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RESUMEN

La escritura correcta de los numeros arabigos constituye una base esencial para el desarrollo
del pensamiento matematico en los primeros grados de educacion primaria; sin embargo, la
realidad educativa peruana evidencia deficiencias preocupantes en este aspecto, agravadas por
la limitada retroalimentacion formativa que los docentes pueden ofrecer de manera
individualizada en contextos de aulas numerosas. Frente a este escenario, la presente
investigacion tuvo como objetivo general desarrollar e implementar una aplicacion educativa
basada en Deep Learning, denominada NumlIA, para mejorar el trazado correcto de los nimeros
arabigos en estudiantes de primer grado de primaria de la Institucion Educativa Fe y Alegria
N.° 28, ubicada en Chiclayo, Lambayeque. El estudio se tipifico como cuantitativo, aplicativo,
de nivel explicativo y con un disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un solo
grupo intacto, conformado por 30 estudiantes seleccionados mediante muestreo no
probabilistico intencional, distribuidos equitativamente en tres secciones (10 por seccion). La
aplicacion NumlA integro un modelo de inteligencia artificial basado en Redes Siamesas capaz
de evaluar automaticamente la similitud entre el trazo del estudiante y patrones de referencia
predefinidos, generando retroalimentacion inmediata y personalizada. La intervencion se
ejecutd durante cinco semanas con tres sesiones semanales de 30 minutos, bajo supervision
docente e investigadora permanente. Los resultados del pretest arrojaron una media global de
72.4%, donde solo el 23% de los estudiantes alcanzaba el nivel de Logro Destacado (AD),
mientras que en el postest la media global ascendi6 a 95.7%, representando una ganancia de
+23.2 puntos porcentuales, con el 90% de los estudiantes ubicados en nivel AD y el 10%
restante en nivel A, desapareciendo por completo los niveles B y C. La prueba t de Student
para muestras relacionadas arrojo resultados estadisticamente significativos en las tres
secciones y en el andlisis global (t = 7.33, p < 0.001), y los tamafios del efecto calculados
mediante la d de Cohen superaron el umbral de efecto grande en todos los andlisis (d global =
1.34). La Precision, dimension mas deficitaria en el diagndstico inicial (71.8%), registro la
mayor ganancia en el postest, evidenciando la eficacia especifica del modulo de trazado guiado
de NumlA sobre la forma estructural del digito. En conclusiéon, NumIA demostrd ser una
herramienta eficaz para mejorar el trazado correcto de los nimeros arabigos, produciendo una
mejora consistente, estadisticamente verificada y de magnitud préactica muy grande, segun los
criterios establecidos por la literatura especializada.

Palabras clave: Deep Learning, Redes Siamesas, aplicacion movil educativa, trazado

numérico, retroalimentacion formativa, primer grado de primaria.



ABSTRACT

The correct writing of Arabic numerals constitutes an essential foundation for the development
of mathematical thinking in the early grades of primary education; however, the Peruvian
educational reality evidences concerning deficiencies in this area, aggravated by the limited
formative feedback that teachers can offer individually in contexts of large classrooms. Faced
with this scenario, the present research aimed to develop and implement an educational
application based on Deep Learning, called NumlA, to improve the correct tracing of Arabic
numerals in first-grade primary students at the Fe y Alegria N.° 28 Educational Institution,
located in Chiclayo, Lambayeque. The study was classified as quantitative, applied,
explanatory in level, and with a quasi-experimental pretest-posttest design with a single intact
group, consisting of 30 students selected through intentional non-probabilistic sampling,
equally distributed across three sections (10 per section). The NumlIA application integrated an
artificial intelligence model based on Siamese Networks capable of automatically evaluating
the similarity between the student's stroke and predefined reference patterns, generating
immediate and personalized feedback. The intervention was carried out over five weeks with
three weekly sessions of 30 minutes each, under permanent teacher and researcher supervision.
Pretest results yielded a global mean of 72.4%, with only 23% of students reaching the
Outstanding Achievement level (AD), while in the posttest the global mean rose to 95.7%,
representing a gain of +23.2 percentage points, with 90% of students at the AD level and the
remaining 10% at level A, with levels B and C disappearing completely. The paired-samples
t-test yielded statistically significant results across all three sections and in the global analysis
(t =7.33, p <0.001), and effect sizes calculated using Cohen's d exceeded the large effect
threshold in all analyses (global d = 1.34). Precision, the most deficient dimension in the initial
assessment (71.8%), recorded the greatest gain in the posttest, evidencing the specific efficacy
of NumlA's guided tracing module on the structural form of the digit. In conclusion, NumIA
proved to be an effective tool for improving the correct tracing of Arabic numerals, producing
a consistent, statistically verified improvement of very large practical magnitude, according to
the criteria established by the specialized literature.

Keywords: Deep Learning, Siamese Networks, educational mobile application, numerical

tracing, formative feedback, first grade of primary school.
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1. INTRODUCCION

La escritura correcta de nimeros arabigos constituye una base esencial para el
desarrollo del pensamiento matematico en grados posteriores de los estudiantes de educacion
primaria. Segin el Curriculo Nacional de Educacion Bésica del Pera (MINEDU, 2016), al
finalizar el primer grado, los estudiantes deben ser capaces de reconocer, leer y escribir
numeros naturales del 0 al 100 en formato ardbigo. Sin embargo, la realidad educativa peruana
evidencia deficiencias preocupantes en este aspecto. La Evaluacion Nacional de Logros de
Aprendizaje (ENLA,2023) reveldo que unicamente el 11.2% de los estudiantes de segundo
grado alcanzaron el nivel satisfactorio en Matematica, lo que indica un rezago que se arrastra
desde primer grado.

Esta problematica se acentia debido a errores comunes en el trazado numérico, tales
como la inversion de nimeros (escritura espejo), discontinuidad en los trazos y orientacion
incorrecta. Segin Cabezas (2023), aproximadamente el 38% de nifios de primer grado invierten
numeros y letras al escribir, lo cual, de no corregirse oportunamente, puede convertirse en un
obstaculo para el aprendizaje matematico posterior. Villarroel et al. (2013) enfatiza que el
primer grado es una etapa decisiva para consolidar patrones motores correctos en la escritura
de nimeros, haciendo crucial la intervencidon temprana.

Un factor agravante de esta situacion es la limitada retroalimentacion formativa en el
entorno escolar peruano. Llanos Masciotti & Tapia (2021) senalan que la interaccion docente-
estudiante suele limitarse a una participacion reducida, donde la retroalimentacion es
meramente correctiva: el docente solo indica si algo esta bien o mal, sin ofrecer orientaciones
especificas ni correcciones inmediatas que permitan al estudiante comprender y mejorar sus
errores en el momento oportuno.

Las consecuencias de esta problematica son amplias y preocupantes. A nivel individual,

los nifios que no desarrollan adecuadamente la habilidad de trazar numeros enfrentan
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dificultades para realizar operaciones matematicas basicas, lo que se traduce en bajo
rendimiento académico, frustracion, pérdida de autoestima y desinterés por las matematicas

(Carreira, 2013).

Frente a este escenario, surge la necesidad de investigar e implementar soluciones
tecnoldgicas como herramientas educativas que proporcionen retroalimentacion inmediata,
personalizada y formativa con la finalidad de reforzar el aprendizaje del trazado de nimeros en
estudiantes de primer grado, todo ello dentro de la linea de investigacion de Ingenierias y
Tecnologias, especificamente en la aplicacion de soluciones tecnologicas innovadoras para

resolver problemas educativos reales mediante inteligencia artificial.

1.1.  Justificacion e importancia de la investigacion

Justificacion tedrica: El presente estudio aporta al campo cientifico ya que explora la
aplicacion del Deep Learning, particularmente en las redes siamesas, en el contexto educativo
peruano. Ya que estas arquitecturas han demostrado eficacia en verificacion de firmas y
reconocimiento de escritura manuscrita (Dey et al., 2017), su aplicacion especifica para la
ensefanza del trazado de nimeros en nifios de primer grado constituye un area poco explorada
que amplia el entendimiento sobre como las tecnologias de inteligencia artificial pueden
adaptarse a contextos pedagdgicos especificos.

Justificacion practica: La investigacion tiene un aporte practico porque se desarrolla
un modelo de Deep learning, el cual se usa como base para la construccion de un aplicativo
movil educativo para ser usada como herramienta tecnologica accesible en aulas,
proporcionando retroalimentacion inmediata y personalizada que los docentes, a veces no
pueden ofrecer de manera individual, especialmente en aulas numerosas donde la atencion

individualizada constituye un desafio estructural (Llanos Masciotti & Tapia, 2021).
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Justificacion metodoldgica: Esta investigacion se justifica porque aporta una metodologia que
usa instrumentos de medicién especificos para evaluar el trazado numérico en tres
dimensiones: precision, secuencia y orientacion. Para la medicion operacional, la dimension
secuencia se desagrega en dos subcriterios diferenciados secuencia de orden y secuencia de
fluidez, lo que permite capturar tanto el aspecto procedimental como la continuidad del trazo.
Estos instrumentos, junto con el modelo de Deep Learning implementado, ofrece un marco de
referencia metodoldgico para investigaciones futuras en areas relacionadas.

Justificacion social: Esta investigacion busca generar un impacto social positivo al mejorar
las competencias matematicas basicas de los estudiantes de educacion primaria. Debido a que
las dificultades en matematicas pueden perpetuar desigualdades educativas y limitar
oportunidades futuras, como evidencia el hecho de que solo el 11.2% de los estudiantes de
segundo grado alcanzaron el nivel satisfactorio en Matematica segun la ENLA (2023).

Con base a lo descrito anteriormente, la pregunta de investigacion que guia el estudio es: ;De
qué manera influye el uso de la aplicacion movil NumIA en la mejora del trazado correcto
de los numeros arabigos en estudiantes de primer grado de primaria?

Para dar respuesta a esta interrogante, se plantea lo siguiente:

1.2.  Objetivo general

Desarrollar e implementar una aplicacion educativa basada en deep learning para mejorar

el trazado correcto de los numeros arabigos en estudiantes de primer grado de primaria.

1.3.  Objetivos especificos

a. Identificar y analizar las estrategias pedagogicas utilizadas por docentes de primer
grado para ensefar el trazo de numeros, especialmente con el apoyo de tecnologias

digitales.
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b. Disefar y desarrollar la aplicacion movil "NumlA", incorporando una interfaz grafica
amigable y modulos interactivos de practica de trazos numéricos evaluados mediante un
modelo de inteligencia artificial basado en Redes Siamesas.

¢. Evaluar el nivel inicial del trazado numérico mediante una prueba diagnoéstica (pretest)
e implementar la aplicacion NumlIA en sesiones de practica estructurada durante cinco
semanas con estudiantes de primer grado de una institucién educativa publica.

d. Analizar el impacto de la intervencion mediante una evaluacidon final (postest) y
registros automaticos de la aplicacion, comparando los resultados con el diagndstico inicial

para determinar las mejoras logradas en precision, secuencia y orientacion del trazado.

1.4. Estructura del informe

Introduccion. Presenta una vision general del estudio, incluyendo la descripcion de la
problematica abordada, el objetivo general y los objetivos especificos a cumplir, por Gltimo, se
menciona la justificacion de la investigacion.

Diseiio Tedrico. Explora una revision de los antecedentes de investigacion relevantes y de
similitud en desarrollo de herramientas educativas, a nivel internacional y nacional. Profundiza
las bases teoricas que sustentan el estudio, abarcando teorias sobre el aprendizaje de nimeros,

el feedback formativo, el aprendizaje multimedia y los fundamentos de las Redes siamesas.

Metodologia. Detalla el tipo de investigacion cuantitativa, el disefio cuasi-experimental
utilizado, la descripcion de la poblacién y muestra estudiadas, asi como las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos usados. Ademas, se especifican los aspectos éticos

considerados en la investigacion.
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Resultados. Describe los hallazgos obtenidos, asi como el desarrollo de cada uno de los
objetivos especificos planteados.
Conclusiones y recomendaciones: Se discuten los resultados comparando con los

antecedentes seleccionados.

2.  DISENO TEORICO
2.1. Antecedentes
El aprendizaje correcto del trazado de los niimeros arabigos en los primeros afios de
escolaridad es fundamental para el desarrollo de competencias matematicas y de motricidad
fina en los nifos. En este sentido, distintas investigaciones a nivel internacional, nacional han
abordado estrategias y herramientas tecnologicas, como aplicaciones educativas, para

fortalecer habilidades de escritura numérica en estudiantes de educacion primaria.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Zachry et al. (2020) realizaron un estudio piloto en Estados Unidos con el objetivo de
evaluar si el uso de aplicaciones en tabletas iPad podia mejorar la legibilidad de la escritura a
mano en alumnos de 1° y 2° grado, comparadndolo con métodos tradicionales de terapia
ocupacional. Los nifios de primer grado frecuentemente presentan caligrafia poco legible,
afectando su desempeio académico.

El estudio emple6 un disefio experimental pretest-postest con asignacion aleatoria, comparando
tres grupos: (1) practica con aplicaciones iPad, (2) combinacion de apps iPad con enfoque
multisensorial tradicional, y (3) enfoque multisensorial tradicional inicamente. Los resultados,
mediante analisis cualitativo ciego de muestras de escritura, mostraron mejoras observables en
la formacion de letras en el grupo que utilizoé tnicamente aplicaciones iPad, comparado con los
otros dos grupos. Este estudio fundamenta en enfoques terapéuticos para mejorar la escritura a

mano, incluyendo practica terapéutica tradicional y enfoques sensoriomotores, partiendo de la
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premisa que las intervenciones multisensoriales y tecnoldgicas pueden influir positivamente en

las habilidades de escritura infantil.

Niklas et al. (2025) desarrollaron un estudio experimental en Alemania para analizar si
el uso de aplicaciones educativas de alta calidad desde el hogar podia mejorar las competencias
matematicas y lingiiisticas de nifios en edad preescolar (4 a 6 afos). El problema abordado fue
la baja preparacion escolar en estas areas, especialmente en entornos desfavorecidos,
influyendo directamente en el desempefio posterior en primaria. El estudio se sustentd en
teorias del desarrollo cognitivo infantil y el enfoque del aprendizaje temprano mediado por
tecnologia. Se disefid una intervencion de seis meses con 500 nifios, distribuidos aleatoriamente
en cuatro grupos: (1) intervencion en lectoescritura, (2) intervencion en matematicas, (3) grupo
control con tableta sin contenido educativo, y (4) grupo control sin tableta. Las aplicaciones
incluian contenidos interactivos, retroalimentacion inmediata, reforzadores positivos y
adaptabilidad al ritmo del nifio. En matematicas se utilizaron las pruebas MARKO-S y WVT;
para lenguaje, AWST-R, PPVT y SETK 3-5. Los resultados mostraron mejoras
estadisticamente significativas en las competencias evaluadas, con el uso de aplicaciones
explicando entre 1% y 2% de la varianza en el rendimiento. Lo notable fue que estas mejoras
se lograron con sesiones muy breves: los nifios usaban las aplicaciones entre 2.5 y 4.5 minutos
diarios en promedio, demostrando que intervenciones de baja duracién pueden tener impacto
real cuando las herramientas estdn bien disenadas.

Bang et al. (2023) abordaron el problema del bajo rendimiento académico en
matematica en primeros afios de primaria, donde el 40% de nifios alcanzan la competencia
esperada segin NAEP 2019. Propusieron el uso de "My Math Academy", aplicacion que ofrece
contenido personalizado y evaluaciones adaptativas integradas para mejorar el aprendizaje y

motivacion de los estudiantes. La investigacion se baso en teorias del desarrollo y cognicion
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que destacan la importancia de habilidades matematicas tempranas como predictores del €xito
académico futuro y preparacion para carreras STEM. El estudio fue experimental con grupos
de tratamiento y control, participando estudiantes de kindergarten y primer grado (N = 505 en
tratamiento, 481 en control). Los resultados indicaron que estudiantes usando "My Math

Academy" lograron mejoras significativas en matematicas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Nuiez (2021) identificé un rendimiento deficiente en nociones numéricas de ninos de
5 afios (educacion inicial), en su investigacion hallo que los métodos tradicionales no lograban
un aprendizaje solido de conceptos numéricos basicos. El estudio busco introducir un enfoque
innovador mediante una aplicacion moévil con Realidad Aumentada (RA) para ensenar
numeros, frente al problema de falta de atencion y aprendizaje memoristico en el aula inicial.
Se sustento en teorias de aprendizaje ludico y multisensorial en la primera infancia, donde la
RA permite a los nifios interactuar con contenido virtual sobre el mundo real, alineado con el
constructivismo de Piaget (aprendizaje mediante experiencia activa). También se apoyo en el
enfoque de Rencoret para la ensefianza de matematicas en inicial, enfatizando la construccién
gradual de nociones numéricas. El estudio fue de tipo aplicado, cuantitativo, con disefio cuasi-
experimental, trabajando con un grupo de nifios de 5 afios usando la app con RA en sesiones
controladas, comparando capacidades matematicas antes y después. La app incorpord juegos
de RA para que los nifios manipulen numeros y objetos virtuales, reforzando conceptos como
conteo, correspondencia uno a uno y reconocimiento de digitos. Los resultados demostraron
mejora en capacidades matematicas fundamentales en edad preescolar, especificamente en
aprendizaje de numeros naturales. Los nifios aumentaron su habilidad para identificar y
nombrar nimeros del 1 al 10, contarlos en orden, asociar cantidades con cifras y resolver
situaciones sencillas de conteo. También desarrollaron mejor comprension de conceptos como

tamanos, formas y relaciones espaciales gracias a la interactividad de la RA.
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Estafiiz (2020) realiz6 un estudio en Andahuaylas, ciudad donde no suelen incorporar
las TIC en educacion, generando bajo interés y atencion hacia las matematicas en los nifios. En
primer grado de primaria es fundamental lograr conocimiento basico de nimeros, identificarlos
y contarlos (unidades, decenas) para posteriormente realizar operaciones bésicas. El estudio se
basd en enfoques transversales del Curriculo Nacional de Educacion Bésica respecto al uso de
entornos TIC en el aprendizaje, enfatizando constructivismo y aprendizaje activo: la app
combina juego y contenido en quechua (lengua materna local), factor importante para facilitar
la asimilacion de conceptos numéricos basicos.

