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Resumen: El estudio aborda las deficiencias en la habilidad de modelacion matematica en estudiantes de bachillerato ecuatorianos
de contextos vulnerables. Fundamentado en el potencial de las tecnologias educativas, el objetivo fue disefar un tutor virtual
contextualizado para desarrollar esta competencia. La investigacion empleé un enfoque mixto con disefio no experimental transversal,
aplicandose un diagnodstico a 30 estudiantes, el disefio del tutor “FiMath” en Google Sites, y su validacion por 10 especialistas. Los
resultados del diagnostico revelaron que el 67% de los estudiantes presentaba un nivel bajo en modelacion matematica, con mayores
dificultades en validaciéon de modelos (77%). La validacion del tutor obtuvo un 89% de aprobacion, destacando su pertinencia cultural
y fundamentacion pedagodgica. Se concluye que el disefio propuesto es factible y constituye una herramienta tecnopedagdgica viable
para fortalecer el aprendizaje auténomo de la modelacion matematica, respondiendo a necesidades especificas del contexto
ecuatoriano mediante una arquitectura accesible y contextualizada.
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Cadigo de clasificacion UNESCO: 1203.10 - Ensefianza con ayuda de ordenador.
Clasificacion OCDE-FOS: 5.3 - Ciencias de la educacion.

Virtual Tutor to Develop Mathematical Modeling Skills in High School Students

Abstract: This study addresses deficiencies in mathematical modeling skills among Ecuadorian high school students from vulnerable
contexts. Based on the potential of educational technologies, the objective was to design a contextualized virtual tutor to develop this
competency. The research used a mixed-methods approach with a non-experimental, cross-sectional design, comprising a diagnostic
assessment administered to 30 students, the design of the “FiMath” tutor in Google Sites, and its validation by 10 specialists. The
diagnostic results revealed that 67% of the students showed a low level of mathematical modeling, with the greatest difficulties found
in model validation (77%). The tutor's validation achieved an 89% approval rating, highlighting its cultural relevance and pedagogical
foundation. We conclude that the proposed design is feasible and constitutes a viable techno-pedagogical tool for strengthening
autonomous learning of mathematical modeling, addressing specific needs of the Ecuadorian context through an accessible and
contextualized architecture.

Keywords: mathematical modeling; virtual tutor; secondary education; educational technologies; ecuadorian context.
UNESCO Classification Code: 1203.10 - Computer-assisted instruction.
OECD-FOS Classification: 5.3 - Educational sciences.

Tutor Virtual para Desenvolver a Habilidade de Modelagem Matematica em Estudantes do Ensino
Médio

Resumo: O estudo aborda as deficiéncias na habilidade de modelagem matematica em estudantes equatorianos do ensino médio,
provenientes de contextos vulneraveis. Fundamentado no potencial das tecnologias educacionais, o objetivo foi projetar um tutor
virtual contextualizado para desenvolver essa competéncia. A pesquisa utilizou uma abordagem mista com delineamento nao
experimental transversal, compreendendo um diagnéstico aplicado a 30 estudantes, o projeto do tutor "FiMath" no Google Sites e
sua validacéo por 10 especialistas. Os resultados do diagndstico revelaram que 67% dos estudantes apresentavam um nivel baixo
de modelagem matematica, com maiores dificuldades na validagdo de modelos (77%). A validagao do tutor obteve 89% de
aprovacao, destacando sua pertinéncia cultural e fundamentacéo pedagégica. Conclui-se que o projeto proposto € factivel e constitui
uma ferramenta tecnopedagdgica viavel para fortalecer a aprendizagem autbnoma da modelagem matematica, respondendo a
necessidades especificas do contexto equatoriano por meio de uma arquitetura acessivel e contextualizada.

Palavras-chave: modelagem matematica; tutor virtual; ensino médio; tecnologias educacionais; contexto equatoriano.
Cadigo de Classificagdo UNESCO: 1203.10 - Ensino assistido por computador.
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1. Introduccion

La modelacion matematica representa una
herramienta fundamental en la interpretacion de
fendmenos complejos de la vida cotidiana, pues permite
representar mediante lenguaje numérico y grafico

situaciones como patrones climaticos, dinamicas
economicas o procesos biolégicos. En este sentido,
Hidayat et al. (2025) sostienen que esta habilidad
contribuye al desarrollo del pensamiento critico en los
estudiantes, permitiéndoles enfrentar y resolver
problemas reales de su entorno.

Desarrollar competencias en modelacién resulta
fundamental para la formacion integral de estudiantes de
bachillerato, ya que les permite resolver problemas
cotidianos mediante representaciones matematicas. No
obstante, Lesh y Doerr (2003) advierten que la
ensefianza tradicional frecuentemente falla en lograr
aprendizajes profundos, especialmente cuando los
alumnos presentan dificultades para conceptualizar y
aplicar modelos en contextos reales.

En el contexto de la educacidon secundaria
ecuatoriana, los estudiantes de bachillerato enfrentan
obstaculos significativos en el dominio de la modelacion
matematica. Estas dificultades incluyen la incapacidad
para traducir situaciones reales a ecuaciones o graficos,
la falta de comprensién de variables interdependientes,
problemas para validar y refinar modelos, y una
motivacion baja derivada de métodos de ensefianza
expositivos que priorizan la memorizacién sobre la
aplicacién practica. Como consecuencia, en la practica
educativa se ha observado que estudiantes no logran
modelar el impacto de una inundacion en la provincia del
Guayas como una ecuacion exponencial, lo que refleja
brechas en la conexion entre teoria y realidad.

