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Resumen: el articulo muestra los resultados en una segunda
etapa del proyecto de investigacion denominado: “Tutor Virtual
para el estudio de las Funciones” adscrito a la Escuela de
Informética de la Universidad Nacional de Costa Rica. El
principal objetivo de este proyecto de investigacion ha
consistido en generar una herramienta multimedia que permita a
los estudiantes de secundaria del todo pais, formarse en el tema
de las funciones en matematica. Con este trabajo se exponen los
resultados obtenidos en la etapa de desarrollo del software a luz
de un analisis de necesidades sistematico que se realiz6 en el afio
2008. El software fue denominado por sus creadores Factétum
cuyo significado de acuerdo al diccionario de la Real Academia
Espafiola es: “persona que desempefia en una casa O
dependencia todos los menesteres”.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo expone el proceso de desarrollo de una
herramienta multimedia para el estudio de las funciones
denominada Factétum. El software representa una importante
innovacion didactica pues actualmente en Costa Rica no existe
una herramienta como la que se ha desarrollado. Factétum adn
se encuentra en una version prototipo y en la actualidad sus
desarrolladores la estan validando a través de grupos
experimentales y apreciaciones de otros colegas en el area.

La palabra Factétum de acuerdo con el diccionario de la Real
Academia Espafiola, significa: “persona que desempefia en una
casa 0 dependencia todos los menesteres”. Se seleccioné este
nombre pues el software pretende en mayor o menor medida,
realizar parte de las tareas basicas que desempefiaria un tutor
humano.

La interface de la aplicacion recurre a la intuicion del usuario,
quien sin necesidad de invertir mucho tiempo en el proceso de
aprendizaje del programa, logra con relativa simplicidad
comprender las opciones integradas en el sistema y su forma de
uso.

El software Factdtum se ha creado para ayudar a los estudiantes
a disfrutar, comprender e interiorizar el tema de las funciones,
promoviendo su participacion activa y respetando sus
diferencias individuales, ademas de ello, resulta justo indicar
que, en muchos casos, las limitaciones econdmicas hacen muy
dificil acceder a un tutor humano y que en este sentido,
Factotum representa una opcion mucho mas econémica y viable.
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2. MARCO TEORICO

A continuacion se presenta el fundamento tedrico en el cuél se
ha sustentado el proceso de desarrollo del software Factétum.
Este proceso se ha caracterizado por utilizar el modelo de
desarrollo de software propuesto por Alvaro Galvis (1988) en
sus ocho etapas:

= Andlisis de necesidades

= Disefio educativo

= Disefio del ambiente de aprendizaje
=  Disefio computacional

= Desarrollo del software

=  Evaluacion de expertos

= Prueba piloto

= Prueba de campo

Se presenta a continuacion una breve explicacion de cada una de
ellas y la forma en cémo fueron adaptadas al proyecto aqui
expuesto.

2.1 Analisis de necesidades

El andlisis de necesidades es el primer paso para definir
cualquier tipo de solucién educativa ante una serie de
situaciones problematicas detectadas, se fundamenta en analizar
y conocer los agentes involucrados en los procesos de ensefianza
y aprendizaje, estos agentes podrian ser: docentes, estudiantes,
personal administrativo, la comunidad, la institucién educativa,
contenidos, planes y programas de estudio, entre otros.

De acuerdo con Alvaro Galvis (1988) la etapa de anélisis de
necesidades consiste en: “identificar las debilidades o
deficiencias en el proceso de ensefianza-aprendizaje y sus
posibles causas y soluciones” (pp. 117). Estos procesos permiten
la identificacion de las mejores alternativas de solucion, algunas
de ellas implicaran el uso, desarrollo o seleccion de un software
y otras el uso, desarrollo o seleccion de mecanismos mas
tradicionales.