También consider6 la teoria de aprendizaje significativo, integrando el nuevo recurso
tecnologico al contexto rural de los nifios. El autor aplicé un enfoque cuantitativo con disefio
experimental (pretest-postest), desarrollando una aplicacién moévil llamada Yupay Yachay
("Aprende a contar" en quechua) para reforzar matematicas basicas en alumnos de 1° de
primaria. La app se alined con el curriculo oficial de primaria. Para evaluar resultados se
aplicaron pruebas de rendimiento antes y después de su uso, demostrando mejora significativa
en el aprendizaje matematico. En el pretest los promedios eran bajos, y tras usar la app hubo
incrementos notables en reconocimiento de numeros, conteo de objetos y realizacion de
operaciones basicas (sumas y restas). El estudio concluy6 que el uso de Yupay Yachay mejoro
significativamente el aprendizaje de matematicas en comparacion con la ensefianza tradicional.

Estos antecedentes demuestran que las aplicaciones moéviles educativas, especialmente
aquellas que integran tecnologias como Realidad Aumentada, gamificacion y personalizacion
adaptativa, pueden mejorar significativamente el aprendizaje de numeros y habilidades
matematicas basicas en nifios de educacion inicial y primaria. La retroalimentacion inmediata,
los entornos ludicos y la adaptacion al contexto cultural del estudiante emergen como factores

clave del éxito de estas intervenciones.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1.  Aprendizaje de Nifios

El aprendizaje de los nifios se define como el proceso mediante el cual adquieren
conocimientos, habilidades, valores y actitudes a través de sus experiencias, la interaccién con
el entorno y la mediacion de los adultos, viéndose influenciado por factores biologicos,
emocionales, sociales y culturales. Piaget & Inhelder (1997) establecen que el aprendizaje en
la infancia ocurre a través de la asimilacion y acomodacion, mediante la interaccion activa del
nifio con su ambiente. Recoge informacion, pero también construye su propio saber a partir de
la manipulacion, la exploracion y el juego. Por su parte Vergel (2014) retoma la perspectiva
de Vygotski para destacar que el aprendizaje infantil estd profundamente mediado por la
interaccion social y el lenguaje, seialando la importancia de la mediacion de adultos y pares

en el desarrollo de los procesos psicologicos superiores.

2.2.2. Teorias de Aprendizaje de Niimeros

El aprendizaje de los numeros en los nifios constituye un proceso cognitivo complejo
que involucra multiples habilidades como el conteo, la identificacion de cantidades, la
comparacion numérica y la representacion simbolica. Este proceso ha sido estudiado por
diversas teorias que consideran tanto el desarrollo madurativo como la influencia del entorno
en la construccion del conocimiento matematico.

Gelman & Gallistel (1978) proponen que la comprension numérica en los nifos
pequefios se inicia a partir de una serie de principios, entre los que destacan la correspondencia
uno a uno, el principio de orden estable, la cardinalidad y la abstraccion. Estos principios
permiten que el nifio no solo conozca la serie numérica, sino que represente el nimero con su
cantidad correspondiente.

El aprendizaje de los nimeros no puede entenderse sin considerar el sentido numérico,

definido como la comprension intuitiva de las cantidades, la capacidad de estimar, comparar y
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operar con numeros en contextos cotidianos (National Research Council, 2009). Esta capacidad
constituye un pilar clave para el desarrollo de competencias matematicas mas avanzadas y es

enriquecida por experiencias de aprendizaje significativas en edades tempranas.

2.2.3. Aprendizaje del Trazado de Numeros

El trazado de numeros implica aprender a escribir digitos numéricos en su forma
convencional, ayudando al nifio a asociar el simbolo escrito con la cantidad que representa.
Zhou & Wang (2004) afirman que la habilidad de los nifios para representar nimeros por
escrito se relaciona estrechamente con su comprension de la cardinalidad. A medida que el
nifio aprende a trazar correctamente cada digito, va consolidando la comprension de que cada
simbolo numeral tiene un significado numérico especifico, fortaleciendo asi la conexion entre
la forma escrita del nimero y lo que representa.

Sinvani et al. (2023) mencionan que el aprendizaje de la escritura de nimeros es un
proceso complejo que integra habilidades cognitivas, perceptuales y motoras finas. Para trazar
un digito de forma convencional, el nifio debe emplear la percepcion visoespacial (para captar
la forma y orientacion del ntimero), la discriminacion de tamafio y proporcion (para respetar
las dimensiones apropiadas del trazo) y la discriminacion de orientacion (para no invertir o
rotar incorrectamente el simbolo). Estos procesos perceptuales se combinan con la
coordinacioén visomotora y el control motor fino de los dedos y la muiieca para ejecutar los

trazos exactos.

2.2.4. Teoria del Feedback Formativo

El feedback formativo o retroalimentacion formativa se define como la provision de
informacion al estudiante con el fin de cerrar la brecha entre su desempefio actual y el nivel
esperado, ayudandolo a mejorar su aprendizaje mediante orientaciéon clara, oportuna y

concreta.
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Hattie & Timperley (2007) plantean que el feedback formativo cumple una funcioén
reguladora del aprendizaje, al proporcionar informacioén clara y especifica respecto al nivel de
desempefio del estudiante en relacion con los criterios establecidos. Es un proceso continuo y
progresivo, por lo que la informacién formativa debe ser entregada durante la ejecucion de la
tarea, y no solo al final.

En el contexto de la educacion, el feedback formativo debe adaptarse a las
caracteristicas del desarrollo cognitivo de los nifios, utilizando lenguaje accesible, ejemplos
concretos y apoyos visuales o ludicos que favorezcan la comprension de los errores y la

exploracion de nuevas formas de resolver problemas (Hattie & Timperley, 2007).

2.2.5. Escritura Numérica Arabica

Segun la RAE, el sistema arabigo (o sistema de numeracion indo-arabigo) cuenta con
diez signos llamados digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), cuyo valor se determina por la posicion
que ocupan dentro del niimero representado. Es el sistema mas extendido y utilizado
actualmente, permitiendo generar con pocos signos una serie ilimitada de nimeros.

Detalles relevantes incluyen:

Posicion y valor: El valor de cada digito depende de su posicion dentro del nimero. Por
ejemplo, en el nimero 217, el 2 representa 200, el 1 representa 10 y el 7 representa 7.
Direccion de escritura: Los nimeros arabigos se escriben de izquierda a derecha, al igual que

la escritura occidental.

2.2.6. Errores en la Escritura Numérica Arabica

Los errores en la escritura numérica arabiga son dificultades especificas que presentan
los nifios al representar los nimeros del sistema decimal (0 al 9), ya sea en su forma, orden,
orientacion o valor posicional. Dos de los errores mas comunes en la etapa preescolar son la

inversion de nimeros y la discontinuidad en el trazo.
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Inversion de nimeros: Consiste en escribir los digitos en una direccion incorrecta o reflejada.
Se observa comunmente en niimeros como el 3, 5, 6, 7y 9, propensos a escribirse en forma de
espejo. Zapateiro-Segura et al. (2018) indican que estas inversiones estdn vinculadas al
desarrollo de la orientacidn espacial y no deben considerarse patoldgicas en los primeros afios,
formando parte del proceso de adquisicion de la lateralidad y del control visomotor.

Discontinuidad en el trazo: Ocurre cuando el nifio representa un niumero utilizando multiples
partes o fragmentos en lugar de un solo trazo continuo. Un ejemplo tipico es la escritura del
numero "8" mediante dos circulos superpuestos, en vez de un solo trazo en forma de lazo. Este
tipo de error puede estar asociado a una coordinacion motriz fina insuficientemente
desarrollada o a una percepcion inadecuada del nimero como unidad visual (Chang & Yu,

2022).

2.2.7. Evaluacion en el Trazado de Numeros

La evaluacion del trazado numérico se refiere a medir como el estudiante escribe las
cifras numéricas de forma correcta y legible. Villarroel et al. (2013) sefiala que dominar el
trazado no implica solo reproducir la forma grafica de cada digito, sino también comprender
que los simbolos numéricos tienen significado. Lograr la correcta escritura de numeros
arabigos supone dos aprendizajes basicos: (1) establecer rutinas motoras especificas para cada
digito y (2) reconocer que la notacion numérica es simbolica, donde cada simbolo posee un
valor cuantitativo particular (Hederich-Martinez et al., 2016).

Al evaluar el trazado numérico, la literatura especializada identifica tres dimensiones de
desempefio que permiten un analisis integral y sistematico del trazo:

e La precision hace referencia a la claridad y reconocibilidad del niimero, la forma

debe ser simétrica, acorde al modelo convencional y libre de distorsiones
significativas Calero-Brito et al. (2024) .Feder & Majnemer (2007) documentan que

la precision de la forma del simbolo es el criterio central en la evaluacion clinica de
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la escritura infantil, ya que permite distinguir si las dificultades del nifio
corresponden a errores de representacion visual del digito o a errores de ejecucion
motriz

La secuencia del trazo evalua que el estudiante siga el orden apropiado de los
segmentos y la direccion correcta al formar cada numero. Esta dimension se
desagrega en dos subcriterios evaluables de forma diferenciada: la secuencia de
orden, que evalta el aspecto procedimental inicio, direccion y orden logico de los
segmentos, y la secuencia de fluidez, que evalua la continuidad y automatizacion
del movimiento trazo fluido, sin interrupciones ni fragmentaciones. Chang & Yu
(2022), en un estudio computarizado de evaluacion grafomotora con nifios de
primer a tercer grado de primaria, identifican el orden del trazo y la fluidez del
movimiento como dimensiones directamente asociadas al desempefio académico en
escritura y al nivel de automatizacion grafomotora alcanzado, confirmando que
ambos aspectos pueden fallar de forma independiente y requieren medicion
separada.

La orientacion adecuada implica que la cifra no aparezca invertida ni rotada
incorrectamente. Zapateiro-Segura et al. (2018) sefialan que las inversiones estan
vinculadas al desarrollo de la orientacion espacial y constituyen un indicador del

control visomotor del estudiante.

Para evaluar estas dimensiones de manera integral y sistematica, es recomendable el uso de

rubricas analiticas que describan indicadores y niveles de logro para cada criterio (Ministerio

de Educacion, 2022). Este tipo de instrumento permite identificar con precision qué aspecto

especifico del trazado requiere intervencion, lo que es especialmente relevante en contextos

donde la retroalimentacion individualizada es limitada.
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2.2.8. Teoria del Aprendizaje Multimedia

Mayer (2010) define el aprendizaje multimedia como el proceso mediante el cual los
estudiantes construyen representaciones mentales a partir de palabras e imagenes.
Esta teoria se basa en la idea de que existen tres tipos de almacenaje en la memoria (memoria
sensorial, memoria de trabajo y memoria a largo plazo) y que los individuos poseen dos canales
separados para procesar informacion: uno para material verbal y otro para material visual. Cada
canal solo puede procesar una pequefia cantidad de informacion a la vez, pudiendo darse
soporte procesando un contenido presentado de dos formas diferentes y complementarias.
Esta teoria resalta tres procesos cognitivos importantes para el aprendizaje significativo:
e Seleccion de palabras e imagenes: El estudiante se concentra en percibir las palabras
e imagenes relevantes del material presentado.
e Organizacion: El alumno organiza mentalmente la informacion en dos modelos:
verbales 16gicos y representaciones visuales.
e Integracion: Estos dos tipos de representaciones se integran entre si y se asimilan con
el conocimiento previo.
Mayer propone principios de disefio instruccional como el principio de contigiiidad (presentar
texto e imagen juntos), el principio de coherencia (eliminar informacion irrelevante) y el

principio de modalidad (usar narracion en lugar de texto escrito junto a la imagen).

2.2.9.  Aplicativo Mévil

Gomez & Mesias (2021) definen el aplicativo mdvil, también conocido como
aplicacion movil o app, como un programa informéatico desarrollado para ejecutarse en
dispositivos moviles, como teléfonos inteligentes o tabletas, con un proposito especifico.
Romero et al. (2024) sefialan que estas aplicaciones estdn desarrolladas especificamente para

aprovechar las caracteristicas de los dispositivos moviles, permitiendo realizar muchas tareas
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y funciones. Su alcance es amplio, utilizdndose en diferentes contextos empresariales,

educativos, de entretenimiento y demas ambitos.

2.2.10.  App Ludica/Educativa

Las apps ludicas son aplicativos moviles que tienen el propodsito de ensefiar a los
usuarios por medio de juegos. Se definen como herramientas tecnoldgicas desarrolladas para
promover el aprendizaje mediante experiencias de juego, incorporando principios del
aprendizaje basado en el juego, utilizando estrategias como recompensas, niveles,
retroalimentacion inmediata y avatares para involucrar al usuario en un proceso activo y
motivador.

Hassinger-Das et al. (2017) indican que este tipo de aplicaciones son efectivas en la
educacion infantil porque logran integrar el entretenimiento con objetivos pedagogicos,
haciendo mas flexible la comprension de conceptos abstractos y el desarrollo de habilidades
cognitivas y motoras. El componente lidico no solo aumenta la motivacion, sino que permite
al nifio repetir tareas sin percibirlo como una obligacion, facilitando asi el proceso de

adquisicion de habilidades como la escritura de nameros.

2.2.11. Rol del Color, Misica y Repeticion en la Creacion de Apps

Segun Ortiz (2006), los colores llamativos o fuertes actian como estimulos didécticos
que favorecen la atencion de los estudiantes y refuerzan los procesos de aprendizaje. El color
puede funcionar como una clave mnemotécnica, facilitando la retencion de contenidos. La
inclusion adecuada de la musica en entornos digitales de aprendizaje también desempefia un
papel relevante, siendo una herramienta efectiva para captar y mantener el interés de los
estudiantes durante el proceso de aprendizaje (Dzib Moo et al., 2023).

En complemento a estos elementos, la repeticion de contenidos se identifica como una
estrategia didactica eficaz. Vargas-Murillo (2020) menciona que repetir ejercicios y contenidos
favorece la asimilacion progresiva del conocimiento, el desarrollo de la comprension y la
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retencion de la informacion. Robert (2001) sostiene que la repeticion no solo mejora la
retencion de informacion, sino que también permite al estudiante construir significados de

forma progresiva y sostenible.

2.2.12.  Deep Learning en la Educacion

El Deep Learning en la educacion se refiere al uso de algoritmos de aprendizaje
profundo para simular el complejo poder de toma de decisiones del cerebro humano. Segun
IBM, el aprendizaje profundo permite a los sistemas simular este poder de toma de decisiones,
resultando en aplicaciones que mejoran la automatizacion y realizan tareas analiticas sin
intervencion humana.

El Deep Learning es util para analizar y procesar grandes cantidades de datos
educativos, con el fin de mejorar la ensefianza y el aprendizaje. Estos algoritmos, basados en
redes neuronales artificiales de multiples capas, son capaces de aprender automaticamente
patrones complejos a partir de datos como escritura, voz, imagenes o respuestas de los
estudiantes.

En el sector educativo, el Deep Learning se emplea para desarrollar sistemas
inteligentes que identifican grafias manuales, evaluan la pronunciacién, adaptan contenidos
segun el rendimiento del estudiante e incluso predicen dificultades de aprendizaje. Tales
herramientas permiten individualizar la ensefianza, automatizar la retroalimentacion y mejorar
la eficacia del aprendizaje en tiempo real.