Estudios locales y regionales han documentado
que alrededor del 35% de los alumnos de bachillerato no
alcanza el nivel minimo de competencia en matematicas,
situacion agravada por el impacto de la pandemia de
COVID-19 sobre su rendimiento general en matematicas
y su preparacion para estudios superiores o el mercado

laboral. esta situacion es coherente con los desafios de

modelacion  matematica
(2025) a nivel
internacional, mientras que la Comision Econémica para
América Latina y el Caribe y la UNESCO (2020)

documentan

implementacion de la

documentados por Tasarib et al.

desafios  similares en  contextos
latinoamericanos, en linea con estudios que sefialan
vacios en la formacion de los propios docentes de
matematica para trabajar la modelacion en el aula
(Chavarria-Vasquez & Gamboa-Araya, 2024).
Complementariamente, el avance de Ilas
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) ha
abierto nuevas posibilidades para la educacion
matematica, particularmente a través de tutores virtuales
que proporcionan apoyo personalizado, interactivo y
adaptativo. En este marco, Létourneau et al. (2025)
destacan la importancia de estos sistemas en contextos
educativos, en tanto que UNESCO (2023) reconoce su
potencial sin dejar de advertir sobre equidad vy
gobernanza tecnoldgica, mientras que Albornoz et al.
(2025) demuestran la efectividad de la tutoria remota
adaptada al contexto en poblaciones vulnerables de
Latinoamérica, subrayando la pertinencia de soluciones

de bajo costo en escenarios pospandemia.

1.1. Modelacion Matematica en Educacion

La modelacién matematica constituye un proceso
complejo mediante el cual se construyen
representaciones matematicas de situaciones reales
para  comprenderlas, analizarlas 'y  predecir
comportamientos. El ciclo de modelacion matematica,
ampliamente documentado en la literatura del area (p. €j.,
2011),

interrelacionadas: comprension de la situacion real,

Kaiser et al, comprende seis fases

estructuracion y  simplificacion  del  problema,
matematizacién, trabajo matematico, interpretacion de
resultados y validacion del modelo. Este ciclo no es lineal
sino iterativo, y requiere ajustes y refinamientos
constantes.

Desde una perspectiva epistemoldgica, y en linea
con la clasificacion de perspectivas de modelacion

matematica educativa propuesta por Kaiser y Sriraman
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(2006), pueden distinguirse diversas aproximaciones: la
perspectiva realista, que enfatiza la resoluciéon de
problemas auténticos; la perspectiva epistemoldgica,
centrada en la comprensién de conceptos matematicos;
y la perspectiva pedagdgica, orientada al desarrollo de
competencias. Para efectos de esta investigacion, se
asume un enfoque integrador que reconoce la
modelacién como proceso cognitivo y como herramienta
didactica.

En cuanto a las estrategias didacticas para la
ensefianza de la modelacion matematica, Hidayat et al.
(2025) y Amaral Schio y Mazzi (2021) destacan el uso de
problemas contextualizados, el trabajo colaborativo, la
metacognicion guiada y el andamiaje progresivo. Estas
estrategias permiten a los estudiantes transitar desde
situaciones estructuradas hacia problemas abiertos que
demandan mayor autonomia cognitiva.

Las dimensiones fundamentales para evaluar la
habilidad de modelaciéon matematica, sistematizadas por
(2022) dentro de la tradicion de

investigacion sobre modelacion representada por Kaiser

Cevikbas et al.

et al. (2011), incluyen la comprensiéon conceptual de
modelos matematicos, que implica reconocer tipos de
modelos y sus caracteristicas; la matematizacion o
traduccion de situaciones reales a lenguaje matemaético;
la aplicacion y resolucion de modelos mediante
procedimientos algebraicos adecuados; y la validacién y
el refinamiento, que involucran verificar la coherencia de

los resultados con el contexto original.

1.2. Desarrollo de Habilidades en la Modelacién
Matematica

El desarrollo de habilidades constituye un proceso
gradual y sistematico que implica la apropiacion de
acciones y operaciones que permiten ejecutar tareas con
eficiencia y efectividad. En concordancia con ello,
Alvarez de Zayas (1999) plantea que una habilidad se
forma cuando el estudiante es capaz de realizar una
accion de manera consciente, con conocimiento del
sistema de operaciones que la componen y dominando

la ejecucion de dichas operaciones.

En el ambito especifico de la modelacién
matematica, Tasarib et al. (2025) y Hidayat et al. (2025)
definen las competencias de modelacién como la
capacidad de identificar preguntas relevantes, variables
y relaciones en situaciones del mundo real, traducirlas a
matematicas, analizar el modelo matematico y sus
soluciones, e interpretar y validar resultados en el
contexto original. El desarrollo de estas competencias
requiere experiencias de aprendizaje que involucren
progresivamente mayor complejidad y autonomia.

Por su parte, Cevikbas et al. (2022) proponen un
modelo de competencias de modelacion que distingue
sub-competencias  especificas: comprension  del
problema real, establecimiento de un modelo real,
matematizacién, resolucién matematica, interpretacion y
validacion. Estas sub-competencias, aunque descritas
con terminologia diferente, guardan correspondencia con
las dimensiones sistematizadas por Cevikbas et al.
(2022) dentro de la tradicion de investigacion sobre
modelacion matematica representada por Kaiser et al.
(2011), lo que evidencia consenso internacional sobre los
componentes esenciales de la habilidad de modelacion.

Al respecto, las investigaciones de Cevikbas et al.
(2022) evidencian que el desarrollo de habilidades para
la  modelacion  requiere

practica sostenida y

oportunidades para reflexionar metacognitivamente
sobre los procesos de modelacién, mientras que Hidayat
et al. (2025) destacan la importancia del disefio de la
actividad, la pedagogia empleada y la evaluacién como
ejes centrales de una ensefanza eficaz de la
modelacion. La mediacion tecnolégica puede potenciar
significativamente este desarrollo al proporcionar

entornos interactivos, retroalimentacion inmediata y

recursos visuales que facilitan la comprension de

procesos abstractos.