En el contexto de la presente investigacion el problema
detectado fue el fracaso escolar en el tema de las funciones,
problema que al ser analizado arrojo dos importantes agentes
involucrados: los estudiantes y los docentes. Los estudiantes
adolecen de una adecuada formacion en temas previos al de las
funciones, tales como: algebra elemental y geometria. Por otra
parte, sumado a esta situacion, la mala preparacion de los
docentes en contenidos y metodologias, ocasiona altos indices
de repitencia y desercion estudiantil en las instituciones de
educacion media en Costa Rica. Particularmente en el tema de
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las funciones, la situacién se agrava ain mas, por sus
caracteristicas intrinsecas que por lo general promueven una
forma de ensefianza conceptual y notacional, que poco ayuda a
la poblacion estudiantil a vencer sus sentimientos de fracaso y
temor hacia las matematicas.

La solucién seleccionada en este proceso se centr6 en el
desarrollo de un software educativo gratuito y reproducible en
computadoras con los requerimientos minimos que caracterizan
el equipo informatico de las instituciones de educacion
secundaria en Costa Rica, por las siguientes razones:

= Es un software que le permite al profesor profundizar
las temadticas relacionadas con el tema de las
funciones, en caso de tener una mala formacion de
contenido.

= Le facilita al docente contar con una serie de
actividades y experiencias de evaluacion por
subtemas, que sugieren estrategias de ensefianza en el
aula.

= La herramienta es autosuficiente y mediante ella, los
estudiantes pueden emprender el estudio o repaso del
tema de las funciones por si mismos, en caso de no
contar con la ayuda del profesor, de alli que Factétum
es un tutor virtual para el estudio de las funciones.

Las conclusiones anteriormente enunciadas se obtuvieron a
través de la construccidn un diagrama causa/efecto (ver figura
1). Los diagramas de causa/efecto de acuerdo con el post
titulado Diagramas Causa-Efecto, constituyen un organizador
grafico donde es posible encontrar las causas de un problema y
sus efectos a corto, mediano y largo plazo con la finalidad de
descubrir y analizar causas y efectos no obvios para la toma de
decisiones.

Diagrama Causa/Efecto

Figura 1:

A mediano y largo plazo se espera que el aporte del software
Factotum impacté la formacion de los estudiantes que ingresan a
la educacion superior, mejorando su rendimiento académico en
los cursos de matematicas que muchas carreras integran dentro
de sus curriculum, formando mejores profesionales, capital
humano y ofreciendo oportunidades reales de movilidad social a
los sectores del pais que mas lo requieren.
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2.2 Diseflo educativo, ambiente de aprendizaje y disefio
computacional

El disefio educativo define la metodologia, situaciones y
criterios para valorar el nivel de logro en cuanto a los
aprendizajes alcanzados por los alumnos en el proceso de
ensefianza. Para ello es esencial en un software educativo,
integrar elementos de motivacion y refuerzo que sirvan como
anclaje en las diversas actividades que el estudiante realice
dentro de la herramienta.

El disefio de comunicacion define el ambiente de aprendizaje
que caracterizara la relacién human/computer. Esta directamente
relacionado con el disefio educativo que se ha elegido y por
tanto debe responder a la teoria de aprendizaje seleccionada en
esa etapa. Bajo esta perspectiva, el disefio de comunicacion
define tanto la interfaz de entrada (comunicacidon del usuario con
la maquina) como la de salida (comunicacion de la méquina con
el usuario).

El disefio computacional es la culminacion de los dos disefios
anteriores, establece la estructura logica del flujo de la
informacion y especifica los mecanismos de comunicacion.

En el contexto del desarrollo de la herramienta Factétum los tres
disefios: educativo, comunicacional y computacional, se
definieron a partir de una serie de resultados obtenidos mediante
un estudio diagnostico expuesto en [11]. En virtud de dicho
estudio, se tomo la decisién de dar un abordaje educativo tanto
conductista como cognitivista al software.

2.3 Desarrollo del software

En esta etapa se pone en ejecucion todo el plan de trabajo
definido en el andlisis de necesidades y la seleccion de los
disefios educativo, comunicacional y computacional. Consiste en
la implementacion de todo el proceso documental previo. Aqui
se debe analizar si se cuenta con todos los recursos tanto
materiales como humanos para la finalizacidon exitosa del
proyecto.

En el desarrollo del multimedia Factdtum no fue necesario una
inversion econdmica considerable, dado que los autores
contaban con las herramientas informaticas y los conocimientos
de programacién requeridos para su creacion.

