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Resumen

Introduccién: Esta investigacion examina la plataforma Khan Academy como herramienta
de aprendizaje adaptativo en la asignatura de Matematicas de bachillerato. El estudio adopta un
enfoque de analitica de datos. La propuesta surge ante la necesidad de procesos educativos
personalizados en contextos con limitaciones tecnoldgicas. En estos entornos, el volumen de datos
de las plataformas digitales carece de un aprovechamiento sistematico para la toma de decisiones

pedagdgicas.

Objetivo: El proposito central consiste en la incorporacion de actividades y recursos
adaptativos en Khan Academy. El trabajo evalta su impacto mediante técnicas de mineria de datos.

Estas herramientas buscan la optimizacion de los procesos de ensefanza-aprendizaje.

Metodologia: El estudio emplea un enfoque metodoldgico mixto. La recoleccion de datos
primarios se realiza mediante encuestas estructuradas basadas en el modelo de la Teoria Unificada
de la Aceptacion y Uso de Tecnologia (UTAUT?2). Estos instrumentos se aplican a estudiantes y
docentes. El andlisis integra indicadores de desempeio de la plataforma, estadistica descriptiva y
modelos de aprendizaje automatico. Especificamente, la investigacion utiliza el algoritmo de
reglas de asociacion (A-priori) para identificar patrones de comportamiento a través de métricas

de soporte, confianza y Lift.

Resultados: Los hallazgos evidencian una alta aceptacion de la plataforma y una
percepcion positiva sobre su utilidad. La expectativa de rendimiento, las condiciones facilitadoras
y la motivacion hedonica actuan como predictores claves de la intencion de uso. El anélisis de

reglas de asociacion identifica patrones de interaccion criticos. Este procedimiento detecta factores
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de éxito masivo y brechas tecnologicas vinculadas al acceso mediante dispositivos moviles. Los

datos obtenidos orientan la asignacion de actividades de refuerzo y profundizacion con precision.

Conclusion: La implementacion del aprendizaje adaptativo, respaldada por la analitica de
datos, permite una gestion educativa estratégica. El estudio valida la eficacia de la herramienta.
Asimismo, la investigacion proporciona una hoja de ruta clara para mitigar los obstaculos técnicos

en el aula.
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Introduccion

Ubicacion y Contextualizacion de la Problematica

La tecnologia de la informacion (TI) se ha convertido en un elemento clave para la
transformacion de los sistemas educativos contemporaneos. La incorporacion de recursos
digitales, en especial de plataformas adaptativas, facilita la adecuaciéon de los procesos de
ensefanza a las necesidades de los estudiantes. Su uso contribuye de manera notable a mejorar la
experiencia educativa, beneficiando tanto al alumnado como al personal docente (Mora Zambrano,

2025).

Khan Academy constituye una alternativa estratégica para el aprendizaje adaptativo
mediante el anélisis de datos. No obstante, su aplicacion efectiva presenta desafios criticos, como
la configuracion de entornos alineados con los requerimientos del alumnado.(Vélez Basurto et al.,
2024). Estos obstaculos se agudizan en contextos con infraestructura tecnoldgica precaria o ante

la insuficiente formacion digital del personal docente

Por lo tanto, este trabajo de investigacion se concibe como una contribucion directa desde
el area de TI. Su objetivo principal es solucionar estas carencias, mediante a la implementacion de
la plataforma, que desde ya posee amplio reconocimiento por su facil acceso y la calidad de su
material. No obstante, se requiere un examen profundo de las realidades tecnologicas existentes.

Ademas, la articulacion de estrategias metodoldgicas resulta necesaria.

Estas tacticas aseguran la adaptabilidad de la plataforma y su eficacia pedagodgica. El
estudio comprende diversas fases: la evaluacion de la infraestructura tecnologica, el disefio de
experiencias de ensefanza personalizadas y el desarrollo de sistemas analiticos para la

optimizacion de los recursos adaptativos. Segun Briiggemann (2023), Khan Academy favorece el
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rendimiento académico a través de la instruccion individualizada y el anélisis de datos. En esta
linea, la presente investigacion fortalece practicas educativas dindmicas y personalizadas, las
cuales se sustentan en evidencia cientifica. Con ello, se pretende avanzar hacia una educacion mas

equitativa, innovadora y centrada en las necesidades reales del estudiantado.

Planteamiento de problema

En el ambito educativo moderno, resulta indiscutible que cada alumno posee
requerimientos especificos y distintas maneras de aprender. La metodologia de ensefanza
convencional, sin embargo, se caracteriza por ser uniforme. Esta uniformidad restringe de forma
severa la posibilidad de atender las variaciones individuales. Plataformas digitales como Khan
Academy constituyen un ejemplo destacado; proporcionan vias valiosas para personalizar la
educacion mediante instrumentos adaptativos y el uso estratégico de la analitica de datos

(Briiggemann et al., 2023).

La aplicacion efectiva de estas herramientas en el sistema educativo enfrenta varios

obstaculos. Estos incluyen:

e La falta de una infraestructura tecnoldgica apropiada (Warschauer et al., 2004).

e Existe una preparacion inadecuada del profesorado en cuanto al manejo de
tecnologias didacticas. (Mishra & Koehler, 2006).

e ¢ observa la inexistencia de mecanismos eficientes para el procesamiento e

interpretacion de la informacion que genera el estudiantado.

Estas dificultades adquieren mayor relevancia en entornos con conectividad limitada o
acceso escaso a equipos digitales. Tal escenario disminuye la utilidad y la eficacia de Khan

Academy. La plataforma posee un potencial amplio para la personalizacion; sin embargo, la
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evidencia revela un aprovechamiento insuficiente de los datos Asimismo, el estudio contextualiza
el modelo de integracion tecnoldgica UTAUT2disponibles. Por consiguiente, existe una carencia
de estrategias con impacto real en el progreso del aprendizaje (Briiggemann et al., 2023). Tal
escenario resalta la necesidad de metodologias innovadoras para su aplicacion inmediata. Dichas
metodologias deben superar las barreras descritas. A la vez, deben garantizar el méaximo

aprovechamiento de los recursos digitales en el entorno educativo.

Bajo esta premisa, se intenta responder a la pregunta de

.Como la implementacion de Khan Academy como soporte del Aprendizaje Adaptativo,

junto con Analitica de datos, favorecen la mejora de los procesos de ensefianza?

Objetivos General — Especificos

Objetivo General

Implementar actividades recursos adaptativos en la plataforma Khan Academy y valorar
sus resultados con analitica de datos respecto de la personalizacidon y optimizacion de los procesos

educativos.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar la infraestructura tecnoldgica disponible para identificar las condiciones
necesarias para la implementacion de Khan Academy y la recoleccion de datos
relevantes.

2. Capturar los datos generados por el uso de la plataforma Khan Academy en la
asignatura de Matematicas a nivel del Bachillerato, para identificar variables relevantes

de interaccidn, aceptacion tecnologia y personalizacion educativa.
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3. Estimar la forma en la que los usuarios adoptan las tecnologias de Khan como recurso
adaptativo mediante el modelo UTAUT?2 a través de los resultados.
4. Disenar una solucion de analitica de datos que facilite la toma de datos informadas

respecto de la personalizacidon de recursos de aprendizaje.

Justificacion

Esta investigacion adquiere relevancia porque aporta a la mejora de los procesos de
ensefianza y aprendizaje mediante el uso de tecnologias adaptativas, con énfasis en el analisis del
potencial que ofrece la plataforma Khan Academy. En un contexto donde la personalizacion del
aprendizaje resulta indispensable, el uso de los datos generados por plataformas digitales se
convierte en un recurso fundamental para disefiar estrategias ajustadas a las necesidades de cada
estudiante (Dominguez Figaredo et al., 2020). La plataforma beneficia al estudiantado y ofrece a
los docentes un recurso valioso para enriquecer sus métodos, la cual promueve las clases

dindmicas, interactivas y basadas en evidencia (Mishra & Koehler, 2006).

El aprendizaje adaptativo posee una relacion estrecha con los avances en inteligencia
artificial. Las soluciones tecnologicas educativas emplean algoritmos que ajustan contenidos y
ritmos de ensefianza segun el desempeiio estudiantil. Este enfoque transforma los datos en
conocimiento para la retroalimentacion automatizada y continua del proceso de ensefianza-
aprendizaje. La vinculacion entre la inteligencia artificial y el aprendizaje adaptativo constituye
una apuesta por una educacion moderna y eficiente que optimiza el tiempo de instruccion y detecta

dificultades de forma temprana. (Warschauer et al., 2004).

La investigacion evidencia la capacidad de la analitica de datos para el fortalecimiento de

la toma de decisiones y la deteccion de brechas académicas. El estudio contextualiza el modelo de
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integracion tecnologica UTAUT?2, el cual permite su réplica en diversos entornos educativos. Esta
propuesta impulsa la innovacion pedagdgica y promueve la equidad en el acceso a recursos de

calidad.

En el &mbito académico, el proyecto aporta al desarrollo de metodologias sustentadas en
ciencia de datos e inteligencia artificial. Estas contribuciones expanden el marco tedrico del
aprendizaje adaptativo. En el plano social, el trabajo fomenta una educacion inclusiva y respalda
las iniciativas para la modernizacién del sistema educativo. Sin embargo, indicaron que la ausencia

de acompafiamiento docente limita su impacto.

La investigacion responde a la necesidad de formacion profesional en andlisis de datos,

competencia fundamental en la sociedad contemporanea.

Si bien, este estudio se enfoca especificamente en Matematicas, una asignatura donde el
uso de plataformas como Khan Academy ha demostrado un impacto significativo en el refuerzo
de contenidos, personalizacion del aprendizaje y mejora del rendimiento académico (Ifenthaler &
Yau, 2020). En modo mas global, la aplicabilidad es mayor a solo las matematicas, por lo que las
mejoras son extrapolables a toda la formacion basica y superior que requiere enfoques innovadores

para atender la diversidad de ritmos y estilos de aprendizaje del estudiantado.

Aplicar el algoritmo A-priori a variables basadas en UTAUT2 (como la motivacion, el
apoyo institucional y la facilidad de uso) permite descubrir patrones ocultos que una simple
estadistica descriptiva no veria. Por ejemplo, podrias descubrir si las "Capacitaciones recibidas"

son realmente el detonante de la "Satisfaccion docente" o si hay otros factores mediadores.
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Marco Tedrico

2.1 Antecedentes de investigaciones relacionadas al tema presentado

En el ambito latinoamericano, Pages-Puigdemont & Valverde-Merino, (2018) estudiaron
la implementacion de plataformas digitales adaptativas en contextos con baja conectividad. Sus
resultados sefialaron que el éxito de estas herramientas depende del acceso a la tecnologia y del
nivel de formacion docente. También advirtieron que, sin una estrategia de implementacion

ajustada al contexto, los beneficios de estas plataformas pueden disminuir.

Diversas investigaciones han examinado la incorporacion de tecnologias educativas como
Khan Academy en entornos escolares, Vidergor & Ben-Amram (2020) evaluaron su aplicacion en
instituciones de Estados Unidos y concluyeron que el uso constante de la plataforma favorece el

rendimiento académico, especialmente en Matematicas.

La ausencia de acompafiamiento docente limita el impacto de estas herramientas. Ifenthaler
y Yau (2020) definen la analitica de aprendizaje como un proceso para la recopilacion, medicion,
analisis e interpretacion de informacidn sobre los estudiantes. El objetivo de esta disciplina es la
mejora del aprendizaje. Su trabajo demuestra que esta practica facilita la identificacion de patrones
de comportamiento, la personalizacion de la ensefianza y la deteccion temprana de dificultades.

Estos elementos fortalecen un enfoque educativo fundamentado en la evidencia.