1.3. Tutor Virtual y Tecnologia Educativa

Un tutor virtual constituye un sistema informatico
disefiado para proporcionar instruccion personalizada,
que simula las funciones de un tutor humano mediante la

presentacion de contenidos, ejercicios, retroalimentacion
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y seguimiento del progreso del estudiante. Cabe
destacar que Woolf (2010) sefiala que los tutores
virtuales  efectivos integran  componentes de
conocimiento del dominio, modelo del estudiante y
estrategias pedagdgicas adaptativas.

Las potencialidades de los tutores virtuales en
educacién matematica son diversas. En particular,
Rundquist et al. (2024) destacan la personalizacién del
ritmo de aprendizaje segun necesidades individuales, la
retroalimentacion inmediata y formativa que permite
corregir errores en tiempo real, la disponibilidad
permanente que flexibiliza tiempos y espacios de
estudio, la presentaciéon multimodal de contenidos que
atiende diversos estilos de aprendizaje, y el registro
sistematico del progreso que facilita la evaluacion
formativa; en la misma linea, Shin (2022) sefiala el valor
de la personalizacion y la retroalimentacion adaptativa, si
bien Hershkovitz et al. (2024) matizan que los
estudiantes no siempre actuan sobre la retroalimentacion
recibida.

Con base en principios generales de disefio
instruccional aplicados al desarrollo de tutores virtuales,
en linea con los planteamientos de Woolf (2010) sobre
estos sistemas, el disefio del tutor siguié las siguientes
fases: analisis de necesidades y caracteristicas del
contexto educativo, disefio instruccional basado en
principios pedagdégicos validados, desarrollo tecnolégico
de la interfaz y contenidos, implementacion piloto con
ajustes iterativos, y evaluacion sistematica de
efectividad. Google Sites, como plataforma de desarrollo,
ofrece ventajas significativas para contextos con
limitaciones de infraestructura: gratuidad, accesibilidad
desde  multiples  dispositivos, integracion  con
herramientas educativas de Google Workspace, y
facilidad de actualizacion de contenidos.

Shin  (2022)

preocupaciones docentes sobre la integracion de

Por otra parte, sefiala
sistemas tutores inteligentes, mientras que Létourneau et
al. (2025) advierten que la investigacion sobre 1A en
educacion carece todavia de una fundamentacion

pedagdgica sdlida, lo que subraya la necesidad de

disefiar tutores virtuales sobre principios de disefo
instruccional explicitos y validados. Especificamente en
educacion matematica, sistemas como Carnegie
Learning y ASSISTments han mostrado efectos positivos
en el desarrollo de habilidades de resolucion de

problemas. Sin embargo, la mayoria de estas
herramientas se desarrolla en contextos anglosajones, lo
que evidencia la necesidad de disefiar tutores
contextualizados para realidades latinoamericanas.

Ante este panorama, se identifica como problema
cientifico de la investigacion la siguiente pregunta:
¢i,como contribuir al desarrollo de la habilidad de
modelacion matematica en los estudiantes de
bachillerato de la Unidad Educativa Réplica Simén
Bolivar?.

A partir de esta problemética, la investigacion se
orienta hacia la siguiente idea a defender: la elaboracion
de un tutor virtual para el desarrollo de la habilidad de
modelaciéon matematica en estudiantes de bachillerato
puede contribuir al fortalecimiento del razonamiento
I6gico y a la estimulacion de la creatividad para enfrentar
la soluciéon de problemas del contexto social.

En correspondencia con esta interrogante, el
objetivo principal de este estudio consiste en disefiar un
tutor virtual con caracteristicas especificas de
contextualizacion cultural y adaptacion tecnoldgica para
el desarrollo de la habilidad de modelacién matematica
en estudiantes de bachillerato de la Unidad Educativa
Réplica Simoén Bolivar. Para su cumplimiento se

desarrollan los siguientes objetivos especificos:
fundamentar teéricamente el proceso de desarrollo de la
habilidad de modelacién matematica a partir del uso del
tutor virtual, diagnosticar el nivel que presentan los
estudiantes de bachillerato en la modelaciéon matemética;
disefar el tutor virtual adaptado al contexto especifico,
considerando desafios locales como el acceso limitado a
internet; y valorar la factibilidad del tutor virtual disefiado

a partir del criterio de especialistas.

2. Metodologia

Por su finalidad, la investigacion se clasific6 como
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aplicada, en tanto sus resultados se orientaron a la

solucion practica de una necesidad educativa
identificada mediante el disefio de un tutor virtual (Cohen
et al., 2018). Asimismo, se desarrollé bajo un enfoque
mixto que integré elementos cuantitativos y cualitativos,
respondiendo a la necesidad de obtener una
comprension holistica del fenémeno estudiado.

De hecho, Creswell y Plano (2018) sefialan que
este enfoque permite capitalizar las fortalezas de ambas
aproximaciones metodoldgicas, lo que proporciona
mayor riqueza interpretativa y validez a los hallazgos. El
componente cuantitativo permiti6 medir los niveles de
desarrollo de la habilidad mediante escalas numéricas,
mientras que el componente cualitativo facilitdé la

comprensién de las percepciones, experiencias y
dificultades especificas de los estudiantes.

Por su alcance, el estudio fue de tipo descriptivo,
dado que se orientd a caracterizar el nivel de desarrollo
de la habilidad de modelacién matematica antes de
proponer la intervencidon tecnolégica, sin establecer
relaciones causales entre variables (Cohen et al., 2018).
El disefio adoptado fue no experimental de tipo

transversal, ya que se realizd sin manipulacion
experimental de variables y la recoleccion de datos
ocurrid en un momento unico del tiempo. El método de
investigacion

transitd entre procesos inductivos y

deductivos de manera complementaria: desde la
perspectiva inductiva se partié de hallazgos particulares
del diagnéstico para arribar a conclusiones generales,
mientras que el enfoque deductivo permitié derivar el
disefio especifico del tutor virtual a partir de fundamentos
tedricos generales. Adicionalmente, se empled el método
sistémico-estructural para concebir el tutor como un
sistema integrado.