2.4 Evaluacion de expertos, prueba piloto y prueba de campo

La etapa de evaluacion de un software es fundamental pues
permite determinar si los objetivos iniciales que orientaron su
construccion se lograron o no. En este sentido, el software puede
ser valorado por expertos en el area, por una muestra de sus
potenciales usuarios o por todos los usuarios.

El software Factétum ain no ha sido evaluado por expertos o
potenciales usuarios. El proyecto de investigacion se encuentra
en dicha etapa como se explicara mas adelante. Por otra parte, se
espera depurar por completo el tutor virtual por medio de la
participacion de distintos expertos en el area de contenido: los
profesores colaboradores del proyecto MATEM de la Escuela de
Matematica de la Universidad Nacional de Costa Rica, la
asesora nacional de matematicas del Ministerio de Educacion
Publica y algunos asesores regionales.
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El software Factétum se disefio utilizando el lenguaje de
programacion orientado a objetos Delphi Borland. Esta
aplicacion facilita las tareas de mantenimiento y actualizacion
del sistema, sea por parte de sus creadores o de sus usuarios.
Para un docente esta caracteristica es de vital importancia, pues
le da la posibilidad de crear sus propios videos educativos e
integrarlos a la herramienta de manera automatica.

El software ademas, le permite al alumno seleccionar el tutor
con el que desea emprender el estudio de las funciones, hay dos
tutores en la herramienta: Prof. Avilay Prof. Vilchez.

4.1 Interfaz de Factdtum

Al iniciar Factétum se abre una animacion, se puede saltar la
bienvenida del software presionando:

Bienvenido (Click agui para entrar)

En el panel superior se encontraran algunos botones:

P € —

Las flechas de color azul sirven para navegar hacia adelante o
hacia atras en las pantallas. El boton de color verde permite salir
de Factétum.

Al entrar a la aplicacién se muestra el siguiente arbol:

4

% Generalidades de la teoria de funciones

= Tipos de funciones reales de variable real
# Funciones exponenciales
Funciones logaritmicas

Si se despliega, aparecen las instrucciones generales que
explican como utilizar Factétum:

Use el mouse para elegir lo que desea hacer:
PASOQ 1: Elija el tema que desea estudiar

PASO 2: Al explorar los diferentes temas, llegara a las siguientes opciones:

* Texto (PDF): Le brindara informacién escrita sobre el tema seleccionado

* Teoria (Video):  Proporciona un video explicando la teoria sobre el tema elegido
* Ejemplos (Video): Contiene videos que explican videos sobre el tema deseado.

* Actividad: Es un programa que permite reforzar el tema que se estudia.

* Evaluacion: Se refiere a una evaluacion automatizada sobre este tema.

Para iniciar el estudio de cualquier tema se selecciona del arbol
y éste brindara cinco opciones: Texto PDF, Teoria (Video),
Ejemplos (Video), Actividad y Evaluacion. Veamos en qué
consisten.

Al ingresar al Texto PDF en cualquier tema, se mostrara en la

ventana un texto que explica y ejemplifica ampliamente el
topico seleccionado. Es importante mencionar que el archivo
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PDF se abre exactamente en la pagina de interés. La opcion
Texto PDF siempre proporcionara una serie de botones en la
parte inferior de la pantalla:

| Ir adelante
)

= QOcultar arbol: oculta el arbol de temas y amplia la
ventana que muestra el texto.

= Iratrds e Ir adelante: son botones de navegacion sobre
el texto.

= Mostrar la barra de herramientas de Acrobat: abre una
barra de herramientas que permite navegar sobre el
documento e imprimirlo, entre otras cosas.

Teoria (Video) muestra en este formato explicaciones de las
distintas definiciones, teoremas y propiedades mateméticas que
aparecen en el texto. Al correr cualquier video, se muestra en la
parte inferior de la pantalla lo siguiente:

8 Mostrar barra de herramientas de Acrobat

@)

Alto

Q0w | T o

= Alto: detiene la reproduccion del video.

= Ver: reproduce 0 pone en pausa el video.

