para que siempre se plantee la cuestién de si un nimero pertenece a dicho
conjunto. Asi, si tal conjunto numérico de referencia es Z, las operaciones definidas en ese
conjunto tienen propiedades que permiten saber que se trata de un nimero entero, que a
su vez puede ser natural. En conclusidon, los autores dicen que pensar en los nimeros
naturales en relacion con nuevos conjuntos numéricos implica el uso de nuevas
representaciones, ya que su significado requiere el uso de propiedades especificas del
nuevo conjunto.



Los alumnos deben comprender que el conjunto de los nimeros naturales esta dentro
del conjunto de los numeros enteros, que a su vez estad dentro del de los racionales (N c
Z c Q). Tienen que razonar que la unidn de los conjuntos racional e irracional da lugar a
todos los numeros reales (Q U I = R), mientras que la interseccién de ambos es el conjunto
vacio (Q N1 = @).

Este proceso no es facil y hay muchos alumnos que no son capaces de buscar un nimero
entero, pero no natural, o un ndmero racional pero no real, o verificar que no existe un
irracional que sea periddico puro a la vez, aunque conozcan las definiciones y sean capaces
de poner un ejemplo de cada uno de los conjuntos. Investigadores como Licera en [337]
hacen especial hincapié en la falta de claridad que existe a la hora de ensefiar los nUmeros
reales en el nivel de Educacidon Secundaria, ya que se supone que el alumno es capaz de
identificar claramente los numeros reales. Como comenta Durand-Guerrier en [338], el
hecho de que la recta graduada racional y la recta graduada real sean indistinguibles
dificulta la representacion de los numeros reales.

En cuanto a los irracionales, definidos como aquellos nUmeros que no se pueden escribir
como fraccidn, estudios como el de Bergé et al. en [339] hacen referencia a que la necesidad
de escribirlos, mediante escritura decimal infinita sin periodo, implica el dominio que deben
tener los alumnos para saber que esto significa que un ndmero solo se escribe como
fraccion si tiene una expansion finita o infinita con periodo.

La representacién grafica de conjuntos numeéricos se realiza mediante dos tipos de
diagramas [340]:

e Diagramas lineales: en los que todos los elementos de un conjunto se representan
en linea recta, utilizando lineas colgantes si fueran infinitos.

e Diagramas de Venn: disefiados por John Venn (1834-1923) y de gran aplicacién en
muchos campos. Constan de lineas curvas cerradas, de modo que cada tipo de
conjunto pertenece a una o varias regiones que se intersecan.

Por estas razones, como sefalan Maca y Patifio en [341], el profesor debe tener especial
cuidado con la metodologia utilizada para ensefiar los conjuntos numéricos, especialmente
los numeros enteros, ya que la presentacion que el profesor hace para la conceptualizacién
por parte del alumno le lleva a crear relaciones de acercamiento o distanciamiento hacia
ese tema.
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Teniendo en cuenta el término problemas basicos en la ensefianza de las matematicas
de Chevallard en [342], Barquero, Gascdn y Bosch en [343] aluden a los problemas que
surgen en las aulas en relacion con la ensefianza de los nimeros reales:

e La forma en que se ensefian los nimeros reales en la Educacion Secundaria, que
estd relacionada con el concepto de transposicion didactica, es decir, con Ia
transformacién de los saberes sabios para ser ensefiados de manera que no se
produzcan obstaculos didacticos y, ademds, estd estrechamente ligada a la
motivacion [344].

e Laforma en que se trabajan las aproximaciones decimales, que es menos explicita
en el contexto o cultura de la escuela debido a que las matematicas se consideran
la ciencia de lo exacto.

Asimismo, Barquero, Gascén y Bosch en [343] plantean algunas cuestiones relacionadas
con los numeros reales:

¢Cual es el campo matematico mas apropiado para plantear el problema de la introduccién de los
numeros reales? ¢Cuales son las sucesivas preguntas a las que podria responder la construccién de
una praxeologia en torno a los numeros reales? Es decir: équé cuestiones problematicas, y de qué
alcance ponen de manifiesto las limitaciones de los sistemas numéricos anteriores y plantean la
necesidad de ampliar el campo numérico?, équé cuestiones problematicas estan en la base de las
diferentes caracterizaciones de los nimeros reales? ( [343, p.16] )

Como comenta Villarruel en [345], el profesor tiene que generar estrategias que
ayuden al alumno a relacionar los nuevos conocimientos con los que ya posee y, para ello,
tiene que prestar especial atencidn a los recursos y materiales a utilizar de forma que se
genere un escenario que permita al alumno estar en predisposicion de aprender. Como
establece Brousseau en su teoria de las situaciones didacticas, [18], en toda situacidon no
didactica, disefiada con la finalidad de aprender y que siempre cumple su misidn, el alumno,
por adaptacién al medio, puede promover un cambio en su estrategia base para alcanzar el
conocimiento y, por su parte, el profesor ha de ser el director y no intervenir en la escena,
o situacidn de aula, en este caso, si no es para reconducirla, a través del cambio de las
variables que entran en la situacién de aula [18].

En el proceso de aprendizaje de los conjuntos numéricos se pueden originar
obstaculos, tanto epistemoldgicos como didacticos, debido a la idiosincrasia de los
conceptos matematicos, y de las metodologias y practicas de ensefianza. Dichos obstaculos
generan errores en el rendimiento de los alumnos y, por ello, en este trabajo se presenta
una propuesta didactica para, a través de actividades basadas en la participacion activa por
parte del alumno, ayudarles a superar el obstaculo que supone el aprendizaje de conjuntos



numéricos. Con este fin el modelo pedagdgico elegido ha sido el denominado flipped
classroom, del que ya se ha comentado que permite trasladar fuera del aula parte del
trabajo del proceso de aprendizaje, utilizando asi el tiempo de clase para ayudar, potenciar
y mejorar los procesos de adquisicién de conocimientos a través de diferentes actividades,
en este caso actividades con material manipulativo para representar los conjuntos
numericos.

6.2.2.2. La experiencia.

La metodologia empleada en esta experiencia se ha desarrollado en varias fases:

Fase 1. Trabajo individual en casa con los videos.

Antes de realizar las sesiones presenciales, los alumnos tienen que trabajar en casa dos
videos en los que se explican los diferentes conjuntos numéricos que componen los
ndimeros reales.

El trabajo del alumno no consiste solo en ver los videos, sino que tendra que favorecer
la comprensién de los mismos cogiendo apuntes, realizando esquemas o cualquier otra
herramienta que le permita entender mejor el contenido.
Los videos se encuentran en el canal de YouTube del departamento de matematicas del
centro:

e Video 1: Conjuntos numéricos.
https://www.youtube.com/watch?v=EeQCN3iCPRI&Iist=PLSWiV5NvS4nLsIgKC2nN13nRR-y tw4dh

e Video 2: Clasificacién de numeros reales.
https://www.youtube.com/watch?v=dg613wqKmrl&list=PLSWiV5NvS4nl.sIgKC2nN13nRR-
y_twadh&index=2

Fase 2. Colocar los numeros en su conjunto numérico correspondiente.

La primera sesién en el aula debe comenzar comentando los videos y resolviendo
las dudas que hayan podido surgir al trabajarlos en casa. Una vez hecho esto, comienza la
primera dinamica.

Para esta primera actividad se colocan por las diferentes paredes del aula tarjetas
en las que aparecerd una sola letra: N, Z, Q, II.

Se explica a los alumnos que cada tarjeta hace referencia a un conjunto numeérico;
nimeros naturales, nUmeros enteros, nimeros racionales y nimeros irracionales. En la
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puerta del aula se pegara la cartulina con la letra R, es decir, los niUmeros reales. De esta
forma se simboliza que todos los conjuntos colocados en las paredes estdn dentro del
conjunto de los numeros reales.

Posteriormente, cada alumno recibe una pegatina en la que aparece escrito un
numero o una operacidn cuyo resultado es un nimero. El alumno tendrd que levantarse y
pegarla en la cartulina correspondiente al conjunto numérico mas pequefo al que
pertenece su nimero. En caso de que consideren que no pertenece a ninguno de los
conjuntos, es decir, que no es un nimero real, tendran que pegarlo fuera del aula, en una
pared del pasillo exterior, donde se coloca una cartulina en la que se escribe: "No es real".

Una vez colocados todos los numeros, los alumnos se sittan junto a la cartulina en
la que han colocado su etiqueta.

Fase 3. Comprobacion del trabajo realizado y aumento de la dificultad.

Para comprobar que los alumnos han realizado el trabajo correctamente, se
recomienda empezar por el conjunto mas pequeno, el de los nimeros naturales. Uno a uno,
los alumnos que hayan colocado su nimero en ese cartel explicaran por qué lo han puesto
ahi, y entre todos se analizara si esta en el conjunto correcto. Si no es asi, cambiara la
pegatina por la cartulina correcta. Después se continda comprobando los numeros enteros
y los restantes. Los resultados pueden verse en la Figura 6.6.



Figura 6.6.
Imagen de la fase 3.

Tras finalizar esta primera ronda, los alumnos continuardn con una segunda
pegatina, aumentando el nivel de dificultad de las operaciones que dan lugar al nimero a
clasificar. A continuacidén, se repite el proceso anterior para analizar conjuntamente el
conjunto correcto para cada valor. Si el nimero de alumnos de la clase no es muy elevado,
se pueden realizar una o dos rondas mads para consolidar lo trabajado.

6.2.2.4. Fase 4. Relacion entre los conjuntos numéricos.

El objetivo de la segunda sesion es que los estudiantes comprendan la estructura de
cajas que tienen los conjuntos numéricos. Para ello, los alumnos construirdn una caja de
papel en la que recibirdn el nimero R. Esta caja se considera el conjunto de los nimeros
reales. A continuacién, construirdn dos cajas mds pequefias que colocardn dentro de la caja
R, en las que escribirdn Q e I respectivamente.

215



Ahora tendran que elaborar otra caja mas pequefia, que va dentro de la caja Q, que
se llamard Z y otra ain mas pequefia que va dentro de Z y representa N .

Figura 6.7.
Conjuntos numéricos.

R

Para que el alumno se familiarice con el material que ha preparado, se realiza un
sencillo ejercicio que consiste en darle nuevos niumeros u operaciones a resolver, que
deberd introducir en la caja mas pequefia en la que puedan estar, anotando todas las cajas
gue ha necesitado abrir para guardarlo. El contenido de las cajas puede verse en las Figuras
6.8.,6.9.6.10.y 6.11.
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Figura 6.8.
Caja que representa el conjunto de los numeros reales, R.

Figura 6.9.
Caja de los numeros reales R con las cajas que representan los numeros racionales, Q e
irracionales, 1, en su interior.
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Figura 6.10.
Caja de los numeros reales R, caja de los irracionales, 1y la caja de los racionales, Q, abierta
conteniendo la caja de los numeros enteros, Z.

Figura 6.11.
Todas las cajas que contiene la experiencia.
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Fase 5. Integracion de los conceptos.

Una vez que los alumnos estén familiarizados con el material manipulativo que han

elaborado, lo utilizardn para resolver este tipo de cuestiones:

Pon un ejemplo de numero, si es posible, para cada uno de los casos siguientes:

Un
Un
Un
Un
Un
Un
Un
Un

numero real que no sea entero.

nlimero entero que no sea racional.
numero entero que no sea negativo.
ndimero periddico puro que sea irracional.
ndimero real que no es racional.

ndimero natural que no es entero.
ndimero racional no entero.

numero perioddico mixto irracional.

Los alumnos tendran que justificar cada una de las respuestas que hayan dado,

pudiendo utilizar el material de las cajas para su argumentacién. Con estas actividades

consideramos que los alumnos del tercer nivel de Educacidn Secundaria lograran un

aprendizaje significativo de los nimeros reales y su clasificacion.

6.2.3. Matemagia como herramienta para el aprendizaje del lenguaje
algebraico y la geometria.

6.2.3.1. La matemagia como estrategia metodoldgica para la ensefianza-aprendizaje de
las matemadticas.

La magia tiene la capacidad de asombrar y atrapar a los espectadores, pero lo que

muchos no saben es que la magia y las matemadticas siempre han ido de la mano; son

muchos los trucos de magia que se sustentan en hechos matematicos, algunos de gran

complejidad y otros mas sencillos. Son estos ultimos a los que se denomina matemagia,

sencillos juegos que nos permiten leer el pensamiento o adivinar nimeros desconocidos,

gracias a las matematicas.

La matemagia es un gran recurso para usar en el aula, ya que ademas de atraer y

captar la atencidn de los alumnos, y favorecer la motivacién de estos, podemos emplearla

para que comprendan mejor los nimeros y las relaciones que se dan entre ellos. Ademas,

es una herramienta muy potente para introducir el lenguaje algebraico, las ecuaciones y
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sistemas de ecuaciones, asi como el resto de los conceptos abstractos que se trabajan en
los primeros cursos de Educacidon Secundaria.

El informe PISA [346] define la competencia matematica como “La capacidad del
individuo para formular, emplear e interpretar las matematicas en distintos contextos.
Incluye el razonamiento matematico y la utilizacién de conceptos, procedimientos, datos y
herramientas matemadticas para describir, explicar y predecir fendmenos. Ayuda a los
individuos a reconocer el papel que las matematicas desempefian en el mundo, y emitir los
juicios y las decisiones bien fundadas que los ciudadanos constructivos, comprometidos y
reflexivos necesitan.”

Para lograr que nuestros alumnos sean matemdaticamente competentes es
necesario lograr en ellos una motivacién intrinseca, dotar al profesorado de una buena
capacitacién y emplear diversos enfoques pedagdgicos, tal y como se afirma en el informe
EACA/Eurydice [347]: “los resultados de diversos estudios apuntan a que la ensefianza de
las matematicas requiere del uso de diversos enfoques pedagdgicos”

El juego es una potente herramienta para fomentar el razonamiento légico y
trabajar las matemadticas, numerosos autores apoyan el empleo de juegos como recursos
educativos [348], para lograr un aprendizaje significativo de la materia.