La investigacion se realiz6 en la Unidad Educativa
Réplica Simén Bolivar, institucion del programa
Unidades Educativas del Milenio ubicada en la provincia
del Guayas, Ecuador, durante el periodo académico
2024-2025. La poblacion total de bachillerato estuvo
conformada por 120 estudiantes distribuidos en los tres

anos de este nivel educativo.

La muestra se seleccion6 mediante un muestreo
no probabilistico de tipo intencional, conformada por 30
estudiantes de segundo afio de bachillerato, lo que
represento el 25% de la poblacion total. Los criterios de
inclusion fueron: estudiantes matriculados en segundo
afio de bachillerato durante el periodo indicado, que
cursaban la asignatura de Matematicas, con asistencia
regular mayor al 80%, que manifestaron voluntariamente
su disposicion a participar, y cuyos representantes
legales firmaron el consentimiento informado
correspondiente. Los criterios de exclusion fueron:
estudiantes con necesidades educativas especiales que
requirieran adaptaciones curriculares significativas en
matematicas, estudiantes sin acceso a dispositivos
tecnolégicos o internet, y aquellos que se retiraran de la
institucion durante el periodo de estudio.

El proceso investigativo transitd por tres etapas
metodoldgicas interrelacionadas. En la primera etapa se
llevd a cabo el diagnéstico inicial mediante la aplicacién
de un cuestionario estructurado a los 30 estudiantes de
la muestra, con el fin de identificar el nivel que
presentaban en la habilidad de modelacién matematica.

El instrumento diagndstico se estructurd en torno
a cuatro dimensiones fundamentales, en linea con la
tradicion de investigacion sobre modelacién matematica
representada por Kaiser et al. (2011) y sistematizada por
Cevikbas et al. (2022): comprension conceptual de
modelos matematicos, que evallua la capacidad de
identificar tipos de modelos y reconocer variables
relevantes; matematizacion, que mide la habilidad para
reales a

traducir situaciones lenguaje matematico

estableciendo relaciones cuantitativas; aplicacién y
resolucion de modelos, que valora la ejecucion de
procedimientos algebraicos para resolver problemas; y
validacién y refinamiento de modelos, que examina la
verificacion contextual de resultados y el reconocimiento
de limitaciones del modelo.

El cuestionario diagnéstico contdé con un total de
15 items distribuidos de la siguiente manera: 8 preguntas
cerradas con escala Likert de cinco niveles (1 =

totalmente en desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = ni de
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acuerdo ni en desacuerdo, 4 = de acuerdo, 5 = totalmente

de acuerdo) para medir autopercepcion de
competencias, 4 preguntas de opcidon multiple para
evaluar conocimientos procedimentales, y 3 preguntas
abiertas para explorar percepciones, experiencias
previas y dificultades especificas en modelacion
matematica.

El procesamiento de datos cuantitativos se realizo
mediante Microsoft Excel, calculando frecuencias
absolutas y relativas, promedios por dimension y

representaciones graficas. Los datos cualitativos
provenientes de las tres preguntas abiertas se analizaron
mediante codificacion tematica, técnica que consiste en
identificar, organizar y agrupar sistematicamente las
respuestas en categorias conceptuales emergentes, lo
que permite reconocer patrones recurrentes en las
percepciones y experiencias de los estudiantes respecto
a la modelacién matemética. La consistencia interna de
las escalas se interpretdé conforme a los criterios de
referencia expuestos por Tavakol y Dennick (2011).

En la segunda etapa, a partir de las dificultades
identificadas en el diagnéstico, se procedié al disefio del
tutor virtual denominado “FiMath - Tutor Virtual de
Matematicas”, alojado en Google Sites. Esta plataforma
fue seleccionada por su accesibilidad universal sin
costos de licenciamiento, su compatibilidad con
infraestructura institucional limitada, su integracién con
herramientas de Google Workspace, la facilidad de
actualizaciéon de contenidos y su optimizacion para
conexiones lentas.

En la tercera etapa se llevd a cabo la validacion
del tutor virtual disefiado a través del método de criterio
de especialistas. Se seleccionaron 10 especialistas
aplicando criterios especificos: titulo de posgrado en
Educacion, Matematicas, Tecnologia Educativa o areas
afines; experiencia minima de 5 afios en docencia de
matematicas en nivel secundario o superior; experiencia
demostrable en el uso de tecnologias educativas
digitales; y publicaciones o participacion en proyectos de
innovacién educativa.
tutor virtual a los

Se envido el enlace del

especialistas para que navegaran por el sistema y
emitieran su criterio fundamentado mediante un
instrumento estructurado en tres secciones con un total
de 10 items cerrados, utilizando una escala Likert de
cinco niveles (1 = totalmente en desacuerdo, 2 = en
desacuerdo, 3 = neutral, 4 = de acuerdo, 5 = totalmente
de acuerdo): fundamentacion tedrico-pedagogica (4
items), disefio técnico y usabilidad (3 items), y
pertinencia y factibilidad (3 items). Adicionalmente, se
incluyeron 2 preguntas abiertas para recoger fortalezas
percibidas y recomendaciones de mejora.

Durante todo el

proceso investigativo se

emplearon métodos del nivel tedrico, empirico y
estadistico-matematico. Los métodos tedricos incluyeron
analisis-sintesis para el procesamiento de informacion
bibliografica, induccién-deduccién para transitar entre
hallazgos particulares y conclusiones generales, y
sistémico-estructural para concebir el tutor virtual como
sistema integrado. Los métodos empiricos incluyeron la
revisién documental, la encuesta como método principal
para la recopilacién de datos mediante el cuestionario
como instrumento, y el criterio de especialistas como
método de validacion (Cohen et al., 2018).