=  La barra deslizadora: permite hacer un recorrido sobre
el video manualmente.

= Las opciones 1, 2 y 3: adelantan el video en distintos
tractos.

Ejemplos (Video) es una interesante opcion para recibir la
explicacion de los distintos ejemplos desarrollados en el Texto
PDF. El alumno tendra la oportunidad de recibir la explicacion
de dos tutores humanos distintos.

En Actividad el usuario podra ejercitar los conocimientos
recibidos en cada seccion. Las actividades fueron
cuidadosamente  disefiadas  procurando  incentivar la
interactividad del estudiante en todo momento.

En Evaluacion el alumno podra finalizar el estudio de cada
seccion, mediante una experiencia evaluativa que le permitira
juzgar su avance de logro.

Es importante mencionar que Factdétum es un software del tipo
conocido como un Shell o cascardn que puede ser reciclado con
cierta facilidad para ser empleado en otros topicos de cualquier
tipo que no necesariamente tengan que ver ni siquiera con
matematicas. Los videos que se muestran en Factétum son los
que se detectan en el directorio del sistema. Si un usuario desea
agregar o eliminar un video lo puede hacer simplemente
realizando dicha accién sobre el directorio correspondiente. En
el caso de agregar un video, sin embargo, se debe tener el
cuidado de respetar el formato de los videos ahi presentes y
continuar la numeracién correspondiente. De esta forma
Fact6tum abre la puerta para toda una cascada de posibilidades y
esto hace de esta herramienta pionera una opcién para apoyar
otras areas del saber.

Uno de los aspectos méas importantes de Factétum es la

unificacién de tareas en una sola aplicacion. Ciertamente el uso
de videos, paginas web, aplicaciones aisladas y documentos PDF
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no constituyen una novedad, sin embargo, el poder acceder a
todos estos recursos de una forma répida y ordenada, hace de
este programa de computadora un valioso aporte que le ayudara
al usuario a utilizar su tiempo de manera eficiente, sin tener que
buscar recursos en forma dispersa.

La eleccion de Delphi como herramienta de desarrollo no fue
casual y depende del hecho de que este entorno de programacion
ha probado ser muy amigable, poderoso y versatil. Ademas,
existe una version de Delphi para Linux denominada Kylix que
basicamente es un clon del entorno Delphi para Windows. Esta
orientado a objetos y utiliza los lenguajes de programacion
Object Pascal y C++.

4.2 Disefio y abordaje educativo

En cuanto a las caracteristicas de disefio y abordaje educativo de
Factétum, se aplicaron mensajes de refuerzo en los médulos de
actividades, donde el estudiante ejercita los conocimientos
expuestos en el material de lectura (texto PDF con teoria y
ejemplos). Estas actividades tienen la finalidad de convertirse en
un tutorial de practicas y ejercicios, es decir, su funcion principal
es la de crear los mecanismos necesarios para una ensefianza
programada y de repeticion, creando un ambiente de estimulo-
respuesta a partir de mensajes textuales de reforzamiento. Estos
mensajes estimulan al alumno cuando ha respondido
correctamente, o bien, despliegan un mensaje de error en caso de
que la respuesta sea incorrecta. Por otra parte, el texto PDF se
desarrollé con un enfoque de ensefianza programada, cada
seccion prepara al alumno para continuar con la siguiente,
incrementando el nivel de dificultad de los contenidos y de los
ejemplos. Los ejemplos estan seleccionados en funcién de las
actividades posteriores que el alumno realiza dentro del sistema.
Cada una de las secciones y sub-secciones de Factétum estan
constituidas por una evaluacién de los contenidos ante la cual, el
estudiante tendrd una retroalimentacién inmediata, las
evaluaciones se desarrollaron utilizando la herramienta
HotPotatoes. Las evaluaciones estan disefiadas para estimular en
el estudiante la adquisicion de una serie de habilidades
necesarias para obtener un buen desempefio en la prueba
nacional de bachillerato en matematicas, dada su estructura y
énfasis de contenidos.