La magia matematica es una de las actividades ludicas mas interesantes para
trabajar las matematicas en la etapa de la Educacion Secundaria, puesto que se facilita la
comprensién y adquisicidon de conceptos matematicos mediante una herramienta intuitiva
y atractiva para los alumnos, al motivarles a querer conocer el proceso que hay detras.

La propuesta didactica que aqui se presenta estd desarrollada en la asignatura
optativa: Ampliacion de matematicas, resolucion de problemas, de 32 de Educacién
Secundaria, y consiste en comenzar la sesion de clase con un truco de magia sencillo, que
repetiremos al comienzo de las dos sesiones de clase semanales durante dos semanas. A lo
largo de este tiempo los alumnos tendran que “descubrir” el razonamiento matematico que
esconde dicho truco de magia y exponerlo en la clase. Si ningun alumno lo consigue, el
docente les guiara en el proceso matematico que subyace en el juego de magia, para lograr
gue lleguen a comprenderlo.

El proceso que debe seguir un alumno para “descubrir” el proceso matematico que
sustenta cada uno de los juegos de magia que se le proponen se puede equiparar a las fases
para la resolucién de problemas de Polya [348]:

e Comprender el problema.
e Concebir un plan.



e Ejecutar el plan.
e Examinar la soluciéon obtenida.

Los alumnos tendrdn que comprender el juego de magia propuesto, concebir un
plan para su resolucidn, ejecutarlo y verificar que se cumple en todas las situaciones
propuestas. Una vez realizadas estas fases, cada alumno podra exponer al resto de la clase
su demostracion.

Los objetivos de esta propuesta son:
e Aumentar la motivacién del alumnado hacia la materia.
e Desarrollar el razonamiento légico y la creatividad de los alumnos.
e Potenciar el aprendizaje del lenguaje algebraico.
e Estimular la comunicacion matematica de los alumnos.

6.2.3.2. La experiencia.

Los juegos matemagicos que se presentan a los alumnos, indicandoles que busquen
su fundamento matematico, se trabajan en las sesiones de clase de la materia optativa, a lo
largo de dos semanas y son son los siguientes:

6.2.3.2.1. Leer la mente.

Parar introducir al alumnado en esta dinamica, se comenzd con un sencillo juego de
matemagia, del que, pese a ser conocido para la gran mayoria de ellos, nunca se habian
planteado cdmo se obtenia la solucidén. De esta manera se logrd captar su atencidn, puesto
gue todos mostraron un gran interés en comprender cdmo era posible “leer la mente”.

El juego consiste en pedir a una persona que realice las siguientes instrucciones:

Pensar un numero del 1 al 10, multiplicarlo por 9 y sumar las cifras del
resultado obtenido. Posteriormente restar 5 a esa cantidad, y tomar la letra
del abecedario correspondiente a ese numero, 1: A, 2: B, 3: C,4:D, 5: E... Una
vez se tiene la letra correcta, pensar un pais que comience por dicha letra 'y
un animal que comience con la segunda letra de ese pais.

En este punto ya estamos en condiciones de saber el pais y el animal que habran
pensado nuestros alumnos.
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Al ser un juego ya conocido por los alumnos, sabian que todos llegaban a la letra D,
es decir, al nUmero 4, pero no se habian parado a deducir la razén de que esto sucediese.

Realizamos una lluvia de ideas sobre las posibles causas de este resultado, hasta que
dieron con lo correcto: la suma de las cifras de un multiplo de 9 menor de cien, es 9, por lo
gue al pedir que se reste 5, siempre se obtiene como resultado 4, independientemente del
ndmero inicial elegido.

Una vez que descubrieron las matematicas tan elementales que contenia este truco,
la motivaciéon aumentd, por lo que comenzamos a trabajar retos que necesitasen apoyarse
en el lenguaje algebraico.

6.2.3.2.2. Dados Imaginarios.

En este juego de magia, la docente “descubre” dos numeros desconocidos elegidos
al azar por un alumno. Se puede realizar con dados reales o imaginarios. Las instrucciones
de este truco son las siguientes:

Pedir a un alumno que lance dos dados, obteniendo asi dos valores comprendidos
entre el 1y el 6 (o los piense, si los dados son imaginarios). El alumno debe tomar el
mayor de los nimeros obtenidos y multiplicarlo por 2, a continuacién, sumarle 1,
multiplicar por 5 y por ultimo sumar el otro de los valores obtenidos en los dados.

Tras pedir al alumno que diga la cantidad resultante, el docente sabra las dos cifras

obtenidas en los dados. El “truco” se puede repetir un par de veces por sesion para que los
alumnos terminen de comprender su enunciado, con todos los requisitos que se solicitan,

propiciando que lo transcriban en lenguaje algebraico.

Al emplear el lenguaje algebraico para representar las instrucciones del juego de

magia, los alumnos deduciran con rapidez que el “truco” consiste en restar 5 a la cifra final
obtenida, puesto que asi tienes el resultado de un dado en las decenas y el del otro dado

en las unidades, como podemos observar en la Figura 6.12.:



Figura 6.12.
Solucidn de los “dados imaginarios”.

(2x+1) -5 +y -5
10x + 5+y =5

10x +y

6.2.3.2.3. La edad y el numero de calzado.

En el siguiente truco de matemagia propuesto, la docente “adivina” la edad y el
numero de calzado de sus alumnos. Las instrucciones son:

Pedir a los alumnos que escriban su edad, multiplicar ese nimero por 2 y sumarle 1.
Después multiplicar el resultado por 5 y posteriormente por 10, luego se les indica
gue deben sumar el nimero de calzado que usan y restar 50 al nUmero obtenido.
Los alumnos irdn, uno a uno, diciendo el resultado obtenido, y automaticamente el
docente les indicard cudl es su edad y el numero de calzado que usan.

Al pedir a los alumnos que digan su resultado en voz alta, fomentaremos que todos
ellos perciban, sin nombrarlo explicitamente, que las dos primeras cifras del numero
(unidades de millar y centenas) son la edad mientras que las dos ultimas (decenas y
unidades) forman el nimero de pie de cada alumno.

El dia de la resolucién de este truco matemagico, pedimos a aquellos alumnos que
crean haberlo logrado, que expongan al resto de la clase su razonamiento, empleando un
lenguaje matemadtico correcto y preciso. Una de las posibilidades de explicacion es
mediante expresiones algebraicas, por lo que el alumno podria expresarlo tal y como
muestra la Figura 6.13:
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Figura 6.13.
Solucion del truco “la edad y n? de calzado”.

~ Escribe tu edad. -~ 10x +y

~ Multiplica ese numero por 2. 2-(10x + y) = 20x + 2y

~ Suma 1. - 20x + 2y + 1

~ Multiplica el resultado por 5. 5-(20x +2y +1) = 100x +10y +5

~ Multiplica el resultado por 10. - 10-(100x +10y + 5) = 1000x +100y +50

- Suma tu n. ° de pie. - 1000x +100y +50 +10z + w

~ Resta 50 al nimero obtenido. 1000x +100y +50 +10z + w - 50 =
1000x + 100y + 10z + w
-

EDAD N.° CALZADO

Y

Y

Y

6.2.3.2.4. El euro desaparecido.

El objetivo de la siguiente propuesta es trabajar con los alumnos la comprension
lectora y el razonamiento deductivo, por lo que se les entregd por escrito el texto que se
muestra a continuacion:

“Tres amigos han comido en un restaurante en el que el menu cuesta 10 €. Para
pagar la cuenta, cada amigo paga con un billete de 10 €. El duefio del restaurante se
da cuenta de que no han tomado café, que estaba incluido en el menu, por lo que
decide cobrarles 25 €, asi que les devuelve 5 €.

Al ser 3 los comensales y no poder repartir los 5 € en partes iguales, deciden coger
1 € cada uno de ellos y dejar los 2 restantes de propina.

Por lo tanto, cada amigo ha pagado 9 € (los 10 iniciales menos el que les han
devuelto) lo que suma un importe de 27 € y si afiadimos los 2 que dejaron de
propina, llegamos a un total de 29 €. {Qué ha pasado con el euro desaparecido?”

Una vez finalizado el plazo tras entregar este nuevo reto a los alumnos, tendran la
oportunidad de defender su resolucidn, siendo requisito indispensable el rigor matematico
en la exposicion ante sus companferos. La explicacion mas repetida en la exposicién de los
alumnos se centraba en la falsa argumentacién del enunciado:
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“El fallo esta en dejarnos engafar por el enunciado, en realidad lo que los clientes
debian pagar fue 25 € y ademads dejaron 2€ de propina, por lo que pagaron un total
de 27€. Si cada uno puso 9€ (ya que les devolvieron 1) tenemos que 9-3= 27€, por lo
que no hay ningun euro perdido.”

6.2.3.2.5. Principio de paridad.

Para el siguiente truco de magia se emplea una baraja de cartas que se utiliza para
explicar a nuestros alumnos el principio de paridad. Colocamos las cartas sobre una mesa,
en una matriz 3 x 3, asociando a cada una de las cartas un numero relacionado con la
posicidn que ocupa, tal y como se muestra en la Figura 6.14.

Figura 6.14.
Posicion de las cartas.

Se explica a los alumnos que deben colocarse sobre una de las cartas y podran
desplazarse entre ellas siguiendo las instrucciones que se les vayan dando, pero siempre
moviéndose en horizontal o vertical, no pudiendo realizar movimientos en diagonal para
pasar de una carta a otra. En los movimientos que se realicen, se podra pasar por cartas por
las que ya se ha pasado con anterioridad. El docente ird adivinando en qué posicién no esta
el alumno, en cada uno de los pasos, por lo que esas cartas se eliminaran, para acabar
unicamente con la carta en la que se encuentra el alumno.
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Tras estas indicaciones, el docente se pone de espaldas al alumno, para no ver las
cartas, y se le pide que se situe sobre una de ellas, ahora tendra que moverse tantas veces
como indique esa carta. En este momento se sabe que el alumno no esta en la carta 1, por
lo que se elimina. Ahora se le pide que se mueva 3 veces. Se sabe que no esta en la posicién
2 ni en la 4, por lo que se eliminan estas cartas. La nueva instruccién es que se mueva 5
veces. En este caso las cartas a eliminar sonla7yla 9. Se pide un nuevo movimiento de 1
posicidn, y ya se podra eliminar la carta de la posicion 8

Ahora se le pide que se mueva el numero de veces que el alumno quiera, que se fije
en la posicion de la carta en la que ha finalizado, y se mueva el numero de veces que indica
esa carta. Asi se podrd deducir que el alumno no se encuentra en la carta3 nienla 5, por lo
gue el alumno se encuentra en la carta nimero 6.

En este juego de magia es complicado que los alumnos lleguen a deducir por ellos
solos el principio que lo sustenta, puesto que no se trabaja en el curriculo oficial, por lo que
el docente podra ir guiando a sus alumnos explicando en qué consiste el principio de
paridad;

Sea un objeto o elemento cualquiera que pueda tener asociados dos estados

diferentes. Si cambia su estado un numero par de veces, volverd a su estado original.

Por el contrario, si cambia un numero impar de veces, entonces se modificard su

estado.

Por lo tanto, cuando se colocan sobre una carta cuyo numero es par y se desplazan
horizontal o verticalmente un numero par de veces, se finaliza sobre una carta que ocupa
una posicion par. Cuando se desplazan un nimero impar de veces el resultado es posicién
impar.

De la misma forma se podra deducir lo que sucede cuando se comienza sobre una
carta impar, al desplazarse un nimero par de veces se acabara en una posicion impar y si
se mueve un numero impar de veces sera en una posicién par.

A raiz de estas deducciones, el alumno podra explicar el juego propuesto:
El alumno se ha situado sobre una carta y se ha desplazado el nimero de veces que indica
la carta. Tanto si de inicio estaba en una carta par como en una impar, ahora se encuentra
en un par, por lo que ya se sabe que en este momento es imposible que el alumno esté
sobre la carta 1, asi que se elimina, tal y como se muestra en la Figura 6.15.



Figura 6.15.
Posicion de las cartas en este momento.

2 3
4 5 6
7 8 9

Ahora al pedirle que se mueva 3 veces, como partia de una posicion par y se mueve
3 posiciones, se ha cambiado la paridad, ahora esta en carta impar, por lo que se deben
eliminar las cartas 2 y 4, como se observa en la Figura 6.16.

Figura 6.16.
Posicion de las cartas en este momento.

3
5 6
7 8 9

Ahora se sabe que se encuentra en posicién impar, por lo que se le pide que se
mueva 5 veces, cambiando de nuevo la paridad. Ahora se encuentra en carta par, asi que
se puede eliminar la posicion 7 y la 9, como se muestra en la Figura 6.17.
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Figura 6.17.
Posicion de las cartas en este momento.

Se parte de un numero par, por lo que al hacer un Unico movimiento llegard a una
carta impar, asi que se podra eliminar la carta de la posicién 8, lo que se ve en la Figura 6.18.

Figura 6.18.
Posicion de las cartas en este momento.
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En este punto del juego se les pide que se mueva el nUmero de veces que el alumno
guiera, puesto que no afecta a la resolucidn del mismo, el alumno puede acabar en posicidn
par o impar. Al solicitar que luego se mueva el nimero de veces que indica la Ultima carta
en la que finaliza, se llega al mismo razonamiento del primer paso, es decir, saber que el
alumno se encuentra en una posicidn par. Asi se podra descartar las cartas 3y 5, por lo que
el alumno se encuentra en la carta nimero 6.

Figura 6.19.
Posicion de las cartas al finalizar.

6.2.3.2.6. El chocolate infinito.

La dltima propuesta de este recurso se aprovechd para introducir la geometria,

Ill

empleando el truco del “chocolate infinito”, o paradoja del cuadrado perdido.