Silva-Pefiafiel et al. (2024) sefialan que la inteligencia artificial, y sobre todo su rama
de Deep Learning, estd transformando la educacion mediante la personalizacion de la
ensenanza y la mejora de los procesos de evaluacion, permitiendo que con el uso de algoritmos
se personalice el material educativo, adaptdndose a las carencias y al modo de aprendizaje de

cada estudiante.
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2.2.13. Redes Siamesas

Una Red Siamesa es una arquitectura de deep learning compuesta por dos (o mas)
subredes idénticas que comparten parametros (pesos y arquitectura), lo cual garantiza que
ambas aprendan de manera sincronica las mismas caracteristicas. Cada subred procesa una
entrada independiente y genera un vector de caracteristicas o embedding. Posteriormente, una
funcién de similitud como la distancia Euclidea o la similitud del coseno compara estos
embeddings para determinar el grado de semejanza entre las entradas (Bromley et al., 1993)

De Rosa & Papa (2018) explican que este tipo de redes consisten en un par de redes
neuronales que comparten sus pesos y tienen como objetivo calcular funciones de similitud.
En esencia, su objetivo principal es identificar si un par de datos es diferente. El objetivo
principal de esta arquitectura es que las entradas pertenecientes a la misma clase presenten
embeddings cercanos en el espacio latente, mientras que entradas de clases distintas se ubican
alejadas, haciéndolas utiles en tareas de verificacion y comparacion mas que de clasificacion
tradicional.

e Origeny evolucién: El modelo fue introducido por Bromley et al. (1993) en el contexto
de la verificacion de firmas manuscritas, convirtiéndose en un referente pionero en el
ambito de la biometria. A diferencia de las redes de clasificacion convencionales, la
Red Siamesa se centra en aprender una funcidon de distancia discriminativa capaz de
generalizar incluso a ejemplos no vistos durante el entrenamiento.

e Areas de aplicacion: Desde su propuesta inicial, las redes siamesas se han aplicado
exitosamente en diversos campos:

e Verificacion de firmas offline: El modelo SigNet Dey et al. (2017) demostré que las
redes siamesas pueden detectar falsificaciones sin requerir entrenamiento especifico por

usuario, superando a métodos tradicionales de extraccion manual de caracteristicas.
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¢ Reconocimiento de escritura manuscrita: Variantes modernas que integran redes
siamesas con arquitecturas Transformer han permitido realizar verificacion few-shot en
contextos de datos limitados (Majumder et al., 2024).
Justificacion para NumlIA: La eleccion de una red siamesa se fundamenta en:
e Naturaleza del problema: No se busca solo clasificar un digito entre 0-9, sino verificar si
el trazo cumple con las caracteristicas correctas de escritura.
e Eficiencia de datos: Al trabajar con pocas muestras de referencia, se evita entrenar un
clasificador complejo que requiera miles de ejemplos por clase.
¢ Robustez a la variabilidad: Los nifios difieren en tamafio, orientacion, presion y estilo de
escritura. Al comparar contra un embedding normalizado, la red siamesa aprende a abstraer
esas diferencias superficiales.
e Escalabilidad: Una vez entrenado el backbone, se pueden agregar nuevas variantes de

trazos sin necesidad de reentrenar el modelo completo.

2.2.14. Medicion de la Aplicacion Movil

La evaluacion de una aplicacion mévil educativa es esencial para garantizar su calidad
tanto pedagdgica como técnica. Dada la gran cantidad de apps destinadas al aprendizaje, se
vuelve indispensable verificar su pertinencia educativa (Pinilla & Badilla, 2020).

Lee & Kim (2015) sefialan que la evaluacion de aplicaciones para nifios debe considerar cuatro
dimensiones fundamentales: contenido, disefo, funcionalidad y calidad técnica. Estas
categorias incluyen detalles importantes como:

Usabilidad de la aplicacion: Se refiere a qué tan facil de usar resulta una app para los usuarios.
La norma internacional ISO 9241-11 define la usabilidad como "el grado en que un sistema
puede ser utilizado por usuarios especificos para lograr objetivos especificos con efectividad,
eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso determinado" (ISO, 2018). Una revision

sistematica destaca que los atributos mas valorados en la usabilidad de aplicaciones educativas
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moviles son la eficiencia, la eficacia, la facilidad de aprendizaje y la satisfaccion del usuario.
(Mkpojiogu et al., 2018).

Tiempo de respuesta y rendimiento: El tiempo de respuesta de una aplicacion es la rapidez
con la que el sistema procesa las acciones del usuario, factor técnico clave que incide
directamente en la experiencia de uso. En el caso de las aplicaciones infantiles, incluso breves
retrasos pueden generar frustraciéon o desinterés, afectando la continuidad del aprendizaje
(Mkpojiogu et al., 2018).

Por lo tanto, una aplicacion educativa debe garantizar tiempos de respuesta minimos para
preservar la fluidez de la interaccion. Esto se considera al evaluar si la app funciona bien
técnicamente, las cuales son revisadas con pruebas de rapidez de rendimiento y andlisis de
registros (logs), permitiendo identificar latencias y detectar fallos en la respuesta del sistema.
La optimizacion de estos tiempos contribuye no solo a mejorar la usabilidad, sino también a
favorecer el compromiso y la eficacia del proceso de aprendizaje (Lee & Kim, 2015).
Calidad del trazo escrito: Hace referencia al nivel de precision, claridad y uniformidad al
escribir letras o nimeros. Segin Skar et al. (2022), la fluidez de escritura entendida como la
rapidez y precision con que los estudiantes producen letras correctamente predice de forma
significativa la calidad del texto escrito en los primeros grados de primaria. Por su parte,
(Hamdi et al., 2020) describen un sistema digital de evaluacion de escritura infantil que analiza
el trazo en tiempo real considerando criterios como la forma, la direccion, el orden de los
segmentos y la cinematica, permitiendo detectar dificultades tempranas y disefiar
intervenciones personalizadas.

Interaccion y retroalimentacion: Resultan ser elementos esenciales dentro de las apps
didacticas disefiadas para nifios, ya que determinan en gran medida su nivel de compromiso y

motivacion. Liu & Correia (2021) afirman que la retroalimentacion inmediata y las actividades
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variadas contribuyen a experiencias educativas mas significativas y a un mayor nivel de
autonomia del estudiante.

Frecuencia de uso y engagement: La frecuencia de uso de una aplicacion educativa es un
indicador clave de su valor pedagdgico y atractivo. Gomez Vera (2019) destaca que el uso de
apps moviles puede mejorar la motivacion del estudiante y su involucramiento en el

aprendizaje, reflejandose en un mayor tiempo de dedicacion a las actividades propuestas.

Instrumentos de evaluacion:
e Rubricas de evaluacion: Guias de evaluacion con criterios e indicadores concretos que
permiten calificar cualitativa o cuantitativamente distintos aspectos de la aplicacion.
e Encuestas y cuestionarios: Técnica de recoleccion de informacion que facilita la
obtencion de datos de modo rapido y eficaz (Casas Anguita et al., 2003).
o Observacion directa: Forma sistematizada y ldgica para el registro visual y verificable

de lo que ocurre en el mundo real (Campos & Lule, 2012).

2.3.  Operacionalizacion o categorizacion de variables

Variable Independiente: Uso de la aplicacion NumIA

Definicion conceptual: Es la interaccion del estudiante con la aplicacién mévil educativa
basada en Deep Learning, disefiada para proporcionar ejercicios interactivos de trazado
numeérico con retroalimentacién inmediata y personalizada.

Definicion operativa: Se medird a través de registros automaticos generados por la aplicacion
que cuantifican: (1) el tipo y frecuencia de retroalimentacion proporcionada al estudiante, (2)

el tiempo de dedicacion a cada actividad, y (3) el nimero de preguntas respondidas por semana.
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Tabla 1
Operacionalizacion de la variable Independiente

Variable Dimension Indicador Escala de Medicion

Uso de la Retroalimentacion  Proporcion  de  mensajes Razon (%)

aplicacion correctivos frente a mensajes
NumlIA afirmativos (refuerzo positivo)
X) Interactividad Promedio de tiempo que el Razon (minutos)

usuario dedica a cada actividad
o ejercicio en la app
Frecuencia de Numero de preguntas Razon (cantidad)

practica respondidas por semana.

Nota. Elaboracion Propia.
Variable Dependiente: Trazado correcto del nimero

Definicion conceptual: El trazado correcto del nimero se define como la habilidad del
estudiante para escribir digitos numéricos arabigos (0-9) de manera legible, siguiendo la forma
convencional, la secuencia apropiada de trazos y la orientacidén correcta, sin inversiones ni
rotaciones.

Definicion operativa: Se medirda mediante una rabrica de evaluacion aplicada en
pretest y postest que evalua tres dimensiones conceptuales: (1) orientacion adecuada del trazo,
(2) secuencia del trazo desagregada operacionalmente en secuencia de orden y secuencia de
fluidez para mayor precision diagnoéstica, y (3) precision de la forma del numeral. Cada
subdimension se califica en una escala ordinal de tres niveles: Nivel 0 (No logrado: 0 puntos),
Nivel 1 (En proceso: 1 punto), Nivel 2 (Logrado: 2 puntos), generando un puntaje maximo de

8 puntos por item.
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Tabla 2
Operacionalizacion de la variable Dependiente

Variable  Dimension Indicador Escala de
Medicion

Trazado  Precision Porcentaje de digitos trazados Ordinal (Niveles

correcto correctamente en cuanto a su forma 0-2)

del estructural (semejanza con el modelo

ndmero estandar)

(YY) Secuencia de Numero de digitos en los que el estudiante Ordinal (Niveles
orden (So) respeta el orden lo6gico y progresivo de los  0-2)

segmentos del trazo (inicio, direccion y

orden de lineas)

Secuencia de Numero de digitos trazados de forma Ordinal (Niveles
fluidez (Sf) fluida y continua, sin interrupciones ni 0-2)

fragmentaciones del trazo

Orientacion Porcentaje de digitos escritos con Ordinal (Niveles
orientacion correcta (no invertidos ni 0-2)

rotados)

Nota. Elaboracion Propia.

3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se tipifica como cuantitativa, aplicativa, de nivel explicativo

y con un disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un solo grupo intacto.
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Enfoque Cuantitativo

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se centra en la medicion objetiva del
efecto que tiene el uso de la aplicacion educativa sobre el trazado correcto del nimero en
estudiantes de primer grado. El enfoque cuantitativo permite recoger datos numéricos,
analizarlos estadisticamente y contrastar hipdtesis con base en evidencia empirica. Segun
Hernandez (2014), el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipdtesis,
con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias. En este sentido, se busca determinar si existen diferencias
significativas entre el desempefio de los estudiantes antes y después de la intervencién con la
app, lo que exige un analisis estadistico riguroso de los resultados.
Tipo de Investigacion: Aplicativo

La investigacion es de tipo aplicativo puesto que tiene como finalidad proponer e
implementar una solucion tecnologica concreta, la aplicacion NumlA, para mejorar un
problema identificado en el entorno educativo: las dificultades de los nifios de 1° grado para
realizar correctamente el trazado de los ntimeros. De acuerdo con Hernandez (2014), la
investigacion aplicada se realiza con el proposito de resolver problemas practicos inmediatos
y busca generar conocimientos utiles para la accion.
Nivel de Investigacion: Explicativo

La investigacion explicativa es aquella que tiene relacién causal, no solo persigue
describir o acercarse a un problema, sino que intenta precisar las causas del mismo (Guevara
Alban et al., 2020). El nivel de la investigacion es explicativo porque no solo describe ni
relaciona variables, sino que busca comprobar el efecto causal del uso de la app NumlIA en el
trazado correcto del nimero. En otras palabras, pretende identificar si el uso de la aplicacion

produce mejoras significativas en la variable dependiente.
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Diseiio de Investigacion: Cuasi-experimental

Se ha optado por un disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un solo grupo
intacto, debido a las condiciones propias del contexto educativo (no se puede asignar
aleatoriamente a los estudiantes a un grupo control y uno experimental). En este disefo, se
aplica una prueba antes y después de la intervencion al mismo grupo, con el fin de comparar
los resultados y medir el impacto del uso de la app. Para Tamayo (2004), el disefio cuasi-
experimental es apropiado cuando no se tiene un control total de las variables, pero se puede

aplicar una intervencion y observar sus efectos en un grupo especifico.

3.2. Diseiio de Contrastacion de Hipoétesis / Procedimiento a Seguir

El procedimiento de investigacion se estructurd en seis pasos sistematicos:
Paso 1: Seleccion y Caracterizacion de la Muestra
La muestra estuvo compuesta por estudiantes de primer grado de primaria de la Institucion
Educativa Publica Fe y Alegria 28 en Chiclayo, Lambayeque, seleccionada mediante un
muestreo no probabilistico intencional. Se consideraron criterios especificos para garantizar la
homogeneidad y relevancia del grupo:
Edad: nifios entre 6 y 7 aiios
Acceso a un dispositivo movil, una tableta de la institucion
Estas caracteristicas son fundamentales para asegurar que los participantes cumplan con los
requisitos minimos de la intervencion tecnoldgica, tal como lo recomienda Hernandez (2014),
quien indica que el muestreo intencional es valido cuando se pretende estudiar grupos
particulares en contextos especificos.
Paso 2: Aplicacion del Pretest (Evaluacion Inicial)
Antes de implementar la intervencion con la aplicacion mévil NumlA, se realiz6 una medicioén

inicial (pretest) del trazado correcto de numeros arabigos a través de una rubrica estandarizada.
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Este pretest permiti6 obtener un diagndstico inicial que sirve como referencia para evaluar
posteriormente los cambios generados por la intervencion educativa (Tamayo, 2004)
El pretest consistié en una prueba de desempefio disefiada para recopilar informacion base
sobre la habilidad de trazo numérico de cada nifio. Los estudiantes escribieron en papel
numeros representativos, los cuales fueron evaluados mediante una rubrica estandarizada
considerando tres criterios: (a) precision en la forma del numeral, (b) secuencia del trazo
evaluada mediante dos subcriterios diferenciados: secuencia de orden (So.) y secuencia de
fluidez (Sf.), y (c) orientacidon/colocacidén adecuada. Cada subcriterio recibié una puntuacion
de 0 a 2 puntos segtin niveles de logro predefinidos, con un puntaje maximo de 8 puntos por
item, proporcionando medidas cuantitativas iniciales por estudiante y por criterio evaluado.
Paso 3: Implementacion de la Intervencion
La intervencion de la aplicacion fue en sesiones estructuradas donde los estudiantes utilizaron
la aplicacion NumlIA durante un periodo de cinco semanas. Cada sesion tuvo una duracion
aproximada de 30 minutos y se realizo tres veces por semana, bajo la supervision directa del
docente responsable e investigadores del proyecto. La aplicacion NumlA incluy6 actividades
interactivas basadas en deep learning que proporcionaron retroalimentacion inmediata sobre el
trazo numeérico realizado por los estudiantes.
Este procedimiento sigue las recomendaciones metodoldgicas planteadas por estudios
similares, como el de Saez-Lopez et al. (2019), donde se destacd la importancia de sesiones
regulares, supervisadas y con retroalimentacion constante para garantizar la efectividad del
aprendizaje mediado por tecnologia.

En estas sesiones, los estudiantes utilizaron dispositivos tactiles (tabletas) para practicar
la escritura de nimeros con un lapiz digital, siguiendo las indicaciones de la aplicacion. NumIA
integro algoritmos de reconocimiento de patrones basados en Deep Learning para analizar en

tiempo real los trazos realizados en la pantalla. La aplicacion proporcion6 retroalimentacion
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automatica e inmediata: cada vez que el nifio dibujé un niimero, el sistema verificé el trazo
indicando si fue correcto mediante un icono de check y mensaje aprobatorio, o si hubo algin
error en la formacion, secuencia u orientacion.

Adicionalmente, la app incorpord ejercicios ludicos y elementos de gamificacion para
mantener alta la motivacion de los nifios, incluyendo minijuegos, medallas virtuales por
progreso y niveles de dificultad graduados. Estas caracteristicas ludicas buscaron que la
practica repetitiva fuera atractiva y se generara un ambiente de aprendizaje activo.

Paso 4: Aplicacion del Postest (Evaluacion Final)

Finalizada la intervencién con la app NumlA, se realiz6 una evaluacion final (postest)
utilizando el mismo instrumento aplicado en la evaluacioén inicial, garantizando asi la
comparabilidad de los resultados, el cual permite determinar objetivamente si el uso de la
aplicacion tuvo un impacto significativo sobre el desempefio de los estudiantes en el trazado
numérico.