Respecto a la aceptacion de herramientas educativas, Nojaja y Kajee (2022) ejecutan una
revision bibliométrica sobre la inteligencia artificial en contextos formativos. El estudio resalta la
utilidad del modelo UTAUT?2 para la evaluacion de la aceptacion tecnoldgica. Asimismo, el
analisis destaca factores determinantes como la expectativa de rendimiento, la influencia social y

las condiciones facilitadoras.
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La Conferencia de Educational Data Mining (EDM) de 2023 expuso un estudio sobre el
uso de Khan Academy en Azerbaiyén. Los resultados indicaron un efecto positivo en la motivacion

y el rendimiento académico, producto de los elementos interactivos y la gamificacion de la

plataforma (Sghir et al., 2023).

El proyecto ALAS-KA, de la Universidad Carlos III de Madrid, desarroll6 una extension
de analitica de aprendizaje para Khan Academy. Esta herramienta ofrece visualizaciones de
progreso grupal e individual con el fin de agilizar la toma de decisiones pedagogicas basadas en

datos («Predictive Analytics in Education», 2023).

Estos antecedentes confirman que, pese a los beneficios de Khan Academy, su aplicacion
efectiva exige un enfoque integral. Dicho modelo requiere infraestructura tecnologica,

capacitacion docente y el aprovechamiento de los datos para la gestion pedagogica.

2.2 Definiciones conceptuales

2.2.1. Aprendizaje Adaptativo

El aprendizaje adaptativo es un enfoque educativo que emplea tecnologias digitales y
algoritmos inteligentes para ajustar automaticamente el contenido, la metodologia y el ritmo de
ensefianza a las necesidades particulares de cada estudiante. Segun (Martin et al., 2020), este
enfoque permite a cada alumno avanzar a su propio ritmo, obtener retroalimentacion personalizada
y mejorar su comprension mediante intervenciones basadas en datos sobre su desempefio y

progreso.

2.2.2. Khan Academy

Khan Academy es una plataforma educativa gratuita que ofrece contenidos en diversas

areas, principalmente matematicas, ciencias y programacion. Incluye ejercicios interactivos,
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videos instructivos y herramientas para el seguimiento del progreso del estudiante. Esta
combinacion facilita un aprendizaje autdnomo y adaptativo, permitiendo que los usuarios avancen
a su propio ritmo y reciban apoyo personalizado en funciéon de su desempenio. La plataforma
ademas proporciona a docentes y familiares herramientas para monitorear el progreso y apoyar el

proceso educativo (Vélez Basurto et al, 2024).

2.2.3. Analitica de Datos en Educacion (Learning Analytics)

La analitica de datos en educacion consiste en medir, recopilar, analizar e interpretar
informacion sobre los estudiantes y sus contextos con el objetivo de comprender y optimizar el
aprendizaje. Este proceso permite identificar patrones de comportamiento, anticipar dificultades y
personalizar la ensefianza, lo que mejora el rendimiento académico y respalda decisiones
pedagodgicas fundamentadas. La analitica se estructura en etapas como la recoleccion de datos,
analisis de informacion, aplicacion de estrategias educativas y evaluacion continua para adaptar

las intervenciones conforme avanza el estudiante (Ifenthaler & Yau, 2020).

2.2.4. Infraestructura tecnoldégica educativa

La infraestructura tecnoldgica en una institucion educativa comprende el conjunto de
recursos tecnologicos que facilitan y apoyan el proceso de ensefanza-aprendizaje. Esta
infraestructura comprende computadoras, tabletas, conectividad a Internet, plataformas digitales y
soporte técnico. Dichos recursos facilitan el acceso a contenidos digitales por parte de estudiantes
y docentes. Asimismo, permiten la gestion eficiente del entorno pedagogico. La efectividad de
estos servicios reside en la capacitacion del personal educativo y en politicas institucionales que
aseguran su uso adecuado y sostenible. EI modelo pone énfasis en contextos marcados por la

desigualdad tecnoldgica. (Mora Zambrano, 2025)
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2.2.5. Modelo Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia UTAUT?2

El modelo UTAUT?2 (Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de Tecnologia) es un marco
predictivo ampliamente utilizado para analizar la aceptacion e integraciéon de tecnologias en
distintos contextos, incluidos los educativos. Este modelo evalia factores clave como la
expectativa de rendimiento, el esfuerzo percibido, la influencia social y las condiciones
facilitadoras, que afectan la intencion de uso de herramientas digitales. Su aplicacion resulta
especialmente util para estudiar la adopcion de plataformas como Khan Academy, permitiendo
comprender como estudiantes y docentes incorporan tecnologias adaptativas en sus procesos de

aprendizaje y ensefianza para mejorar la experiencia educativa y los resultados académicos (Al-

Emran, 2020).

Expectativa de
rendimiento’

Expectativa de
esfuerzo?

¥ Intencicn de
#-omportamiento)

Comportamiento

.
7 de uso
Motas:

1. Moderado por edady género.

2. Moderado poredad, géneroy
experiencia.

3. Moderado poredad, géneroy
experiencia

4. El efecto en el comportamiento
de uso esta moderado poredady
experiencia.

5. Las nuevasrelaciones se
muestran como lineas m4s 0scuras

Influencia
Social®

Condicicnes
facilitadoras

Motivacion
hedonica

Precio Valor

Habito

| Edad | | Género | | Experiencial

Figura 1: Modelo de teoria unificada de aceptacion y uso de la tecnologia (UTAUT?2) (Venkatesh
etal, 2012)
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2.2.6 Algoritmo A-priori

El algoritmo A-priori, propuesto por Agrawal y Srikant (1994), es una técnica fundamental
en mineria de datos para la extraccion de reglas de asociacion. Su proposito es identificar patrones
frecuentes en grandes volumenes de informacion y expresar relaciones del tipo “si ocurre A,

entonces tambien ocurre B”.

Su funcionamiento se basa en el principio de que los subconjuntos de un conjunto frecuente
también deben ser frecuentes. A partir de este criterio, A-priori reduce el espacio de busqueda y

mejora la eficiencia del andlisis. El proceso se desarrolla en dos fases principales:

1. Generacion de conjuntos frecuentes de items: se identifican combinaciones de elementos
que aparecen con una frecuencia mayor al umbral minimo de soporte definido por el

investigador.

2. Construccion de reglas de asociacion: a partir de los conjuntos frecuentes, se generan reglas

evaluadas con métricas.

En el ambito educativo, el algoritmo A-priori facilita el andlisis del comportamiento
estudiantil en plataformas digitales. Esta herramienta detecta, por ejemplo, el vinculo entre
la ejecucion de ejercicios de algebra y la consulta de videos de refuerzo. Tal hallazgo
permite el disefio de estrategias adaptativas y personalizadas. De este modo, el algoritmo
constituye un recurso fundamental para la analitica del aprendizaje y la optimizacion de

los procesos pedagdgicos.

2.2.7 Reglas de asociacion

Las reglas de asociacion se utilizan para explorar conjuntos de datos transaccionales e

identificar patrones e interacciones entre caracteristicas, para expresarlas e interpretarlas en reglas
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de la forma if (antecedente) then (consecuente), donde tanto el antecedente como el consecuente
se expresan como Atributol=Valorl y Atributo2=Valor2 y...AtributoN=ValorN. Ejemplo: if
(Color='Claro") then (Didmetro='Chico'). En general, las reglas de asociacion se implementan con
el algoritmo de patrones frecuentes FP-Growth y con optimizacion de bucketing. (Abdulhamit,

(2020); Orange, (2016); F. Quiroga, (2021).

Bucketing es una técnica de optimizacidon que consiste en agrupar los datos de una tabla
con base en el valor de una o varias columnas, de forma que las instancias con igual valor caigan
en el mismo bucket, aunque un bucket puede tener valores distintos de la columna sobre la que se

hace bucketing (Pincay-Ponce et al., 2022) FP-Growth es explicado en la siguiente seccion.

De acuerdo con F. Quiroga (2021), el objetivo con las reglas es obtenerlas con alto valor
en algunas de sus cuatro principales métricas: Cobertura, Confianza, Soporte e Interés. Si se denota
a |A| como el antecedente de la regla y a |B| como el consecuente, con el apoyo del siguiente

Diagrama de Venn se comprendera cada métrica. Esta explicacion se amplia en la Tabla 1.

|A| = Numero de instancias que cumplen A D

|B| = Numero de instancias que cumplen B
|D| = Numero de instancias en total
|A 'y B| = Numero de instancias que cumplen Ay B

El soporte es el nimero de casos del conjunto de datos que contienen la combinacion X de
elementos. Se formula como: Soporte(X)=(|X|)/D. Entonces, el soporte representa el numero de

veces que los antecedentes y consecuentes aparecen juntos en los datos, por tanto:

|Ay B|

Soporte (A - B) = D]

= Soporte (Ay B)
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La confianza también denominada probabilidad, representa la fraccion de casos del

conjunto de datos que contienen A y que también contienen B. Se formula como:

| |A|  Soporte (A)
C A= B) =B = Soporte (B)
onfianza (A - B) |B| Soporte (B)

La cobertura o soporte de antecedentes, es el nimero de instancias que la regla predice

correctamente, para expresarla en porcentaje se formula como:

_ Al _
Cobertura (A - B) = D]~ Soporte (A)

El Interés expresa la proporcion del soporte de la regla observado en |D| respecto del
soporte tedrico de ese conjunto dado el supuesto de independencia. Un valor de Interés = 1 indica
que ese conjunto aparece una cantidad de veces acorde a lo esperado bajo condiciones de
independencia. Por tanto:

Confianza (A » B) Soporte (Ay B)
Soporte (B) ~ Soporte (A) * Soporte (B)

Interés (A - B) =

Tabla 1: Ilustracion de las principales métricas de las reglas de asociacion.

Regla Soporte Confianza Interés
A —-D 2 2 10
5 3 9
C - A 2 2 5
5 4 6
A->C 2 2
5 3

(ByC) »D

ul|
[SST I
olul olu
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2.3 Conclusiones relacionadas al Marco Teodrico en referencia al tema planteado

El marco teodrico presentado facilita la comprension de la complejidad y las maltiples
dimensiones involucradas en la implementacion de Khan Academy como herramienta de
aprendizaje adaptativo. Los antecedentes muestran que existen beneficios claros, aunque su
impacto varia segun factores contextuales como el acceso a la tecnologia y la formacion del

profesorado.

Las definiciones conceptuales establecen que el aprendizaje adaptativo y la analitica de
datos forman pilares fundamentales para la personalizacion del proceso educativo. Khan Academy
representa un caso ejemplar de plataforma que integra ambos elementos, pero su implementacion

requiere planificacion cuidadosa

El modelo UTAUT?2 constituye una herramienta 1til para evaluar la aceptacion tecnologica
por parte de estudiantes y docentes, lo que permite identificar barreras y proponer estrategias de

adopcion efectivas.

El marco tedrico ofrece fundamentos solidos para desarrollar una investigacion que analice
el uso de Khan Academy y proponga mejoras basadas en datos, contribuyendo al avance de una

educacion mas equitativa, personalizada y fundamentada en evidencia.
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Marco Investigativo

3.1 Método de Investigacion

En la investigacion se usé un enfoque mixto, por combinar investigaciones de tipo

cuantitativo y cualitativo.

e El método cuantitativo permitird medir el impacto del uso de Khan Academy
mediante el analisis de datos de uso y rendimiento académico de los estudiantes.
¢ Elmétodo cualitativo permitird explorar percepciones, actitudes y experiencias de los

docentes y estudiantes con respecto al aprendizaje adaptativo en Matematicas.

3.2 Herramientas de recoleccion de datos

3.2.1 Encuesta - Entrevista - Observacion / Otras

Encuestas: Dirigidas a estudiantes y docentes para conocer su experiencia con la

plataforma Khan Academy.