Se muestran a los alumnos algunos videos en los que se aprecia como, tras realizar
una serie de cortes a una tableta de chocolate, se puede volver a formar la tableta sobrando
una onza. También se les muestra el mismo efecto mediante la herramienta GeoGebra:
https://www.geogebra.org/m/g5saVhB3 como se muestra en las Figuras 6.20.y 6.21.
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Figura 6.20.
Tableta de Chocolate con los cortes a realizar.

Figura 6.21.
Tableta de Chocolate con la onza sobrante.
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La pregunta de los alumnos es inmediata, ¢como es posible?. Para que los alumnos
deduzcan esta paradoja se les recomienda trabajar con una plantilla de papel en la que
realizar los cortes para poder analizar lo que ocurre. Una vez resuelto el “misterio”, se
propondra a los alumnos demostrarlo en GeoGebra tomando como ejemplo la siguiente
demostracién: https://www.geogebra.org/m/rSyXbtrc

Para finalizar esta propuesta se pidid a los alumnos que elaborasen sus propios
trucos de matemagia, aplicando algunos de los conceptos trabajados en clase.

6.2.4. Uso del juego "los edificios" para aumentar el razonamiento légico
en Educacién Secundaria.

6.2.4.1. El juego y las matemadticas.

Las matematicas y los juegos estdn entrelazados desde los inicios de la historia de
las matematicas. Los matematicos los utilizaban para presentar de manera mas accesible el
desarrollo de conceptos y facilitar la comprensién. Por ejemplo, Cardano (1501-1576), uno
de los matematicos mas destacados de la Edad Moderna, escribid un libro sobre juegos de
azar, mientras que Leibniz (1646-1716) expreso su interés por abordar los juegos desde una
perspectiva matematica en varias de sus cartas. En 1735, Euler (1707-1783) se encontré con
el problema de los siete puentes de Kdnigsberg, y su soluciéon condujo al desarrollo de una
nueva rama de las matematicas: la teoria de grafos. Las Torres de Handi, uno de los juegos
matemdticos mas conocidos, fue creado en 1883 por el matematico francés Edouard Lucas
(1842-1891). En cuanto a los cuadrados magicos, otro recurso ludico en matematicas,
aunque su origen es desconocido, se sabe que era utilizado por los sacerdotes egipcios.
Podriamos seguir mencionando a muchos mas matematicos, pero si hay que destacar a
alguien, seria Martin Gardner (1914-2010), divulgador cientifico y mago, célebre por sus
articulos y libros de matematicas recreativas, entre los que se destacan [349], [350].

Estamos acostumbrados a considerar el juego como un recurso diddctico mas
apropiado en las etapas de infantil y primaria, ya que son muchos los autores que asi lo
avalan. Por ejemplo, seglin Piaget [61] “el juego es mas que un aspecto ludico, ya que tiene
que ver con la inteligencia de cada nifio, segun las diferentes etapas evolutivas”, Dienes y
Golding [351] afirman que “Los nifos modifican sus estructuras mentales, consiguiendo
desarrollar las capacidades matematicas a través de juegos, cuentos y canciones”, y Alsina
sefiala en [352] que “El juego, ya sea libre o estructurado, es una fase necesaria que hace
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de puente entre la fantasia y la realidad y permite, por lo tanto, un desarrollo social e
intelectual a la vez en una fase ludica del desarrollo infantil”“ [352, p.13].

Mirando el juego desde el prisma de la enseflanza-aprendizaje de las matematicas
podremos ver que hay juegos que, ademas de poseer un componente ludico, requieren
ejercitar alguna capacidad o destreza de las que se requieren en la etapa de secundaria, por
lo que estan dotados de un gran potencial didactico para esta etapa. Con ellos se pueden
disefiar situaciones de aula en las que, ademas de divertir a nuestros alumnos, les permitan
desarrollar su razonamiento légico-matematico, reforzar o aprender conceptos
matematicos.

En conclusién, podemos afirmar que el juego es una potente herramienta para
trabajar la resolucién de problemas y el razonamiento ldgico, también para la etapa de
Educacién Secundaria. Como decia Miguel de Guzman [301] “Las matematicas nunca dejan
de ser un juego y todo juego tiene algo de matematicas, ya que debemos usar la estrategia
adecuada en cada momento”.

6.2.4.2. La experiencia.

Metodologia.

La metodologia empleada en esta propuesta es “aprendizaje basado en juegos”, ABJ,
gue como ya se ha comentado en el capitulo 2 consiste en el empleo de juegos y materiales
ludicos en el aula con finalidades educativas, ya sea trabajar contenidos, reforzar conceptos
o desarrollar habilidades. Kapp en [65] sefiala que el ABJ facilita el aprendizaje al asentarse
sobre el juego, puesto que el proceso se sigue con mayor facilidad mientras se asimilan los
conceptos. En [66] Chen y Wang apuntan que el aprendizaje basado en juegos se considera
como un medio eficaz para permitir que los alumnos construyan conocimiento jugando,
mantengan una mayor motivacién y apliquen el conocimiento adquirido para resolver
problemas de la vida real.

El objetivo principal para emplear los juegos en el aula es estimular la participacién
y motivacién de los alumnos, asi como fomentar el desarrollo de diferentes procesos
cognitivos, tales como: identificar, analizar, asociar, deducir, razonar, relacionar o crear, que
son fundamentales en el aprendizaje de las matematicas.



Objetivos.

La propuesta se ha llevado a cabo en la asignatura resolucién de problemas, materia
optativa de 32 ESO, con el objetivo de fomentar el razonamiento légico de una manera
ludica, y consiste en comenzar todas las clases del primer trimestre de esta materia
resolviendo un reto del juego “Los edificios”.

“Los edificios” es un clasico juego de ldgica, que consiste en colocar todos los
edificios en el lugar correcto siguiendo una serie de instrucciones.

Materiales.

El juego consta de dieciséis edificios de cuatro alturas diferentes, cuatro edificios de
1 piso, cuatro de dos pisos, cuatro de tres pisos y cuatro de cuatro pisos. También se
necesita una cuadricula de 3x3, Figura 6.22., y otra de 4x4, Figura 6.23., para realizar los
diferentes retos.

Figura 6.22.
Cuadricula 3x3.
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Figura 6.23.
Cuadricula 4x4.

Los alumnos tienen que elaborar sus edificios y cuadriculas con los materiales que
consideren mads apropiados para poder jugar, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.24.
y Figura 6.25.

Figura 6.24.
Edificios creados con piezas de un juego de construccion.
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Figura 6.25.
Edificios creados con policubos.

Estructura del juego.

La estructura del juego es muy similar a un Sudoku. En cada uno de los retos aparece
un numero en el margen de cada fila y columna, indicando cudntos edificios son visibles
desde esa posicion. Por lo tanto, se requiere colocar todos los edificios de manera que se
satisfaga esta condicidn, evitando al mismo tiempo que haya edificios de la misma altura en
cada fila y columna.

Los alumnos comienzan resolviendo retos sencillos, en cuadricula 3x3, empleando 9

edificios de 3 alturas, para habituarse a la dindamica del juego. En las siguientes cuadriculas
se pueden observar algunos de los retos que trabajaron en este primer nivel:
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Figura 6.26.
Primer reto propuesto a los alumnos.

Figura 6.27.
Segundo reto propuesto a los alumnos.

Se puede ver el resultado de los alumnos en las Figuras 6.28., 6.29. y 6.30., que se
muestran a continuacion:
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Figura 6.28.
Reto realizado por un alumno.

Figura 6.29.
Reto realizado por un alumno.

[ Y A O o v e
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Figura 6.30.
Reto realizado por un alumno.

Posteriormente se va aumentando la complejidad de los retos, primero
especificando las 16 condiciones a cumplir y después indicando Unicamente los nimeros de
las vistas imprescindibles para poder resolverlo, eliminando los datos redundantes.

En las Figuras 6.31. y 6.32. se ven algunos de los retos que trabajaron los alumnos
en el segundo y tercer nivel:



Figura 6.31.
Reto propuesto a los alumnos en el sequndo nivel.

Figura 6.32.
Reto propuesto a los alumnos en el sequndo nivel.

En las Figuras 6.33., 6.34. y 6.35. se muestra la resolucidn de los anteriores retos del
segundo y tercer nivel, realizados por los alumnos:
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Figura 6.33.
Reto realizado por un alumno.

Figura 6.34.
Reto realizado por un alumno.
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Figura 6.35.
Reto realizado por un alumno.

La ultima fase consiste en que los propios alumnos realicen sus puzles para que sean
resueltos por el resto de los compafieros, teniendo que valorar cuales son los datos
realmente necesarios.

En las Figuras 6.36. y 6.37. se muestran algunas de las propuestas elaboradas por los
alumnos.
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Figura 6.36.
Reto ideado por un alumno.

Figura 6.37.
Reto ideado por un alumno.
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6.2.5. Intervencion didactica sobre identidades notables.
6.2.5.1. Introduccion.

Indudablemente, uno de los componentes fundamentales del plan de estudios de
matematicas en la educacién secundaria es la seccién dedicada al algebra. Hasta este punto,
los estudiantes han realizado operaciones basicas y resuelto problemas utilizando niumeros.
A partir de los 12 afios, las letras surgen como elementos que representan variables, el
significado del signo igual experimenta un cambio y comienzan a trabajar con monomios,
polinomios o a resolver ecuaciones, ocupando gran parte del temario. Sin embargo, su
proceso de ensefianza-aprendizaje no es sencillo, entre otras razones debido a los
obstaculos y dificultades que surgen en la transicion de la aritmética al algebra, [353].

El proceso de ensefianza-aprendizaje del algebra suele desarrollarse de manera
demasiado rapida en la mayoria de las ocasiones. Si entramos en varias aulas de 12 ESO
podemos comprobar como se introduce con demasiada premura a partir del propio trabajo
aritmético, sin realizar con los alumnos cierto trabajo de reflexidon previo, recayendo en el
estudiante la responsabilidad de comprender por si mismo la naturaleza particular de los
elementos que constituyen esta rama de la matematica. Esto se traduce en la aparicion de
asimilaciones incompletas, incorrectas y defectuosas.

Por lo general, el tratamiento que el docente realiza del algebra dentro de un aula
de secundaria es el de extension y generalizacién de la aritmética como sistema o medio
facilita la transicion desde situaciones que involucran operaciones numeéricas hacia
resultados mas generales donde se hace uso de incégnitas o variables.

Una considerable proporcidn de las tareas y problemas asignados al estudiante para
abordar el algebra son, en realidad, ejercicios que pueden resolverse exclusivamente
mediante aritmética y trabajo numérico, dando lugar al fendmeno didactico conocido como
la algebrizacion de la aritmética. Para evitar esto, es crucial presentar cuestiones y tareas en
las que el dlgebra se perciba como una herramienta esencial para su resolucion.

Siguiendo las recomendaciones del Consejo Nacional de Profesores de Matematicas
de los Estados Unidos, NCTM, “los estudiantes necesitan comprender del algebra sus
conceptos y estructuras, asi como los principios que rigen la manipulacidon de simbolos, y
como pueden usarse estos para registras ideas y ampliar su comprensién de las situaciones”
[354, p.39].
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Si realizamos un analisis de las distintas propuestas curriculares que han girado en

torno al dlgebra desde la década de los 80 hasta hoy en dia, podemos destacar las siguientes:

e Algebra como aritmética generalizada.

e Algebra como el estudio de métodos para resolver ciertos problemas.

e Algebra como el estudio de relaciones entre cantidades.

e Algebra como modelo estructural.

e Algebra como modelizacién y aspecto funcional.

e Algebra como lenguaje.

Segun la NCTM, la ensefianza-aprendizaje del dlgebra debe centrarse en:
e Comprender patrones, relaciones y funciones.
e Representar y analizar situaciones y estructuras matematicas con simbolos
apropiados.
e Usar modelos matematicos para representar y comprender relaciones
cuantitativas.
e Analizar el cambio en diversos contextos.

La NCTM no incluye el dlgebra como contenido en los niveles de Educacién Primaria.
No obstante, aboga por la presencia del razonamiento algebraico en situaciones vinculadas
con la geometria y el analisis, preparando asi el terreno para un razonamiento mas
avanzado en Educacién Secundaria.

Las identidades notables, especialmente en secundaria, son contenidos que a
menudo resultan desafiantes de asimilar. Estudios como el realizado por De Faria [355]
indican que los dispositivos tecnolégicos aplicados a la ensefianza de las matematicas son
cruciales para determinar el alcance y las limitaciones al abordar un concepto matematico.
Las investigaciones sobre el uso de calculadoras graficas en las clases de matematicas
sugieren que fomentan en los alumnos la capacidad de analisis, abstraccion y desarrollo del
pensamiento ldgico.

En la actualidad es muy comun el uso de softwares, en particular los CAS (Computer
Algebra Systems), los cudles son de gran utilidad en las aulas, ya que permiten al alumno
explorar los conceptos matematicos, fomentando la toma de decisiones en el control de las
estrategias a desarrollar para resolver los problemas relacionados con esos conceptos.

En este sentido, se puede afirmar que las herramientas tecnoldgicas facilitan la
visualizacién y la conexién de contenidos y significados. Este aspecto es esencial, como
destaca Santos [356], ya que posibilita que los alumnos establezcan conexiones entre los



conceptos matematicos no solo dentro de la disciplina, sino también con otras areas.
Ademads, como se menciona en [356], el uso de softwares dindmicos en las aulas crea
amplias oportunidades didacticas para los alumnos, permitiéndoles explorar concepciones
matematicas a través de la interaccién con las construcciones que pueden desarrollar con
la tecnologia.