El uso del mismo instrumento en ambas mediciones es una estrategia valida en disefios
cuasi-experimentales de tipo pretest—postest, ya que permite comparar los efectos de una
intervencion en un mismo grupo de participantes, evaluando posibles mejoras de forma directa

y controlada (Alessandri et al., 2017).

Paso 5: Analisis Estadistico

Se aplico la prueba t de Student para muestras relacionadas (t pareada) con el propdsito
de comparar los resultados obtenidos en el pretest y postest del mismo grupo de estudiantes.
Esta prueba estadistica paramétrica es adecuada cuando se busca determinar si existe una

diferencia significativa entre dos mediciones aplicadas al mismo grupo de forma consecutiva.

35



Previamente, se verificd el cumplimiento del supuesto de normalidad de las diferencias
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada para muestras pequefias (n < 50). Si el valor
de significancia (p) es igual o superior a 0.05, se considerd que los datos se distribuyen
normalmente, pudiendo aplicar la prueba t pareada con validez estadistica.

Esta metodologia fue aplicada en la tesis de Estafiiz (2020), quien sefiala: "Comprobamos la
normalidad de los datos con la prueba Shapiro Wilk para muestras pequefias menores de 50

personas. Sip > 0.05, los datos corresponden a una distribucion normal."

Paso 6: Discusion de Resultados

La discusion de los resultados se orientd a comparar los hallazgos del presente estudio
con investigaciones previas, asi como con los postulados tedricos sobre el aprendizaje del
trazado numérico y el uso de tecnologias educativas. En caso de encontrar diferencias
significativas tras la aplicacion de la prueba t, se pudo afirmar que el uso de la aplicacion
NumlA favorecio el desarrollo del trazado correcto del nimero, cumpliendo asi con los

objetivos y confirmando la hipotesis general del estudio.

3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacién del presente estudio estuvo conformada por todos los estudiantes
matriculados en el primer grado de educacion primaria de la Institucion Educativa Fe y Alegria
N.° 28, ubicada en el distrito de Chiclayo, region Lambayeque, durante el afio escolar 2025.
Este grupo representd un total de 90 estudiantes, distribuidos en tres aulas de aproximadamente

30 estudiantes cada una.
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3.3.2. Muestra

La muestra seleccionada para la investigacion fue no probabilistica, por conveniencia,
compuesta por 30 estudiantes, quienes participaron del proceso experimental. Esta seleccion
respondio a criterios de accesibilidad y viabilidad operativa, permitiendo realizar el trabajo de
campo en un solo grupo intacto, minimizando las interferencias que podrian alterar el desarrollo

natural de las clases.

Tabla 3
Distribucion de la muestra por seccion
Seccion  Estudiantes matriculados Seleccionados para la muestra
1°A 30 10
1°B 30 10
1°C 30 10
Total 920 30

Nota. Elaboracion Propia.

La distribucion equitativa de 10 estudiantes por seccion garantiza la comparabilidad
entre grupos y proporciona potencia estadistica suficiente para detectar efectos de magnitud
mediana o grande en las pruebas de contraste de hipdtesis, segun los criterios de Cohen (1988)
para disenos de medidas repetidas con a = 0.05.

Los 10 estudiantes seleccionados por seccion no fueron elegidos de forma arbitraria, sino a
partir del criterio de representatividad de la distribucion real de niveles de desempefio del aula.
Asi, la muestra de cada seccion incluyé estudiantes ubicados en los cuatro niveles de logro del
Curriculo Nacional En Inicio (C), En Proceso (B), Logro Esperado (A) y Logro Destacado
(AD) en proporciones que reflejan la heterogeneidad natural de cada grupo, lo que fortalece la
validez interna de los resultados.

Criterios de Inclusion:

e Estar matriculado/a en primer grado de primaria en la institucién educativa participante
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e Tener 6 o 7 afios de edad (rango etario correspondiente al primer grado regular)

e Contar con el consentimiento del docente encargado en la seccion, ademas del
asentimiento del nifio o nifia

e Asistencia regular a clases y disponibilidad para usar la aplicacion NumIA durante el
periodo de la intervencion

Criterios de Exclusion:

e Inasistencia en las evaluaciones clave (ausencia en el pretest o postest) o abandono de
la intervencion antes de su finalizacion

e Presentar alguna condicion que impida el uso adecuado de la aplicacion que pueda

interferir con la participacion efectiva y la medicion del aprendizaje de nimeros

3.4. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo con un disefio cuasi-experimental de
unico grupo, bajo un esquema pretest—postest, llevado a cabo en una institucion educativa
publica de Lambayeque. A continuacion, se describen las técnicas de recoleccion de datos a
emplear, los instrumentos, los equipos y materiales.

Tabla 4
Técnicas de Recoleccion de Datos

Técnica Descripcion Proposito

Evaluacion de Pruebas escritas (pretest-postest) Medir dominio cuantitativo  del

Desempefio de trazado numérico trazado  antes/después de la
intervencion
Registro Datos generados por la app Obtener métricas objetivas  del
Automatico (tiempo de uso, progreso, desempeno individual
errores)
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Nota. Elaboracion Propia.

Tabla 5

Instrumentos
Instrumento Componentes Evaluados Escala
Rubrica de Trazado Orientacion, Secuencia de orden (So.), Ordinal de 4
Numérico Secuencia de fluidez (Sf.), Precision subcriterios (0-2

puntos por
subcriterio; maximo 8
puntos por item)
Pruebas de Desempefio Escritura ~de  numeros (0-100), Puntaje numérico
(Pretest-Postest) Identificacion
System Usability Scale Facilidad de uso, eficiencia, Likert 1-5 (5 items)

(SUS) satisfaccion del usuario

Nota. Elaboracion Propia.

La validez de contenido de la rubrica de trazado numérico fue establecida mediante juicio de
expertos, siguiendo el procedimiento propuesto por Aiken (1985).Se consultd a tres
especialistas con experiencia en educacion primaria, quienes valoraron cada uno de los cuatro
criterios del instrumento orientacidon, secuencia de orden, secuencia de fluidez y precision en
términos de claridad, pertinencia y relevancia, utilizando una escala del 1 al 4. Los coeficientes
V de Aiken obtenidos oscilaron entre 0.815 y 0.963, superando en todos los casos el umbral de
aceptabilidad de 0.80 establecido por la literatura especializada, lo que confirma la validez de

contenido del instrumento.
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Tabla 6
Resultados de validacion de contenido por juicio de expertos (V de Aiken)

Criterio Experto1 Experto2 Experto3 V de Aiken Decision
Orientacion 4.00 4.00 3.67 0.963 Valido
Secuencia de orden 4.00 4.00 3.67 0.963 Valido
Secuencia de fluidez 4.00 3.67 4.00 0.963 Valido
Precision 4.00 3.00 3.33 0.815 Valido
GLOBAL 0.926 Valido

Nota. V de Aiken calculado con escala 1- 4 en dimensiones: Claridad, Pertinencia y Relevancia

(Aiken, 1985). V > 0.80 indica validez aceptable. Elaboracion propia.

La validez de contenido de la rubrica de trazado numérico fue establecida mediante juicio de
expertos, siguiendo el procedimiento propuesto por Aiken (1985). Se consultdo a tres
especialistas con experiencia en educacion primaria, de 20, 12 y 4 afos de experiencia en dicho
nivel educativo. Cada especialista valord los cuatro criterios del instrumento orientacion,
secuencia de orden, secuencia de fluidez y precision en términos de claridad, pertinencia y
relevancia, utilizando una escala del 1 al 4. Los coeficientes V de Aiken obtenidos oscilaron
entre 0.815 y 0.963, superando en todos los casos el umbral de aceptabilidad de 0.80, con un

coeficiente global de V = 0.926, lo que confirma la validez de contenido del instrumento.

Tabla 7
Equipos y Materiales
Categoria Especificaciones/Componentes Propdosito

Dispositivos Tablets/smartphones (Android 10+, 8", Ejecutar la app NumlIA en

Moviles RAM 4GB) sesiones

Software App NumlA (Flutter, reconocimiento de Intervencion educativa y
trazos con Deep Learning mediante Redes retroalimentacion

Siamesas) automatica
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Materiales Cuadernillos de evaluacion, guias de uso, Evaluacion inicial/final y
Impresos formularios de juicio de expertos, validacion de instrumentos

cuestionario SUS impresos

Equipos Proyector, computadora portatil Instruccién grupal

Adicionales

Nota. Elaboracion Propia.

3.5. Aspectos Eticos de la Investigacion

La presente investigacion se condujo bajo estrictos principios €ticos que garantizaron
el respeto, la dignidad y el bienestar de los participantes, especialmente considerando que se
trabajo con menores de edad. Los aspectos éticos considerados fueron:

v Consentimiento Informado

Se solicitd el consentimiento informado a los docentes a cargo de los estudiantes.

Ademas, se obtuvo el asentimiento verbal de los nifios participantes, explicandoles de

manera comprensible y apropiada para su edad en qué consistiria su participacion.

v Confidencialidad y Proteccién de Datos

o Toda la informacién recopilada fue tratada con estricta confidencialidad
J Los datos personales de los estudiantes fueron codificados vy

almacenados de manera segura

o Solo los investigadores principales tuvieron acceso a la informacion
identificable.
o Los datos almacenados en la aplicacion NumlA cumplieron con

normativas de proteccion de datos personales
v Beneficencia y No Maleficencia
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o La intervencion buscé maximizar los beneficios educativos para los
estudiantes, proporcionando una herramienta adicional de aprendizaje
o Se minimizaron los riesgos, asegurando que la aplicacion fuera
apropiada para la edad y nivel cognitivo de los participantes.
o El uso de la aplicacion no interfiri6 negativamente con el plan de
estudios regular ni sobrecarg6 a los estudiantes.

v' Equidad y Justicia
o Todos los estudiantes del aula tuvieron la misma oportunidad de
participar en la intervencion
° No se discriminé por razones de género, nivel socioecondémico,

rendimiento académico previo u otras caracteristicas personales.

v Transparencia y Honestidad Cientifica

o Los datos fueron recopilados y analizados con rigor metodologico

o Los resultados se reportaron de manera integra, sin manipulacion ni
falsificacion

o Se reconocieron las limitaciones del estudio

o Se citaron adecuadamente todas las fuentes utilizadas

v Aprobacion Institucional

Se obtuvieron los permisos necesarios de:
o La direccién de la Institucion Educativa Fe y Alegria N.° 28
o Los docentes de cada aula de ler grado.

v Retorno de Resultados

Se comprometio a:
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o Dejar la aplicacion NumlA disponible para uso continuo de la

institucidén educativa.

4. RESULTADOS

4.1. Busqueda de estrategias pedagogicas para la enseiianza del trazo de
numeros

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico: "Identificar y analizar las
estrategias pedagogicas utilizadas por docentes de primer grado para ensefiar el trazo de
numeros, especialmente con el apoyo de tecnologias digitales", se realizd técnicas de
recoleccion, las cuales fueron:

e Revision sistematica de literatura pedagdgica especializada en ensefianza de escritura
numérica

e Analisis documental de investigaciones nacionales e internacionales sobre practicas
docentes

e Sistematizacion de hallazgos reportados en antecedentes de investigacion

e Analisis de manuales y guias pedagogicas del Ministerio de Educacion del Peru

4.1.1. Estrategias Pedagégicas Tradicionales Identificadas

4.1.1.1.  Practica Repetitiva mediante Cuadernos de Caligrafia

Los docentes utilizan principalmente cuadernos de aprestamiento donde los
estudiantes:
e Trazan numeros siguiendo lineas punteadas predisefiadas
e Realizan ejercicios de "planas" (repeticion del mismo numero en
multiples renglones)

e Progresan desde trazos grandes hasta mas pequefios.
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Villarroel et al. (2013) documenta que el primer grado es una etapa decisiva para
consolidar patrones motores correctos en la escritura de nimeros. La practica repetitiva con
cuadernos de aprestamiento es reconocida como una de las estrategias mas utilizadas en aulas

de educacion primaria para lograr este objetivo (MINEDU, 2016).

4.1.1.2.  Demostracion y Modelado del Docente

Los docentes realizan demostraciones explicitas del trazado correcto:

° Dibujo del nimero en pizarra con verbalizacion del proceso
° Indicacion de punto de inicio y direccion del trazo
° Uso de flechas y marcadores de colores para senalar la secuencia

Santillana Educacién (n.d.) en su manual de matematicas para primaria recomienda que
los docentes pongan especial atencion en el punto de inicio y el sentido del trazo al
escribir cada numero, como parte de las orientaciones pedagogicas estandar

implementadas en instituciones educativas.

4.1.1.3. Material Manipulativo y Multisensorial

Los docentes incorporan materiales concretos para el aprendizaje:

° Numeros en lija o texturas para repasar con el dedo
° Plastilina o arcilla para modelar nimeros

° Palitos, cuerdas o materiales para formar numeros
° Tarjetas con nimeros en diversos tamafios

Sinvani et al. (2023) documentan que "el aprendizaje de la escritura de nimeros es un
proceso complejo que integra habilidades cognitivas, perceptuales y motoras finas", y
que los docentes utilizan enfoques multisensoriales que combinan percepcion
visoespacial, discriminacion de tamafo y coordinacidon visomotora para facilitar este
aprendizaje.
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4.1.1.4. Uso de Color como Recurso Diddactico

Los docentes emplean colores llamativos en materiales educativos:

° Carteles numéricos con colores brillantes

° Cddigos de color para diferentes segmentos del nimero
° Decoracién del aula con nimeros coloridos

° Materiales didacticos con disefios atractivos

Ortiz (2006) reporta que en la practica docente "los colores llamativos o fuertes actuan
como estimulos didacticos que favorecen la atencion de los estudiantes y refuerzan los procesos
de aprendizaje", funcionando ademas como claves mnemotécnicas que facilitan la retencion de

contenidos.

4.1.1.5. Sistema de Evaluacion por Criterios

Los docentes evaluan el trazado numérico considerando tres dimensiones principales:
precision, secuencia y orientacion. En la presente investigacion, la dimension secuencia se
desagrega en dos subcriterios para mayor granularidad diagnoéstica orden del trazo y fluidez del
trazo, siguiendo la distincion establecida por Chang & Yu (2022).

Criterio 1: Precision de la grafia

° Claridad y reconocibilidad del nimero
° Semejanza con la forma convencional
° Ausencia de distorsiones significativas

Calero-Brito et al. (2024) sefialan que "el nimero debe ser reconocible y estar bien formado,
sin distorsiones, lo cual es clave para un buen desempefio académico".

Criterio 2: Secuencia del trazo

° Orden correcto de inicio del trazo
° Direccién apropiada (arriba-abajo, izquierda-derecha)
° Continuidad sin interrupciones innecesarias
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Para efectos de medicion en la rubrica, este criterio se operacionaliza en dos
subcriterios: la secuencia de orden, que evalua el aspecto procedimental (inicio, direccion y
orden de segmentos), y la secuencia de fluidez, que evalta la continuidad y automatizacion del
movimiento. Esta distincion responde a que ambos aspectos pueden fallar de forma
independiente: un estudiante puede trazar los segmentos en orden correcto, pero con
discontinuidades, o viceversa

Hederich-Martinez et al. (2016) documentan que "para lograr la correcta escritura de
numeros arabigos es necesario establecer rutinas motoras especificas para cada digito",
enfatizando que los docentes evaliian el seguimiento de estas rutinas.

Criterio 3: Orientacion correcta

° Ausencia de inversiones (nimeros en espejo)
° Posicion apropiada sin rotaciones
° Reconocimiento de la forma estandar

Zapateiro-Segura et al. (2018) reportan que "las inversiones estan vinculadas al
desarrollo de la orientacion espacial" y son evaluadas por los docentes como indicadores del
dominio grafomotor, aunque "no deben considerarse patologicas en los primeros afos, ya que
forman parte del proceso de adquisicion de la lateralidad".

El Ministerio de Educacion (2022) establece en sus orientaciones pedagogicas que "las
rubricas de evaluacion describen indicadores y lo que se espera en distintos niveles para cada
competencia o criterio a evaluar", siendo este el marco que guia la evaluacion docente del

trazado numérico.

4.1.2. Caracterizacion de la Retroalimentacion Docente

4.1.2.1. Naturaleza Correctiva de la Retroalimentacion

Llanos Masciotti & Tapia (2021) documentan que en el contexto educativo peruano "la

interaccion docente-estudiante suele limitarse a una participacion reducida del alumno, y la
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retroalimentacién brindada por muchos maestros es meramente correctiva", lo que significa

que:
° El docente indica unicamente si algo esta bien o mal
° No se ofrecen orientaciones especificas para la mejora
° Las correcciones no son inmediatas durante la ejecucion
° El estudiante no comprende qué aspecto especifico debe mejorar

4.1.2.2. Limitaciones Contextuales Documentadas

Ratio estudiante-docente:

El Ministerio de Educacion (2022) destaca un punto crucial: en entornos donde la
cantidad de estudiantes por docente es alta (mas de 30 alumnos por profesor), la atencion
individualizada se convierte en un desafio. La complejidad de ofrecer retroalimentacion precisa
y oportuna a cada estudiante constituye un desafio estructural en este contexto.