La investigacion contd con la aprobacion del
Consejo Académico de la Unidad Educativa Réplica
Simoén Bolivar y se adhiri6 a principios éticos de
investigacion educativa, garantizando la confidencialidad
de los datos, la participacion voluntaria e informada, y el
uso exclusivamente académico de la informacion

recopilada.

3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en las tres etapas de la investigacion: el
diagnéstico inicial aplicado a los estudiantes, el disefio
del tutor virtual FiMath a partir de dicho diagndstico, y la
validacién del tutor por criterio de especialistas.

3.1. Resultados Cuantitativos del Diagnéstico
El diagndstico inicial aplicado a los 30 estudiantes
permitié caracterizar el nivel de desarrollo de la habilidad

de modelacién matematica en sus cuatro dimensiones
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fundamentales. Se calcularon frecuencias absolutas y
relativas, medidas de tendencia central, y se elaboraron
representaciones graficas para visualizar los hallazgos.
La tabla 1 presenta la distribucion porcentual de
estudiantes segun su nivel de desempefio en cada
dimensioén evaluada.

Tabla 1. Distribucion Porcentual de Estudiantes segun Nivel de
Desempefio en Dimensiones de Modelacion Matematica (n =
30).

Dimensién Nivel Nivel Nivel
Alto Medio Bajo

Comprension 10% (3) 27% (8) 63%
conceptual (19)
Matematizacion 7% (2) 23% (7) 70%
(21)

Aplicacién y 13% (4) 30% (9) 57%
resolucion 17)
Validacion y 3% (1) 20% (6) 77%
refinamiento (23)
Nivel general 10% (3) 23% (7) 67%
(20)

Nota. Fuente: Verduga y Maya (2025); entre paréntesis se
indica el numero exacto de estudiantes. El nivel general se
calcula clasificando a cada estudiante segun su desempefio
predominante en las cuatro dimensiones.

Como se observa en la tabla 1, el 67% de los
estudiantes (20 de 30) presentd un nivel general bajo en
la habilidad de modelacion matematica, mientras que
solo el 10% (3 estudiantes) alcanzé un nivel alto. La
dimensién de validacion y refinamiento de modelos
registré el porcentaje mas elevado de estudiantes en
nivel bajo (77%), seguida de la matematizacién (70%). La
dimensién de aplicacion y resolucion presenté el menor
porcentaje de dificultad, aunque aun significativo, con un
57% en nivel bajo.

En la dimensiéon de comprension conceptual, el
analisis de las respuestas reveld que el 73% (22 de 30
estudiantes) proporcion6 identificaciones incorrectas de
modelos lineales, cuadraticos y exponenciales en las
situaciones planteadas. Paralelamente, la identificacion
de variables relevantes en contextos complejos presentd
dificultades en el 67% (20 de 30 estudiantes) de los
casos evaluados.

En la dimensiobn de matematizacion, los
resultados mostraron que el 77% (23 de 30 estudiantes)
realizé selecciones incorrectas al determinar el tipo de

modelo matematico correspondiente a situaciones

descritas verbalmente, mientras que el 70% (21 de 30
estudiantes) no logré establecer relaciones cuantitativas
adecuadas entre las variables de los problemas.

En lo que respecta a la aplicacion y resolucion de
modelos, se identificd que el 53% (16 de 30 estudiantes)
cometio errores procedimentales en la manipulacion
algebraica durante los procesos de resolucion, y el 47%
(14 de 30 estudiantes) aplic6 métodos inadecuados para
el tipo de problema especifico.

Finalmente, en la dimensiéon de validacion y
refinamiento, los datos demostraron que el 80% (24 de
30 estudiantes) omiti6 la verificacion contextual de sus
resultados matematicos con la situacion real, y el 73%
(22 de 30 estudiantes) no reconocid las limitaciones
inherentes a los modelos propuestos cuando este

analisis fue solicitado explicitamente.

3.2. Resultados Cualitativos del Diagnéstico

El andlisis de las tres preguntas abiertas del
cuestionario diagndstico mediante codificacion tematica
permiti6 identificar categorias emergentes que
complementan y profundizan los hallazgos cuantitativos.
La tabla 2 presenta las categorias identificadas y su
frecuencia de aparicion en las respuestas de los
estudiantes.

Tabla 2. Categorias Emergentes del Anadlisis Cualitativo del
Diagnéstico (n = 30).

Categoria Descripcion Frecuencia
Percepcion de que las
Desconexion teoria-  matematicas aprendidas no
A } . . 22 (73%)
préactica se relacionan con situaciones
reales
. Expresiones de temor,
An5|ed§q frustracién o bloqueo ante 18 (60%)
matematica e
problemas matematicos
Preferencia por Tendencia a buscar férmulas
procedimientos y pasos a seguir sin 19 (63%)
mecanicos comprender el proceso
Falta de Escasas o nulas experiencias
experiencias de previas con actividades de 25 (83%)
modelacion modelaciéon matematica
Dificultad para Problemas para comprender
interpretar qué se pide en problemas 21 (70%)
enunciados contextualizados
Interés por Disposicion favorable hacia el
tecnologia uso de herramientas digitales 24 (80%)
educativa para aprender matematicas

Nota. Fuente: Verduga y Maya (2025).

La categoria con mayor frecuencia fue “falta de
experiencias de modelacion” (83%, 25 estudiantes),

donde los participantes expresaron que nunca o rara vez
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habian trabajado con problemas que requirieran construir
modelos matematicos a partir de situaciones reales.
Expresiones recurrentes incluyeron “nunca nos han
ensefiado a hacer eso” y “solo resolvemos ejercicios del
libro”. Esta categoria se relaciona directamente con las
deficiencias  cuantitativas  identificadas en las
dimensiones de matematizacion y validacion.