El empleo de estos softwares resulta altamente beneficioso para los alumnos, ya
que les permite interpretar métodos numéricos y adaptarlos a situaciones que podrian ser
relevantes en su futura trayectoria profesional. Esto les confiere la capacidad de consolidar
sus conocimientos en programacion ([357], [358]). En este contexto, el papel del docente
adquiere una importancia crucial, ya que es esencial fomentar que los alumnos vean la
tecnologia como una herramienta que les permite ampliar sus capacidades cognitivas, lo
gue implica un uso reflexivo de la misma.

En varias publicaciones se destacan algunos de estos softwares [359] que pueden ser
utilizados en ESO. Esta propuesta se centra en una actuacién con la calculadora grafica
GeoGebra, que, como ya se ha visto en el capitulo 3, es un programa dinamico para la
ensefianza de las matematicas.

6.2.5.2. La experiencia.

El algebra comienza a trabajarse en primero de secundaria, cuando los alumnos
empiezan a desarrollar el pensamiento abstracto y razonamiento légico necesario para
comprenderla.

Algunos estudiantes alcanzaran con rapidez la légica necesaria para comprender los
contenidos de la etapa, pero otros encontraran serias dificultades y necesitaran apoyos para
salir del bloqueo y poder afrontar la evaluacién con garantias.

Las identidades notables son, probablemente, uno de los contenidos que mas cuesta
asimilar en secundaria. Se ven por primera vez en segundo curso, y se trabajan
principalmente en ejercicios creados ex profeso, donde se les pide que resuelvan las
identidades notables propuestas, por lo que los alumnos no suelen tener problemas en
obtener la conclusidon correcta. El problema lo encontramos a partir de tercero de ESO,
donde el bloque de algebra toma mas peso y se trabaja por primera vez la descomposicion
de polinomios, las creaciones algebraicas y las ecuaciones polindmicas de grado superior a
dos. Es en el transcurso de estos temas cuando nos aparecerdan sumas o restas de binomios
al cuadrado que el alumno no reconoce, y resuelve mal.
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Fases de la experiencia.

Son numerosos los estudiantes de este curso que utilizan (a + b)? = a? + b? enel
transcurso de una operacidon con polinomios, sin embargo, cuando se les pregunta como
resolver una igualdad notable responden de forma correcta. Esto es debido a que no han
comprendido bien el sentido de la expresion, por lo que se ha disefiado la siguiente
actividad.

En una primera sesion se demuestra graficamente el cuadrado de la suma mediante
un applet elaborado con la herramienta GeoGebra. En primer lugar, se genera un cuadrado
de lado a, y después un cuadrado de lado b. Si ahora queremos dibujar un cuadrado de
lado a + b, observamos facilmente que necesitamos dos rectangulos de lados a y b para
completar la figura (ver Figuras 6.38., 6.39. y 6.40.).

Figura 6.38.
Demostracion de la identidad notable del cuadrado de una suma en GeoGebra.

b*2 b ad

(a+ b,)g =a® +b%+ 2ab

b2 b ad

(a+b)? =a®+b%+ 2ab

Nota: Autor: Alejandro Gallardo. Fuente: https://www.geogebra.org/m/Tt4hPGXX



https://www.geogebra.org/m/Tt4hPGXX

Figura 6.39.
Demostracion de la identidad notable del cuadrado de una suma en GeoGebra.

EL CUADRADO DE LA SUMA

2
a b a

(a+b)?=a?+2ab + b

o

[

b2

2(a-b)

@ Ceferino A
ra

Q

Nota: Autor: Ceferino A. Fuente: https://www.geogebra.org/m/CxGCHZI7

Figura 6.40.
Demostracion de la identidad notable del cuadrado de una diferencia en GeoGebra.

ab b*

(a-by*

a’>—a-b+b*—ab=(a—0b)’
a’>—a-b+b —ab=(a—0b)’

: a—b0* =a—2ab+b
(a—b)? = a®—2a-b+ b ( )

Nota: Autor: Alejandro Gallardo. Fuente: https://www.geogebra.org/m/r5xHyvSK
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De esta forma se ha demostrado graficamente que el area de un cuadrado de lado
a + b esigual a un cuadrado de lado a (a?) mds un cuadrado de lado b (b?) mas el 4rea de
dos rectangulos de lados a y b (2ab), por lo tanto (a + b)? = a? + 2ab + b?

Una vez que se ha realizado esta demostracion a los alumnos, se les pedira que la
construyan ellos empleando folios o cartulinas de colores, para lo que tendran que recortar
los dos cuadrados y dos rectangulos necesarios para que quede demostrado.

Para la siguiente fase de esta actividad se agrupa a los alumnos en equipos.
Siguiendo las recomendaciones de los hermanos Johnson, en base al aprendizaje
cooperativo [101], los grupos estaran formados por 4 integrantes, uno con buen nivel de
desempefio en la materia, otro al que le cueste comprender las matematicas y dos mas de
nivel intermedio de desempeiio.

Esta segunda fase de la actividad esta temporalizada en tres sesiones, y consiste en
gue cada uno de los equipos de alumnos elabore un video en el que se demuestre
graficamente el valor del cuadrado de una suma, empleando elementos de su vida
cotidiana. Durante estas tres sesiones los alumnos tienen que decidir el material a emplear,
elaborar las figuras geométricas necesarias, redactar el texto con la explicacidon que quieren
mostrar, asi como grabar y editar el video.

Materiales.

Los materiales a emplear deben decidirlo ellos, siempre y cuando les permiten
demostrar correctamente la identidad. Se pueden emplear material de papeleria
(cartulinas, goma eva....), alimentos (chocolate, gominolas,...), juguetes (piezas de
construccion,...). Los recursos empleados en estas sesiones seran los iPads del centro
educativo, iMovie para editar el video, y los materiales que aporten los alumnos. En las
siguientes imagenes se muestra el proceso de elaboracidn de los alumnos.



Figura 6.41.
Alumnos elaborando el video, con goma eva como material de trabajo.

Figura 6.42.
Proyecto de un grupo de alumnos empleando tabletas de chocolate para la demostracion.
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Figura 6.43.
Demostracion de la identidad notable empleando piezas de construccion de juguete.

Figura 6.44.
Alumnos grabando el video empleando gominolas para la demostracion.
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Difusion de los videos.

Una vez elaborados todos los videos, se dedica una sesién a vincular cada uno de los
videos, mediante realidad virtual, a unos carteles informativos. Estos carteles estaran
elaborados por el propio grupo; para ello se emplearan los iPads y la aplicacion HP Reveal.

Una vez terminados, los carteles informativos se distribuyen por los pasillos del
centro escolar, para que el resto de los alumnos puedan ver las demostraciones de sus
companferos y difundir asi lo aprendido en esta experiencia.

Es de sefialar que, este tipo de actividades y retos son motivadores y atractivos para
los alumnos, empleando asi una forma efectiva de alentar a los estudiantes a seguir carreras
STEM, tal y como sefiala LaForce [360]: “También examinamos las asociaciones entre la
motivacion intrinseca de matematicas y ciencias, y las creencias de habilidad y el interés de
los estudiantes en seguir una carrera en STEM”.

6.3. Conclusiones

De las cinco experiencias aqui mostradas podemos concluir, de forma genérica, que
el uso de materiales manipulativos y experimentales es de utilidad para potenciar el
desarrollo del conocimiento matematico del alumnado. A continuacidén, se muestra un
desarrollo mas detallado de las conclusiones que se extraen de cada una de las experiencias
de este capitulo.

En la primera experiencia, de los datos obtenidos en el postest, su comparativa con
los obtenidos en el pretest, y de la propia observacion directa de la docente involucrada en
el proceso, se desprende que la comprensidn por parte del estudiantado de las operaciones
necesarias para calcular el drea correspondiente a una probabilidad en la distribucién
normal N(0,1) ha mejorado, y que son capaces de razonar y entender los vinculos que
existen entre las operaciones trabajadas. El hecho de que en el postest no haya respuestas
con valores negativos seifala que su comprension de los conceptos de la probabilidad ha
mejorado, ya que una probabilidad no puede ser negativa, y asi lo han hecho saber. Por
otro lado, el hecho de que las respuestas vacias o del estilo “Ni idea” también hayan
desaparecido, parece indicar que han perdido un poco el miedo a equivocarse, y han
adquirido unos cimientos en probabilidad que les permiten, cuanto menos, intentar dar una
respuesta; esta puede ser correcta o incorrecta, pero al menos tienen la confianza suficiente
como para intentarlo.

251



252

Es de sefialar que en esta propuesta se ha dado también una relevancia importante a
la observacién directa de la docente debido a que, en el proceso llevado a cabo, es mas
importante que el estudiantado comprenda el procedimiento que deben seguir previo a
buscar valores en la tabla, que el hecho de dar la respuesta numérica. De dicha observacién
se desprende que, en lineas generales, ha comprendido e interiorizado el proceso de
encontrar las relaciones, tanto simples como complejas, vinculadas con la probabilidad,
llegando incluso a conocer la justificacidn del porqué de dichas relaciones.

Ademas, segun las impresiones del propio grupo, la experiencia ha sido muy positiva,
dejando claro que este tipo de actividades son de su agrado, y que les gustaria que se
hicieran de nuevo en el aula para otro tipo de contenidos.

En base a los buenos resultados preliminares de esta propuesta, se plantea, como
trabajo futuro, realizar esta intervencién en un grupo mayor para poder refrendar o refutar
dichos resultados. Con relacion al contenido se pueden proponer algunas modificaciones, o
incluso poner el foco en la busqueda de los valores de probabilidad asociados en la tabla, o
a la inversa, es decir, buscar el valor que deja por debajo una determinada probabilidad
asociada, ya que en esta propuesta no se ha hecho hincapié en este hecho. Una fase mas
avanzada a incluir en futuras propuestas es generalizar los resultados para distribuciones
normales de medias y desviaciones tipicas cualesquiera, es decir, incluir también el proceso
de tipificacién v, asi, poder plantear problemas de la vida real que permitan ver su
aplicabilidad, como se expone en [319]-[323]entre otros.

De la segunda experiencia extraemos que el estudio de los conjuntos numéricos es
fundamental en la etapa de Educacion Secundaria para que el alumno pueda sentar las
bases que le permitiran continuar con su estudio en los cursos superiores. Como se puede
observar en el estudio bibliografico, su aprendizaje conlleva ciertas dificultades para los
alumnos ya que, aunque sean capaces de definir uno u otro conjunto, los problemas que
presentan las relaciones entre los diferentes conjuntos son evidentes. Todo ello puede
generar errores en la actuacion de los alumnos que deriven en obstaculos en el aprendizaje,
tanto epistemoldégicos, debidos a la idiosincrasia de los objetos matematicos, como
didacticos, originados por las practicas docentes.

Nuestra misién como docentes es concretar a los alumnos estos conceptos abstractos
para que el aprendizaje les resulte significativo y comprendan el valor y la utilidad de los
conjuntos numéricos. Para ello, debemos abogar por el uso de metodologias de aula en las
gue el alumno sea el protagonista y capaz de crear su propio conocimiento.



La propuesta metodoldgica creada es interesante para el aprendizaje de los conjuntos
numeéricos, ya que ha propiciado que el alumno descubra las relaciones entre ellos y sus
propiedades.

Con respecto a la tercera experiencia, tras implementar todos los trucos de magia en
ella expuestas, se considera que el empleo de esta estrategia de razonamiento es un
potente recurso diddactico en la etapa de Educacidn Secundaria para lograr una motivacién
intrinseca en los alumnos, desarrollar el razonamiento légico matematico, acercar el
lenguaje algebraico y fomentar la comprensidon de procedimientos y conceptos
matematicos.

Sobre la cuarta experiencia se puede afirmar que, el empleo de este juego en los
primeros minutos de la clase ha contribuido muy positivamente al desarrollo de la sesidn,
puesto que al comenzar la misma con un estimulo ludico que les incita a pensar y desarrollar
todo su potencial l6gico, repercute en una mejor predisposicién y motivacion para la
materia. Ademas, el hecho de tener que elaborar sus propios retos para que los resuelvan
sus compaferos les aporta un mayor aprendizaje, puesto que elaborar un reto que sea
resoluble requiere crear conexiones entre diferentes conocimientos adquiridos, examinar
los datos que se ofrecen, tener capacidad deductiva, y ser riguroso para evitar los datos
redundantes.

Por todo lo anteriormente expuesto, se considera que la propuesta que hemos
desarrollado es un gran recurso para trabajar el razonamiento légico y aplicarlo a la
resolucién de problemas.

En la quinta experiencia, tras actividad didactica descrita, se realizé una encuesta a
los alumnos en la que reflejaron su alto grado de satisfaccidén y afirmaban reconocer, con
mayor facilidad, una identidad notable dentro de una expresién algebraica y comprender
de dénde venian cada uno de sus términos.

Durante el resto del curso escolar se registrd el numero de veces que un alumno de
ese curso fallaba en una identidad notable y se comprobé que se habia reducido en un alto
porcentaje, con respecto a cursos anteriores. Ademas, al comienzo del curso siguiente, en
la prueba de evaluacién inicial, aumenté considerablemente el porcentaje de alumnos que
reconocian y aplicaban correctamente los productos notables con relaciéon a la misma
prueba inicial realizada otros afios.
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Capitulo 7.

Pensamiento Computacional.

Basado en los siguientes articulos pendientes de publicar:

Magrefidn Ruiz, A. A., Gonzalez Crespo, R., Jiménez Hernandez, C., y Orcos Palma, L. (2024).
Desarrollo del pensamiento computacional a través de BlocksCAD, Blockly y la resolucién
de problemas en matematicas. Revista Espafiola de Pedagogia, 82 (287)

Jiménez Hernandez, C., Jordan Lluch, C., Magrefian Ruiz, A. A., y Orcos Palma, L (to be
published). Una experiencia para trabajar el pensamiento computacional a través del
modelado 3D con BloksCAD en futuros profesores de matematicas.