Esta situacion presenta algunas implicaciones importantes:

e Retroalimentacion en Diferido: La revision de trabajos, como los cuadernos, debe
realizarse fuera del horario de clase.

e Observacion Limitada: La oportunidad de guiar el proceso de aprendizaje en tiempo
real se reduce.

e Identificacion Retrasada: Los errores, una vez consolidados, pueden ser mas dificiles
de corregir.

e Aprendizaje Independiente: Los estudiantes practican de manera auténoma, con menos
oportunidades de recibir guia inmediata.

Marco tedrico del feedback formativo:

En contraste, Hattie & Timperley (2007) establecen que el feedback formativo efectivo debe:
1. Ser especifico respecto al nivel de desempefio

2. Entregarse durante la ejecucion de la tarea
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3. Orientar sobre como mejorar

4. Regular el proceso de aprendizaje

4.1.3. Elementos Efectivos del Aprendizaje Multimedia

4.1.3.1.1. Teoria del Aprendizaje Multimedia
Hallazgo teérico de Mayer (2010):

Define el aprendizaje multimedia como el proceso mediante el cual "los estudiantes construyen
representaciones mentales a partir de palabras e imagenes".

e Tres tipos de almacenaje en memoria: sensorial, trabajo, largo plazo

e Dos canales separados: verbal y visual

e (Cada canal procesa pequenas cantidades a la vez

e Pueden apoyarse mutuamente procesando informaciéon complementaria
Procesos cognitivos clave:

1. Seleccion: Percibir palabras e imagenes relevantes

2. Organizacion: Crear modelos verbales l6gicos y representaciones visuales

3. Integracion: Combinar ambas representaciones con conocimiento previo
Aplicacion al trazo numérico:

e Presentar nimero visualmente (imagen)

e Acompafar con instruccion verbal (narracion)

e Integrar experiencia kinestésica (dibujar)

e Proporcionar retroalimentacién multimodal

4.1.3.2.  Rol del Color en el Aprendizaje
Hallazgo de Ortiz (2006)

Documenta que "los colores llamativos o fuertes actian como estimulos didacticos que

favorecen la atencion de los estudiantes y refuerzan los procesos de aprendizaje", ademas de
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que "el color puede funcionar como una clave mnemotécnica, facilitando la retencion de
contenidos".

Aplicacion pedagdégica identificada:

° Carteles con numeros en colores vivos

° Cddigos de color para segmentos del trazo

° Diferenciacion visual entre numeros similares

° Retroalimentacion cromatica (verde=correcto, rojo=revisar)

4.1.3.3. Importancia de la Musica
Hallazgo de Dzib Moo et al. (2023):

Reportan que "la inclusién adecuada de la musica en entornos digitales de aprendizaje también
desempefia un papel relevante, ya que es una herramienta efectiva para captar y mantener el
interés de los estudiantes durante el proceso de aprendizaje".

Tipos de aplicacion musical:

° Musica de fondo ambiental (concentracion)
° Efectos sonoros de retroalimentacion

° Narracion y pronunciacion de nimeros

° Celebraciones sonoras de logros

4.1.3.4.  Poder de la Repeticion
Hallazgo de Vargas-Murillo (2020):

Documenta que "repetir ejercicios y contenidos favorece la asimilacion progresiva del
conocimiento, el desarrollo de la comprension y la retencion de la informacion".

Hallazgo de Robert, B. (2001):

Establece que "la repeticion no solo mejora la retencion de informacion, sino que también

permite al estudiante construir significados de forma progresiva y sostenible".
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Aplicacion al trazo numérico:
e Practica repetida consolida memoria muscular
e Exposicion multiple al mismo numero en contextos variados

e C(lave: Repeticion motivante, no tediosa (mediante gamificacion)

4.1.4. Sintesis de Hallazgos del Resultado

En respuesta al primer objetivo especifico de identificar y analizar las estrategias
pedagogicas utilizadas por docentes de primer grado para ensefiar el trazo de numeros, se
identificaron cinco estrategias pedagogicas tradicionales con fundamento teorico y aplicacion
documentada: practica repetitiva con cuadernos de aprestamiento, demostracion y modelado
docente en pizarra, uso de material manipulativo multisensorial, empleo de color como recurso
didactico, y evaluacion por criterios de precision, secuencia y orientacion.

En conclusion, el analisis realizado evidencia que, si bien las estrategias pedagogicas
tradicionales tienen fundamento tedrico solido, presentan limitaciones estructurales criticas
relacionadas con la imposibilidad de proporcionar retroalimentacion individualizada,
inmediata y formativa en contextos de aulas numerosas. La evidencia empirica nacional e
internacional demuestra que las aplicaciones moviles educativas pueden complementar
efectivamente estas estrategias tradicionales, llenando las brechas identificadas mediante
retroalimentacién automatica, practica adaptativa y elementos motivacionales, justificando asi
el desarrollo de herramientas tecnoldgicas como NumlA que integren los fundamentos teoricos

del aprendizaje multimedia con las necesidades pedagdgicas documentadas.

4.2. Diseiio y desarrollo de la aplicacion movil "NumlIA".

Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico: "Disefiar y desarrollar la

aplicacion movil "NumlA", incorporando una interfaz grafica amigable y modulos
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interactivos de practica de trazos numéricos evaluados mediante un modelo de
inteligencia artificial basado en Redes Siamesas.", se realizo:

e Diseilo del modelo de deep learning (redes siamesas)

e Disefio de la Base de Datos

e Diseilo y desarrollo de la aplicaciéon moévil

4.2.1.  Diseiio del modelo de deep learning (redes siamesas)

Una Red Siamesa es una arquitectura de deep learning compuesta por dos (o mas)
subredes idénticas que comparten parametros (pesos y arquitectura), lo cual garantiza que
ambas aprendan de manera sincronica las mismas caracteristicas. Cada subred procesa una
entrada independiente y genera un vector de caracteristicas o embedding. Posteriormente, una
funcién de similitud como la distancia Euclidea o la similitud del coseno compara estos
embeddings para determinar el grado de semejanza entre las entradas. (Bromley et al., 1993).

Segun De Rosa & Papa (2018), este tipo de redes consisten en un par de redes
neuronales que comparten sus pesos y tienen como objetivo calcular funciones de similitud.
En esencia, su objetivo principal es identificar si un par de datos es diferente. La figura 1 ilustra
un ejemplo de una arquitectura de red siamesa.

Figura 1
Ejemplo de arquitectura de red siamesa

NFQ-F& I ]
P

F(Q) F(A)

F(Q) F(A)

Convolutional Neural Convolutional Neural)
Network Network
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Nota. Tomado de "A Siamese Neural Network Application for Sales Forecasting of New
Fashion Products Using Heterogeneous Data" (p. 1539), por G. Craparotta, S. Thomassey y
A. Biolatti, 2019, International Journal of Computational Intelligence Systems, 12(2). CC BY
4.0.

El objetivo principal de esta arquitectura es que las entradas pertenecientes a la misma
clase presenten embeddings, las cuales son representaciones numéricas de datos que captan el
significado o las caracteristicas de los objetos, cercanos en el espacio latente, mientras que
entradas de clases distintas se ubican alejadas. Haciéndolas utiles en tareas de verificacion y

comparacion mas que de clasificacion tradicional.

4.2.1.1. Fundamentos del Modelo

La eleccion de una red siamesa se fundamenta en los siguientes puntos:

e Naturaleza del problema: no se busca solo clasificar un digito entre 09, sino verificar
si el trazo cumple con las caracteristicas correctas de escritura.

e Eficiencia de datos: al trabajar con pocas muestras de referencia (guias predefinidas y
trazos de nifios), se evita entrenar un clasificador complejo que requiera miles de
ejemplos por clase.

e Robustez a la variabilidad: los nifos difieren en tamafo, orientacion, presion y estilo
de escritura. Al comparar contra un embedding normalizado, la red siamesa aprende a
abstraer esas diferencias superficiales.

e Antecedentes solidos: la literatura en verificacion de firmas confirma que este enfoque
es eficaz para tareas de comparaciéon de patrones, donde el objetivo es determinar
similitud y no necesariamente clasificar (Dey et al., 2017) .

e [Escalabilidad: una vez entrenado el backbone, se pueden agregar nuevas variantes de
trazos sin necesidad de reentrenar el modelo completo, lo que facilita la extension a

otros simbolos o alfabetos.
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Para el caso de la app NumlA, el desafio no radica en clasificar un digito escrito, sino en
verificar si el trazo realizado por un nifio es suficientemente similar al trazo “correcto” esperado
para un numero arabigo. Esto se alinea con la naturaleza comparativa de las redes siamesas,
pues el objetivo de la aplicacion es ayudar a mejorar el trazado, y para ello se hace una
verificacion del nimero escrito por el nifio para comprobar si existe una semejanza aceptable

con un numero escrito adecuadamente, entonces con ello se puede realizar la comparacion.

4.2.1.2. Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se estructurd en dos fuentes complementarias: (a) guias base
de referencia para cada digito (0-9), y (b) trazos reales capturados en un lienzo digital. Ambas
fuentes comparten decisiones de disefio que favorecen la comparacion geométrica y la
normalizacién espacial, requisitos fundamentales para el entrenamiento de la red siamesa.

a) Guias Base de Referencia
« Creacion de patrones correctos para cada digito (0-9)
«* Inclusion de variantes multitrazo (ejemplo: "7 con rayita", "8 de dos circulos")
« Herramienta utilizada: Editor de guias en Python/Tkinter
+ Funcionalidades del editor:

» Dibujar multiples trazos por variante

» Almacenamiento en coordenadas normalizadas

» Formato JSON canonico. (lista de variantes, luego lista de trazos y finalmente

lista de puntos).

» Previsualizacion y edicion de variantes por digitos.

» Autoguardado opcional para evitar pérdida de trabajo.

Criterios de calidad para guias:
e Trazabilidad perceptiva: la forma debe ser claramente identificable como el digito

objetivo.
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e Consistencia topologica: conservar la estructura tipica (p. €j., el “8” como lazo
continuo o dos bucles coherentes).

e Multitrazo cuando corresponde: respetar convenciones caligraficas (p. ej., el “7
con rayita” se compone de trazo principal + rayita).

e Cobertura de variantes: incluir variantes utiles para guiar al modelo frente a
diferentes estilos esperables en nifios.

Figura 2
Ejemplo de multitrazo

/' Editor de gulas (guidesjson) - mult-trazo

i pts)
razos, 223 pts)

Bomar lienzo  Afiadir como variante  Reemplazar variante seleccionada  Dibujar variante seleccionada Consejo: suelta el mouse pai

Nota. Elaboracién propia.

b) Trazos de Usuarios

El proposito de esta fuente es registrar ejemplos reales de escritura sobre un lienzo
digital, preservando la dindmica de multitrazo y la secuencia de puntos de lapiz, con el fin de
reflejar fielmente el comportamiento natural de escritura.

Se utilizd6 como herramienta un Grabador de trazos (Python/Tkinter)

Caracteristicas:
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e Lienzo 800x600 px

e Lapiz de ancho constante (10 px)

e Gestion de multitrazo por muestra (cada pulsar/arrastrar/soltar = 1 trazo).

e Campos de metadatos (digito, variante, timestamp)

o Hotkeys y estadisticas en tiempo real (nimero de trazos y puntos) para mejorar la
calidad de la captura.

e Formato JSONL para append incremental

Razonamiento del diseno:

e Se almacena en coordenadas de pixel tal cual se dibuja para preservar maxima
fidelidad.

e La normalizacion (0 y 1, Y-arriba, por bounding box) se realiza a posteriori en el
pipeline de preprocesamiento, garantizando invariancia a traslacion/escala y
homogeneidad geométrica en el entrenamiento.

e La etiqueta de variante es opcional y permite estudios de analisis por estilo (p. ¢j.,
comparar “7 estandar” vs. 7 con rayita”).

e FElusode JSONL simplifica auditoria, versionado y reprocesamiento (linea a linea).

El dataset de entrenamiento se conformo a partir de dos fuentes complementarias guias base
de referencia para cada digito del 0 al 9, con multiples variantes caligraficas por digito
generadas mediante el editor Python/Tkinter, y trazos reales capturados en lienzo digital de
800x600 px mediante el grabador de trazos descrito anteriormente. A partir de ambas fuentes
se construy6 un conjunto de pares siameses balanceado 50/50 entre pares positivos y negativos,
generando aproximadamente 25,000 pares por época. El modelo fue entrenado durante 10
¢pocas utilizando el optimizador Adam con learning rate de 1x1072 (Kingma & Lei Ba, 2015),

batch size de 32 pares y 400 pasos por época, con generacion de pares on-the-fly para
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maximizar la variabilidad de los ejemplos presentados en cada iteracion. La funcion de pérdida
empleada fue la Contrastive Loss (Hadsell et al., 2006) con margen m = 0.7, que penaliza la
distancia euclidea entre embeddings de pares positivos y fuerza una separacion minima en los
pares negativos. El modelo final quedé almacenado en el archivo siamese backbone.keras para

su posterior despliegue en el backend de la aplicacion.

4.2.1.3.  Preprocesamiento de Datos

a) Normalizacion por Bounding Box

. Transformacion de coordenadas pixel — coordenadas 0 y1
. Inversion eje Y (convencion Y-arriba)
. Célculo de caja envolvente global
. Formula aplicada:
o T W — 2 o 1 —y/H) — thus

)
Lmax — Lmin + € {ulluu'..'-. — yl:lllu + €

Donde W,H son las dimensiones del lienzo y € evitar divisiones por cero. Esta operacion
confiere invariante a traslacion y escala, y estandariza la convencidon geométrica (eje
Y positivo hacia arriba).

b) Rasterizacion

. Proyeccion a lienzo cuadrado 256%256

. Margen m=0.12

. Anti-aliasing y grosor fijo

. Reduccion a 64x64 (interpolacion area)

. Escala de grises (fondo negro, trazo blanco)

¢) Aumento de Datos (Data Augmentation)
e Jitter afin consistente por muestra. (misma rotacion/escala/traslacion a todos los trazos

de la muestra)
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e Parametros:
o Rotacion: £12°
o Escala: x[0.9, 1.1]
o Traslacion: £12 pixeles
e Preservacion de estructura multitrazo, como sucede con el nimero 7, que tiene una
“rayita”, pero que sigue alineada con su trazo principal, evitando de esta forma

deformaciones internas.

4.2.1.4. Generacion de Pares Siameses

Se construye un dataset balanceado 50/50 de pares positivos y pares negativos:
Pares Positivos (x1, X2, y=1):

e xi: guia (variante aleatoria) del digito d

® X»: trazo usuario del mismo digito d

e Fallback a guia distinta si no hay trazo disponible
Pares Negativos (x1, X2, y=0):

e Opcidn (1): Guia de d, x2 de otro digito

e Opcion (i1): Cambiar guia a otro digito, mantener x> de d

e Alternancia para evitar correlaciones triviales
Caracteristicas:

e Tensores (64,64,1) en [0,1]

e Varianza intra-clase (multiples variantes).

e Dificultad inter-clase razonable. (negativos con formas potencialmente confusas).

Figura 3
Generacion de guias.
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Shapes: (4, 64, 64, 1) (4, 64, 64, 1) (4, 1) y: [1. @. 1. @.] digits: ['1", '&6",
Gufa d=1 Gufa d=6 Gufa d=1 Gufa d=5

T2y

Dibujo d=1 | y=1 Dibujo d=6|y=0 Dibujod=1|y=1 Dibujo d=5]|y=0

el

Nota. Elaboracion propia.