La categoria “desconexion teoria-practica” (73%,
22 estudiantes) reveld que los estudiantes perciben las
matematicas como una asignatura abstracta sin
aplicaciéon en su vida cotidiana, con manifestaciones
tipicas como “no sé para qué sirve esto” y “las
solo férmulas”.

matematicas son nameros y

Complementariamente, la “preferencia por
(63%,

evidencié una cultura de aprendizaje orientada a la

procedimientos mecanicos” 19 estudiantes)

memorizacion de  algoritmos sin  comprension
conceptual.

Significativamente, el 60% de los estudiantes (18
de 30) expresé “ansiedad matematica”, y describio
sensaciones de bloqueo, nerviosismo y frustracion al
enfrentar problemas matematicos. Sin embargo, el
“interés por tecnologia educativa” (80%, 24 estudiantes)
representd un hallazgo favorable, que indica una alta
receptividad hacia herramientas digitales como potencial

estrategia para superar las dificultades identificadas.

3.3. Diseio del Tutor Virtual FiMath

Con base en las deficiencias cuantitativas y
cualitativas identificadas en el diagndstico, en la segunda
etapa de la investigacién se disefidé el tutor virtual
“FiMath”, alojado en la plataforma Google Sites (enlace
de acceso institucional pendiente de publicacion por los
autores). La tabla 3 presenta los componentes
estructurales del tutor.

Tabla 3. Componentes del Tutor Virtual Disefiado para el
Desarrollo de la Modelacién Matematica.

Componente Descripcion Cantidad/Caracteristicas
Contenido
Mdédulos organizado por . .
o A 7 moédulos especificos
tematicos fases del ciclo de

modelacion
Demostraciones
procedimentales
paso a paso
Herramientas de

42 videos (8 min

Videotutoriales X
promedio)

Simuladores 15 simuladores

interactivos experimentacion (GeoGebra, PhET)
embebidas
Banco de Situacione; )
contextualizadas 120 problemas (3 niveles)
problemas
graduadas
Soluciones
Sistema de expertas y Disponible para todos los
retroalimentacion  andlisis de problemas

errores
Cuestionarios con

. o 7 cuestionarios por
retroalimentacion

Autoevaluacion

inmediata médulo
Estrategias para
Soporte manejo de Seccis
o h eccion permanente
motivacional ansiedad
matematica

Nota. Fuente: Verduga y Maya (2025).

la tabla 3,

componentes disefiados combinan recursos multimedia,

Como se aprecia en los siete
simulacion interactiva y retroalimentacion sistematica, lo

que responde de manera integral a las cuatro
dimensiones de la habilidad de modelacion matematica

evaluadas en el diagndstico.

3.4. Estructura Didactica del Tutor Virtual para el
Desarrollo de la Habilidad de Modelacion Matematica
Mas alla de sus componentes estructurales, el
tutor virtual FiMath fue disefiado con una estructura
didactica especifica para desarrollar las habilidades de
modelacion matematica identificadas como deficitarias
en el diagndstico. El disefio respondié tanto a los datos
cuantitativos (niveles por dimensiéon) como a los
hallazgos cualitativos (categorias emergentes). Cada
mddulo aborda sistematicamente las cuatro dimensiones
evaluadas, y proporciona actividades graduadas que
permiten a los estudiantes transitar desde el
reconocimiento basico hasta la aplicacion auténoma.
Para la dimension de comprensién conceptual, el
tutor incluye 28 actividades de identificacion de modelos
matematicos en contextos ecuatorianos reales, como el
crecimiento poblacional de Guayaquil, la produccion
bananera del Litoral o las variaciones de temperatura en
la Sierra. Estas actividades responden directamente al
hallazgo cualitativo de “desconexion teoria-practica”
(73%), pues presentan situaciones donde los estudiantes
reconocen si corresponden a modelos lineales,
cuadraticos, exponenciales o logaritmicos, y reciben
retroalimentacion

inmediata  que explica las

caracteristicas distintivas de cada tipo.
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La contextualizacion cultural de estas situaciones
se relaciona con los planteamientos de Amaral Schio y
Mazzi (2021), en tanto que Weiland (2019) aporta la
distincién entre tipos de autenticidad del contexto (ficticio,
neutral o real).

Para la dimensiéon de matematizacion, el tutor
presenta 35 ejercicios progresivos que guian al
estudiante en el proceso de traducir enunciados verbales
a expresiones algebraicas. El andamiaje didactico
incluye la identificacion guiada de variables, el
establecimiento asistido de relaciones cuantitativas, y la
formulacién progresivamente autdbnoma de ecuaciones.
Este disefio atiende el hallazgo cuantitativo de la
dimensién de matematizacién (70% con dificultades para
establecer relaciones cuantitativas) y la categoria
cualitativa “preferencia por procedimientos mecanicos”
(63%), 'y

memorizacion.

promueve la comprensiéon sobre la

El andamiaje y la autorregulacion progresiva se
sustentan en los planteamientos de Buzza et al. (2022),
Yahya et al. (2021) y Deneen (2025), en tanto que Liy
Ma (2010) confirman, desde un metaanalisis mas amplio,
que la efectividad de la tecnologia en la ensefianza de
las matematicas varia segun el nivel escolar y el enfoque
pedagégico empleado. Este énfasis en la
retroalimentacion y el andamiaje formativo es, ademas,
coherente con la evidencia de que la retroalimentacion
figura entre las influencias de mayor efecto sobre el
aprendizaje (Hattie, 2009).