El desarrollo del pensamiento computacional se ha convertido en una de las
prioridades educativas en varios paises del mundo. En este capitulo se presentan dos
experiencias para trabajar el pensamiento computacional, la primera de ellas en una clase
de tercer ano de la etapa de Educacién Secundaria mediante el uso de BlocksCAD, un
software de modelado e impresién 3D. En este estudio se ha trabajado con diferentes
grupos de alumnos, uno formado por veintiocho alumnos, que Unicamente utilizaban el
software BlocksCAD vy otro, con trece alumnos, que también utilizaban Blockly
(https://blockly.games/?lang=en) durante dos horas a la semana mientras trabajan
matematicas. BlocksCAD es una herramienta que cada vez esta ganando mads peso en las
aulas de secundaria debido a su facilidad de uso, ya que su programacién en bloques y el
hecho de ser muy visual, lo convierte en una herramienta muy util y completa para el inicio
del pensamiento computacional.

Esta experiencia consta de siete sesiones de una hora de duracién que incluyen: un
pretest sobre conocimientos de pensamiento computacional, varias sesiones de trabajo
dirigido con BlocksCAD, una practica final en la que se debian integrar los conocimientos
adquiridos, y la realizacién de un postest y encuesta de satisfaccion. Los resultados
muestran que, por si solo contribuye al incremento del desarrollo del pensamiento
computacional, pero combinar su uso con otros recursos como Blockly en el aula de
matematicas, puede potenciar suimpacto en el desarrollo del pensamiento computacional.
Ademas, a partir de los resultados de satisfaccidon de los participantes en la experiencia,
deducimos que el uso de las anteriores herramientas unido a la posibilidad de imprimir sus
propias creaciones mediante modelado 3D, hecho reclamado por los propios alumnos, los
anima a seguir utilizandolas e incluso a intentar combinarlas.

La segunda experiencia se ha realizado con futuros profesores de matematicas para
trabajar el pensamiento computacional a través del modelado 3D con BlocksCAD. Se ha
desarrollado con un total de veintitrés participantes, doce mujeres y once hombres,
estudiantes del master de formacién del profesorado en la especialidad de matematicas,
de 3 semanas de duracidon. Los participantes han desarrollado varios de los ejes
fundamentales del pensamiento computacional, ya que han dividido los problemas en otros
mas pequefios, han detectado los patrones y los han generalizado, por lo que han
comprobado que el pensamiento computacional se puede trabajar de forma adecuada
utilizando el modelado 3D.
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7.1. Introduccion.

En una sociedad como la actual, en continuo cambio, la alfabetizacion digital
adquiere todo su potencial, y se requiere de una formacién en el ambito tecnoldgico en los
futuros estudiantes para que puedan afrontar las necesidades que la sociedad planteara. Es
por este motivo, por el que en la década de los noventa, surge, en Estados Unidos, el
termino STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) en la NSF (National
Science Foundation), que engloba las cuatro dreas de conocimiento que se trabajan en el
ambito cientifico y tecnoldgico. Este modelo brota de las bases fundadas por Seymour
Papert en la década de los ochenta sobre el desarrollo del pensamiento en la infancia, la
inteligencia artificial y las tecnologias informaticas para la educacion.

Existen muchos estudios que sugieren trabajar bajo el modelo STEM en las aulas,
[361]-[364]entre otros. Es por eso que, los planes de estudio deben evolucionar hacia la
inclusién de practicas que se basen en la implementacién y desarrollo de estrategias que
ayuden a promover el pensamiento critico, y el talento, entre los estudiantes en el campo
cientifico-tecnolégico [365].

La alfabetizacion digital ha evolucionado desde la capacidad de comprender y
utilizar informacién de muchas fuentes digitales, hasta lo que hoy en dia entendemos como
pensamiento computaciona, como expuso Paul Glister [366] a finales de los afos 1990.
Cada vez son mas los estudios basados en estrategias de aula, en todos los niveles
académicos, que muestran la bondad del trabajo del pensamiento computacional para
obtener un logro en el campo STEM. En el campo del modelado e impresion 3D cada vez se
desarrollan mas softwares con interfaces cada vez mas sencillas, para que puedan ser
utilizados por diferentes rangos de edad de forma intuitiva.

Bull et al. [367] explican que los proyectos de disefio por computadora que
involucran prototipos fisicos, como el modelado 3D, pueden ser la base para mejorar el
proceso de aprendizaje en ciencias y matematicas. Las impresoras 3D aplicadas a la
educacidon matematica constituyen un recurso que permite proponer actividades que
involucran un aprendizaje por indagacidén o, aprendizaje basado en la resolucién de
problemas [368].

I_ “«

Como comentan Ford y Minshall: “el surgimiento de la fabricacion aditiva y las
tecnologias de impresidén 3D esta introduciendo déficits de habilidades industriales y
oportunidades para nuevas practicas docentes en una gran variedad de materias y
entornos educativos” [369, p.1]. En su estudio sistematico afirman que, para introducir

el modelado 3D en las aulas, se requiere: “capacitar a profesores y estudiantes acerca de



la tecnologia e impresidon 3D, ensefar habilidades de disefio y creatividad, asi como
metodologias para promover su desarrollo, producir modelos que faciliten el
aprendizaje y crear tecnologias de asistencia”. Como comenta Blinkstein [370], el uso
del modelado 3D en las aulas también tiene un impacto positivo desde el punto de vista
de que brinda oportunidades para diferentes estilos de aprendizaje.

El estudio de Jiangy Li [371] sobre el impacto de Scratch en la competencia digital
informatica en la etapa de Educacién Primaria, muestra su necesidad de integracidon con
otras areas, como las matematicas, para promover un desarrollo significativo de las
habilidades computacionales a través de problemas contextualizados. Por su parte, el
estudio en la etapa de Educacién Secundaria de Sen et al. [372], recoge una experiencia
basada enlaimplementacién del software Lego EV3y Thinkercad para 3D modelado. Los
resultados muestran que el uso de este tipo de software y el modelado 3D incentiva a los
estudiantes a realizar un pensamiento critico efectivo durante el desarrollo de disefios
gue sean originales, pero a la vez realistas. Por su parte, el estudio de Roscoe et al. [373]
aborda la combinacion de Minecraf y modelado 3D, y existen numerosos estudios
destinados a describir mejoras en la creatividad ([374], [375]) el dibujo técnico ([376]), el
disefio de productos ([377], [378]), el logro matematico ([379]) y mas concretamente en el
campo de la geometria ([380], [381]).

El modelado 3D ha ido entrando con fuerza en las aulas de secundaria debido al
potencial que tiene en el aprendizaje, tanto de los conceptos matemadticos que estan
relacionados como por las conexiones que presentan con problemas de la vida cotidiana
gue requieren tener una visién espacial adecuada. Autores como Saorin et al. [382]
disefiaron un catalogo escultérico con diferentes figuras en dos dimensiones y en tres
dimensiones que tuvo una gran acogida por el grupo de bachillerato que lo empled en su
aprendizaje. Incluso en otras disciplinas como los grados en bellas artes se esta utilizando
el modelado como estrategia educativa en talleres, ya que permite trabajar conceptos
vinculados con la visidn espacial [383].

7.2. Las Herramientas.

7.2.1. BlocksCAD.

BlocksCAD es un software de programacién de bloques gratuito que elimina el
obstaculo que puede suponer la sintaxis textual en la programacion [384], haciéndolo muy
similar a Scratch. Como comentd Solomen Menashi, director de proyectos de BlocksCAD, su
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origen se debe a la necesidad de crear un software intuitivo como Lego pero con la potencia
y precisién de un software de modelado real [385].

Como seiialan Chytas et al. en [386, p. 1976]: “sin embargo, incluso las
herramientas paramétricas gratuitas basadas en bloques como BlocksCAD y Beetle Blocks
puede soportar la creacion de proyectos sofisticados que incluyan conceptos algoritmicos
para generar geometrias complejas”. En su estudio con BlocksCAD, utilizan el término
"disefio paramétrico” como un proceso algoritmico para construir relaciones entre
geometrias y estructuras complejas. Concluyen que el pensamiento computacional no se
fomenta Unicamente a través de actividades de programacion, y puede y debe combinarse
con el disefio y otros temas STEM para resolver actividades de ingenieria desafiantes.

El estudio de Beltran-Pellicer y Mufioz-Escolano [387] aborda la modelizacién de
cuerpos en el entorno con BlocksCAD como la esfera, el cubo, el toroide, etc., recogiendo
los pasos, rotaciones, traslaciones, etc. efectuadas, llegando a dos dificultades principales,
la complejidad de la interfaz para objetos no tan simples y el desconocimiento de los
procedimientos. Como resultado de la experiencia desarrollada para el trabajo de la
geometria, los autores consideran que la herramienta puede ser util para el trabajo futuro
del pensamiento computacional. Por este motivo se necesita investigacion basada en el
potencial de BlocksCAD para promover el desarrollo del pensamiento computacional.

Ademads, en [387] se utiliza la herramienta BlocksCAD para el disefio de un dado. Se
realizéd una experiencia de tres horas con estudiantes de master de profesorado, en el que
se evalud tanto el diseiio de un dado como el disefio de secuencias didacticas posteriores.

En los ultimos afios, y debido a la reduccion de los costes, tanto de las impresoras
3D como del propio material necesario para realizar dichas impresiones, ha aumentado su
presencia en las aulas, asi como los estudios que muestran las posibilidades educativas que
ofrecen, las opciones para el aprendizaje basado en problemas, y sus conexiones con el
STEM [388]-[390].

La primera caracteristica que destaca dentro de BlocksCAD es que sigue un formato
de programacion por bloques, en el que el estudiantado no necesita conocer el cédigo que
se debe generar para construir una figura en 3D o en 2D. Este tipo de programacion ha
ganado terreno en los ultimos afios, y existen multitud de herramientas para trabajar en el
aula que la utilizan, dependiendo su eleccion del nivel educativo en el que se encuentre:
Scracth, Blocky, etc. En esta experiencia nos hemos decantado por BlocksCAD porque en
trabajos desarrollados previos ha demostrado ser una herramienta adecuada para el
trabajo de matematicas en el aula [384]. Los alumnos realizan el disefio de un dado, ya que
tiene una serie de instrucciones que permiten trabajar el pensamiento computacional y



ademas, permite la impresién en 3D de las piezas, ofreciendo multiples opciones de
formato para esta funcién.

Como el objetivo de esta experiencia es trabajar el pensamiento computacional, los
analisis llevados a cabo se centran en los cuatro pilares fundamentales de este:

e Descomposicién del problema en problemas mds pequefios que permitan su
abordaje de forma mucho mas sencilla.

e Deteccidn de patrones que permitan utilizar la generalizacién.

e Abstraccién, en la que se elija la forma de representar mas adecuada.

e Disefio de algoritmos, que conlleva pensar de forma algoritmica.

Asi, se van a presentar las funciones que BlocksCAD ofrece para promover el
pensamiento computacional en el aula de matemadticas. Los participantes de esta
experiencia han sido profesores y profesoras de matematicas.

Entre las opciones de construccién encontramos: Formas 3D, que permite la
construccidn de cubos, cilindros, esferas, conos, piramides o toros entre otras, Formas 2D,
gue permite cuadrados o circulos, las trasformaciones, que incluyen giras y rotaciones,
entre otros, y las operaciones de conjuntos que incluyen la interseccion, la diferencia o la
union de figuras entre otras. Ademas, disponemos de funciones mdas vinculadas con el
pensamiento computacional, que son el bloque de matematicas, ver Figura 7.1., que
permite especialmente las comparaciones que se usaran en el menu de légica, ver parte
derecha de la Figura 7.1., que permite tomar decisiones.

Figura 7.1.
Opciones del bloque matemadticas (izquierda) y de Iégica (derecha) en BlocksCAD.
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Por otro lado, pero no menos importante esta el uso de secuencias iterativas, ver
Figura 7.2., que permite, una vez encontrados los patrones necesarios, poder utilizar la
recursividad para encontrar la solucién al problema, ademas del uso de variables y
funciones, ver Figura 7.3., que van a permitir disefiar algoritmos para simplificar los
procedimientos, y tener bloques mas pequefios. Como un aspecto a destacar, estd el hecho
de que como se observa en las diferentes Figuras, cada opcién del bloque tiene asignado el
mismo color del bloque, lo cual permite al usuario conocer a simple vista que tipo de
estructura estd utilizando.

Figura 7.2.
Opciones del bloque Secuencias en BlocksCAD.
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Figura 7.3.
Opciones de los bloques Variables y Funciones en BlocksCAD.
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7.2.2. Blockly Games.

El uso del ABJ esta ganando cada vez mas adeptos debido a los buenos resultados
gue ha ido mostrando su uso en diferentes ramas, incluidas las matemadticas o la
programacion incluso en el disefio de cursos [391]. En este sentido, los denominados juegos
serios han demostrado ser herramientas muy valiosas para el aprendizaje de programacion
[392].

Algunos de estos juegos serios han demostrado ser un buen instrumento para
entender la programacion en bloque, como Blockly Games
(https://blockly.games/?lang=es) ya que permite trabajar con bucles, condicionales o

subanidamientos, pero se debe tener un plan concreto para que su uso sea eficiente [392].
Algunas caracteristicas de esta herramienta, como el hecho de tener diferentes niveles en
cada uno de los juegos, que no necesita registro o que se puede utilizar desde cualquier
dispositivo con conexion a internet, hacen que ya esté comenzando a ser utilizada en las
aulas de la Etapa de Educacion Primaria [393]. Ademads, algunos de los juegos que utiliza
han dado resultados satisfactorios en cuanto a las percepciones por parte de estudiantes
de diferentes edades [393].

7.3. Las experiencias.

A continuacién, se muestran las dos experiencias llevadas a cabo para trabajar el
pensamiento computacional, la primera se ha desarrollado con alumnos de tercero de ESO,
mientras que la segunda se ha llevado a cabo con futuros docentes, alumnos del master de
formacidn del profesorado en la especialidad de matematicas.