4.2.1.5.  Arquitectura del Modelo

Se emplea un backbone CNN

Input: Imagen 64x64x1

Bloque 1:

- Conv2D(32 filtros, kernel 3x3, ReLU)
- Conv2D(32 filtros, kernel 3x3, ReLU)

- MaxPooling2D(2%2)

Bloque 2:

- Conv2D(64 filtros, kernel 3x3, ReLU)
- Conv2D(64 filtros, kernel 3x3, ReLU)
- MaxPooling2D(2x2)

Bloque 3:

- Conv2D(128 filtros, kernel 3x3, ReLU)
- GlobalAveragePooling2D()
Proyeccion:

- Dense(128 unidades)

1,

5]
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- UnitNormalization (L2=1)

Output: Embedding z € R'*®

Tabla 8
Arquitectura CNN de la Red Siamesa de NumIA
Ne° Capa Tipo Forma de Parametros
salida
1 Entrada InputLayer (None, 64, 64, 0
1)
2 Conv2D-1 Conv2D 32 filtros, kernel 3x3, (None, 62, 62, 320
ReLU 32)
3 Conv2D-2 Conv2D 32 filtros, kernel 3x3, (None, 60, 60, 9,248
ReLU 32)
4 MaxPooling-1 MaxPooling2D ventana 2x2 (None, 30, 30, 0
32)
5 Conv2D-3 Conv2D 64 filtros, kernel 3x3, (None, 28, 28, 18,496
ReLU 64)
6 Conv2D-4 Conv2D 64 filtros, kernel 3x3, (None, 26, 26, 36,928
ReLU 64)
7 MaxPooling-2 MaxPooling2D ventana 2x2 (None, 13, 13, 0
64)
8 Conv2D-5 Conv2D 128 filtros, kernel 3x3,  (None, 11, 11, 73,856
ReLU 128)
9 GlobalAvgPooling GlobalAveragePooling2D (None, 128) 0
10 Dense Dense activacion lineal (None, 128) 16,512
11 UnitNorm (L2) UnitNormalization (None, 128) 0
Total parametros 155,360

Nota. El backbone es compartido por ambas subredes de la arquitectura siamesa. Elaboracion

propia.

Red Siamesa Completa:
e Dos entradas: xi, X2
e Backbone compartido (pesos idénticos)

e Calculo de distancia euclidea:
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d{x;, %) = [[2) — 2Zafa.

Funcion de Pérdida: Contrastive Loss (Hadsell et al., 2006)

L = yd + (1-y)[max(0, m— d)]”.

e Margenm=0.7
e Positivos (y=1): empujados a distancia 0

e Negativos (y=0): empujados a distancia >m

4.2.1.6. Entrenamiento del Modelo

Configuracion:
e Optimizador: Adam (learning rate 1x107?) (Kingma & Lei Ba, 2015)
e Generador on-the-fly
e Batch size: 32 pares
e Pasos por época: 400 (~25,000 pares/época)
e Numero de épocas: 10

e Output: siamese backbone.keras
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Figura 4
Arquitectura del modelo.

B oo HYPERPARAMS - oo em oo ommoooo
MODEL_PATH = "/conmtent/drive/MyDrive/ColabMotebooks /MODELOslamese/ slamese_backbone.keras"
EMBED DIM = 128

def build backbone():
inp = layers.Input({s4,64,1}]}
» = layers.Comv2D{32,2,activation="relu"}{inp}
®» = layers.Comv2D{32,3,activation="relu"}{x)
= layers.MaxPoolaD{) (x}
= layers.Comv2D{&4, 2, activation="relu" }{x)
= layers.Comv2Die4,2,activation="relu" }{x)
layers.MaxPool2D{) (x}
= layers.Comv2D{123,3,activation="relu"}(x)
= layers.GlobalAveragePooling2Dd j(x)
= layers.Dense({EMBED DIM, activation=None)(x)
out = layers.unitNormalization({axis=-1){x)} # <- reemplaza tf.nn.l2 normalize
return keras.model(inp, out, name="backbone™)

E A A A ]
n

def centrastive_loss{y_true, y pred, margin-6.7):
# y pred: distancia euclidea (»=@)
y_true = eops.cast(y_true, "float3z")
pos = y_true * ops.square(y_pred)
neg = (1.8 - y_true} * cops.square{ops.maximum(2.8, margin - y_pred)}
return ops.mean{pos + negl

class SiameseModel(keras.Model):

def _ init_ {self, backbone):
super(}._ init ()

self.backbone = backbone

def call(self, inputs, training-Mone):
¥1, %2 = inputs
zl = self.backbone(x1, training=training)
z2 = self.backbone(x2, training=training)
diff = z1 - z2
# distancia L2 usando keras.ops (compatible con KerasTensor)
d = ops.sqri{ops.sum{ops.square(diff), axis=-1, keepdims=True))
return d

def main():
pairs = pairs = SiamesePairs{GUIDES_PATH, STROKES_FATH)
model = SiameseModel{build backbone( )]
model. compile(cptimizer=keras.optimizers.adam(1e-3},
loss=comtrastive_loss)

steps = 488 # ~25k pares/época (488%54)
model. fit(data_generator(pairs, 32), steps_per_epoch=steps, epochs=13)
model.backbone. save(MODEL_PATH)  # guarda solo el backbone {embeddings)
print("E Backbone guardadoc en”, MODEL_PATH)

if __name__ == "_ main__":
# Mixed precision cpcicnal
# from keras import mixed_precision
# mixed_precision.set_global policy("mixed_floatle™)
maing})

Nota. Elaboracion propia.



Figura 5
Entrenamiento del modelo.

» EpOch 1/1@

A08/ 400 4395 1s/step - loss: 8.0447
Epoch 2/18
A08/ 400 441s 1s/step - loss: 8.8139
Epoch 3/18
AgafAsa 441s 1s/step - loss: @.8878
Epoch 4/18
498/ 408 4355 1s/step - loss: @.9859
Epoch 5/1@
498/ 408 4365 1s/step - loss: 2.0847
Epoch &/1@
A8/ 4108 4355 1s/step - loss: @.9842
Epoch 7/1@
A8/ 188 4395 1s/step - loss: 2.9835
Epoch 8/18
A8/ 188 4345 1s/step - loss: 2.9829
Epoch 9/18
498/ 488 4335 1s/step - loss: 2.8826
Epoch 18/18
A8/ 188 4335 1s/step - loss: @.9@22

B Backbone guardado en fcontemt/drive/MyDrive/ColabMoctebocks/MODELOsiamese/siamese backbone.keras

Nota. Elaboracion propia.
Justificacion hiperparametros:
e Learning rate: convergencia estable sin oscilaciones
e Batch size: balance entre memoria y estabilidad

e Epocas: suficientes para convergencia sin overfitting

4.2.1.7. Evaluacion del Modelo

a) Evaluacion Offline:
e Calculo de distancia euclidea: guias vs. trazos test
e (Curvas ROC (variando umbral 1)
e Métricas por umbral:
o TPR (sensibilidad)
o FPR

o Jde Youden: ] = TPR — FPR (Youden, 1949)

Seleccion de umbral:



e 1=(.60 (punto de compromiso)

e Maximiza J de Youden

e Baja tasa falsos positivos en digitos similares
b) Evaluacion en Vivo:
Flujo de inferencia:

1. Dibujo en canvas (multi-trazo)

2. Normalizacion por bounding box (0..1, eje Y1)

3. Rasterizacion 256x256 — 64x64

4. Backbone genera embedding unitario

5. Comparacion contra todas variantes/guias

6. Distancia euclidea a mejor variante por digito
Regla de decision anti-confusion:

e d t: mejor distancia al digito objetivo

e dpe): mejor distancia entre demas digitos
Criterios de aceptacion:

1. Absoluto: d t <t (suficientemente parecido)

2. Relativo: d t < p-d) (mas parecido al objetivo; p<I)

3. Margen: dp) - d t>v (separacion clara)

Valores iniciales:

o 1=0.60
e p=0.85
e v=0.06

Retroalimentacion en vivo:
e APROBADO /REVISAR

e Visualizacion: guia elegida, trazo usuario, superposicion
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Figura 6
Pruebas del modelo.

¢

Digito esperado: 0 Urnbral: 0.6 > Ratio: 085 7 Margen: 006 5 | Evaluar ° Borrar Deshacer trazo 1trazos, 494 pts

dist=0.122 | 2nd=0.590

Guia Tus trazos 0 APROBADO
$ Q=

Nota. Elaboracién propia.

¢) Resultados:

La evaluaciéon cuantitativa del modelo se realizd sobre un conjunto de test de 10,000 pares
(1,000 por digito, del 0 al 9), conformado por pares siameses no utilizados durante el
entrenamiento. Aplicando el umbral de decision t = 0.60 seleccionado mediante maximizacioén
del indice J de Youden, el modelo obtuvo los resultados que se presentan en la Tabla 9. El
AUC-ROC de 1.0000 indica una capacidad discriminativa perfecta del modelo sobre el

conjunto de test, lo que confirma que el espacio de embeddings aprendido separa de manera

64



nitida los trazos correctos de los incorrectos. La matriz de confusion Tabla 10 evidencioé que el
unico error de clasificacion relevante se concentro en el digito 7, donde 31 de 1,000 trazos
fueron confundidos con el digito 3, resultado coherente con la proximidad morfoloégica entre
ambos simbolos documentada en la literatura (Dey et al., 2017). Los nueve digitos restantes
alcanzaron clasificacion perfecta. El rendimiento global confirma la idoneidad del modelo
como componente evaluador automatico dentro de la aplicacion NumIA

Tabla 9
Meétricas de evaluacion del modelo de Redes Siamesas de NumIA (n = 10,000 pares)

Métrica Valor Interpretacion
Accuracy 99.69% Proporcion de pares clasificados correctamente
Precision 99.70% De los trazos aceptados, cuantos eran realmente correctos
Recall 99.69% De los trazos correctos, cuantos fueron detectados
(Sensibilidad)
F1-Score 99.69% Media armonica de Precision y Recall
AUC-ROC 1.0000 Capacidad discriminativa global del modelo (1.0 =
perfecto)
Umbral T éptimo 0.60 Maximiza indice J de Youden (TPR — FPR)

Nota. Evaluacion realizada sobre conjunto de test de 10,000 pares independiente al de
entrenamiento (1,000 pares por digito). Elaboracion propia.

Tabla 10
Matriz de confusion del modelo de Redes Siamesas por digito (n = 1,000 por clase)

Pred Pred Pred Pred Pred Pred Pred Pred Pred Pred Total Recall

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Real 1000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 100.0%

0

Real 0 1000 O 0 0 0 0 0 0 0 1000 100.0%

1

Real 0 0 1000 O 0 0 0 0 0 0 1000 100.0%

2

Real 0 0 0 1000 O 0 0 0 0 0 1000 100.0%

3

Real 0 0 0 0 1000 O 0 0 0 0 1000 100.0%

4
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Real 0 0 0 0 0 1000 O 0 0 0 1000  100.0%

5

Real 0 0 0 0 0 0 1000 O 0 0 1000 100.0%

6

Real 0 0 0 31 0 0 0 969 0 0 1000 96.9%

7

Real 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 O 1000 100.0%

8

Real 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1000 100.0%

9

Nota. Los valores en la diagonal principal representan clasificaciones correctas. El uinico
error registrado corresponde a 31 trazos del digito 7 clasificados como digito 3, atribuible a
la similitud morfologica entre ambos simbolos. Elaboracion propia.

4.2.2. Diseiio de la Base de Datos

4.2.2.1. Modelo Relacional

Una base de datos relacional (RDB) es una forma de estructurar informacion en tablas,
filas y columnas. Un RDB tiene la capacidad de establecer vinculos (o relaciones) entre
informacion mediante la unidon de tablas, lo que facilita la comprension y la obtencion de
estadisticas sobre la relacion entre varios datos. IBM (n.d.-b)

Desarrollado por EF Codd desde IBM en la década de 1970, el modelo de base de datos
relacional permite que cualquier tabla se relacione con otra mediante un atributo comun. En
lugar de usar estructuras jerarquicas para organizar los datos, Codd propuso un cambio a un
modelo de datos en el que estos Ultimos se almacenan, se consultan y se relacionan en tablas

sin reorganizar las tablas que los contienen.

Propésito:

. Almacenamiento eficiente, seguro y estructurado

. Registro de usuarios, niveles, preguntas, recursos

. Trazabilidad de interacciones

. Gestion de contenidos y retroalimentacion formativa
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4.2.2.2. Tablas

Las tablas representan estructuras de datos en una base de datos que almacenan la
totalidad de la informacion. En estas tablas, los datos se organizan conforme a una estructura
de filas y columnas. Cada fila designa un registro Unico, mientras que cada columna
corresponde a un campo dentro del registro.

Las tablas que se han tomado en cuenta en este proyecto son: usuarios, capitulos,
tipo_preguntas, preguntas, recursos, pregunta recursos, tablets, usuario pregunta,
nivel usuario, sesiones, retroalimentacion detalle, log_eventos, insignias, usuario_insignia a
continuacion se muestra la representacion grafica del modelo usado en el proyecto.

Figura 7
Diagrama de base de datos.

7 insignias
Dnom

I capitulos ) usuarios
1 tipo_preguntas D nombre Jnombre  va 0 tablets

(I nombre r (D codigo
nsignia_idid ([ descripcion

2id

tpo_pregurta_ais
@ preguntas_backup
Did
Dnombre

i preguntas

il recursos Dnombre 17 log_eventos 0 usuario_insignia
(Dnombre I tipo_pregunta_id g1 3 usuario_id
D url e ¢ capitulo_id 1] evento
Dtipo ens [] fecha_hora
= Did

iiil pregunta_recursos
[ pregunta_id t
3 recurso_i

Taid

Nota. Imagen exportada desde el IDE DataGrip
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4.2.3. Disefio y desarrollo de la aplicacion mévil

4.2.3.1.  Metodologia de Desarrollo de Software

Para el desarrollo de la aplicacion se adoptd la metodologia agil Scrum, debido a su
enfoque iterativo e incremental, el cual resulta adecuado para proyectos de software educativo
que requieren ajustes continuos segin las necesidades pedagogicas, técnicas y de usabilidad
detectadas durante el proceso de desarrollo.

Scrum es un marco de trabajo agil que permite gestionar proyectos complejos mediante
ciclos cortos de desarrollo, promoviendo la entrega continua de productos funcionales y la
mejora progresiva del sistema (Schwaber & Sutherland, 2020) su aplicacion resulta pertinente
en el desarrollo de aplicaciones educativas basadas en tecnologia, ya que facilita la validacion
temprana de funcionalidades y la adaptacion a los requerimientos del usuario final.

Segiin Pressman & Maxim (2020), las metodologias agiles son especialmente
recomendadas cuando los requerimientos pueden evolucionar durante el desarrollo, situacion
frecuente en proyectos educativos donde la retroalimentacion del usuario y los criterios

pedagogicos influyen directamente en el disefio del sistema.

4.2.3.2.  Tecnologias y Herramientas

La eleccion de estas herramientas se fundamenta en criterios de compatibilidad,
rendimiento, escalabilidad y adecuacién al contexto educativo, garantizando la correcta
implementacion de los objetivos pedagdgicos y tecnologicos del proyecto.

Flutter

Flutter es un framework de desarrollo de aplicaciones moviles multiplataforma
desarrollado por Google, que permite crear aplicaciones nativas para Android e 10S a partir de
una unica base de codigo (AWS, n.d.). Fue utilizado para el desarrollo de la interfaz de usuario

de la aplicacion movil.
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Dart

Dart es el lenguaje de programacion utilizado por Flutter para el desarrollo de
aplicaciones moviles. Se caracteriza por su sintaxis clara, orientacion a objetos y soporte para
programacion reactiva (GoogleSkills, n.d.).
Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente utilizado en el
desarrollo de aplicaciones backend y en el campo de la inteligencia artificial. Su amplio
ecosistema de librerias y su compatibilidad directa con frameworks de aprendizaje profundo
como TensorFlow y Keras lo convierten en una herramienta idonea para proyectos que

combinan software educativo e inteligencia artificial (Goodfellow et al., 2016).

Flask / FastAPI

Flask y FastAPI son frameworks ligeros para el desarrollo de APIs REST en Python,
se utilizo uno de estos frameworks para construir el servidor backend encargado de procesar
las solicitudes provenientes de la aplicacion moévil, ejecutar la inferencia del modelo de Deep
Learning y devolver los resultados en formato JSON.
TensorFlow / Keras

TensorFlow es una plataforma de cédigo abierto para el desarrollo de modelos de
aprendizaje automatico, mientras que Keras es una API de alto nivel integrada en TensorFlow
que facilita la construccion y entrenamiento de redes neuronales.
MySQL / PostgreSQL

MySQL y PostgreSQL son sistemas de gestion de bases de datos relacionales utilizados
para almacenar la informacion generada por la aplicacion, como datos de usuarios, progreso de

aprendizaje, resultados de evaluacion y métricas de uso.
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Git / GitHub

Git es un sistema de control de versiones distribuido que permite gestionar los cambios
realizados en el codigo fuente, mientras que GitHub es una plataforma que facilita el
almacenamiento remoto y la colaboracion en proyectos de software.
Google Colab

Google Colab es una plataforma basada en la nube que permite ejecutar codigo Python
en entornos con soporte para GPU. Esta herramienta fue utilizada para el entrenamiento y
prueba del modelo de Deep Learning, debido a su facilidad de acceso y capacidad de
procesamiento.
Android Studio / Visual Studio Code

Android Studio y Visual Studio Code son entornos de desarrollo integrados (IDE)

utilizados para la programacion, depuracion y prueba de la aplicacion movil y el backend.