Factétum es un multimedia interactivo pues el desarrollo de las
habilidades intelectuales y las estrategias cognitivas requeridas
en el proceso de aprendizaje del tema de las funciones, demanda
el uso de multiples tipos de informacion (textual, grafica, audio
y video) abriendo un abanico de posibilidades de interaccion
siguiendo  estrategias de ensefianza  preinstruccionales,
coninstruccionales 'y postinstruccionales. Las estrategias
preinstruccionales invitan al alumno a comprender los temas
expuestos creando  relaciones  conceptuales con  sus
conocimientos previos. Las estrategias coninstruccionales
fomentan la adquisicion de las habilidades intelectuales que el
alumno requiere para formar sus propias estrategias cognitivas.
Finalmente, las estrategias postinstruccionales estan orientadas a
favorecer el recuerdo y la aplicacion de los conceptos definidos
y actitudes interiorizadas.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados de aprendizaje
definidos por Gagné, en su teoria, con respecto a Factétum se
trabajaron los siguientes resultados de aprendizaje:

66 SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

= Habilidades intelectuales: es fundamental que los
estudiantes a través del uso del software logren
distinguir caracteristicas y propiedades relacionadas
con las funciones y todos los temas derivados entorno
a ellas. Bajo esta perspectiva, mediante el uso de
Factétum el alumno desarrollard su capacidad de
discriminacion  permitiendo analizar 'y resolver
distintos tipos de problemas, que serviran de puente
cognitivo en la adquisicion de conceptos definidos,
entendiendo un concepto definido como la
interiorizacion de un conjunto de reglas aplicadas de
forma consciente ante una situacion o contexto
determinado. Creemos que en matematicas la
adquisicion de conceptos definidos es esencial pues el
estudiante debe aprender a utilizar las matematicas en
distintas situaciones y aun mas discriminar cuando y
como pueden ser utilizadas en la resolucion de
problemas.

=  Estrategias cognitivas: la resolucion de problemas de
manera auténoma es uno de los objetivos principales
en términos cognitivos del software, se tiene como
meta que los estudiantes al finalizar la utilizacion del
programa tengan la capacidad de aplicar los
conocimientos adquiridos de una manera auténoma y
natural, combinando los conceptos definidos hacia la
construccion individual de otras reglas mas complejas,
necesarias en la resolucion de ejercicios y problemas
relacionados con las funciones.

= Actitudes: el software busca ademas, fomentar en el
alumno el desarrollo de ciertas actitudes tales como;
orden en la resolucion mental y escrita de los
problemas, precision en el wuso del lenguaje
matematico y condicionamientos positivos hacia el
estudio de las matematicas. Bajo esta perspectiva, se
reconoce que la ensefianza y el aprendizaje de las
mateméticas tiene un fin claramente formativo, no
solamente instrumental o practico.

Con respecto a las estrategias cognitivas relacionadas con la
resolucion de problemas, el software Factotum integra una serie
de actividades que le permiten al estudiante iniciar procesos de
aplicacion de los conocimientos desarrollados en la seccién de
teoria y de ejemplos. El software le brinda al estudiante a través
de los ejemplos desarrollados en video, heuristicas (Barrantes,
2006) que facilitan en el alumno los procesos de analisis en la
resolucion de problemas, sin caer en el riesgo que Allan
Schoenfeld citado por Barrantes encontrd en ellas en sus
investigaciones, relacionado con las dificultades que implica a
los estudiantes su seleccion y aplicacion correcta en la
resolucion de un problema. En el desarrollo de la herramienta
Factétum se reconoce la importancia de la resolucién de
problemas como un elemento fundamental en el aprendizaje de
las matematicas, pues tal y como lo plantea Barrantes la
resolucion de problemas es un: “medio de crear conocimiento en
matematicas y sus posibilidades en el aprendizaje de esta
disciplina” (2006, p. 45).

Factétum en definitiva permite conciliar muchas de las
limitaciones sentidas por los docentes en el salén de clase [11]
con las necesidades de los educandos, pues:
= El profesor puede impartir su clase de una forma mas
rapida y eficiente.
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= Tiene a su disposicion experiencias de aprendizaje que
estimulan una mayor interaccion de los estudiantes
con los contenidos que aprenden.

= Permite al alumno recibir diversas explicaciones de un
mismo tema, cuantas veces considere necesario.