7.3.1. Desarrollo del pensamiento computacional a través de la resolucién
de problemas en matematicas usando BlocksCAD y Blockly.

7.3.1.1. Metodologia.

En este apartado se muestra la metodologia utilizada en esta experiencia,
incluyendo la descripcién del grupo de participantes que la han llevado a cabo, las
actividades que los estudiantes han realizado a lo largo de la misma, las herramientas de
informacidn utilizadas para recoger informacion y el analisis de los datos recopilados.

Este estudio es de caracter exploratorio, mediante el uso de un método descriptivo,
inferencial e interpretativo. La metodologia es cuantitativa, ya que se analizan los
resultados obtenidos por los participantes en las construcciones requeridas, y los tipos de
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estructuras que se han utilizado para realizarlas. Ademads, tras la experiencia, los
estudiantes respondieron a una encuesta de satisfaccidén, para conocer sus impresiones
respecto al uso del programa, asi como la capacidad que presenta para la ensefianza en el
aula de matematicas; se presentan y analizan las respuestas dadas.

7.3.1.2. Participantes

Los participantes de esta experiencia pertenecen al tercer curso de la etapa de
Educacién Secundaria de un colegio situado en Espafia. El nimero total es de cuarenta y un
participantes divididos en dos grupos: un grupo que cursa la asignatura optativa
denominada Ampliacion de matematicas, compuesto por trece alumnos y, otro que no
estudia esta asignatura, compuesto por veintiocho. Entre todos aquellos que realizaron la
experiencia, fue seleccionado el grupo de participantes que la realizaron completa y cuya
duracidn, tanto en la prueba inicial como en la final, fue de al menos diez minutos, mas el
tiempo para rellenar los datos personales y leer los ejemplos. De esta manera se evita
tener en cuenta a aquellos participantes cuyas respuestas han sido copiadas o
respondidas al azar. Las edades de los participantes oscilan entre los 14 y 15 afios como se
puede observar en la Tabla 7.1. El grupo que ha trabajado exclusivamente con BlocksCAD
se denomina G1, mientras que el grupo que trabajé con ambas herramientas se denomina
G2. El numero total de estudiantes se representa con G.

Tabla 7.1.
Andlisis descriptivo de los participantes en la experiencia.

Grupo Chicos Chicas Total
Gl N=12 N=16 N=14.143

Media de edad=14.083 Media de edad=14.188 Media de edad=14.050
G2 N=9 N=4 N=14.154

Media de edad=14.222 Media de edad=14.000 Media de edad=13.933
G N=21 N=20 N=41

Media de edad=14.143

Media de edad=14.150

Media de edad=14.146

7.3.1.3. Desarrollo de la experiencia

Como se menciond anteriormente, este estudio involucra a dos grupos de
estudiantes que han realizado experiencias diferentes, pero basadas en el uso de
BlocksCAD. A continuacidn, se describen ambas experiencias comenzando por la parte que
tienen en comun



La experiencia comienza con un pretest validado, desarrollado por
Roman-Gonzalez et. al [394], que se puede encontrar en [395]. Esta prueba, disefiada para
ser realizada con estudiantes hasta el segundo curso de la etapa de Educacidon Secundaria
en Espana, es decir, el curso inmediatamente anterior al de este estudio, evidencié un nivel
bajo —medio de habilidades de pensamiento computacional, por lo que se implementd esta
experiencia con el propdsito de elevarlo. Es necesario no olvidar que este grupo de
estudiantes ha sufrido la pandemia, y no han podido trabajarlo con anterioridad debido a
los confinamientos.

Una vez establecido el nivel de pensamiento computacional de los estudiantes, se
observaron dos grupos bien diferenciados, los que tenian un nivel bajo del mismo y los que
tenian un nivel medio. Por ello, se decidid disefar dos propuestas diferentes de
intervencion, y adaptarlas a cada uno de los grupos para mejorar su nivel de pensamiento
computacional.

Como ya se ha mencionado, el grupo G1, que alcanzd el nivel mas bajo en la prueba
previa (17,14 de 28 puntos posibles), ha realizado la experiencia solo con BlocksCAD,
durante cinco sesiones diferenciadas de una hora cada una. A continuacidn, se muestran
cada una de las sesiones.

En la primera sesion, la idea fundamental es que el estudiante se familiarice con la
herramienta BloscksCAD y sus opciones de mendu, es decir, como guardar, cdmo cargar y
formas de crear o recuperar creaciones, entre otras acciones, que se pueden ver en la parte
superior de la Figura 7.4.

Figura 7.4.
Interfaz principal de BlocksCAD.

§BlocksCAD @-  Project- am-~ . S Save Register Login
oject Nam 2 titule «a |l » ] Blocks

3D Shapes
2D Shapes

Ademads, en esta primera sesién los estudiantes trabajaron con las primeras
construcciones asociadas a la creacion de figuras en 3D y 2D que permite el programa, y
qgue se muestran en las Figuras 7.5.y 7.6.
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Figura 7.5.
Figuras 3D simples permitidas en BlocksCAD.

3D Shapes

sphere radius

cylinder radius1 a radius2 n height n

2D Shapes

Transforms

Set Ops

torus radius1 radius2 n sides ﬂ faces

Figura 7.6.
Figuras 2D simples permitidas en BlocksCAD.

circle radius

square X Y

3D Shapes

2D Shapes

Transforms

En la segunda sesion de trabajo guiado con BlockscksCAD, los estudiantes
trabajaron con las opciones principales del menu “transformaciones” y las del menu de
operaciones configuradas que se observan en la Figura 7.7.



Figura 7.7.
Principales operaciones del menu “Transformaciones” que permite BlocksCAD (a la
izquierda), y las operaciones que permite el menu de operaciones con conjuntos (a la

derecha).
Project Name | Sin titulo 4 3D Shapes
B—— T |
e o~ o -
Set Ops e
_ [+) difference
.
(+) mirror across EX2ES
R
(+) intersection
Text
Variables
y Modules
(+) color hue saturation value
Experimental

(+) sides n

Estas dos sesiones se consideraron el primer bloque de trabajo con BlocksCAD,
gue se llevé a cabo durante una semana.

Para el segundo bloque, que se desarrolld a lo largo de tres sesiones, se
trabajaron los diferentes menids matematicos y bloques légicos, que aparecen en la
Figura 7.8., bucles y variables, que aparecen en la Figura 7.9., y, finalmente, funciones,
gue aparecen en la Figura 7.10. Las dos primeras sesiones se basaron en la utilizacién
de todos los menus mencionados anteriormente, a excepcion del de funciones, que
se exploré en la tercera de las sesiones.
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Figura 7.8.

Figura 7.9.

Operaciones del menu matemdtico que permiten crear BlocksCAD (a la izquierda), y

.

operaciones que permiten el menu “Ldgica” (a la derecha).
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Operaciones del menu “loops” que permiten crear BlocksCAD (a la izquierda), y operaciones
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Figura 7.10.
Operaciones del menu “Mddulos” que permiten crear BlocksCAD.
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Para finalizar, el bloque 3 consté de dos sesiones mas, en la primera de las cuales los
estudiantes debian entregar una construccion, usando BlocksCAD, que requeria el uso del
pensamiento computacional. En la Ultima sesion repetirian la prueba, asi como la encuesta
de satisfaccion con la experiencia.

Por su parte, durante ese tiempo, el grupo G2 trabajé en el aula de Ampliacién de
matematicas, con Blockly Games. Se les planted resolver diferentes laberintos mediante
bloques secuenciales, similares a BlocksCAD, ademas de identificar los pasos a seguir en
algunos algoritmos matematicos, como resolver una ecuacién de segundo grado o el
algoritmo de division. Un ejemplo de una pantalla en Blockly se puede ver en la Figura 7.11.
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Figura 7.11.
Ejemplo de uno de los juegos Blockly, con la solucion final.

Blockly Games : Maze 7 10

&

(=100 to the right U
tumn
turnRight();

do (trm while (notDone()) {
—
}
@ repeat until }
do
Are you ready for level 8?

repeat until Congratulations!
e
if path &

do | move forward You solved this level with 6 lines of JavaScript:
tum
if (isPathRight()) {
do

YYou have 1 block left.
» Run Program

Nota: Obtenido de https://blockly.games/maze?lang=en&level=7&skin=0

7.3.1.4. Herramientas de recopilacion de informacion.

Para obtener informacion que permita analizar si el uso de estas herramientas ha
sido efectivo a la hora de mejorar el pensamiento computacional se han utilizado los
diferentes instrumentos de informacidén que a continuacion se enumeran:

La prueba de evaluacién del pensamiento computacional disefiada por
Roman-Gonzdlez et al. [394] se ha utilizado como prueba previa. Esta prueba consta de 28
preguntas con una unica respuesta valida, y tiene un tiempo maximo de realizacién de 45
minutos. Las preguntas vinculan el uso de condicionales, bucles y funciones entre otros
aspectos.

Los estudiantes debian entregar las tareas 1y 2, para evaluar su desempefio en los
dos primeros bloques, y una tarea final para medir su grado de comprensién de las
instrucciones. Todas ellas se muestran a continuacion. Por otro lado, comentar que el
postest utilizado fue el mismo que el pretest, ya que las respuestas no fueron
proporcionadas a los estudiantes después del pretest.

Finalmente, para conocer las impresiones de los estudiantes sobre la experiencia,
se les proporciond la encuesta de satisfaccién que mostramos, y que es una adaptacién de
la utilizada por San Cristébal et al. [278].


https://blockly.games/maze?lang=en&level=7&skin=0

Tarea 1.

Realizar las siguientes tareas:

Construir una esfera con radio 5 y pintar de amarillo.

Dibujar un cubo de dimensiones 10x8x3.

Dibujar un cilindro.

Dibujar un cono y un cono truncado.

Construir una pila de 3 esferas de colores de radio 10 que se toquen en un punto.
Construir una pila de 3 cilindros con alturas 10 y radios 10, 8 y 6.

Dibujar un cono, encima de un cono truncado y encima de una esfera, cada uno de
un color diferente y tocandose en un solo punto.

Construir un aro blanco como el de la imagen.

Construir tres helados como los de la imagen, pero de sabores diferentes.
Construir un yo-yo.

Tarea 2.

Realizar las siguientes tareas:

Pintar 10 cubos que alternen verde y rojo.

Ahora en lugar de cubos pintar esferas que no se crucen (se toquen en un punto).
Construir cubos que estén flotando (es decir, la coordenada z es mayor que 0).
Hacer la bandera en dos colores.

Hacer que la bandera llene toda la pantalla.

Construir un tablero de ajedrez con cubos (recuerda que es un tablero de 8x8 y que
cuando lasuma de la filay la columna es par se colorea y cuando es impar es blanco).
Construir dos arboles, uno como el del ejemplo y otro con la copa negra.

Rellenar el eje intercalando copas de arboles verdes y copas de arboles negras.
Realizar el disefio de un castillo con 4 torres.

Disefiar la funcion del ladrillo y construir una pared de ladrillos de diferentes colores.

Tarea final.

Realizar las siguientes figuras que se muestran en Figura 7.12.
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Figura 7.12.
Algunas de las figuras modeladas por los alumnos.

Test de satisfaccion

Preguntas de la Parte 1:
P1.- éConocia el programa antes?.
oSioNo
P2.- {Te gustaria hacer mas clases como ésta?.
oSioNo
Preguntas con respuestas del 1 al 10:
P3.- Cudnto te gustd la experiencia.
P4.- El programa ha hecho que el aprendizaje sea mas agradable.
P5.- Me gustd mas esta clase que la "tradicional".
P6.- Creo que el aprendizaje es mads activo y experimentado.
P7.- Tengo mas posibilidades de trabajar a mi propio ritmo.
P8.- Me divierto mientras aprendo.
P9.- Qué tan capaz crees que eres para hacer una figura en 3D.

Preguntas tipo Likert:

P10.- ¢Cuanto has aprendido/recordado en clase?.
o Nada o Poco o Suficiente o Mucho

Preguntas abiertas:

P11.- ¢Alguin otro comentario que quiera hacer?.



7.3.1.5. Andlisis de los datos.

En primer lugar, para detectar el nivel de cada uno de los grupos, y poder realizar
la intervencion de manera apropiada, se realiza un analisis descriptivo de las
puntuaciones de los estudiantes en el pretest. Luego, para poder observar si la mejora
obtenida por ambos grupos es significativa, se realiza la prueba t de Student.

Asimismo, la prueba no paramétrica, W de Wilcoxon, se calcula para obtener la
diferencia de medias entre el pretest y el postest. Ademas, también se calcula el efecto
del tamafio para comparar los resultados obtenidos en ambos grupos. Finalmente, se
realiza un analisis descriptivo de las respuestas del cuestionario, mostrando también las
relaciones existentes entre algunas de las respuestas. También se realiza tanto un
estudio descriptivo de las calificaciones obtenidas en ambos entregables, como de las
posibles correlaciones entre las calificaciones de ambos trabajos, el examen final y los
resultados del postest, asi como la diferencia entre las puntuaciones obtenidas.

7.3.1.6. Resultados y debate.

En esta seccion se presentan en primer lugar los resultados obtenidos por el
grupo formado por todos los participantes, tanto en el pretest como en el postest, asi
como en el examen de BlocksCAD. A continuacion, se estudian los resultados de los dos
grupos por separado, y finalmente, se analizan los resultados de la encuesta de
satisfaccion.

7.3.1.6.1. Resultados totales del grupo

En la Tabla 7.2. se muestran los resultados obtenidos por los estudiantes
pertenecientes al grupo total (G), en las diferentes entregas de las tareas a realizar.

Tabla 7.2.
Andlisis descriptivo de las calificaciones obtenidas por los participantes en la experiencia
en las diferentes tareas.