3.3 Fuentes de Informacion de datos

3.3.1 Fuentes primarias - Fuentes secundarias

o Fuentes primarias: Encuestas, entrevistas, observaciones y registros de uso de Khan
Academy por parte de estudiantes y docentes.

e Fuentes secundarias: Articulos cientificos, informes técnicos, documentos
institucionales y literatura académica sobre aprendizaje adaptativo y analitica de datos

en Matematicas.
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3.4 Instrumental Operacional

3.4.1 Estructuray caracteristicas de los instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se disefid un instrumento tipo encuesta estructurada, elaborada
en Google Forms, compuesto por preguntas cerradas de opciéon multiple con escala tipo Likert de

5 puntos: “Totalmente en desacuerdo” hasta “Totalmente de acuerdo”.

El cuestionario estard basado en las dimensiones del modelo UTAUT2 el cual permite
medir la aceptacion y uso de tecnologias digitales como Khan Academy. (Venkatesh et al., 2012)

Las dimensiones que se tomaran en cuenta son:

e Expectativa de rendimiento

e Expectativa de esfuerzo

e Influencia social

e Condiciones facilitadoras

e Motivacion hedonica

e Valor del precio, percepcion del valor, en este caso adaptado como percepcion del beneficio
educativo.

e Habito

e Intencidn de uso

Cada dimension const6 entre 1y 2 items adaptados al contexto educativo. El instrumento

se aplico a estudiantes de nivel secundario que hayan utilizado Khan Academy en Matematicas.



32

3.5 Estrategia Operacional para la recoleccion y tabulacion de datos

e Recoleccion de datos: Se aplico la encuesta en linea mediante Google Forms. El enlace
se distribuy6 a estudiantes seleccionados en instituciones donde se haya utilizado Khan
Academy como parte del proceso de ensefianza de Matematicas.

e Tabulacion: Las respuestas se exportaron automaticamente a una hoja de calculo de
Microsoft Excel para su procesamiento.

e Analisis:

o Se aplico estadistica descriptiva, frecuencias, promedios y desviaciones estandar,
por dimension.
o Se calcul6 el nivel de aceptacion tecnologica general e individual por variable del
modelo UTAUT2.
e Interpretacion: Los resultados se reconstruyen en un tablero desarrollado de Microsoft

Power BI.

3.5.1 Plan de recoleccion, tabulacion, analisis e interpretacion de los datos

e Segmentacion: Estudiantes de educacion basica superior y bachillerato que hayan tenido
contacto con la plataforma Khan Academy en la asignatura de Matematicas.

e Técnica de muestreo: No probabilistico por conveniencia, considerar disponibilidad y
accesibilidad a Internet.

e Tamaifio de la muestra: Para determinar el tamafio de muestra se utilizé la formula clasica
de estimacion para proporciones en estudios descriptivos, como se propone en (Garcia-
Garcia, 2013) se considera un nivel de confianza del 95%, una proporcion esperada de 0.5

y un margen de error del 6% al 7%. Esto dio como resultado un tamafo estimado entre



33

196 y 267 estudiantes, por lo que se considera adecuada una muestra entre 200 y 250

participantes.
Formula clasica para estimar tamafo de muestra

Para estudios con enfoque descriptivo y exploratorio, se puede usar la siguiente

féormula basada en proporciones:

_Z*p-(1-p)
- =

Donde:

n = tamano de muestra

Z =1.96 (nivel de confianza del 95%)

p = 0.5 (cuando no se conoce la proporcion)
e = 0.05 (margen de error £5%)

B 1.96%2-0.5-(1—-0.5)
n= 0.052

| 3.8416- 025
"= 7700025

_ 0.9604
"~ 0.0025

n

~0.9604
"= 00025

n = 384.16

El tamafio de muestra necesario es 384 personas
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3.6 Plan de Muestreo

3.6.1 Segmentacion - Técnica de muestreo - Tamaifio de la muestra

Segmentacion: La poblacion objetivo estd conformada por dos grupos diferenciados:

e Estudiantes de educacion basica superior y bachillerato que hayan utilizado la
plataforma Khan Academy como parte de su aprendizaje.
e Docentes que han implementado Khan Academy como recurso educativo en su

practica pedagdgica.

Técnica de muestreo: Se empleard un muestreo no probabilistico por conveniencia, dado
que se seleccionaran los participantes segun su accesibilidad, disposicion a colaborar y uso previo
de la plataforma. Esta técnica es apropiada para investigaciones exploratorias con acceso limitado

a la poblacion total.

Tamafio de la muestra: Se espera contar con la participacion de 200 a 250 estudiantes y
al menos 50 docentes, lo cual resulta suficiente para realizar un analisis descriptivo de los

resultados y obtener tendencias generales dentro del contexto especifico del estudio.

3.7 Presentacion y Analisis de los resultados

3.7.1 Presentacion y Descripcion de los resultados obtenidos

Los resultados se presentaran mediante graficos y tablas, y las respuestas de estudiantes y
docentes seran presentadas por separado. Para cada dimension del modelo UTAUT2: expectativa
de rendimiento, esfuerzo, influencia social, condiciones facilitadoras, motivacion hedonica e

intencion de uso, se calcularan:

e Porcentajes de frecuencia para cada opcion del 1 al 5.
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e Promedios generales por item.
e (Comparaciones entre grupos segun edad, curso o experiencia docente.
e Se incluiran gréaficos de barras o de pastel para mostrar visualmente las tendencias,

junto con tablas resumen por cada dimension.

3.7.2 Informe final del analisis de los resultados

Fl analisis se centrara en identificar

e Elnivel de aceptacion tecnoldgica de Khan Academy segun el modelo UTAUT?2
e Las barreras o limitaciones en su implementacion por ejemplo, conectividad, acceso
a dispositivos o falta de capacitacion.

e Las percepciones positivas sobre su utilidad, facilidad de uso y motivacion generada.

Adicionalmente, se discutiran los hallazgos a la luz del marco tedrico y de investigaciones
previas, destacar coincidencias, diferencias y oportunidades de mejora en el uso de Khan Academy

como herramienta adaptativa.

Se concluird con una sintesis de los principales hallazgos, orientada a reforzar las
decisiones pedagogicas basadas en datos y apoyar futuras estrategias de integracion tecnologica

en entornos educativos similares.
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Marco Propositivo

4.1 Introduccion

El procesamiento de informacion y la disponibilidad de plataformas digitales han
transformado la ensefianza y el aprendizaje. En este contexto, la personalizacion de las rutas
formativas se presenta como una necesidad para atender la diversidad de los estudiantes. La
propuesta se orienta a evaluar la implementacion de Khan Academy como recurso adaptativo,

apoyado en analitica de datos para orientar decisiones pedagogicas y administrativas.

4.2 Descripcion de la propuesta

La propuesta implementa un ecosistema de aprendizaje adaptativo a través de la plataforma
Khan Academy en la asignatura de Matematicas. Esta iniciativa transforma la practica pedagogica
tradicional hacia un modelo dindmico en el cual la analitica de datos funciona como el eje para la

personalizacion y optimizacion de los procesos educativos.

Para asegurar la viabilidad del proyecto, se establecen las siguientes dimensiones de

intervencion:

e Evaluaciéon de la Infraestructura: Se ejecuta un diagnostico técnico inicial. El
objetivo es la garantia de un entorno tecnoldgico apto para la recoleccion constante
de datos.

e Gestion y Captura de Datos: Un protocolo de monitoreo define la extraccion de
variables sobre la interaccion estudiantil con los recursos matematicos. Este proceso
identifica patrones de uso y niveles de aceptacion tecnoldgica de manera precisa.

e Modelado del Comportamiento UTAUT2: El proyecto integra el modelo UTAUT2

para la estimacion de la adopcion de herramientas por parte de los usuarios. La
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validacion de la sostenibilidad operativa considera factores como la motivacion, el
habito y la facilidad de uso.

o Inteligencia de Datos y Estrategia Didactica: El disefio de una solucion de analitica
avanzada traduce la informacion en decisiones concretas. Este sistema facilita la
creacion de estrategias de personalizacion para la atencion a la diversidad del
estudiantado. Esta fase fortalece la adaptabilidad educativa y asegura el avance

individual mediante recursos ajustados a cada necesidad.

La propuesta integra la tecnologia para establecer un sistema de toma de decisiones basado
en evidencia. Este enfoque eleva la calidad de la experiencia de aprendizaje y la eficacia

pedagogica de la asignatura.

4.3 Determinacion de recursos

4.3.1 Recursos tecnologicos

Se necesitan dispositivos con acceso a Internet como computadores, laptops, tabletas o
teléfonos moviles y una conexion estable que permita trabajar con Khan Academy en modalidad
presencial o hibrida. La institucién aprovechard la infraestructura ya existente en laboratorios de
computacion y redes escolares, complementada con los dispositivos personales del estudiantado
cuando sea posible, tal como se evidencié en los resultados de las encuestas sobre medios de

acCceso.

4.3.2 Recursos economicos

La ejecucion de la propuesta no requiere inversion econdmica directa en licencias de
software, dado que Khan Academy es una plataforma gratuita. El presupuesto institucional se

limita al uso de la infraestructura tecnoldgica disponible y en caso de ser necesario, a acciones
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formativas internas para el profesorado que pueden gestionarse mediante jornadas de capacitacion

ya planificadas por la institucion, sin generar un rubro adicional especifico para la implementacion.

Para fines referenciales, en la Tabla 2, se ubican valores de base como guia.

Tabla 2: Presupuesto Referencial de Implementacion Operativa.

Categoria Descripcion Tipo de Valor Estimado
Recurso (Referencial)
Software y Acceso a plataforma Khan Academy y Gratuito $0.00
Licencias herramientas de analitica Google Forms,
Excel.
Infraestructura Uso de laboratorios de computacion, Institucional Cubierto por
Tecnologica servidores escolares y conectividad a Existente presupuesto operativo
Internet. anual
Recurso Humano Coordinacion pedagogica, personal técnico  Institucional Cubierto por némina
para andlisis de datos y docentes de Existente institucional
Matematicas
Acciones Talleres de capacitacion docente en el Gestion Interna  $ 0.00 (Incluido en
Formativas modelo UTAUT2 y aprendizaje adaptativo planificacién anual)
Dispositivos Equipos personales de estudiantes y Externo / No aplica rubro
Mboviles docentes. Privado institucional
Total de inversion $0.00

4.4 Etapas de accion para el desarrollo de la Propuesta

4.4.1 Comprension del negocio

4.4.1.1 Determinacion de los objetivos educativos

Implementar actividades recursos adaptativos en la plataforma Khan Academy y valorar

sus resultados con analitica de datos.
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4.4.1.2 Evaluacion de la situacion

4.4.1.2.1 Datos disponibles para el analisis

Para el analisis se utilizaron los datos obtenidos a partir de encuestas basadas en el modelo

UTAUT2, que permiten medir la aceptacion y uso de la tecnologia entre estudiantes y docentes.

Tabla 3: Variables utilizadas en la encuesta para evaluar la adopcién y uso de Khan

Academy.
Variable Tipo de variable Descripcion
Edad Cuantitativa Edad de los estudiantes
Género Categorica Sexo del participante
E:?l%?f;?et:invti de Cuantitativa Percepcion de mejora en rendimiento
Facilidad de uso Cuantitativa Facilidad percibida para usar Khan Academy
Influencia social Cuantitativa Influencia de otros en el uso de la plataforma
Intencion de uso Cuantitativa Intencion de continuar el uso de Khan Academy

Nota. En esta tabla se muestran las variables utilizadas en la encuesta realizadas a estudiantes

y docentes usuarios de la plataforma de Khan Academy.

Tabla 4: Caracteristicas demograficas y descriptivas de la poblacion encuestada.