= El sistema contempla tanto la resolucién de ejercicios
como de problemas.

El proyecto de investigacion que dio origen a Factétum permitio
ademads, definir una estrategia para la edicion y post edicion de
videos educativos. En la siguiente seccién se expone esta
estrategia.

4.3 Estrategia para la edicion de videos educativos

Los videos educativos creados e integrados en Factotum, en las
opciones Teoria (Video) y Ejemplos (Video), fueron disefiados
utilizando una estrategia que contempld las siguientes etapas:

= Levantamiento del guién de contenido y narrativo:
para ello fue necesario definir una serie de temas a
abordar en el video y se utilizé un editor de texto en
formato .tex.

= Uso de un editor de imagenes para crear escenarios:
definido el guion de contenido fue fundamental
establecer los escenarios a través de los cuales se
aplico la técnica de locucion en off.

= Uso del software Camtasia Studio para la edicion del
video: los diversos cursores, efectos y transiciones que
caracterizan al programa, brindaron un importante
apoyo para las explicaciones matematicas basadas en
la locucién en off.

=  Post edicidon con Camtasia Studio: permitid refinar los
videos obtenidos.

A través de esta experiencia y el ejercicio empirico de las
labores de produccion audiovisual realizadas en el marco de este
proyecto, se sefialan a continuacién algunos consejos para la
edicion y post produccion de videos educativos:

=  Se requiere de mucha concentracion y practica antes
de realizar la grabacion.

= No es recomendable hacerlo cansado pues se nota en
el tono de la voz.

= Hay que explicar con la misma rigurosidad de un libro,
pero al mismo tiempo, con la flexibilidad caracteristica
de una clase.

= iNo hay que estresarse!, el temor al micréfono es
normal al principio, debe ser natural y auténtico; es lo
mejor.

= Se debe seleccionar un lugar tranquilo, con poco ruido
de fondo.

= Aproveche las facilidades de edicion que le ofrece el
software que utilice para evitar repetir escenas largas y
complejas.

4.4 Estado actual de la investigacion

Actualmente los autores de este trabajo se encuentran definiendo
el proceso de validacion del software Factotum. En este contexto
se iniciard un trabajo de investigacion a través de dos grupos
experimentales ubicados en dos instituciones de ensefianza
secundaria distintas con caracteristicas urbano marginales y
rurales. El proceso de validacion contempla las siguientes
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variables: disefio, contenido, interface, navegacion, claridad de
las explicaciones, calidad de la edicion de los videos y
valoracion pedagdgica del producto Factotum.

5. CONCLUSIONES

El fracaso escolar en el tema de las funciones del Programa
Nacional de Mateméticas del Ministerio de Educacion Publica
(MEP) de Costa Rica, mostrado en las estadisticas publicadas
por la oficina de Control de Calidad de esta entidad, propone en
el escenario de la Universidad Nacional, la necesidad de buscar
una solucion parcial tendiente a atenuar los efectos que este
problema viene ocasionando en el sistema educativo y la
sociedad en general. En este sentido el software Fact6tum
representa una respuesta ante este importante reto, brindando
una opcién metodolégica a los docentes que les permita
profundizar el &rea de contenido de las funciones y algunas
estrategias de ensefianza.

Por otra parte, la situacion econémica a nivel mundial, esta
abriendo una brecha cada vez mayor en las instituciones
educativas, poniendo énfasis en una educacion de mayor calidad
y mejores condiciones en manos de unos pocos. Bajo esta
perspectiva el software Factétum creado ofrece una igualdad de
oportunidades en los sectores educativos mas vulnerables, donde
para un padre de familia es imposible costear lecciones
particulares de matematicas.

En general el programa Factétum es un sistema multimedia
interactivo, usable, conductista en algunas de sus secciones y
cognitivista en otras. Se espera que facilite el desarrollo de
procesos de ensefianza y aprendizaje relacionados con las
funciones y con la adquisicidn de las habilidades y competencias
que les permita a los estudiantes de secundaria, prepararse para
la aplicacion exitosa de la prueba nacional de bachillerato en
matematicas.
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