Estadisticas Tarea 1 Tarea 2 Tarea final
Media 7.649 8.988 8.207
Mediana 7.100 9.000 8.000
Moda 6.700 10.000 8.000

Los resultados presentados en la Tabla 7.2., especialmente en la tarea 2,
relacionada con el uso de iteraciones, funciones, variables y condicionales son bastante
positivos. Ademas, se observa que en la tarea final la nota media es superior a 8, lo que
es un indicador de que han entendido lo trabajado.
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Respecto a los resultados del pretest y postest mostrados en la Tabla 7.3., se
puede deducir que existe una diferencia media de 2.366, mayor en el postest.

Tabla 7.3.
Promedio de resultados obtenidos tanto en el pretest como en el postest.

Grupo Media pretest Media postest
G 18.34 20.71

A la luz de los resultados de la Tabla 7.3., se realiza la prueba t de Student
para comparacion de medias para grupos relacionados, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4.
Resultados de la prueba t de Student para grupos relacionados.

Grupo Par Diferencia de medias Valorde T Sig. (bilateral)
G Pre-test-Post-test -2.366 -4.295 0.000

Se observa que, en general, en el grupo grande se ha obtenido una diferencia
significativa de medias de 2.366 mayor en el postest que en el pretest. Ademas, para
calcular el tamafio del efecto obtenido en la experiencia en el grupo total se utilizan
dos definiciones diferentes: la primera, definida por la diferencia de medias entre
los posttest y el pretest dividido por la desviacidon estdndar de las notas en el pretest
(D1), y otra alternativa que consiste en dividir la diferencia de medias entre el
pretest y el postest por la raiz cuadrada de las medias de las variaciones (D2). Los
resultados se encuentran en la Tabla 7.5., y, por tanto, se observa que el tamafio del
efecto de los resultados obtenidos es de tamafio medio.

Tabla 7.5.
Tamafios del efecto obtenidos de la experiencia.

Grupo Varianza Pretest Varianza Postest D1 D2
G 18.680 24.962 0.547 0.506




7.3.1.6.2. Resultados de cada grupo por separado.

En este apartado se presentan las estadisticas anteriores para cada grupo por
separado.

Enla Tabla 7.6. se muestran los resultados obtenidos por los estudiantes que
trabajaron solo con BlocksCAD (G1) y los que lo combinaron con Blockly (G2).

Tabla 7.6.
Andlisis descriptivo de las calificaciones obtenidas por los participantes en la experiencia
en las diferentes tareas.

Grupo Estadisticos Tarea 1l Tarea 2 Tarea Final
Media 7.268 8.839 7.8393

Gl Mediana 7.100 8.500 8.000
Moda 6.700 8.000 8.000
Media 8.469 9.308 9.000

G2 Mediana 9.600 10.000 9.000
Moda 10.000 10.000 8.000

Se observa de nuevo que los resultados, en particular los de la tarea 2,
relacionados con el uso de iteraciones, funciones, variables y condicionales, son
bastante positivos. Ademas, se observa que, en la tarea final, la nota media en
ambos grupos es 8 0 9, lo que es, de nuevo, un indicador de que han entendido lo
gue han trabajado.

Respecto a los resultados del pretest y postest la Tabla 7.7. refleja que en
ambos grupos hay una mejoria, aunque en este caso dicha mejora es diferente en
ambos grupos. En el que solo usoé BloscksCAD la mejora es de 2 puntos, mientras que
en el grupo que combind el uso de BloscksCAD con el uso de Blockly Games la mejora
es de 4 puntos.

Tabla 7.7.
Promedio de resultados obtenidos tanto en el pretest como en el postest.

Grupo Mediana Pretest Mediana Postest
Gl 17 19
G2 21 25

Alaluz de los resultados de la Tabla 7.7., y teniendo en cuenta que no existen
supuestos paramétricos, para comparar los resultados y sacar conclusiones se
realiza la prueba W de Wilcoxon para comparacion de medias para grupos
relacionados. Los resultados obtenidos utilizando SPSS se muestran en la Tabla 7.8.
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Tabla 7.8.
Resultados de la prueba W de Wilcoxon para grupos relacionados.

Grupo Par Valor de Z Sig. (bilateral)
Gl Pretest-Postest -2.564 0.010
G2 Pretest-Postest -2.944 0.003

Se puede observar que existen diferencias en las medianas en ambos casos,
siendo significativa con un nivel de significancia de 0.05. Por otro lado, y como ya se
menciond anteriormente, la diferencia en aquellos estudiantes que combinaron el
uso de BlocksCAD y Blockly Games es mayor que el grupo que trabajé solo con
BlocksCAD, lo que también mejord significativamente los resultados. Ademas, para
obtener el tamafio del efecto en la experiencia para ambos grupos se ha utilizado
estadistica no parameétrica, un coeficiente de correlacion biserial de rangos de pares
emparejados, que se considera una medida del tamafio del efecto para la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon. Los resultados se pueden ver en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9.
Tamafios del efecto obtenidos de la experiencia.

Grupo Varianza Pretest Varianza Postest RBCC
Gl 16.423 20.840 0.1000
G2 14.744 3.859 0.6513

De los resultados se desprende que el tamafio del efecto de los resultados
obtenidos es mucho mayor en el grupo G2, lo que indica que el uso combinado de
ambas herramientas en la muestra da mejores resultados.

7.3.1.6.3. Resultados de la encuesta de satisfaccion.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tanto por el grupo total,
como por los grupos por separado, en cuanto a la encuesta de satisfaccion
proporcionada a los estudiantes después de la finalizacién de la prueba. Los valores de
respuesta de las preguntas Ql y Q2 se muestran en la Tabla 7.10., donde se puede
observar que no existe una gran diferencia entre el porcentaje de estudiantes que
conocian el programa, ni tampoco entre los que quisieran hacer mas clases similares
usandolo.



Tabla 7.10.
Respuestas a las preguntas P1y P2 del cuestionario de satisfaccion.

Grupo % de respuestas positivas a Q1 % de respuestas positivas a Q2
G 12.2% 80.5%
G1 10.7% 82.1%
G2 15.4% 76.9%

Por otro lado, en la Figura 7.13. se muestran las medias de las respuestas
obtenidas en las preguntas P3-P9, donde se puede comprobar cdmo, una vez mas, no
existen grandes diferencias entre ambos grupos y que, ademas, las valoraciones de la
experiencia son positivas por parte de los estudiantes.

Figura 7.13.

Respuestas promedio de los estudiantes a las preguntas P3-P9.
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Finalmente, con respecto a la pregunta 10, cuyos datos se reflejan en la Figura
7.14., vemos que no existe gran diferencia entre las respuestas dadas a la pregunta
“écudnto has aprendido?”, ya que en ambos casos el porcentaje de quienes piensan
“poco” es bajo, mientras que el gran predominante es “bastante”. También llama la
atencidn que para los estudiantes que solo han trabajado con BlocksCAD no aparece la
respuesta “poco”, por lo que su sensacion es que, al menos, han aprendido “lo
suficiente”.
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Figura 7.14.

Respuestas promedio de los estudiantes a la pregunta P10.
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Por otro lado, destacamos algunas de las respuestas proporcionadas por los
estudiantes en la pregunta abierta, ya que se repite en varias ocasiones, esto sugiere
gue disfrutaron de la experiencia, hecho corroborado por el docente responsable:

"Me gusté mucho esta actividad porque la encontré muy divertida e
interesante, ha desarrollado ain méas mi creatividad".

"Me gusté poder trabajar con las instrucciones para poder
crear figuras mdas complejas mas adelante."

Finalmente, también destaca que los estudiantes solicitaron imprimir sus
propias creaciones para poder tenerlas en casa.

7.3.2. Una experiencia para trabajar el pensamiento computacional a
través del modelado 3D con BlocksCAD en futuros profesores de
matematicas.

7.3.2.1. Metodologia.

Este estudio es de cardcter exploratorio, mediante el uso de una metodologia
cualitativa de tipo descriptivo e interpretativo, ya que se van a analizar los resultados
obtenidos por los participantes en las construcciones requeridas y de los tipos de
estructuras que han utilizado para realizarlas. Adema3s, después de la experiencia se



paso una encuesta de satisfaccion para conocer sus impresiones con respecto al uso del
programa, asi como la capacidad que la herramienta ofrece para la docencia en el aula
de matematicas. Al finalizar el andlisis de resultados de esta experiencia se presenta
dicha encuesta y se analizan las respuestas dadas por el estudiantado.

El esquema que va a seguir este estudio tiene la misma distribucién que los
capitulos anteriores. Se presenta brevemente la estructura que tiene el programa
elegido BlocksCAD y se describe tanto la experiencia como el entorno en el que se
realiza.

7.3.2.2. Participantes.

La experiencia desarrollada contd con un total de 23 participantes, de los que
doce eran mujeres y once hombres, todos ellos estudiantes del Master de Formacién
del Profesorado, en la especialidad de matematicas, y con una duracién de tres semanas,
durante las cuales se llevaron a cabo dos horas semanales de formacion presencial en
aula fisica, ademds de dos horas de trabajo auténomo semanal de forma online. Por lo
que el total de la experiencia fue de doce horas de trabajo distribuidas entre el tiempo
en clase y el trabajo auténomo.

7.3.2.3. Desarrollo de la experiencia.

Cabe destacar que, ninguno de los participantes habia trabajado ni conocia
BlocksCAD, por lo que las primeras sesiones de la experiencia consistieron en que el
estudiantado se familiarizase con el propio software, dandoles a elegir entre trabajar en
parejas o individualmente; la gran mayoria prefirid trabajar en parejas. Para esta
primera toma de contacto, se prepararon dos sesiones en las que se les entregd un
manual en el que se detallaba el funcionamiento de cada opcién, vy se les propusieron
ejercicios para que practicaran su uso. En la primera semana de clase, el manual
constaba de las opciones de construccion basicas de figuras, y los entregables, que
debian terminar durante el trabajo auténomo online, consistian en la construccion,
entre otras cosas, de en un anillo, dados de diferentes caras, la inicial de su nombre con
formas o, un cucurucho de helado con una bola de helado encima

El trabajo programado para la segunda semana estaba relacionado con las
funciones vinculadas al temario a trabajar, es decir, con funciones de légica,
matematicas, secuencias, variables y funciones. Los entregables, que debian terminar
durante el trabajo auténomo online, eran, entre otras, unas fichas de damas reversibles
puestas en un tablero, la criba de Eratdstenes con cubos, o una disposicidn concreta de
terrones de azulcar.
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Por ultimo, en la tercera semana se les mostré dos imagenes que debian
construir de forma individual; En la primera de ellas se reproducian dos piezas de
ajedrez, un pedn y un rey. La tarea consistié en disefiar un tablero de ajedrez, y en que
dispusieran los reyes y peones en sus posiciones correctas. En el segundo ejercicio, se
les pedia disefiar un cubo de Rubik de forma que cada uno de los cubos que lo forman
tuvieran los seis colores que tiene el cubo de Rubik. Como actividad final, se les pidio
gue rellenaran una pequena encuesta de satisfaccion tanto en relacién a la propia
experiencia como a la herramienta en si.

A continuacién, se presentan los principales resultados obtenidos por el
estudiantado en ambos ejercicios realizados de forma individual, destacando las
opciones de pensamiento computacional utilizadas, asi como los resultados mas
destacables de la encuesta de satisfaccion.

Figuras y tablero de ajedrez

En este ejercicio al alumnado se le proporcionaba la forma que debian tener los
peones y los reyes, ver Figura 7.15.; debian posicionarlos en un tablero de ajedrez, que
también debian construir, de forma correcta.

Figura 7.15.
Forma de los peones y los reyes.

)
" ')

-

La totalidad del alumnado resolvié adecuadamente el problema, y fue capaz de
explicar la solucion que habia encontrado. Con respecto al pensamiento computacional,
todo el estudiantado comprendié que para el disefio de las piezas debia romper el
problema (la pieza) en problemas mas pequefios (cada una de las partes de las piezas) y
usar diferentes figuras. Para la construccién del tablero, identificaron el patrén que
debian seguir y lo implementaron haciendo uso de secuencias y condicionales,
elementos pertenecientes a la légica y a las matematicas. Por ultimo, dieciséis de las
personas participantes optaron por hacer uso de funciones para definir al pedn vy al rey.



Figura 7.16.
Una de las soluciones finales presentadas por uno de los participantes

Cubo de Rubik

En este ejercicio se proporcionaba al estudiantado una imagen del cubo de
Rubik, con los seis colores que debia tener dicho cubo. La totalidad del estudiantado
resolvié adecuadamente el problema y fue capaz de explicar la solucién que habia
encontrado. Con respecto al pensamiento computacional, todo el alumnado
comprendio el patron que seguia, es decir, el cubo de Rubik estaba compuesto por 27
cubos mas pequefios de igual forma, lo que llevaron a cabo haciendo uso de secuencias,
como se puede observar en la Figura 7.17.

Por, Ultimo diecisiete de las personas participantes optaron por hacer uso de
funciones para definir al cubo pequeiio. En la Tabla 7.11. se presentan los resultados
obtenidos en este ejercicio.
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Figura 7.17.

Una de las soluciones finales, junto con el codigo empleado, presentadas por uno de los
participantes

para cubo unidn color #2000

hacer mxmnlnarmﬂ rasta n on- (envolura convexa @ )
hacer umurommdaoen muﬂ deai (ervolturs convexs @ )

Mot mmiw X il cm ' Y e m 2 oo o

Tabla 7.11.
Resultados obtenidos en ambos ejercicios

Ejercicio Ejercicios Uso de Uso de Uso de
correctos Funciones iteraciones condicionales
compuestas
1 23 16 23 23
2 23 17 23 -

7.3.2.4. Resultados y debate.

Para finalizar con la experiencia se les pididé que rellenaran una breve encuesta
en la que valoraran la experiencia, y expresaran sus opiniones acerca de la herramienta
y su valor en el aula de matematicas. En este apartado se presentan los resultados mas
relevantes.