4.2.3.3.  Arquitectura de la Aplicacion

La arquitectura fue disefiada con el propdsito de garantizar una adecuada organizacion
del sistema, facilitar su mantenimiento y permitir la integracion eficiente de la aplicacion movil
con los servicios de backend y el modelo de inteligencia artificial. Para ello, se adopt6é una
combinacion de arquitectura cliente—servidor, arquitectura en capas, APl REST y el patrén
Modelo—Vista—Controlador (MVC) en el backend.

Arquitectura Cliente—Servidor

La arquitectura cliente—servidor, en la cual la aplicacion moévil actua como cliente y un
servidor centralizado gestiona la 16gica del sistema, el procesamiento de datos y la ejecucion
del modelo de Deep Learning. Este tipo de arquitectura permite una clara separacion de

responsabilidades y facilita la escalabilidad del sistema (Tanenbaum & Steen, 2007).
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Arquitectura en Capas
La arquitectura del sistema se organiza en capas, lo que permite estructurar el software
de manera modular y ordenada.
o Capa de presentacion: Representada por la aplicacion moévil desarrollada en
Flutter, encargada de la interaccion con el usuario.

Figura 8
Estructura de archivos en flutter.

~ numia_frontend

ea

android

fig.dart

auth

ch
chapter_questions_
digit

~ utils

number_to_w

Nota. Elaboracién propia.
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o Capa de ldégica de negocio: Implementada en el backend, donde se procesan
las reglas del sistema y se gestiona la inferencia del modelo de inteligencia artificial.

Figura 9
Estructura de archivos en python.

~ routes
dlith_re
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recurso.py
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SESionpy

nivel_usuari
pregunta_re
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log_even
nivel_usuario

pregunta_recu

respue:

retroalime

Nota. Elaboracién propia.
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e Capa de persistencia: Encargada del acceso y almacenamiento de datos en la base de
datos relacional.

Figura 10
Conexion de base de datos.

daotabase.py X

t declarative_base

engine = creat
settings .DA

ynmaker( autocommit= ,» autoflush= , bind=engine}

Base = declarative_base()

get dbi
onLocal()

Nota. Elaboracion propia.

La arquitectura en capas mejora la mantenibilidad y la reutilizacion del co6digo, ademas
de facilitar futuras modificaciones sin afectar todo el sistema (Bass et al., 2012).
API REST

La comunicacion entre la aplicacion moévil y el servidor se realiza mediante una API
REST (Representational State Transfer), permite el intercambio de informacién utilizando el
protocolo HTTP y el formato JSON, lo cual favorece la interoperabilidad entre sistemas
heterogéneos.Este enfoque es ampliamente utilizado en aplicaciones web y moviles por su

simplicidad y eficiencia (Fielding, 2000).
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Patrén Modelo—Vista—Controlador (MVC) en el Backend

En el backend se emple6 el patron Modelo—Vista—Controlador (MVC) para organizar

internamente el codigo del sistema.

Modelo (Model): Representa las entidades del sistema y la interaccion con la base de
datos.

Controlador (Controller): Gestiona las solicitudes provenientes de la aplicaciéon movil,
procesa la informacion recibida y coordina la ejecucion del modelo de inteligencia
artificial.

Vista (View): En el contexto de una API REST, la vista estd representada por las

respuestas JSON enviadas al cliente.

El uso de MVC contribuye a mejorar la claridad del codigo y facilita el mantenimiento del

sistema. (Pressman & Maxim, 2020).

Comunicacion entre Componentes

La comunicacion entre los componentes del sistema se realiza de manera estructurada

mediante solicitudes y respuestas HTTP. El flujo general es el siguiente:

El usuario realiza el trazo numérico en la aplicacion movil.

La aplicacion envia los datos al servidor a través de la API REST.

El backend procesa la informacion y ejecuta el modelo de Deep Learning.
El resultado es devuelto a la aplicacion en formato JSON.

La aplicacion muestra la retroalimentacion correspondiente al usuario.

4.2.3.4.  Diseiio de Interfaz (UI/UX)

A. Paleta de colores

Empleo de colores primarios vibrantes para captar atencion y facilitar asociacion con

conceptos basicos.

Alto contraste entre texto y fondo para mejorar legibilidad y reducir la fatiga visual.
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Fondo claro como norma (evitar fondos oscuros o con texturas intensas que dificulten la
lectura).

Codificacion de color consistente por funcion:

v Verde: correcto o aprobado

v Rojo: incorrecto o necesidad de revision
v Azul: informacidn o neutral

v Amarillo: advertencia o atencidén necesaria

Consideraciones metodologicas:
Justificar la eleccion de paleta en términos de simplicidad, memoria de color y legibilidad en
poblaciones infantiles.
Incluir pruebas de accesibilidad: contraste minimo segun estandares.

B. Tipografia

Se uso de una fuente sans-serif legible y tamafio de fuente recomendado, es decir
minimo 18 pt para cuerpos de texto o visualizaciones clave en materiales impresos; adaptar a
14—-16 pt en documentos de tamafio A4 con consideraciones de disefo.
Interlineado amplio para mejorar lectura y comprension.
Texto breve y directo: parrafos cortos, frases claras y lenguaje simple para favorecer la
comprension en nifos.

C. Iconografia

fconos grandes y facilmente reconocibles para apoyar conceptos clave sin sobrecargar
el texto.
Priorizar elementos visuales que acompafien al texto en lugar de sustituirlo por completo.
Animaciones suaves y dentro de limites razonables para no distraer; deben ser sutiles y estar
justificadas por la mejora en comprension.

Feedback visual inmediato ante acciones o respuestas para reforzar el aprendizaje.
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D. Navegacion

Botones grandes y accesibles (recomendacion: minimo 44 x 44 dp) para facilitar
interaccion en dispositivos tactiles.
Ment simple con un conjunto reducido de opciones principales (3—4).
Breadcrumbs visuales para indicar la ubicacion dentro de la estructura del documento y facilitar
la navegacion.
Boton de “Atras” siempre visible o facilmente accesible para regresar a la pagina o seccion

anterior

4.2.3.5. Pantallas Principales

Pantalla de Logeo: vista inicial de la app Numia, en la cual podran iniciar sesion los
alumnos.

Figura 11
Pantalla de logeo de usuario.

NumlA

jAprende matematicas con tu
amigo Capibara!

= Usuario

ﬁ Contrasena

Iniciar Sesion

3 (::.,.+ ) (=

Nota. Elaboracién propia.
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Pantalla de Inicio: Vista inicial que se mostrara después de iniciar sesion, en donde se muestra
un mensaje de bienvenida, ademas del nombre del usuario.

Ademas se muestra capitulos disponibles o bloqueados que tiene el usuario, asi como el
porcentaje que va en los capitulos que ha desarrollado.

Figura 12
Pantalla de Inicio.

O

g B rg >

iBienvenido a
NumlA! 1-10

Tu aventura matematica comienza
aqui

JUAN ELIAS VILLEGAS
CUBAS
11-20

( @ Activo ) & Verificade )
\ J
Bloqueado

4 J

fr - : r i

Inicio Perfil n Inicio Perfil

Nota. Elaboracién propia.

Pantalla de Capitulos: En esta pantalla se puede ver el nombre del capitulo, su descripcion
expandida, porcentaje de avance, preguntas correspondientes al capitulo segin su nivel, asi
mismo su porcentaje de avance del nivel. Cada pregunta tiene 3 estrellas.

Fuente: Elaboracion propia

Cada pregunta muestra un indicador visual:

v Color Morado: Pregunta desbloqueada sin contestar
v Color Verde: Pregunta Contestada con un puntaje mayor al 95%
v Color Naranja: Pregunta contestada entre 20 al 94%
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Figura 13
Pantalla de capitulos.

Nota. Elaboracion propia.

Pantalla de preguntas: En esta pantalla se muestra la pregunta, el cual puede ser de los

siguientes tipo:
v Preguntas de conteo: En la cual se muestra preguntas para contar y dibujar nimeros

en la pantalla tactil cumpliendo con los objetivos de ejercicio nivel basico, de esta forma

se combinan trazado con conteo de figuras.
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Figura 14
Pantalla de preguntas de conteo y escritura.

¢  Escribe el numero 2 c

s 2

/ Area de Dibujo

. A
Nota. Elaboracién propia.

v Preguntas con Recursos Multimedia: Aqui se muestran ejercicios que incluyen
imagenes, audio.
Caracteristicas:
o Pueden mostrar imagenes de nimeros
o Pueden reproducir audio con pronunciacion

o Combinan trazado con recursos visuales/auditivos
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Figura 15
Pantalla de preguntas con recurso multimedia.

¢«  Escribe el nimero 100 c ¢«  Escribe el ndmero

100 "))

Dibuja cada digho en su drea
correspondiente Escribe el ndmero cien

-

Nota. Elaboracion propia.
Pantalla de Retroalimentacion
v Respuesta Correcta, esta pantalla tiene los siguientes elementos:
o Indicador verde: Muestra que esta correcto
o Mensaje positivo: "jCORRECTO!" o "jExcelente!"

Figura 16
Pantalla de retroalimentacion positiva.

Escribe el nimero 1 c

s

/7 Area de Dibujo

y

jExcelente!

APROBADO

Nota. Elaboracion Propia.
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v Respuesta con errores Si el trazado necesita mejoras, se vera un indicador rojo
y un mensaje menciona que mejorar, ademas de la posibilidad volver a intentar la
pregunta mediante un botén para intentar de nuevo.

Figura 17
Pantalla de retroalimentacion con correccion.

8358 &

¢ Escribe el nimero 3

/ Area de Dibujo

>

Inténtalo de nuevo

REVISAR

Intentar de nuevo “

< O =

Nota. Elaboracion Propia.

Pantalla de corregimiento de errores. Esta pantalla muestra todas las preguntas donde el

usuario cometid errores.
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Figura 18
Pantalla de personalizacion de errores.

1 2
3 4
5 6

Nota. Elaboracion Propia.
Pantalla de perfil: Pantalla perteneciente a una de las opciones del ment inferior, en
la cual se muestra informacion relaciona al usuario.

Figura 19
Pantalla de perfil de usuario.

Juan Diego Pazo Loro

* Al P E]
1 20/10/2025

uno 100

Nota. Elaboraciéon Propia.
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4.2.3.6.  Flujo de Usuario

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento general de la aplicacion mévil
NumlA, el cual describe de manera secuencial la interaccidn del estudiante con el sistema desde

el inicio de la aplicacion hasta el registro del progreso y el retorno a la pantalla principal.

Figura 20
Flujo de usuario.

Inicio de la aplicacién

Home: Lista de capitulos

Seleccionar capitulo

Comenzar
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Preguntas de escritura

(very escribir / escuchar y escribir)

.

Verificar trazado
(API = Modelo 1A)

.

Guardar respuesta

+Puntos II Siguiente pregunta

(Iterar hasta completar el capitulo)

Reintentar
pregunta

Resumen del capitulo

Calcular estrellas

3 estrellas Guardar progreso

Guardar progreso

Avanzar / Volver a Home

Nota. Elaboracion Propia.

4.2.4. Sintesis de Hallazgos del Resultado

En respuesta al segundo objetivo especifico, orientado a disefiar y desarrollar la
aplicacion movil, incorporando una interfaz grafica amigable y moddulos interactivos de
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practica de trazos numéricos evaluados mediante un modelo de inteligencia artificial, se logrd
la implementacion de una solucidn tecnologica educativa funcional que integra componentes
pedagogicos, de software e inteligencia artificial de manera articulada.

Como resultado del proceso de disefio y desarrollo, se obtuvo una aplicacién mévil que
permite a los estudiantes interactuar con actividades progresivas de reconocimiento y escritura
de numeros arabigos, apoyadas por una interfaz grafica adaptada a las caracteristicas cognitivas
y perceptivas de nifios de primer grado.

Se logré desarrollar e integrar un modelo de Deep Learning basado en Redes Siamesas,
capaz de evaluar automaticamente el trazado numérico realizado por los estudiantes mediante
la comparacion de similitud entre el trazo del usuario y patrones de referencia previamente
definidos.

La aplicacion incorpora modulos interactivos de préctica guiada y reintento dirigido,
los cuales permiten al estudiante corregir errores de manera inmediata a partir de la
retroalimentacion generada por el sistema.

Finalmente, el sistema registra informacion relacionada con el desempefio del
estudiante, como puntaje, errores frecuentes y progreso por nivel, permitiendo el seguimiento
del aprendizaje. En conjunto, estos resultados evidencian el cumplimiento del segundo objetivo
especifico, al materializar una aplicacion moévil educativa que integra inteligencia artificial,
disefio pedagdgico y desarrollo de software como una herramienta de apoyo para el aprendizaje

del trazado correcto de nimeros arabigos en estudiantes de primer grado de educacion primaria.
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4.3. Resultados de pretest e implementacion de aplicacion NumIA

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico: “Evaluar el nivel inicial del trazado
numérico mediante una prueba diagndstica (pretest) e implementar la aplicacion NumlIA en
sesiones de practica estructurada durante cinco semanas con estudiantes de primer grado de
una institucion educativa publica” , en este objetivo se evalua el nivel inicial del trazado
llamada pretest, luego de ello se implementa sesiones de practica estructurada durante cinco

semanas con estudiantes de primer grado de la institucion educativa I.LE. Fe y Alegria N° 28.

4.3.1. Diagnostico Previo a la Intervencion

4.3.1.1.  Instrumento de evaluacion: Prueba de desemperio de trazado
numérico

El instrumento utilizado tanto en el pretest como en el postest fue la Prueba de Desempeiio de
Trazado Numérico, disefiada por el equipo investigador, basandose en las bases conceptuales,
enfocandose en el trazado correcto del nimero a través de tres criterios precision, secuencia y
orientacion, donde la secuencia se operacionaliza en dos subcriterios de medicion (orden y
fluidez), resultando en cuatro columnas de evaluacion en la rabrica. Se trata de una prueba de
ejecucion directa, el estudiante traza los nimeros en papel evaluada mediante una rabrica
estandarizada (Anexo 1), en coherencia con el enfoque de evaluacion formativa por desempefio
recomendado para el primer ciclo de educacion primaria (MINEDU, 2016).

La prueba esta compuesta por 78 items organizados en cuatro secciones progresivas (Anexo 2)

e Seccion 1: Escritura de numeros individuales (items P1-P20):

El estudiante escribe cada nimero del 1 al 20 de forma individual en el espacio asignado, se
evaltia directamente la representacion grafica convencional de cada digito.

e Seccion 2: Conteo y cantidad (items P21-P30):
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El estudiante escribe cada nimero del 21 al 30 de forma individual en el espacio asignado
segin su cantidad de elementos que muestra la pregunta, se evalua directamente la
representacion grafica convencional de cada digito.

e Seccion 3: Completar series (items P31-P60):
El estudiante escribe cada numero del 31 al 60 de forma individual en el espacio asignado, se
evaltia directamente la representacion grafica convencional de cada digito.

e Seccion 4: Dictado numérico (items P61-P78):
El equipo investigador dicta distintos nimeros en voz alta y el estudiante los escribe. Esta
seccion es la de mayor exigencia cognitiva y grafomotora, pues requiere la traduccion del
estimulo auditivo al simbolo escrito convencional, activando simultaneamente la memoria

numérica, el control motor y la planificacion del trazo.

4.3.1.2.  Rubrica de evaluacion: cuatro criterios de trazado

Cada item fue evaluado con una rubrica de cuatro criterios, cada uno con tres niveles de
desempefio (0, 1 y 2 puntos), generando un puntaje maximo de 8 puntos por item y un puntaje

maximo total de 624 puntos (78 items x 8 puntos). Los cuatro criterios son:

Tabla 11
Rubrica de trazado
Criterio 2 pts - Logrado 1pts - En proceso Opts - No logrado
Orientacion Trazo en direccion Desvios ocasionales, Direccion errénea o
convencional conserva direccion invertida en la mayoria de
correcta, inicioy fin ~ general trazos
adecuados
Secuencia Orden logico y Error en uno o dos Segmentos trazados de
progresivo correcto trazos, estructura forma desordenada,
de los segmentos reconocible ilegible
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Trazo fluido, Leves pausas o Trazo discontinuo,

continuo, sin temblores tembloroso, multiples
interrupciones intentos
perceptibles

Precision Forma clara, simétrica Deformaciones leves, = Numero ilegible,
y reconocible, acorde  numero reconocible proporcion distorsionada
al modelo

Nota. Elaboracion Propia.