Meétrica

Valor

Poblacion total

310

Estudiantes encuestados

250

Docentes encuestados

60

Edad promedio

16.5 afios

Desviacion estandar edad

1.2

Nota. En esta tabla se muestra el nimero de personas encuestadas
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4.4.1.2.2 Recurso humano

El recurso humano involucrado en este proyecto esta conformado por docentes encargados
de orientar y administrar el uso de la plataforma Khan Academy, estudiantes participantes y el
personal técnico responsable de la recopilacion y analisis de los datos. El equipo recibe
capacitacion previa y apoyo durante el proceso de implementacion, y facilitar la adaptacion tanto

metodoldgica como tecnologica

Dentro de la plataforma Khan Academy hay una herramienta llamada aprendizémetro la
cual es disefiada para maestros, que rastrea en tiempo real el progreso colectivo de la clase hacia
metas de dominio de habilidades. Muestra como el esfuerzo y los niveles de dominio alcanzados
por cada estudiante contribuyen a un objetivo comun, a menudo representado por un anillo que se
completa tal como se muestra en la Ilustracién 1 entre ellos estan las ccaracteristicas principales

son:

e Visualizacion de Progreso: Expone las habilidades dominadas por los alumnos y las
brechas de aprendizaje pendientes.

e Motivacion: Facilita a los docentes la definicion de metas de clase a corto y largo plazo.
Asimismo, integra la gamificacion para fomentar una mentalidad de crecimiento en el
estudiantado.

e Funcionamiento: La resolucion de ejercicios, el consumo de videos y la superacion de
desafios otorgan puntos para el sistema de medicion de la clase.

e Uso: El panel del docente mantiene la herramienta disponible durante todo el ciclo
escolar. Este recurso permite el reconocimiento de logros tras completar los objetivos

grupales.
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El Aprendizémetro se utiliza a menudo para fomentar la colaboracion, ya que el objetivo

no es individual, también lograr que toda la clase avance junta hacia la maestria de los temas.

Aprendizémetro™

Hlustracion 1: Aprendizometro de los resultados de los estudiantes.

% Dominio de curso ©

Unidades (8)

(] — — [ — [

Contar Introduccin a las sumas y restas

Valor pasicional (decenas y centenas) Sumas y restas con ndmeros del 1al 20

Tlustracion 2: Dominio del curso por parte de los estudiantes y de manera general

4.4.1.2.3 Principales Factores de riesgo

e Resistencia de usuarios a adoptar la plataforma de Khan Academy.
e Limitaciones tecnoldgicas: acceso a internet, dispositivos.

e (alidad y complejidad insuficiente de datos recolectados.
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4.4.1.2.4 Planes de contingencia

e Proveer acceso tecnologico bésico, o considerar alternativas offline.

e Verificar y validar los datos temprano para asegurar calidad.

4.4.1.3 Determinacion de los objetivos de mineria de datos

El objetivo es identificar patrones de uso, factores que influyen en la adopcion tecnologica

y segmentar perfiles de estudiantes para personalizar la experiencia educativa.

4.4.1.4 Produccion de un plan de proyecto

El plan incluye fases de recoleccion, andlisis y modelado de datos, evaluacion y puesta en

marcha de recomendaciones basadas en resultados de mineria de datos.

4.4.2 Comprension de los datos

El conjunto de datos de la investigacion surge de encuestas aplicadas a estudiantes de
bachillerato. Estos instrumentos recopilan informacion sobre el rendimiento académico, los
habitos de estudio, el uso de recursos digitales y la percepcion de las plataformas educativas. La
recoleccion de datos incluye variables cuantitativas, como la frecuencia de uso de herramientas
digitales, y cualitativas, como opiniones, expectativas y experiencias. Posteriormente, los registros

pasan por un proceso de organizacion y depuracion para garantizar su consistencia y confiabilidad.

Este dataset constituye la base para la aplicacion de técnicas de mineria de datos.
Especificamente, el estudio emplea el algoritmo A-priori para descubrir reglas de asociacion entre
las respuestas de los estudiantes. Este método identifica patrones, como la relacién entre los
habitos de estudio y el desempefio académico. La informacion obtenida orienta la toma de

decisiones y el disefo de estrategias adaptativas en la educacion superior.
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4.4.2.1 Recopilacion de datos iniciales

4.4.2.1.1 Datos existentes

Se identificaron registros institucionales previos sobre el uso de tecnologias digitales en
matematicas, que ayudaron a contextualizar el nivel de acceso a recursos y familiaridad

tecnologica entre docentes y estudiantes.

4.4.2.1.2 Datos adquiridos

Se obtuvieron 250 respuestas de estudiantes y 60 respuestas de docentes a encuestas

estructuradas

e En estudiantes: La muestra incluyo rangos de edad de 13 a mas de 18 afios, con
58% masculinos y 42% femeninos. E1 100% manifesto haber usado Khan Academy
en la asignatura de matematicas. Los resultados en la escala Likert reflejan que la
mayoria percibe beneficios claros en aprendizaje, facilidad de uso y motivacion. El

acceso principal es por celular y computadora

® 13 a 14 afios
® 15a 16 afios
17 a 18 afios

I @ Mayor de 18 afios

38% v

Figura 2: Resultados obtenidos de Edad de los estudiantes.

@ Masculino
@ Femenino

Figura 3: Resultados del género de los estudiantes.
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® si
® No

Figura 4: Resultados del uso de la plataforma.

N BN W3 Em: EES

bl hah

Percepcion de mejora con  Comprension de temas con Facilidad de uso de la Corto tiempo de Mis docentes recomiendan
Khan Academy Khan Academy plataforma aprendizaje para Khan usar Khan Academy.
Academy

Figura 5: Resultado de las preguntadas basadas en el modelo UTAUT?.

Uso por compafieros Acceso a Internet para usar Disfruto usar Khan Preferencia por contenidos Recomendaria Khan
Khan Academy en casa o Academy. interactivos Academy a otros
escuela compafieros.

Figura 6: Resultado de las preguntadas basadas en el modelo UTAUT?.

Analisis de Resultados de la Figura 5 y la Figura 6

El analisis de los datos recolectados permite validar la eficacia de Khan Academy bajo tres

ejes fundamentales:
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La alta valoracion en la comprension de temas y la mejora percibida niveles 4 y 5 evidencia
que la personalizacion del contenido responde eficazmente a las necesidades del estudiante,
cumpliendo el objetivo del modelo adaptativo. La facilidad de uso y el corto tiempo de aprendizaje
reportados aseguran que la interaccion del usuario sea fluida. Para la analitica de datos, esto es
crucial: garantiza que los registros de progreso reflejen competencias académicas reales y no
sesgos por dificultades técnicas .El acceso constante a internet y el respaldo docente consolidan la
viabilidad del ecosistema digital. La preferencia por contenidos interactivos asegura un flujo

constante de datos, permitiendo un seguimiento continuo y preciso del rendimiento estudiantil.

Los resultados confirman una aceptacion positiva de la plataforma, donde la facilidad tecnologica
potencia la recoleccion de datos y la personalizacion del aprendizaje resulta en una mejora

pedagdgica tangible.

Celular 165 (66 %)
Computadora o laptop 58 (23,2 %)
Tablet 48 (19,2 %)
1(0,4 %)
0 50 100 150 200

Figura 7: Resultados de los dispositivos utilizados para el uso de Khan Academy.

Nota: Entre los docentes, el 49,2% es femenino y el 50,8 masculino, de los cuales el 96,6%
utiliza la plataforma para ensefiar matemadticas. El acceso y recursos se concentran en
computadoras/laptops (94,8%), tablets (17,2%) y celulares (6,9%), y la mayoria recomienda la

herramienta como apoyo didactico.
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@ Educacion basica superior
@® Bachillerato

Figura 8: Resultados del nivel educativo que rinden clases de los docentes encuestados.
@ Masculino
49,2% @ Femenino

Figura 9: Resultados del género de los docentes encuestados.

@ Menos de 5 afios
@ De5a10

@ De 10 a 20 afios
@ Mas de 20 afios

Figura 10: Resultados de los arios de experiencia de los docentes.

® si
® No

Figura 11: Resultados del uso de Khan Academy por parte de los docentes.
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1 2 3 4 M5
40
20 II II II
0

Impacto en desempefio de Facilidad para ensefiar Facilidad de integracion en  Corto tiempo para apreder  Apoyo institucional recibido
estudiantes temas complejos clases el uso de plataforma

Figura 12: Resultados obtenidos de las preguntadas realizadas a los docentes a partir del
modelo UTAUT?.

i o0

Capacitaciones recibidas Satisfaccion docente Motivacion docente por Plan de continuidad en uso Recomendacién a otros
progreso de la plataforma docentes

Figura 13: Resultados obtenidos de las preguntas realizadas a los docentes a partir del
modelo UTAUT2.

Analisis de los resultados la Figura 12 y la Figura 13 La percepcion del profesorado
confirma que la plataforma funciona como un facilitador de la ensefianza personalizada y un

generador de métricas valiosas:

e Optimizacion de la Ensefianza Compleja: La alta valoracion en la "Facilidad para
ensefiar temas complejos" y el "Impacto en el desempeno" indica que la herramienta asume
la carga de la nivelacion basica. Esta funcionalidad permite que el docente se enfoque en
el andlisis de datos para la ejecucion de intervenciones personalizadas. Dicha labor

constituye el ntcleo del aprendizaje adaptativo.
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Eficiencia Operativa y Analitica: La rapidez en el aprendizaje de la plataforma y la
facilidad de integracion en las sesiones aseguran la gestion del flujo de datos sin un
aumento en la carga administrativa del docente. Un sistema de integracion sencilla

garantiza la recoleccion constante de informacion de alta calidad.

Motivacion Basada en el Progreso: Existe un equilibrio positivo entre la "Motivacion
docente por el progreso" y la "Satisfaccion". Esto sugiere que el acceso a analiticas claras

sobre el avance estudiantil refuerza el compromiso del profesor con el modelo tecnologico.

Sostenibilidad y Escalabilidad: Los altos indices en el "Plan de continuidad" y la
"Recomendacion a otros docentes" validan la viabilidad institucional del proyecto. La
analitica de datos requiere periodos prolongados para ser predictiva, y la disposicion

docente asegura la permanencia necesaria para dichos estudios longitudinales.

La aceptacion docente valida que Khan Academy no solo es una herramienta de apoyo,

también es un motor de datos que facilita la transicion de una ensefianza tradicional a un modelo

adaptativo eficiente y respaldado institucionalmente.

colega.

® sSi
® No

Figura 14: Resultados sobre la recomendacion de la plataforma de un docente a otro
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Computadora / Laptop 55 (94,8 %)

Tablet 10 (17,2 %)

Celular 4(6,9 %)

Figura 15: Resultados sobre los dispositivos que utilizan los docentes para el uso de la
plataforma Khan Academy.

4.4.2.1.3 Datos adicionales
Se recolectaron registros breves sobre el contexto de uso real de la plataforma, para ampliar
la riqueza de la informacion.

4.4.2.2 Descripcion de los datos

4.4.2.2.1 Cantidad de datos

El conjunto de datos incluye respuestas de 250 estudiantes y 60 docentes, en donde abarca
multiples indicadores cuantitativos y cualitativos seleccionados segin los objetivos de la
investigacion. Estas muestras proporcionan una base robusta para el andlisis de patrones y

tendencias relevantes en la adopcion de Khan Academy en la ensefianza de matematicas.

4.4.2.2.2 Tipos de valores
Las variables recogidas incluyen:
e Datos cuantitativos: Resultados de items Likert de 1 a 5 para cada afirmacion del

modelo UTAUT?2. Para el analisis de cada dimensidn expectativa de rendimiento,

expectativa de esfuerzo, influencia social, motivacion hedonica, intencion de uso
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se calcularon promedios al combinar las respuestas de los items correspondientes,
obteniendo asi un valor resumen de estudiantes y docentes en cada dimension.

e Datos categoricos: Género, grupo etario, tipo de dispositivo de acceso.

4.4.2.2.3 Esquemas de codificacion

Se emplearon escalas lineales para las afirmaciones del modelo UTAUT2, c6digo numérico

para identificar género, dispositivo y acceso, y categorias para agrupar edades y niveles educativos.