7.3.2.4.1. Nota sobre la herramienta y la experiencia

Con respecto a la nota que los participantes dan a BlocksCAD como herramienta,
esta se sitla en el 7,35, mientras que a la experiencia desarrollada le otorgan una nota
algo superior situdandose en el 7,91. En cuanto a la valoracion de cuanto creen que han
aprendido, la puntuacién otorgada es de 7,74, por lo que en lineas generales tanto la
herramienta como la experiencia son consideradas de forma muy positiva por el
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7.3.2.4.2. Aplicaciones en el aula y futuro uso como docentes

Con relacién a su posible utilizacion futura en clase, destaca que la totalidad del
estudiantado considera que el uso de la herramienta hace mds ameno el aprendizaje de
matematicas y, salvo una persona, todos indican que la usardn como herramienta en el
aula, siendo mas del 82% de los encuestados a los que les gustaria que se usara de forma
mas asidua en clase.

7.3.2.4.3. Aspectos positivos y principales dificultades presentadas en la experiencia

En la parte de aspecto positivos de la herramienta destacan dos grandes
opciones que aparecen resumidas en los siguientes mensajes:

“Es una herramienta muy practica y muy visual para entender diferentes
conceptos en matematicas.”

“La capacidad de entender visualmente lo que una estructura simple de
programacion puede hacer, favoreciendo el pensamiento légico y la visidn
espacial al mismo tiempo.”

Con respecto a los aspectos negativos de la herramienta como tal, destaca sobre
todo que el manejo de las vistas es complicado en algunos casos y que se deberia poder
modificar.

A la vista tanto de los resultados obtenidos por el estudiantado, en la que todos
los participantes han desarrollado varios de los pilares fundamentales del pensamiento
computacional, ya que han dividido los problemas en otros mas pequefios, o han
detectado los patrones y los han generalizado en ambos problemas, queda patente que
este se puede trabajar de forma adecuada utilizando el modelado 3D. Ademas, mas del
70% de las respuestas dadas incluian el uso de funciones, hecho que pone de manifiesto
que efectivamente, a través de la experiencia disefada, el estudiantado puede adquirir
las destrezas del pensamiento computacional en su totalidad.

Por otro lado, de los comentarios sobre su propia satisfaccidén con la experiencia,
puede considerarse que tanto la experiencia como el uso de la herramienta son
valorados de forma muy positiva, dejando incluso constancia de que en el futuro usaran
dicha herramienta para trabajar en el aula.

7.4. Conclusiones.

La primera experiencia que se ha descrito, con una duracién de siete sesiones,
combina diferentes habilidades que los estudiantes deben adquirir. Entre ellas, la
competencia matematica que abarca el pensamiento computacional, especialmente
relevante en nuestra sociedad junto a la competencia tecnolégica. Ademas, al involucrar
diferentes materias en las que se combinan todas las habilidades, como son
matematicas y TIC, que estdn tan interrelacionadas, se trabaja el campo STEM, como ya
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han presentado autores como Lee y et al. [152] o Robinson y et al. [362]; se puede
incluso trabajar en el ambito STEAM, afiadiendo el aspecto artistico que permite el
modelado 3D.

A modo de conclusidén, se ha observado que el trabajo con BlocksCAD ha
contribuido a la adquisicidn del pensamiento computacional por el grupo de estudiantes
participantes en la experiencia, conclusion ya intuida en trabajos como [384], [387],
donde también se muestra cdmo se puede introducir esta herramienta en el aula de
matematicas.

Ademas, se ha comprobado que el uso combinado de BlocksCAD junto con
Blockly Games, asi como el trabajo de algoritmos matematicos de la vision de Blockly,
ha ayudado a la adquisicién del pensamiento computacional, llegando incluso a tamafios
de efecto muy grandes, lo que indica que la adquisicién de dicho pensamiento se puede
trabajar con BloscksCAD, pero también combinado con otras herramientas, con lo que
su efecto se puede multiplicar. El uso de Blockly Games, que es realmente un juego en
el que los estudiantes deben encontrar el camino a seguir para obtener la solucién a un
problema, les permite desarrollar este pensamiento como ya se menciona en [373].

Como trabajo futuro, se considera que puede ser aln mas beneficioso optar por
imprimir algunas de las piezas disefiadas en el aula, ya que esto puede verse como un
incentivo para el alumnado, aspecto que concuerda con los resultados mostrados en
[375], [376].

La segunda experiencia que se ha descrito constituye un ejemplo del trabajo del
pensamiento computacional con futuros docentes de matematicas, a través del uso de
herramientas de modelado 3D, en la que se ha conjugado competencia matematica, con
la tecnoldgica, e incluso otras como la competencia digital y el tratamiento de la
informacidn, desarrollando la educacidon STEM tan presente y necesaria en estos dias,
[389], [390], vinculando varios campos presentes en las matemadticas con las conexiones
gue estas tienen con todo lo que nos rodea. Por otro lado, ademas, este tipo de
experiencias trata de responder a las necesidades de la sociedad en cuanto al fomento
del pensamiento computacional [396], que es una de las destrezas claves en el futuro,
debido a los beneficios que reporta, aunque aun hay controversias sobre su inclusién en
el sistema educativo [397], [398]. Una manera de mitigar estas controversias es la
inclusién de este campo en los planes de formacion del profesorado [399] con
experiencias como la desarrollada en este estudio.



Capitulo 8.

Conclusiones generales.
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En el marco de esta tesis doctoral se han explorado y analizado diversas
estrategias pedagdgicas centradas en la participacidn activa del estudiante, centrandose
especialmente en la etapa de educacidn secundaria, donde la abstracciéon de los
conceptos matematicos alcanza un nivel notable. La necesidad de contextualizar y hacer
accesibles estos conceptos a los alumnos ha llevado a la implementacién de
intervenciones recogidas a lo largo de este estudio, las cuales han empleado variadas
metodologias activas. Gracias al uso de materiales manipulativos, herramientas
tecnolégicas y multiples estrategias pedagdgicas, se ha buscado proporcionar a los
estudiantes una comprension mas profunda de los conceptos abstractos, desde una
perspectiva alternativa a la ofrecida por la ensefanza tradicional.

Las nuevas metodologias en educacién se basan en las teorias constructivistas,
en las cuales el docente se convierte en un guia en el proceso de aprendizaje del alumno,
orientandole en su camino y ayudando a fomentar en él el aprendizaje por
descubrimiento, que proporciona el verdadero y significativo aprendizaje ya que parte
de la motivacién personal. Para lograr que el aprendizaje adquiera significacion, es
necesario que los nuevos conocimientos se integren de forma ordenada vy
coherentemente en el marco cognitivo del individuo, adquiriendo el conocimiento
nuevo de forma estructurada en base a las ideas previas que posee. Para lograr tal
propdsito es crucial establecer una relacidn clave entre los conocimientos previos del
alumno y los nuevos que se van a adquirir, ademas de potenciar la motivacion hacia los
mismos por medio de materiales, metodologias y dinamicas que resulten adecuados.

Las metodologias activas empleadas y exploradas en esta tesis incluyen el aula
invertida o flipped classroom, el aprendizaje cooperativo, la gamificacion, el aprendizaje
basado en juegos, los materiales manipulativos, el pensamiento computacional y el
pensamiento visible o visible thinking. La combinacion de estas metodologias otorga al
estudiante un papel activo, autbnomo y autorregulado, permitiéndole asumir el control
de su propio proceso de aprendizaje.

El capitulo 2 destaca la eficacia del modelo de aula invertida al transferir la
explicacion tedrica o clase magistral, fuera del aula, mediante el visionado de videos
explicativos, dedicando las sesiones de clase, dentro del aula, a trabajar y ayudar a los
alumnos a aplicar los contenidos en ejercicios practicos. Pero para que este modelo
funcione es muy importante que los alumnos vean el video en casa, por eso, a lo largo
del capitulo 4, hemos visto el impacto positivo de una herramienta de enriquecimiento
de videos, mostrando que su uso en la enseflanza de las matematicas en la etapa de
secundaria aumenta el rendimiento académico en dicha materia. Esta herramienta
permite detectar el tipo de error que cometen nuestros alumnos, de forma
individualizada, pudiendo tomar las medidas adecuadas en cada caso.



El capitulo 3 aborda el uso de herramientas tecnoldgicas, que, empleadas de
manera adecuada y bien planificadas, tienen un gran potencial para enriquecer la
ensefianza de las matematicas. Permiten presentar conceptos matematicos de forma
visual y ayudan a los estudiantes a comprender conceptos abstractos. Su uso
estratégico puede transformar la experiencia de los estudiantes, fomentando la
comprensiéon profunda, el interés y el desarrollo de habilidades matematicas
esenciales.

También se ha demostrado a lo largo de esta tesis, partiendo de la idea de que
el ser humano es un ser social que vive en sociedad y como tal tiene que aprender, que
trabajar con otros estudiantes brinda una experiencia real de trabajo en grupo y permite
utilizar las habilidades metacognitivas. Siempre y cuando se organicen los grupos
cooperativos respetando la interdependencia positiva, y se implementen diferentes
técnicas cooperativas adaptadas a los conceptos matematicos, se lograrda que el
estudiante aprenda de las fortalezas de otros estudiantes y afiance los procesos y
conocimientos adquiridos.

Las experiencias mostradas en el capitulo 5, relacionadas con escape room e
itinerarios de aprendizaje gamificados, se han revelado motivadoras para los
estudiantes, ya que les ha permitido disfrutar aprendiendo y trabajar de forma conjunta
con sus compafieros. Ademas, tras analizar los resultados obtenidos, se puede afirmar
gue con estas experiencias se mejora el proceso de ensefianza y se promueve el
aprendizaje significativo con una alta motivacion por la actividad didactica. Son
herramientas efectivas que permiten tener en cuenta los diferentes niveles de los
estudiantes y promueven la inclusién de todos los alumnos, independientemente de su
nivel o de sus condiciones fisicas

La cultura del pensamiento tiene que estar presente en las aulas, es necesario
hacerlo visible para conseguir un pensamiento eficaz y que el alumno desarrolle sus
habilidades. El pensamiento visible es un marco amplio y flexible para enriquecer el
aprendizaje en el aula que nos permite descubrir conceptos erréneos, mostrar los
conocimientos previos, asi como los grados de comprensiéon de un determinado
concepto de nuestros alumnos. Para fomentar esta capacidad de pensar es necesario
entrenarla, incentivarla y cimentarla a fin de conseguir un pensamiento eficaz que no se
qguede limitado a un mecanismo automatico, y, para ello, podemos aplicar diferentes
estrategias como las rutinas de pensamiento, las destrezas de pensamiento y los
organizadores graficos.

Los materiales manipulativos en matematicas son de gran utilidad en todas las
etapas de la educacidn, ya que ayudan al alumno a aprender conceptos abstractos desde
lo concreto, aquello que estan manipulando, para terminar en lo abstracto: graficos,
simbolos, formulas, etc. El juego, recurso didactico muy habitual en las primeras etapas
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de la educacion, es también un gran aliado para trabajar el razonamiento matematico,
asi como para fomentar el interés y la motivacion de los alumnos, ya que nos permite
retar y poner a prueba su razonamiento légico-matematico. De las experiencias
mostradas en el capitulo 6 podemos concluir, de forma genérica, que el uso de
materiales manipulativos y experimentales es de utilidad para potenciar el desarrollo
del conocimiento matematico del alumnado.

En el capitulo 7, se profundiza en el desarrollo del pensamiento computacional y
la competencia STEM, habilidades fundamentales para el futuro de los estudiantes. Se
examinan detalladamente diversas herramientas educativas disefiadas no solo para
fomentar, sino también para potenciar activamente la adquisicién de estas destrezas,
destacando su importancia en el contexto educativo actual y su impacto en la
preparacion de los estudiantes para los desafios tecnolégicos y cientificos que les depara
el mafana.

La misién del docente es concretar a los alumnos los conceptos abstractos para
que el aprendizaje les resulte significativo y comprendan el valor, la utilidad y las
propiedades de los mismos. Para ello, debemos abogar por el uso de metodologias de
aula en las que el alumno sea el protagonista y capaz de crear su propio conocimiento.
Es de seiialar que en las propuestas que aparecen en la esta tesis se ha dado también
una relevancia importante a la observacion directa del docente para verificar que se han
comprendido e interiorizado los conceptos abstractos que se materializan en los objetos
manipulativos con los que trabajan.

Con todas las estrategias pedagogicas reflejadas en esta tesis, el papel del
docente pasa a ser de ayuda, y, por lo tanto, resulta crucial una buena relacién profesor
-alumno, cuya base debe ser una actitud activa en la que la mision del docente sea
conseguir que el alumno abra su mente para lograr un aprendizaje significativo basado
en la reflexion. En base a los buenos resultados de estas propuestas, se plantea, como
trabajo futuro, realizar mas intervenciones en un grupo mayor y continuar investigando
y ampliando los materiales manipulativos que permiten concretar conceptos abstractos
y facilitar, gracias a su manipulacién, la comprensién profunda de las relaciones
matematicas que poseen.

A lo largo de la investigacion, se ha evidenciado la relevancia de implementar
enfoques dindamicos y participativos para potenciar el proceso de ensefanza y
aprendizaje de las matematicas. Las conclusiones finales consolidan la comprensidon de
la efectividad de estas metodologias activas, destacando su impacto en el desarrollo de
habilidades cognitivas, el fomento del pensamiento critico y la mejora significativa en la
motivacion y el compromiso de los estudiantes con esta disciplina fundamental. Estas
conclusiones ofrecen una vision integral y perspicaz sobre el papel fundamental que
desempeiian las metodologias activas en el contexto educativo de las matematicas.
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