Para la dimension de aplicacion y resolucion, el
banco de 120 problemas esta organizado en tres niveles
de complejidad: el nivel basico presenta ejercicios con
procedimientos parcialmente completados, el nivel
intermedio requiere resolucion completa con pistas
disponibles, y el nivel avanzado demanda resolucion
auténoma. El sistema de retroalimentacion proporciona
analisis de errores procedimentales especificos, e
identifica si el error ocurri6 en el planteamiento, la
manipulacion algebraica o el calculo numérico.

Para la dimension de validacién y refinamiento, el

tutor incorpora 25 actividades de verificacién contextual

donde los estudiantes deben evaluar si los resultados
matematicos obtenidos tienen sentido en la situacioén real
planteada. Adicionalmente, se incluyen ejercicios de
analisis de limitaciones en los que deben identificar las
condiciones bajo las cuales el modelo dejaria de ser
valido, lo que promueve el pensamiento critico sobre la
naturaleza de la modelacion matematica.

La seccion de soporte motivacional fue disefiada
especificamente para atender el hallazgo cualitativo de
“ansiedad matematica” (60%, 18 estudiantes), un factor
que, segun Dagdelen y Yildiz (2022), se vincula con la
autoeficacia de alfabetizaciéon matematica (hallando una
relaciéon positiva inesperada entre ambas variables) y
que, de acuerdo con Seng (2015), se relaciona con el
desempefio matematico, e incorpora estrategias de
respiracion, mensajes de refuerzo positivo y testimonios
de estudiantes que superaron dificultades similares. Esta
seccién capitaliza el “interés por tecnologia educativa”

(80%, 24 estudiantes) identificado en el diagnostico.

3.5. Resultados de la Validacion por Especialistas
los 10

instrumento

La validacion del tutor virtual por

especialistas se realizd mediante un
estructurado que incluyd dimensiones especificas para
evaluar la pertinencia del tutor en el desarrollo de la
habilidad de modelacién matematica. La Tabla 4
presenta los resultados cuantitativos.

Tabla 4. Resultados de la Validacién del Tutor Virtual por
Dimensiones Evaluadas (n = 10).

En

De acuerdo + desacuerdo

Dimensién/item Totalmente Neutral + Totalmente
de acuerdo en
desacuerdo
Fundamentacién teérico-pedagogica
1. Coherencia
fundamentos-disefio 90% (9) 10% (1) 0% (0)
2. Alineacion
curriculo nacional 100% (10) 0% (0) 0% (0)
3. Secuencia
didactica adecuada 80% (8) 20% (2) 0% (0)
4. Pertinencia para
modelacion 90% (9) 10% (1) 0% (0)
matematica
Disefio técnico y usabilidad
5. Intumvll’dad de 80% (8) 20% (2) 0% (0)
navegacion
6. Calidad recursos o o o
multimedia 90% (9) 10% (1) 0% (0)
7. Adaptabilidad a o o o
dispositivos 90% (9) 10% (1) 0% (0)
Pertinencia y factibilidad

8. Contextualizacion 100% (10) 0% (0) 0% (0)

ecuatoriana
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9. Factibilidad de

0, 0, 0,
implementacién 80% (8) 10% (1) 10% (1)
10. Potencial para
desarrollo de
habilidades de 90% (9) 10% (1) 0% (0)
modelacion
Promedio general 89% 10% 1%

Nota. Fuente: Verduga y Maya (2025); entre paréntesis se indica el
numero exacto de especialistas. El promedio general se calcula como la
media aritmética de los 10 items.

La tabla 4 muestra que el tutor virtual obtuvo un
89% de aprobacion promedio en las valoraciones
positivas, lo que supera el umbral del 85% establecido

para la validacion. Destaca que los items sobre

“alineacion con curriculo nacional” y “contextualizacion
ecuatoriana” alcanzaron unanimidad (100%), mientras
que el item sobre “potencial para el desarrollo de
habilidades de modelacién matematica” obtuvo 90% de
aprobacién, lo que evidencia que los especialistas
reconocieron la pertinencia de la estructura didactica

disenada.

3.6. Analisis Cualitativo de la Validacién

El analisis de las dos preguntas abiertas del
instrumento de validacion mediante codificacion tematica
permitié identificar las fortalezas y recomendaciones
expresadas por los especialistas. La tabla 5 presenta la
sintesis de estos hallazgos.

Tabla 5. Sintesis del Analisis Cualitativo de la Validacion por
Especialistas (n = 10).
Fortalezas identificadas

Contextualizacion cultural
pertinente con problemas del
entorno ecuatoriano (9/10)
Estructura modular alineada
con fases del ciclo de
modelacion (8/10)
Progresion didactica desde
actividades guiadas hasta
ejercicios auténomos (7/10)
Sistema de retroalimentacion
que aborda errores especificos
(7/10)
Inclusién de soporte
socioemocional para ansiedad
matematica (6/10)

Recomendaciones de mejora

Incluir guia de implementacién
para docentes (7/10)

Incorporar mas ejemplos
interdisciplinarios que conecten
con otras asignaturas (6/10)
Desarrollar rabricas de
evaluaciéon mas detalladas para
cada dimension (5/10)

Ampliar banco de problemas con
mas situaciones locales (4/10)

Considerar version offline para
zonas sin conectividad (3/10)

Nota. Fuente: Verduga y Maya (2025).

Las fortalezas mencionadas con mayor
frecuencia fueron la contextualizacion cultural (9 de 10
especialistas) y la estructura modular alineada con el
ciclo de modelacién (8 de 10). La inclusién de soporte
socioemocional fue valorada positivamente por 6 de 10

especialistas, quienes reconocieron su pertinencia para

el contexto latinoamericano, donde la ansiedad
matematica representa un problema significativo.

Entre las recomendaciones, la mas frecuente fue
incluir una guia de implementacién para docentes (7 de
10 especialistas), pues sefialaron que el éxito del tutor
dependera de su integracion adecuada en la practica
pedagogica. La sugerencia de incorporar ejemplos
interdisciplinarios (6 de 10) apunta a fortalecer la
conexiéon de la matematica con otras areas del

conocimiento.