Para cada dimension del modelo UTAUT2 se construy6 un indicador compuesto mediante

el promedio de los items relacionados:

Estudiantes:

e El valor de Promedio de expectativa de rendimiento es la medida de “Khan
Academy me ha ayudado a mejorar mi aprendizaje” y “Gracias a Khan Academy
entiendo mejor los temas que estudio”

e El valor de Promedio de expectativa de esfuerzo es la medida de “Usar Khan
Academy es facil para mi” y “Me toma poco tiempo aprender a usar la plataforma”

e El valor de Influencia social es la medida de “Mis docentes recomiendan usar Khan
Academy” y “Mis compafieros también usan esta plataforma”

e El valor de Motivacion heddnica es la medida de “Disfruto usar Khan Academy” y
“Me gusta aprender con los videos y ejercicios interactivos”

e El valor de Intencion de uso es la medida de “Me gustaria seguir usando Khan

Academy en el futuro” y “Recomendaria Khan Academy a otros estudiantes”
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4.4.2.3 Exploracion de datos

Se realizd6 un andlisis descriptivo inicial, es decir, frecuencias, medias, desviaciones
estandar, para cada seccion de la encuesta y se identificaron tendencias, valores extremos y

relaciones preliminares entre variables.

4.4.2.4 Verificacion de calidad de datos

Se verifico la consistencia de los registros, se eliminaron duplicados o respuestas
incompletas y se comprobd la coherencia en la entrada de datos durante el proceso de

digitalizacion. El control de calidad aseguré la confiabilidad en los andlisis posteriores.

4.4.3 Preparacion de los datos

4.4.3.1 Seleccion de datos

Se seleccionaron las variables de acuerdo al modelo UTAUT2 para cumplir con los
objetivos del estudio. El enfoque estuvo en las relacionadas con la adopcion y el uso de Khan
Academy, la percepcion tecnoldgica y los factores asociados. Se descartaron los datos irrelevantes,

incompletos o inconsistentes que podrian afectar la validez del analisis.

Formulas para calcular las dimensiones del modelo UTAUT2

e Expectativa de rendimiento

Docentes

ExpectativaRendimiento =
AVERAGEX(
'Resp Docentes’,

(

'Resp Docentes'[Impacto en desempefio de estudiantes.] +
'Resp Docentes'[Facilidad para ensefar temas complejos.]
) /2




Estudiantes

Expectativa de Rendimiento =
AVERAGEX(
‘Resp Estudiantes’,

(

'Resp Estudiantes'[Percepcidn de mejora con Khan Academy.] +
'Resp Estudiantes'[Compresidn de temas con Khan Academy. ]
) /2

Expectativa de esfuerzo

Docentes

ExpectativaEsfuerzo =
AVERAGEX(
‘Resp Docentes',
(
'Resp Docentes'[Facilidad de integracion en clases.] +
'Resp Docentes'[Corto tiempo para aprender el uso de la plataforma.]
) /2

Estudiantes

Expectativa de Esfuerzo =
AVERAGEX(
'Resp Estudiantes’',

(

'Resp Estudiantes'[Facilidad de uso de la plataforma.] +
'Resp Estudiantes'[Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy. ]
) /2

Influencia social

Estudiantes

Influencia Social =
AVERAGEX(
'Resp Estudiantes',

(

'Resp Estudiantes'[Mis docentes recomiendan usar Khan Academy.] +
'Resp Estudiantes'[Uso por compaferos.]
) / 2
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Condiciones facilitadoras

Docentes

CondicionesFacilitadoras =
AVERAGEX(

'Resp Docentes',

(

'Resp Docentes'[Apoyo institucional recibido.] +
'Resp Docentes'[Capacitaciones recibidas.]
) / 2

Estudiantes

) a Internet para usar Khan en casa o escuela.])

Motivacion hedonica

Docentes

MotivacionHedonica =
AVERAGEX(
'Resp Docentes'’,
(
'Resp Docentes'[Satisfaccion docente.] +
'Resp Docentes'[Motivacion docente por progreso.]
) / 2

Estudiantes

Motivacion Hedonica =
AVERAGEX(
'Resp Estudiantes',

(

'Resp Estudiantes'[Disfruto usar Khan Academy.] +
'Resp Estudiantes'[Preferencia por contenidos interactivos.]
) / 2
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e Intencion de uso

Docentes

IntencionUso =
AVERAGEX(
'Resp Docentes’,

(

'Resp Docentes'[Plan de continuidad en uso de la plataforma.] +
'Resp Docentes'[Recomendacion a otros docentes.]
)/ 2

Estudiantes

Intencion de Uso =
AVERAGE( 'Resp Estudiantes'[Recomendaria Khan Ac

emy a otros compaferos.])

4.4.3.2 Limpieza de datos

Se realiz6 la depuracion de los datos para eliminar duplicados, corregir errores y tratar
valores faltantes mediante la imputacion o exclusion, asegurar la calidad y coherencia de la

informacion para el andlisis posterior.

4.4.3.3 Construccion de nuevos datos

Se construyeron nuevas columnas numéricas a partir de las variables originales de la
encuesta. Estas columnas codifican las respuestas en una escala Likert de 1 a 5. En esta escala, 1
corresponde a "totalmente en desacuerdo" y 5 a "totalmente de acuerdo". Esta transformacion
proporcion6 variables cuantitativas para el analisis estadistico y la posterior aplicacion de técnicas

de mineria de datos basadas en reglas de asociacion.

Sobre esta base, se generaron atributos derivados, ver Ilustracion 3. Estos incluyen
promedios por dimension del modelo UTAUT?2 expectativa de rendimiento, esfuerzo, influencia

social, condiciones facilitadoras, motivacion hedonica e intencion de uso.
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Formula para la construccion de las nuevas columnas numéricas

®

Nombre de la columna que vamos a construir. =
SWITCH(
TRUE( ),
'Nombre de la tabla'[Nombre de la columna] = "Totalmente de acuerdo", 5,
'Nombre de la tabla'[Nombre de la columna] "De acuerdo”, 4,
'Nombre de la tabla'[Nombre de la columna]l "Ni1 de acuerdo ni en desacuerdo",
'Nombre de la tabla'[Nombre de la columna] = "En desacuerdo", 2,
'Nombre de la tabla'[Nombre de la columna] = "Totalmente en desacuerdo", 1

)

¥ Impacto en desempefio de estudiantes. * Facilidad de integracién en clases. ¥  Corto tiempo para apre|
4 4
4 4

A AU LA AN AN
L inn A AN L1 AN

Tlustracion 3: Visualizacion de las nuevas columnas creadas en Power Bi.

Nota. En esta captura se evidencia las nuevas columnas creadas a partir de la formula para

convertir los datos de la escala de Likert a valores numéricos

4.4.3.4 Integracion de datos

Los datos recopilados de estudiantes y docentes, junto con los provenientes de los reportes
de uso de la plataforma Khan Academy, se integraron en una base consolidada. Esta base unificé
la informacion demogréfica, las respuestas en escala Likert y los indicadores de interaccion con la

plataforma.
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4.4.3.5 Formato de datos

Finalmente, la informacion fue organizada y almacenada en formatos compatibles con las
herramientas de analisis utilizadas, principalmente archivos CSV y hojas de calculo estructuradas,
lo que permitié un manejo eficiente y reproducible durante todo el proceso investigativo. Estos
archivos sirvieron como insumo directo para los procedimientos de limpieza, transformacion y
mineria de datos orientados a la construccion de reglas de asociacion y al andlisis estadistico

descriptivo de las variables del modelo UTAUT?2.

B Resp Docentes

E Resp Estudiantes

Anos de experiencia docente

Apoyo institucional recibido
(B Apoyo institucional recibido.

Capacitaciones recibidas

citaciones recibidas.

Corto tiempo para apreder el uso...

(B Corto tiempo para aprender el us...

Facilidad de integraci6n en clases

(B Facilidad de integracion en dlases.

Facilidad para ensefiar temas com...

B Facilidad para ensefiar temas com...

Género

Impacto en desempefio de estudi...

(B Impacto en desempefio de et
@ Marca temporal

Motivaci6n docente por progreso

Acceso a Internet para usar Khan ...
(B Acceso a Internet para usar Khan ...
Comprensi6n de temas con Khan ...
B Compresi6n de temas con Khan ...
Corto tiempo de aprendizaje
orto tiempo de aprendizaje para...
to usar Khan Academy
(B Disfruto usar Khan Academy.
Dispositivos usados para acceso
Edad
Facilidad de uso de la plataforma
(B Facilidad de uso de la plataforma.
Género
E Marca temporal

Mis docentes recomiendan usar K...

([B: Mis docentes recomiendan usar K...

Hlustracion 4: Archivos csv ingresados en Power Bl.

Nota. Aqui se encuentra ya los datos pulidos y listo para el respectivo analisis

4.4.4 Modelado

4.4.4.1 Seleccion de técnicas de modelado

Se seleccionaron técnicas de modelado acordes con la naturaleza de los datos educativos y
con los objetivos del modelo UTAUT?2, el cual explica la adopcion tecnologica de Khan Academy.
En primer lugar, se consideraron andlisis de regresion para estimar la relacion entre las

dimensiones del modelo: expectativa de rendimiento, expectativa de esfuerzo, influencia social,
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condiciones facilitadoras, motivacién heddnica, habito e intenciéon de uso y las variables que
representan la aceptacion de la plataforma. De forma complementaria, se emple6 analisis factorial
exploratorio. Esto permitio verificar la agrupaciéon de los items de la escala Likert en los

constructos teoricos de UTAUT2 y reducir la dimensionalidad de los datos cuando fue necesario.

4.4.4.2 Generacion de un disefio de comprobacion

Se disefi6 un plan de validacion para evaluar la capacidad explicativa y la estabilidad de
los modelos. Este plan incluy¢ la particion de la base de datos en conjuntos de entrenamiento y
prueba. Sobre el conjunto de entrenamiento se ajustaron los modelos de regresion y las soluciones
factoriales. En contraste, el conjunto de prueba se utiliz6 para comprobar su capacidad de
generalizacion en nuevos casos. Adicionalmente, se aplicaron esquemas de validacion cruzada.
Este proceso repitid el analisis con diferentes particiones de los datos, lo cual redujo el riesgo de

sobreajuste y asegur6 la robustez de los resultados obtenidos.

4.4.4.3 Generacion de los modelos

Una vez definidas las técnicas y el disefio de comprobacion, se procedio a la estimacion de
los modelos estadisticos y de mineria de datos sobre el conjunto de datos preparado. Estas variables
fueron explicadas de acuerdo con las dimensiones del modelo UTAUT2 y por variables
demograficas relevantes. Se generaron modelos de asociacién y agrupamiento, que permitieron
identificar patrones frecuentes entre niveles altos de acuerdo en determinadas dimensiones por
ejemplo, expectativa de rendimiento o motivacion hedonica y la disposicion a seguir con el uso de

la plataforma. Esta evidencia aport6 informacion adicional para la toma de decisiones pedagogicas.



4.4.4.4 Evaluacion del modelo
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Inicia: Base de Dato: La evaluacion de los modelos, enmarcada en la fase de

Transacciones

—I modelado de la metodologia CRISP-DM, asegur6 la validez técnica

Definir Soporte Minir
Confianza

y estadistica previa de la fase de despliegue. Se recuerda que la base

Generar candidatos
elemento - C1

—T

del andlisis es la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de

Tecnologia, UTAUT2, y como aporte de la Analitica de Datos, se

:Soporte >= Minim

empled a las reglas de asociacion implementadas con A-priori, cuyo

funcionamiento se muestra en la Ilustracion 5.

si

il . S
e Con la aplicacion de A-priori se logro identificar patrones

:

wir s gener d€ 1Nteraccion, tanto de alumnos como docentes. Estos patrones se

candidatos de k+!
elementos - Ck+

:

validaron a través de las métricas de soporte, confianza e interés lo

Poda: Eliminar candid
cuyos subconjuntes no

recentes — cUAl confirmo la significancia de los hallazgos.

cQuedan r

e

Generi

i

Filtrar por

Fin: Regla

Hlustracion 5: Esquema
de funcionamiento de A-

priori
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explicativos, en la

Dataset: Encuestas
Docentes (y alumnos)
UTAUTZ

I

Algoritmo Apriori

\

v

Soporte
Frecuencia de ocurrencia

Métricas degAsaciacion

Confianza
Fiabilidad de la regla

£Qué tan comin es que los
docentes
tengan 'Capacitacion' y
'Uso de Khan'?

Si un docente tiene 'Apoyo
Institucional’,

squé tan probable es que
tenga 'Plan de
Continuidad'?

Iustracion 6 se muestra un enfoque de interpretacion de

datos de las respuestas de los docentes



Dataset: Encuestas
Docentes (y alumnos)
UTAUTZ2

!

Algoritmo Apriori
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v

Soporte
Frecuencia de ocurrencia

Métricas dagAsaciacidn

Confianza
Fiabilidad de la regla

v

Lift
Fuerza de la asociacion

£Qué tan comin es que los
docentes
tengan 'Capacitacidn' y
'Uso de Khan'?

Si un docente tiene 'Apoyo
Institucional’,

;queé tan probable es que
tenga 'Plan de
Continuidad'?

¢El 'Impacto en Desempefio’
realmente
potencia la

'Recomendacidn' o es azar?

Hlustracion 6: Contribucion a la explicabilidad del soporte, confianza de A-prior ajustado

al presente proyecto integrador.

4.4.5 Evaluacion

4.4.5.1 Evaluacion de los resultados

Los resultados obtenidos a partir de los modelos estadisticos y de mineria de datos se

evaluaron de forma cuantitativa y cualitativa. El objetivo fue determinar su validez y relevancia

en el contexto del uso adaptativo de Khan Academy en la ensefianza de Matematicas.

En el plano cualitativo, se valor6 la medida en que estos resultados aportan a la
comprension de la personalizacion del aprendizaje. Por ejemplo, se identificaron qué factores se

asocian con un mayor uso auténomo de la plataforma o con actitudes mas favorables hacia los
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recursos adaptativos. Asi, la

Articulo Articulo2 Eﬁ.Estudiantes

Uso de Khan Academy - Si Percepcion de mejora con Khan Academy - De acuerdo 1,39

Uso de Khan Academy - Si Facilidad de uso de la plataforma - De acuerdo 1,61

Uso de Khan Academy - Si Mis docentes recomiendan usar Khan Academy 1,61
- De acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Dispositivos usados para acceso - Celular 1,63

Uso de Khan Academy - Si Preferencia por contenidos interactivos - De acuerdo 1,64

Uso de Khan Academy - Si Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - 1,66
De acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Género - Masculino 1,67

Uso de Khan Academy - Si Comprensién de temas con Khan Academy - Totalmente de 1,76
acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 1,82
- Totalmente de acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Recomendaria Khan Academy a otros compafieros - De 1,92
acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Uso por companeros - Totalmente de acuerdo 1,93

Uso de Khan Academy - Si Disfruto usar Khan Academy - Totalmente de acuerdo 1,98

Percepcion de mejora con Khan Academy - De acuerdo Uso de Khan Academy - Si 2,00

Uso de Khan Academy - Si Disfruto usar Khan Academy - De acuerdo 2,00

Uso de Khan Academy - Si Uso por companeros - De acuerdo 2,16

Lica de Khan Acadsm - &F Bornmendaria Khan Academu a atr mnafsrne - Tntalments 218

Figura 16 muestra algunas reglas que se pueden dar como altamente relevantes para el

contexto de este proyecto integrador, y que se explican en lineas posteriores.

Articulo Articulo2 kift.Estudiantes

Uso de Khan Academy - Si Percepcion de mejora con Khan Academy - De acuerdo 1,39

Uso de Khan Academy - Si Facilidad de uso de la plataforma - De acuerdo 1,61

Uso de Khan Academy - Si Mis docentes recomiendan usar Khan Academy 1,61
- De acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Dispositivos usados para acceso - Celular 1,63

Uso de Khan Academy - Si Preferencia por contenidos interactivos - De acuerdo 1,64

Uso de Khan Academy - Si Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - 1,66
De acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Género - Masculino 1,67

Uso de Khan Academy - Si Comprensién de temas con Khan Academy - Totalmente de 1,76
acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 1,82
- Totalmente de acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Recomendaria Khan Academy a otros compafieros - De 1,92
acuerdo

Uso de Khan Academy - Si Uso por companeros - Totalmente de acuerdo 1,93

Uso de Khan Academy - Si Disfruto usar Khan Academy - Totalmente de acuerdo 1,98

Percepcion de mejora con Khan Academy - De acuerdo Uso de Khan Academy - Si 2,00

Uso de Khan Academy - Si Disfruto usar Khan Academy - De acuerdo 2,00

Uso de Khan Academy - Si Uso por companeros - De acuerdo 2,16

Lica de Khan Acadsm - &F Bornmendaria Khan Academu a atr mnafsrne - Tntalments 218

Figura 16: Captura parcial de reglas generadas con una métrica de Lift aceptable.
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Para ejemplificar la significancia: Un Lift de 2.16, en la regla Uso de Khan Academy: Si
— Uso por compaiieros: De acuerdo. Significa que un estudiante que usa la plataforma tiene 2.16

veces mas probabilidades de estar de acuerdo con recomendarla alguien mas.

Respecto de la regla “Uso de Khan Academy: Si @Recomendaria Khan Academy a otros
compaiieros - Totalmente de acuerdo”, significa que un estudiante que usa la platatforma tiene 2.18
veces mas probabilidades de recomendarla que alguien que la ha elegido al azar, por tanto, existe
una evidente vinculacidn entre la Expectativa de Desempefio y la Influencia Social. Por lo que, si
el uso, es decir, el habito, genera una recomendacion, el aprendizaje adaptativo estd logrando un

impacto positivo en la percepcion del alumno.

Ademas, como regla destacada y con Lift de 1.98, se tiene el “Uso de Khan Academy" en
alta relacion con el "Disfruto usar Khan Academy", lo que valida la Motivacion Hedonica, es decir,
la busqueda de placer y satisfaccion inmediata en el aprendizaje, como disfrutar la resolucion de
un problema dificil o sentirse bien al obtener una insignia... Un pilar de UTAUT2 que explica por

qué el alumno persiste en una plataforma adaptativa.

Los valores de Lift también reportaron valores extremos en este proyecto integrador, tal

como se muestra en la Figura 17, cuya significancia se explica en lineas posteriores.
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Articulo Articulo2 Lift. Estudiantes
-

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela 60.416,67
Totalmente de acuerdo

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 60.416,67
- De acuerdo

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Disfruto usar Khan Academy - Totalmente de acuerdo 60.416,67

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Dispositivos usados para acceso - Celular 60.416,67

Comprensién de temas con Khan Academy - En desacuerdo Edad - 15 a 16 afios 60.416,67

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Facilidad de uso de la plataforma - Ni de acuerdo ni en 60.416,67
desacuerdo

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Género - Masculino 60.416,67

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Mis docentes recomiendan usar Khan Academy 60.416,67

De acuerdo

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Percepcion de mejora con Khan Academy - Ni de acuerdo ni en 60.416,67

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Preferencia por contenidos interactivos - Totalmente de 60.416,67
acuerdo

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Recomendaria Khan Academy a otros comparnieros - De 60.416,67
acuerdo

Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Uso de Khan Academy - Si 60.416,67

Comprensién de temas con Khan Academy - En desacuerdo Uso por compaiieros - De acuerdo 60.416,67

Dispositivos usados para acceso - Celular Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela 60.416,67

Figura 17: Captura parcial de reglas generadas con una métrica de Lift extremos.

Estos valores aceptables y extremos tienen significados relevantes, tal como se detalla en la Tabla

5

Tabla 5: Resumen de significancia para de las métricas reportadas.

Métrica Hallazgo en tus datos Implicacion en el Aprendizaje Adaptativo

Lift ~2.0 Uso-Megjora/Disfrute El algoritmo de Khan Academy logra enganchar al alumno

(Motivacién Hedonica).

Lift Desacuerdo-Acceso Celular  Existe una barrera tecnoldgica (Condiciones Facilitadoras) que

Extremo anula el beneficio del aprendizaje adaptativo.

Confianza  Alta en "Corto tiempo de La Expectativa de Esfuerzo es baja; los alumnos perciben que la

aprendizaje” curva de aprendizaje es rapida.

La tabla anterior ofrece datos relevantes, por ejemplo, la Expectativa de Desempefio:
Reflejada en reglas de "Percepcion de mejora" (Lift 2.0), se interpreta como que el alumno siente

que el sistema adaptativo funciona.
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En el mismo sentido, con las Condiciones Facilitadoras, donde: El "Acceso a internet" y
"Dispositivos" aparecen como predictores criticos en las reglas de Lift alto. Sin buena

infraestructura, el aprendizaje adaptativo se detiene.

En lo que respecta al Habito, el "Uso de Khan Academy" actiia como el nodo central que dispara
todas las demas percepciones positivas. Por lo expresado, se afirma que los valores de Lift de 1.5
a 3.0 son "asociaciones robustas y generalizables", mientras que los valores de 60k deben tratarse

como "patrones de comportamiento en segmentos criticos o vulnerables".

Para ampliar la "historia" que cuentan los datos se tiene la siguiente ilustracion.

Puntos Criticos/Nicho

- Uso por Celular / Mala Constructo: Condiciones
Lift: —> - : -
Conexién ——p Baja Comprension de I

Temas

Facilitadoras

Comportamiento
Robusto/General

Constructo: Motivacion
[~ Satisfaccién y L — Hedénica
Recomendacidn

Lift: 1.5 -  p——nupp Uso

Hlustracion 7: La "historia" que cuentan los datos.

4.4.5.2 Proceso de revision

Se establecié un proceso de revision iterativo. En este proceso, los resultados de los
modelos se contrastaron con la opinion de expertos en educacion, tecnologia educativa y analisis
de datos. Esto asegurd la coherencia pedagogica y metodologica. Esta retroalimentacion se
complement6 con la percepcion de los propios usuarios docentes y estudiantes respecto a la

interpretacion de los hallazgos. Esto permiti6 ajustar parametros del modelado, depurar variables



66

poco relevantes y reforzar aquellas que aportaban una explicacion mas clara de la aceptacion y el

uso de Khan Academy.

.;\rt'\cu\o Articulo2 Confianza Soporte i

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo 193 043

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - Ni de acuerdo ni en 193 0,02
desacuerdo

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - Totalmente de acuerde 193 0.05

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Comprensién de temas con Khan Academy - De acuerdo 193 0,13

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Comprensién de temas con Khan Academy - En desacuerdo 193

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Comprensién de temas con Khan Academy - Ni de acuerdo ni en desacuerdo 193 0,00

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Comprensién de temas con Khan Academy - Totalmente de acuerdo 193 0,36

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 193 0,11
- De acuerdo

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 193 0,03
- Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Uso por compafieros - Totalmente de acuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 193 0,36

Total 1,93 0,50

Figura 18: Captura parcial de reglas generadas con una métrica de soporte y confianza valores

J

maximo
ﬁrt'\culo Articulo2 Confianza Soporte ®
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Dispositivos usados para acceso - Celular, Computadora o laptop 1.66 0,02
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Dispositivos usados para acceso - Celular, Computadora o laptop, Tablet 1.66 0.01
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Dispositivos usados para acceso - Celular, Tablet 1.66 0,02
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Dispositivos usados para acceso - Computadora o laptop 1.66 0.0
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Dispositivos usados para acceso - Computadora o laptop, Tablet 166 0.00
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Dispositivos usados para acceso - Tablet 1.66 0,06
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Edad - 13 a 14 afios 166 0,11
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Edad - 15 a 16 afios 1.66 0.22
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Edad - 17 a 18 afios 1,66 0,24
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Edad - Mayor de 18 afios 1.66 0.01
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Facilidad de uso de la plataforma - De acuerdo 166 0.44
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Facilidad de uso de la plataforma - Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1.66 0,01
Total 193 0,50

Figura 19: Captura parcial de reglas generadas con una métrica de soporte y confianza

Mas alla de la fuerza de asociacion (Lift), la robustez del modelo se sustenta en niveles de Soporte

significativos reflejados en la Figura 18 y la Figura 19, alcanzando el 44% en la relacion entre el

acceso tecnologico y la facilidad de uso percibida. Esto demuestra que los beneficios del

aprendizaje adaptativo no son fendémenos marginales, mas bien realidades presentes en casi la

mitad de la poblacién estudiantil.