4. Discusion

Los resultados del diagnéstico inicial revelan un
panorama critico en el desarrollo de la habilidad de
modelacion matematica en estudiantes de bachillerato
ecuatoriano. El hallazgo de que el 67% de los estudiantes
presenta un nivel bajo es coherente con los desafios de
modelaciéon  matematica
(2025) a nivel

internacional, y con las preocupaciones expresadas por

implementacion de la

documentados por Tasarib et al.

la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
y la UNESCO (2020) sobre los desafios especificos del
contexto latinoamericano. La integracion de datos
cuantitativos y cualitativos en este estudio aporta
informacion

diagndstica mas rica que la de

investigaciones previas limitadas a mediciones
estandarizadas, en linea con lo sefialado por Peters y
(2024).

interpretar la relacion entre aprendizaje en

Fabregues Este enfoque también permite
linea,
autoeficacia y autorregulacion (Aviory et al., 2025).
Resulta particularmente significativo que las
mayores dificultades se concentren en validacion vy
(77%) 'y (70%),
precisamente las fases que distinguen la modelacion

refinamiento matematizacion
auténtica de la aplicacion algoritmica rutinaria. Este
patron cuantitativo se complementa con el hallazgo
cualitativo de que el 83% de los estudiantes reporto “falta
de experiencias de modelacién” y el 73% percibe
“desconexion teoria-practica”. La triangulacion de estos
datos sugiere que la instruccion matematica recibida

enfatiza procedimientos descontextualizados, y descuida
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los procesos metacognitivos de verificacion.

El hallazgo cualitativo de “ansiedad matematica”
(60%) representa un aporte importante que trasciende
las mediciones tradicionales de competencia. Este dato
justificé la inclusién de una seccién especifica de soporte
socioemocional en el tutor virtual, componente que fue
posteriormente valorado positivamente por 6 de 10
especialistas. La convergencia del “interés por tecnologia
educativa” (80%) con las deficiencias identificadas
fundamenta la pertinencia de un tutor virtual como
estrategia de intervencion.

El disefio del tutor virtual FiMath representa una
respuesta contextualizada tanto a las deficiencias
cuantitativas como a las categorias cualitativas
emergentes. A diferencia de tutores desarrollados en
contextos anglosajones como Carnegie Learning o
ASSISTments, FiMath incorpora problemas disefiados
especificamente para el contexto ecuatoriano, en linea
con la evidencia de Albornoz et al. (2025) sobre tutoria
de bajo costo adaptada al contexto latinoamericano.
(89% de

aprobacién) supera los estandares establecidos en la

La validacion por especialistas
literatura para instrumentos educativos. La unanimidad
en “contextualizacién ecuatoriana” (100%) y la alta
valoracién del “potencial para desarrollo de habilidades
de modelacion” (90%) confirman que el disefio responde
adecuadamente a las necesidades identificadas. Las
recomendaciones de mejora, particularmente la guia de
implementacion docente (7 de 10 especialistas), orientan
las futuras iteraciones del disefio.

El estudio presenta limitaciones que deben
considerarse. La muestra diagndstica de 30 estudiantes
de una sola institucién limita la generalizacién de los
hallazgos. Al centrarse exclusivamente en el disefio y la
validacion, sin una implementacién experimental, no se
generd evidencia empirica sobre la efectividad real del

tutor para mejorar las habilidades de modelacion.

5. Conclusiones
Esta investigacion dio cumplimiento al objetivo

planteado al disefiar un tutor virtual contextualizado,

orientado a la contextualizacion cultural y la adaptacion
tecnolégica, como estrategia tecnopedagdgica para el
desarrollo de la habilidad de modelacion matematica en
estudiantes de bachillerato de la Unidad Educativa
Réplica Simén Bolivar. De este modo se responde
también a la pregunta de investigacion planteada: el
diagndstico mixto permitié caracterizar con precision las
dimensiones mas deficitarias de la habilidad, y ese
diagnéstico fundamenté directamente el disefio del tutor
virtual como via de contribucion al problema cientifico
identificado.

El principal aporte novedoso del estudio radica en
el tutor virtual FiMath, una propuesta que integra
fundamentacion tedrico-pedagogica basada en el ciclo
de modelacidn matematica, una estructura didactica
diferenciada para cada una de las cuatro dimensiones de
la habilidad, contextualizacion cultural con problemas del
entorno ecuatoriano, soporte socioemocional especifico
para la ansiedad matematica, y una arquitectura
tecnologica optimizada para infraestructuras limitadas.
La validacion por criterio de especialistas confirmé la
pertinencia y la factibilidad de esta propuesta, lo que la
distingue de los tutores desarrollados en contextos
anglosajones no adaptados a las condiciones de la
region.

Entre las limitaciones metodoldgicas del estudio
se reconoce que el alcance descriptivo y el disefio no
experimental permitieron caracterizar el fendmeno y
fundamentar el disefio del tutor, pero no generar
evidencia experimental sobre su efectividad real en el
aprendizaje de los estudiantes. Asimismo, el tamafo de
la muestra diagnostica y su procedencia de una sola
institucion restringen la posibilidad de extender estos
hallazgos a otros contextos educativos sin una
verificacion adicional.

En correspondencia con estas limitaciones, las
futuras lineas de investigacion priorizan la
implementacion experimental del tutor mediante disefios
cuasiexperimentales con grupos de control, que permitan
evaluar su impacto real en el desarrollo de habilidades de
modelacion matematica. Se

recomienda, ademas,
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explorar los patrones de uso mediante learning analytics
y examinar la sostenibilidad de los efectos pedagdgicos
a mediano y largo plazo, asi como ampliar la muestra a
otras instituciones para fortalecer la validez externa de

futuras réplicas.
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