Asimismo, los niveles de Confianza superiores a 1.66 en variables de influencia social sugieren

que el ecosistema de pares actua como un predictor confiable del desempeno. En términos de la

teoria UTAUT2, esto confirma que la 'Influencia Social' y las 'Condiciones Facilitadoras' no solo
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estan correlacionadas, ademas tienen una capacidad predictiva determinante sobre el éxito de la

implementacion de Khan Academy.

Analitica de Datos:
Algoritmo Apriori

Métricas de Asociacion

Soporte: Representatividad Conf

Soporte Alto (~0.44) Co

l

Patrdn: Acceso a Internet +
Facilidad de Uso

Co
UTAUT2: Condiciones uTau
Facilitadoras (Mol

(Base del éxito masivo)

~

Implementacién de Khan
Academy

Resultado

v

Aprendizaje Adaptativo

Validado

Tlustracion 8: Modelo de

Validacion del Aprendizaje

El diagrama sintetiza la relacion entre los datos
empiricos y los constructos de UTAUT2. El Soporte 0.44
valida la infraestructura como base masiva de Ila
implementacion, mientras que la Confianza (1.93) establece la
influencia social como el principal predictor del éxito en la
comprension de temas mediante Khan Academy.

fines explicativos, en la

-

. Si: Es una realidad masiva
——;Es representativo?—p

en el aula
\.
'S
S Si: El entorno social
¢Es predictivo?—»
asegura el uso
\.

Iustracion 9 se muestra un enfoque de interpretacion

Para

Soporte (0.44)

Conclus|

Confianza (1.93)

de datos de las respuestas de los docentes
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Adaptativo mediante Métricas
de Asociacion.

-
. Si: Es una realidad masiva
Soporte (0.44) ¢Es representativo?—9
en el aula
\.
4
. S Si: El entorno social
Confianza (1.93) :Es predictivo?—p J—/
asegura el uso
.

Hustracion 9: Métricas que validan las conclusiones de analitica

El Aprendizaje Adaptativo
depende del entorno

Conclusion Tesis

La infraestructura es el
habilitador principal

Tabla 6: Resumen de significancia para de las métricas de soporte y confianza .

Métrica Valor Destacado  Interpretacion en UTAUT2 Hallazgo Principal

Soporte 0.44 Condiciones Facilitadoras El acceso a Internet es la base del 44% de las

experiencias positivas.

Confianza 1.93 Influencia Social Si los pares usan la herramienta, el éxito esta

casi garantizado.

Lift 60,416.67 Barreras Tecnoldgicas El uso exclusivo de celular se asocia

drésticamente a la falta de comprension.

La analitica de datos demuestra que el aprendizaje adaptativo en Khan Academy no es solo
un proceso técnico, también un ecosistema donde la infraestructura permite el uso (Soporte) y el

entorno social asegura el aprendizaje (Confianza).

4.4.5.3 Determinacion de los pasos siguientes

A partir de la evaluacion y la revision, se definieron los siguientes pasos. Primero, se
refinardn los modelos, se incorporard las mejoras identificadas: ajuste de variables,
reconsideracion de supuestos y actualizacion de parametros. Segundo, se extendera el andlisis a
nuevas muestras o contextos educativos para comprobar la estabilidad de los hallazgos.

Finalmente, se preparara el despliegue de la solucion de analitica en un entorno real . Esta ultima
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fase permitird comprobar de manera empirica el impacto de las recomendaciones derivadas de los
modelos sobre la personalizacion de las actividades en Khan Academy y sobre la mejora del

rendimiento y la motivacion del estudiantado.
4.4.6 Despliegue:

4.4.6.1 Evaluacion de los resultados

Una vez validados y ajustados los modelos, los resultados se analizaron en términos de su
aplicabilidad practica. El objetivo fue facilitar la personalizaciéon educativa mediante el uso de
Khan Academy en Matematicas. Se valoré el impacto esperado sobre la experiencia de aprendizaje
del estudiantado. Esto permiti6 identificar qué combinaciones de factores (por ejemplo, alta
expectativa de rendimiento y condiciones facilitadoras adecuadas) se relacionan con un mayor uso
autonomo y provechoso de la plataforma y por tanto, con una mejor optimizacion de los recursos

adaptativos disponibles.

Capturas desde Power BI del respectivo analisis

Encuestados

Docentes Estudiantes

Género H
®Masculine ®Masculino
®Femenino @Femenino

® (En blanco) ®(Enblanco) |

Figura 20: Visualizacion del numero de encuestados
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Disfruto el uso de la plataforma Recomendaria a otros companeros
Edad Disfruto usar Kha... @(En blanco) @®De acuerdo @Ni de acuerd... @ Totalment... Recomendaria Kha... @(En blanco) @De acuerdo @Ni de acuerdo ... ®Totalment...
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Figura 21: Resultados del uso y la recomendacion de los estudiantes de Khan Academy

En la Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25 se pueden visualizar los resultados de los
estudiantes seleccionados por género Femenino y separadas por grupos de edad que recomiendan

y disfrutan el uso de la plataforma
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Figura 22 Resultados del género femenino con la edad de 13 a 14 ajios
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Figura 23 Resultados del género femenino con la edad de 15 a 16 arios
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Disfruto el uso de la plataforma Recomendaria a otros compaiieros
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Figura 24 Resultados del género femenino con la edad de 17 a 18 arios
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Figura 25 Resultados del género femenino mayores de 18 afios

En la Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29 se pueden visualizar los resultados de los
estudiantes seleccionados por género masculino y separadas por grupos de edad que recomiendan

y disfrutan el uso de la plataforma

v
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Figura 26 Resultados del género masculino con la edad de 13 a 14 aiios
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Figura 27 Resultados del género masculino con la edad de 15 a 17 ajios

Disfruto el uso de la plataforma

Disfruto usar Kha... ®De acuerdo @ Totalmente de acuerdo

Edad ~
- 250 250
[[1 13 a 14 afios b
[] 15 a 16 afios
A 200 200
W 17 a 18 afios 2 2 2
= £
["] Mayor de 18 afios Kl K]
E E]
@ 150 & 130
w w
« w
° o
z g
3 10 g 1o
. & =
Género ® K]
- 2 o
[ Femenino v 50 v s

e -
, . ,

1 2 3 4 5
Disfruto usar Khan Academy.

Figura 28 Resultados del género masculino con la edad de 17 a 18 arios
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Figura 29 Resultados del género masculino mayor a 18 afios
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Articulo Articulo2 Lift.Estudiantes
Edad _ =
Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - 6041667
[] (En blanco)
Totalmente de acuerdo
[1 13 a 14 afios Comprensién de temas con Khan Academy - En desacuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 6041667
L - De acuerdo
[] 15 a 16 afios . i
Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Disfruto usar Khan Academy - Totalmente de acuerdo 6041667
[[] 17 a 18 afios Comprensidn de temas con Khan Academy - En desacuerdo Dispositivos usados para acceso - Celular 6041667
D Mayar de 12 2fics Comprensidn de temas con Khan Academy - En desacuerdo Edad - 15 a 16 afies 60.416,67
Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Facilidad de uso de |a plataforma - Ni de acuerdo ni en 60.416,67
desacuerdo
. Comprensidn de temas con Khan Academy - En desacuerdo Género - Masculino 6041667
Género v Comprensidn de temas con Khan Academy - En desacuerdo Mis docentes recomiendan usar Khan Academy 60.416,67
[ {En blanco) - De acuerdo
] Femenino Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo Percepcion de mejora con Khan Academy - Ni de acuerdo ni en E0.416,67
desacuerdo
] Masculino Arnrensian de tamas con Kha Brefarencia nor contenidns interactivas . Totalment= de FN 1R ET
&rticulo Articulo2 Confianza Soporte H
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - Ni de acuerdo ni en 1,66
desacuerdo
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - Totalmente de acuerdo 1,66
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Comprension de temas con Khan Academy - De acuerdo 1,66 0,15
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Comprension de temas con Khan Academy - En desacuerdo 1,66
Acceso a Internet para usar Khan Academny en casa o escuela - De acuerdo Comprension de temas con Khan Academy - Ni de acuerde ni en desacuerdo 1,66 0,02
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Comprension de temas con Khan Academy - Totalmente de acuerdo 1,66 039
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 166 018
- De acuerdo
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - De acuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 1,66 0,02
- Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Acceso a Internet para usar Khan Academy en casa o escuela - Die acuerdo Corto tiempo de aprendizaje para Khan Academy 1,66 0358
- Totalmente de acuerdo

Figura 30: Reglas de asociacion aplicadas a la encuesta de estudiantes
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Figura 31: Resultados del uso y la recomendacion de los docentes de Khan Academy
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Figura 32 Percepcion docente sobre la implementacion de la herramienta educativa
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En la Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 pueden visualizar los

resultados de los docentes seleccionadas por género Femenino y masculino separadas por los afios

de experiencia de los docentes
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Figura 33 Resultados del género masculino con la experiencia de los docentes menor a 5 arios
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Figura 34 Resultados del género femenino con la experiencia de los docentes de 5 a 10 afios
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Figura 35 Resultados del género femenino con la experiencia de los docentes de 10 a 20 afios
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Figura 36 Resultados del género masculino con la experiencia de los docentes de 10 a 20 arios
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Figura 37 Resultados del género femenino con la experiencia de los docentes mas de 20 afios
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Figura 38 Resultados del género femenino con la experiencia de los docentes mdas de 20 afios
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Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerda

Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerdo

D De 10 a 20 afics Articulo irticulnz Lift.
[ De5a10 Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo Capacitaciones recibidas - totalmente de acuerdo 1,09
Recomendacién a otros docentes - totalmente de acuerdo Capacitaciones recibidas - totalmente de acuerdo 123
[] Mas de 20 afios Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo Corto tiempo para apreder el uso de plataforma - totalmente de acuerdo 1,09
[] Menos de 5 afios Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerdo Corto tiempo para apreder el uso de plataforma - totalmente de acuerde 1,10
Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo Facilidad de integracién en clases - de acuerdo 1,15
Capacitaciones recibidas - totalmente de acuerdo Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo 109
Corto tiempo para apreder el uso de plataforma - totalmente de acuerdo Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo 1,09
Género ~ Facilidad de integracién en clases - de acuerdo Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo 115
["] (En blanco) Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerda Facilidad para ensefar temas complejos - totalmente de acuerdo 1,07
[ Eemenino Recursos disponibles para use - Computadora / Laptop Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo 1,06
Corto tiempo para apreder el uso de plataforma - totalmente de acuerdo Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerdo 1,10
[[] Masculino Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerde Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerdo 107

A'm'culo Articulo2 Support. Confidence.

Uso docente de Khan Academy - Si Nivel educativo en el que imparte clases - Educacin basica superior 055 058
Uso docente de Khan Academy - Si Plan de continuidad en uso de la plataforma - totalmente de acuerde 057 060
Recursos disponibles para uso - Computadora / Laptop Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo 063 086
Recomendacién a otros docentes - totalmente de acuerdo Capacitaciones recibidas - totalmente de acuerdo 052 076
Plan de continuidad en uso de la plataforma - totalmente de acuerdo Uso docente de Khan Academy - Si 057 1,00
Nivel educativo en el que imparte clases - Educacién bésica superior Uso docente de Khan Academy - 5§ 0,55 1,00
Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerdo Corto tiempo para apreder el uso de plataforma - totalmente de acuerdo 053 068
Impacto en desempefio de estudiantes - de acuerdo Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo 068 087
Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo Capacitaciones recibidas - totalmente de acuerdo 0,55 067
Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo Corto tiempo para apreder el usa de plataforma - totalmente de acuerdo 0,55 067
Facilidad para ensefiar temas complejos - totalmente de acuerdo Facilidad de integracién en clases - de acuerdo 053 065
0,68 0384

Figura 39: Reglas de asociacion aplicadas a la encuesta de docentes
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Figura 40: Resultados del uso y la recomendacion de los docentes de Khan Academy

4.4.6.2 Proceso de revision

Durante el despliegue se ejecutd un proceso de revision continua. Este mecanismo

incorpora la retroalimentacion de docentes y estudiantes tras la aplicacion piloto de la propuesta.

Su funcion principal radica en la deteccion de areas de mejora pedagdgica y dificultades técnicas,
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tales como el acceso a Internet, el manejo de cuentas y la comprension de reportes. Asimismo, la
revision facilita el contraste entre los resultados de los modelos y la realidad del aula, lo cual
asegura el ajuste de las estrategias de personalizacion y los pardmetros de andlisis de datos ante

cualquier necesidad.

4.4.6.3 Determinacion de los pasos siguientes

A partir de los hallazgos y comentarios recogidos en el piloto, se definieron acciones
orientadas a: escalar la propuesta a otros cursos o instituciones con caracteristicas similares,
fortalecer la formacion continua del personal docente en el uso pedagogico de Khan Academy y
en la interpretacion de los indicadores de analitica, y establecer un sistema de monitoreo periddico
de resultados. Este seguimiento continuo busca garantizar la sostenibilidad del sistema adaptativo,
identificar nuevos patrones de uso y mantener un proceso de mejora constante en la

personalizacion del aprendizaje.

4.5 Seguimiento y Monitoreo de resultados

El seguimiento y monitoreo de resultados se realizarad de forma continua para verificar el
impacto de la implementacion de Khan Academy y de la propuesta de personalizacién del
aprendizaje en Matematicas. Este proceso considera los indicadores cuantitativos generados por la
plataforma: tiempo de trabajo, porcentaje de logro, dominio de habilidades, frecuencia de acceso

y la informacion proveniente de encuestas y registros institucionales.

Esta combinacion facilita una vision integral del progreso estudiantil. El equipo docente
revisa de forma periodica los paneles de avance y los reportes de tareas. Este seguimiento identifica
a estudiantes con dificultades, habilidades sin dominio y contenidos con necesidad de refuerzo.

Asimismo, el sistema detecta casos de alto desempefio aptos para actividades de profundizacion.
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A partir de esta evidencia, surgen decisiones pedagogicas concretas: el ajuste de la secuencia de
contenidos, la reasignacion de ejercicios, la planificacion de sesiones de apoyo y la documentacion

de buenas practicas.

Ademas, el proceso establece ciclos de revision trimestrales para el analisis de tendencias
globales de rendimiento y aceptacion tecnologica. Estos ciclos incluyen la comparacion de
resultados entre cursos y periodos académicos. Los informes finales retroalimentan el modelo de
analitica de datos e impulsan mejoras en la integracion de Khan Academy dentro de la
planificacion curricular. Finalmente, estas acciones fortalecen el proceso de mejora continua de la

propuesta adaptativa institucional.
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Conclusiones

En relacién con el objetivo general, la implementacion de actividades y recursos
adaptativos en Khan Academy, combinada con una solucion basica de analitica de datos, permitid
evidenciar que la plataforma favorece la personalizacion del aprendizaje de Matematicas cuando
el uso se planifica y se monitorea de manera sistematica. Los indicadores obtenidos muestran altos
niveles de aceptacion, percepcion de utilidad y disposicion a continuar con el uso la herramienta
por parte de estudiantes y docentes, lo que respalda su potencial para optimizar los procesos

educativos en contextos similares.

Respecto al objetivo especifico 1, el diagndstico de la infraestructura tecnologica identifica
que las instituciones cuentan con las condiciones minimas para la integracion de Khan Academy.
Este escenario persiste a pesar de las limitaciones de conectividad y disponibilidad de dispositivos.
El anélisis evidencia la relevancia del aprovechamiento de recursos institucionales y equipos
personales. Asimismo, la implementacién requiere acciones de organizacidon y apoyo técnico

basico.

En relacion con el objetivo especifico 2, la captura y sistematizacion de los datos de la
plataforma, junto con las encuestas aplicadas, permite la caracterizacion de patrones de interaccion
y niveles de progreso. El tratamiento de esta informacion mediante métricas descriptivas y reglas
de asociacion demuestra un vinculo directo: los usuarios con mayor facilidad de uso y motivacién
emplean la herramienta con mas frecuencia. Estos estudiantes alcanzan niveles superiores de

dominio en los contenidos.
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En cuanto al objetivo especifico 3, el andlisis fundamentado en el modelo UTAUT2
determina que la expectativa de rendimiento, las condiciones facilitadoras y la motivacion
hedonica influyen de forma significativa en la intencion de uso. Los resultados indican que la
percepcion de mejora en el desempefio incrementa la disposicion estudiantil. Este factor, sumado
al apoyo docente y a los recursos basicos, favorece la incorporacion habitual de la herramienta en

el aprendizaje.

En cumplimiento del objetivo especifico 4, el estudio disefia y valida una solucién de
analitica de datos. Esta herramienta unifica respuestas en escala Likert e indicadores de desempeio
en una sola base para su estudio. La propuesta, estructurada bajo el enfoque de mineria de datos,
genera reportes interpretables para el profesorado. Ademads, el sistema facilita la toma de
decisiones pedagogicas y establece las bases para futuras extensiones hacia una personalizacion

profunda de los recursos.

La solucion de Analitica, referida en el objetivo 4 e implementada con A-priori dejo
hallazgos de gran interés, pues se identificaron reglas de asociacion con valores de Lift situados
en el rango de 1.39 a 2.18. Aunque numéricamente parecen moderados, en el contexto de la

analitica de datos educativos representan asociaciones robustas y generalizables.

Por ejemplo, pues el uso de Khan Academy y su consecuente recomendacion a otros
compaiieros, docentes o alumnos, aunados con el disfrute de la plataforma, confirman que la
Motivacion Hedonica y la Expectativa de Desempefio son los motores principales de la adopcion
del aprendizaje adaptativo. Por lo que un estudiante que utiliza habitualmente la herramienta tiene
el doble de probabilidad de convertirse en un promotor de la misma, validando la efectividad

percibida de la plataforma.
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Respecto de resultados que en principio parecen andomalos, como los de valores de Lift
excepcionalmente altos, por arriba de 60 mil, y que vinculan el "Desacuerdo en la comprension de
temas" con variables de infraestructura como el "Uso exclusivo de dispositivos celulares" o
"Problemas de acceso a internet"... lo que reflejan invita a la reflexion: son sefales de alta
precision sobre nichos especificos de la muestra e indican que, para un grupo particular de
alumnos, la falta de Condiciones Facilitadoras (acceso técnico adecuado) esta intrinsecamente

ligada al fracaso en la percepcion de logro del aprendizaje adaptativo.

Los hallazgos con el algoritmo A-priori, evidencian que el aprendizaje adaptativo pierde
su eficacia cuando el mediador tecnologico, como el celular o la conexion débil, se convierte en

un obstaculo en lugar de un facilitador.
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Recomendaciones

Se busca establecer una educacion mas incluyente, personalizada y fundamentada en la

evidencia.

Los hallazgos de este proyecto integrador sugieren que los docentes y directivos
responsables deban de disefiar e implementar secuencias de aprendizaje personalizadas en Khan
Academy, u otras plataformas afines, que articulen los contenidos del curriculo de Matematicas, o
incluso de otras asignaturas, con rutas diferenciadas segun el nivel de logro y el ritmo de cada
estudiante. Ello implica el aprovechamiento de los reportes de progreso y dominio de habilidades
para asignar ejercicios de refuerzo a quienes presentan dificultades y actividades de profundizacion

a quienes alcanzan un desempefio avanzado.

Ademas de lo sefialado en el parrafo precedente, también es recomendable que los gestores
educativos y docentes dispongan o construyan un protocolo para el uso pedagdgico de la
plataforma que incluya tipos de actividades que se asignan en clase y en casa y cOmo se integran
los resultados en la evaluacion formativa. Este protocolo debe enfatizar el acompafiamiento
cercano al estudiante durante las primeras fases de uso, con el fin de consolidar habitos de trabajo

autobnomo y responsable.

En consonancia con lo dicho, también es recomendable que los gestores educativos y
docentes cuenten con espacios periddicos de retroalimentacion entre docentes y estudiantes para
revisar conjuntamente los datos de desempeno y las recomendaciones generadas por la analitica,
promoviendo la autorregulacion del aprendizaje. Se sugiere que con estas circunstancias
favorables, el alumnado identifique sus fortalezas y areas de mejora, fije metas personales dentro

de la plataforma y acuerde con el docente estrategias concretas para alcanzarlas.



83

Los actores educativos correspondientes, deben promover una memoria institucional, que
progresivamente documente la estrategia de personalizacion a otros cursos y paralelos, documentar
buenas practicas y dificultades encontradas, con el proposito de construir un modelo institucional

de uso adaptativo de Khan Academy.

A partir de esta evidencia, se recomienda promover nuevas lineas de investigacion que
integren otras fuentes de datos y herramientas de inteligencia artificial para enriquecer aun mas la

personalizacion del aprendizaje de Matematicas.
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Trabajos Futuros

La presente investigacion sienta las bases para el andlisis del aprendizaje adaptativo
mediante técnicas de mineria de datos. No obstante, para profundizar en la transformacion digital

educativa, se proponen las siguientes lineas de investigacion para futuros proyectos de titulacion:

Mientras que este estudio utilizo el algoritmo A-priori para describir asociaciones actuales,
futuros trabajos podrian implementar modelos de Machine Learning (Random Forest o Redes
Neuronales) para predecir el rendimiento estudiantil. El objetivo seria identificar, desde las
primeras semanas de uso de Khan Academy, qué alumnos presentan patrones asociados al

"Desacuerdo en la comprension”, permitiendo una intervencion docente preventiva.

Dada la anomalia estadistica encontrada en este estudio de valores de Lift superiores a
60,000 vinculados al uso de celulares y baja comprension, se recomienda una investigacion
dedicada exclusivamente a la usabilidad de plataformas adaptativas en dispositivos moviles.
Resulta valioso el andlisis sobre la naturaleza de la limitacion, sea pedagogica o técnica. El estudio
propone el desarrollo de estrategias de disefio instruccional especificas para contextos donde el

dispositivo movil constituye el inico medio de acceso.

Esta investigacion se centra en la adopcion inicial. Un proyecto futuro de corte longitudinal
puede evaluar el constructo de "Hébito" tras un ciclo completo de implementacion. Este enfoque
permite determinar la estabilidad de la "Motivacion Hedonica" en el tiempo. Asimismo, el analisis
identifica si el aprendizaje adaptativo requiere nuevos estimulos para evitar la desercion en la

plataforma.
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Se propone integrar los resultados de la analitica de percepcion realizar encuestas con las
calificaciones reales obtenidas y los logs de actividad de Khan Academy como minutos de practica,
niveles de dominio. Una mirada desde la Analitica de Aprendizaje (Learning Analytics) permitiria
validar si la "Percepcion de Mejora" reportada por el alumno coincide matematicamente con su

progreso real en la plataforma.

Retomando la importancia del "Apoyo Institucional", futuros trabajos podrian evaluar la
implementacion de Khan Academy bajo el marco TPACK (Technological Pedagogical Content
Knowledge). Esto ayudaria a entender como el conocimiento técnico del docente sobre la

herramienta se traduce efectivamente en una mejor integracion curricular en el aula de clases.
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