La seleccion de estos cuatro subcriterios responde a la literatura especializada sobre evaluacion
del trazado en nifios. Chang & Yu (2022), en un estudio computarizado de evaluacion
grafomotora con nifios de primero a tercer grado de primaria, identifican la correccion de la
forma, la legibilidad y el orden del trazo como las dimensiones directamente asociadas al
desempefio académico en escritura, mientras que la fluidez del movimiento medida a través de
la continuidad y suavidad del trazo constituye el indicador de automatizacion grafomotora. Por
su parte, Feder & Majnemer (2007) documentan que la evaluacion integral de la escritura
infantil requiere considerar tanto la orientacion correcta del simbolo como la precision de su
forma, criterios que permiten distinguir entre errores de ejecucion motriz y errores de
representacion visual del digito.

Con el fin de verificar la confiabilidad del instrumento antes de proceder al anélisis de los
resultados, se calcul6 el coeficiente Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951) sobre los puntajes
brutos de los 30 estudiantes en los cuatro subcriterios de la rubrica: Orientacion (O), Secuencia
de orden (So.), Secuencia de fluidez (Sf.) y Precision (P). El valor obtenido fue a = 0.990,
clasificado como Excelente segun los criterios de George & Mallery (2019) lo que confirma
una consistencia interna muy alta entre los cuatro criterios de evaluacion y respalda la
confiabilidad de los datos recopilados para el andlisis estadistico subsiguiente. La Tabla 12

presenta los estadisticos descriptivos por subcriterio.
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Tabla 12
Estadisticos descriptivos de los subcriterios de la rubrica pretest (n = 30)

Estadistico Orientacion Secuencia de Secuencia de Precision
(0) orden (So.) fluidez (Sf.) P)
Media 106.10 102.03 101.47 102.40
Desviacion 38.50 36.21 35.79 36.99
estandar
Minimo 39.00 35.00 35.00 35.00
Percentil 25 79.00 74.75 74.75 78.25
Mediana (P50) 107.00 107.00 107.00 107.00
Percentil 75 138.25 128.75 128.50 130.75
Maximo 156.00 156.00 156.00 154.00
Alfa de a=0.990
Cronbach

Nota. Los valores corresponden a puntajes brutos (puntos absolutos obtenidos por cada
estudiante en cada subcriterio). Alfa de Cronbach calculado sobre los cuatro subcriterios

indica consistencia interna Excelente segun George & Mallery (2019). Elaboracion propia.

4.3.1.3.  Cdlculo del porcentaje de logro y niveles de desempeiio

El porcentaje de logro de cada estudiante se calcul6 como:

% Criterio X = (Suma de puntos en criterio X /( n° items respondidos x 2)) x 100

% Logro Final = (Suma total de puntos en los 4 criterios /( n° items respondidos X 8)) x

100

Este calculo se realizd sobre los items efectivamente respondidos por cada estudiante,
excluyendo los items con ausencia de respuesta, lo que garantiza que el porcentaje refleje el
desempefio real sobre los items evaluados. La variabilidad en el nimero de items respondidos
entre estudiantes (minimo 33, maximo 78 de los 78 posibles) obedece a diferencias en el ritmo

de trabajo individual: los nifos dispusieron del tiempo estipulado por seccion y algunos no
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alcanzaron a completar todas las secciones de la prueba. Por este motivo, el denominador del
porcentaje se ajusta al nimero de items que el estudiante efectivamente realizo, preservando la
comparabilidad de los porcentajes de logro entre estudiantes con distintos ritmos de ejecucion.
Los niveles de logro quedaron definidos en tres categorias, alineadas con la escala de
calificacion del Curriculo Nacional peruano (MINEDU, 2016):

Tabla 13
Niveles de logro y umbrales de clasificacion

Nivel Rango Descripcion
Logro 86% — El estudiante evidencia nivel superior esperado; dominio
Destacado 100% consolidado y auténomo del trazado numérico en todos los
(AD) criterios evaluados.
Logro 66 %- El estudiante alcanza el nivel esperado para el grado;
Esperado (A) 85% demuestra competencia adecuada con imprecisiones menores

y correccion progresiva.

En Proceso 51% — El estudiante esta en camino de alcanzar el nivel esperado;
B) 65% requiere acompafiamiento pedagdgico y refuerzo sostenido.
En Inicio (C) 0% — El estudiante presenta dificultades significativas; requiere
50% intervencion pedagdgica prioritaria e inmediata en todos los
criterios.

Nota. Elaboraciéon Propia.

4.3.1.4.  Aplicacion del Pretest

e Condiciones de aplicacion
El pretest fue administrado de forma presencial en las aulas de la L.LE. Fe y Alegria N.° 28, en
las tres secciones de primer grado, bajo condiciones uniformes: mismo instrumento impreso,
mismas instrucciones orales estandarizadas, mismo tiempo disponible por secciéon y mismo

protocolo de registro. Los investigadores y el docente de cada seccién administraron la prueba,

89



los resultados individuales fueron digitalizados en el libro de registro Excel, consignando para
cada item los puntajes de los cuatro subcriterios (Orientacidon (O), Secuencia de orden (So),

Secuencia de fluidez (S.f.), Precision(P))

e Resultados Generales del Pretest

La siguiente tabla presenta los resultados completos del pretest para los 30 estudiantes
seleccionados. Los niveles de logro se asignan conforme a la escala: AD (86—100%), A (66—

85%), B (51-65%) y C (0-50%).
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Tabla 14

Resultado de la evaluacion pretest

Secc. o APeldosyms O 0 % 0 s O St. % P O Nivel
Nombres pts/max pts/max pts/max pts/max %

1°A 1 Estudiante 1 57 89/114 78.1 90/114 78.9 91/114 79.8 91/114  79.8 79.2 A
2 Estudiante 2 78 96/156 61.5 98/156 62.8 101/156 64.7 98/156  62.8 63.0 B
3  Estudiante 3 46 42/92 45.7 39/92 42.4 39/92 42.4 39/92 42.4 43.2 C
4  Estudiante 4 59 104/118  88.1 95/118 80.5 85/118 72.0 82/118  69.5 77.5 A
5  Estudiante 5 52 40/104 38.5 71/104 68.3 74/104 71.2 40/104  38.5 54.1 B
6  Estudiante 6 78 102/156 654 64/156 41.0 64/156 41.0 102/156 654 53.2 B
7  Estudiante 7 78 115/156  73.7 116/156 74.4 116/156 744  115/156  73.7 74.0 A
8  Estudiante 8 78 143/156  91.7 113/156 724 111/156 ~ 71.2  137/156  87.8 80.8 A
9  Estudiante 9 62 50/124 40.3 48/124 38.7 49/124 39.5 517124 41.1 39.9 C
10  Estudiante 10 33 39/66 59.1 35/66 53.0 35/66 53.0 35/66 53.0 54.5 B

Promedio 1°A 64.2 61.2 60.9 614 61.9%

1°B 1 Estudiante 11 78 77/156 49.4 77/156 49.4 77/156 49.4 77/156  49.4 49.4 C
2 Estudiante 12 78 93/156 59.6 93/156 59.6 93/156 59.6 93/156  59.6 59.6 B
3 Estudiante 13 76 152/152  100.0  150/152  98.7 149/152 98.0  148/152 974 985 AD
4  Estudiante 14 77 61/154 39.6 55/154 35.7 56/154 36.4 58/154  37.7 37.3 C
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5 Estudiante 15 78 142/156  91.0 142/156 91.0 143/156 91.7  144/156 923 91.5 AD
6  Estudiante 16 76 152/152  100.0  152/152  100.0  150/150  100.0 150/150 100.0 100.0 AD
7  Estudiante 17. 78 154/156  98.7 125/156 80.1 114/156 73.1 108/156  69.2 80.3 A
8  Estudiante 18 78 156/156  100.0  156/156  100.0  156/156  100.0 152/156 97.4 99.4 AD
9  Estudiante 19 75 136/150  90.7 123/150 82.0 123/150 82.0  127/150 84.7 84.8 A
10  Estudiante 20 78 156/156  100.0  154/156 98.7 154/156 98.7  154/156  98.7 99.0 AD
Promedio 1°B 82.9% 79.5% 78.9% 78.6% 80.0%
1°C 1  Estudiante 21 60 85/120 70.8 85/120 70.8 85/120 70.8 85/120  70.8 70.8 A
2 Estudiante 22 51 49/102 48.0 47/100 47.0 47/100 47.0 47/100  47.0 47.3 C
3 Estudiante 23 78 131/156  84.0 131/156 84.0 131/156 84.0  131/156  84.0 84.0 A
4  Estudiante 24 72 74/144 514 74/144 51.4 74/144 51.4 74/144 514 51.4 B
5  Estudiante 25 78 108/156  69.2 108/156 69.2 108/156 69.2  108/156  69.2 69.2 A
6  Estudiante 26 77 139/154  90.3 128/154 83.1 129/154 83.8  129/154 83.8 85.2 A
7  Estudiante 27 66 127/132  96.2 127/132 96.2 127/132 96.2  127/132  96.2 96.2 AD
8  Estudiante 28 77 131/154  85.1 130/154 84.4 130/154 84.4  130/154 844 84.6 A
9  Estudiante 29 70 106/140  75.7 106/140 75.7 106/140 75.7  106/140  75.7 75.7 A
10  Estudiante 30 73 134/146  91.8 129/146 88.4 127/146 87.0 134/146 91.8 89.7 AD
Promedio 1°C 76.2% 75.0% 75.0% 75.4% 75.4%
GLOBAL n =30 74.5% 71.9% 71.6% 71.8% 72.4%

Nota. Elaboracion Propia.

92



4.3.1.5.  Analisis por Seccion.

Seccion 1°A: Con una media de 61.9% (nivel B, En Proceso), la seccion 1°A registra el punto
de partida mas bajo de las tres secciones. Ningun estudiante alcanza el nivel AD, cuatro se
ubican en nivel A (40%), cuatro en nivel B (40%) y dos en nivel C (20%).

Seccion 1°B: Con una media de 80.0% (nivel A, Logro Esperado), la seccion 1°B es la de
mejor desempeiio inicial. Cinco estudiantes alcanzan nivel AD (50%), dos en nivel A (20%),
uno en nivel B (10%) y dos en nivel C (20%).

Seccion 1°C: Con una media de 75.4% (nivel A, Logro Esperado), la seccion 1°C presenta un
desempefio intermedio. Dos estudiantes alcanzan nivel AD (20%), seis en nivel A (60%), uno

en nivel B (10%) y uno en nivel C (10%).

4.3.1.6.  Anadlisis Global del Diagndstico.

Tabla 15
Andalisis global del diagnostico

Secc. n 0% So.% Sf. % P% % AD A B C
Final

1°A 10 64.20% 61.20% 60.90% 61.40% 61.90% 0 4 4 2
(0%) (40%) (40%) (20%)

1°B 10 82.90% 79.50% 78.90% 78.60% 80.00% 5 2 1 2
(50%) (20%) (10%) (20%)

1°C 10 76.20% 75.00% 75.00% 75.40% 75.40% 2 6 1 1
(20%) (60%) (10%) (10%)

Global 30 74.50% 71.90% 71.60% 71.80% 72.40% 7 12 6 5
(23%) (40%) (20%) (17%)

Nota. Elaboracion Propia.

El diagndstico inicial de los 30 estudiantes revela que el 23% alcanz6 el nivel AD en el

pretest (7 estudiantes), el 40% se ubico en nivel A (12 estudiantes), el 20% en nivel B (6
estudiantes) y el 17% en nivel C (5 estudiantes). El nivel modal del pretest es el nivel A, lo que

indica que la mayoria de los estudiantes presentaba bases grafomotoras en el rango de logro
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esperado al inicio de la intervencion. No obstante, los cinco casos en nivel C —distribuidos
entre 1°A (2 estudiantes: Est. 3 y Est. 9), 1°B (2 estudiantes: Est. 11 y Est. 14) y 1°C (1
estudiante: Est. 22) representan la prioridad méxima de intervencidn, con rezago generalizado

en los cuatro criterios de trazado evaluados.

4.3.2. Implementacion de la aplicacion NumIA

En este apartado se describira las fases que se llevaron a cabo para el uso de la aplicacion en

las aulas de ler grado.

4.3.2.1. Fase Previa

La fase previa a la intervencion comprendio: (a) instalacion del APK de NumlA en las
tablets Android asignadas a cada estudiante, habilitando la opcion 'Fuentes desconocidas' en la
configuracion del dispositivo; (b) creacion del perfil de usuario individual por estudiante con
nombre y clave de acceso; (c¢) capacitacion del docente de cada seccion en el uso de la interfaz
y en la interpretacion de los reportes automaticos de progreso; y (d) sesion de induccién con
los estudiantes para familiarizarlos con la mecédnica de los ejercicios y la navegacion en la
aplicacion.

A) Instalacion de la aplicacion en los dispositivos:

Previo al inicio de las sesiones, el equipo investigador instald6 NumlIA en las tabletas de
la institucion educativa. El proceso consistio en: activar la opcion "Fuentes desconocidas" en
la configuracion de seguridad Android de cada dispositivo, descargar el archivo APK desde el
repositorio del proyecto, ejecutar la instalacion y verificar el correcto funcionamiento de los
modulos de trazado y reconocimiento.

B) Creacion del perfil

Se cre6 un perfil individual para cada estudiante participante registrando nombre y
apellido, activando el sistema de adaptacion de contenido y el registro personalizado de
progreso y errores, su contrasefia fue simple para que se pudiera ingresar de manera rapida.

94



C) Capacitacion docente:
Se realiz6 una sesion de capacitacion con los docentes de las tres secciones, orientada

a: familiarizarlos con la interfaz de NumIA y la navegacién entre moddulos, ensefarles a
interpretar los reportes automaticos de progreso y errores accesibles desde el perfil de cada
estudiante, y establecer el protocolo de supervision durante las sesiones de practica. Los
docentes aprendieron a identificar en tiempo real qué estudiantes requerian apoyo adicional
basandose en los indicadores de la app, complementando asi la retroalimentacion automatica
con la intervencion pedagdgica humana.

D) Sesion de induccion con los estudiantes:
En la primera sesion con los estudiantes, los investigadores guiaron colectivamente la
exploracion inicial de la aplicacidon: navegacion entre la pantalla de inicio, los capitulos y los
modulos de practica, mecénica basica del ejercicio de trazado (area azul de dibujo, boton
"Borrar", boton "Verificar"), y comprension de los mensajes de retroalimentacion visual y
auditiva. Los estudiantes identificados con mayores dificultades en el pretest recibieron

acompanamiento individualizado durante esta primera sesion de aproximacion a la tecnologia.

4.3.2.2.  Fase de intervencion

La implementacion de NumlIA se desarrollé durante cinco semanas, con una frecuencia de
tres sesiones semanales de 30 minutos cada una, bajo supervision permanente del docente de
aula y los investigadores. Esta dosificacion es coherente con las recomendaciones
metodologicas de Saez Lopez et al. (2019), quienes destacaron que las sesiones regulares y
supervisadas con retroalimentacion constante son condicién necesaria para garantizar la
efectividad del aprendizaje mediado por tecnologia en educacion primaria.

Esta etapa se desarrollo durante un periodo de cinco semanas consecutivas, en las cuales se

realizaron sesiones de practica estructurada utilizando la aplicacion. La planificacion de la
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intervencion se organiz6 de manera progresiva y secuencial, considerando el nivel de
complejidad de los nimeros y el desarrollo gradual de las habilidades grafomotoras de los
estudiantes. La distribucion de los contenidos se estructurd de la siguiente manera:
e Semana 1: Nimeros del 1 al 10

Durante la primera semana, los estudiantes trabajaron con los nameros del 1 al 10, los cuales
representan la base del sistema numérico y presentan trazos de menor complejidad. En esta
etapa, la aplicacion permitié a los estudiantes familiarizarse con la interfaz, el uso del
dispositivo y la dindmica de retroalimentacion automatica proporcionada por el sistema.
Las actividades se centraron en:

o Reconocimiento visual del nimero,

o Seguimiento del trazo por medio de una guia,

o Seguimiento del trazo mediante apoyo auditivo proporcionado por la aplicacion.

e Semana 2: Numeros del 10 al 20

En la segunda semana, se introdujo el trazado de los nimeros del 10 al 20, incorporando la
escritura de nimeros compuestos por dos digitos. Esta fase permitio reforzar el aprendizaje de
los niimeros basicos y, al mismo tiempo, desarrollar la capacidad de los estudiantes para
mantener la secuencia correcta al escribir nimeros mas largos.
Las actividades se centraron en:

o Reconocimiento del nimero

o Seguimiento del trazo por medio de una guia

o Seguimiento de guias de trazo por medio de un audio

e Semanas 3 y 4: Numeros del 20 al 50
Durante la tercera y cuarta semana, se trabajé con los numeros comprendidos entre el 20 y el

50. Esta etapa tuvo una mayor duracion debido al incremento en la complejidad de los trazos

96



y a la necesidad de consolidar la escritura de nimeros de dos digitos con diferentes
combinaciones. Las actividades se centraron al igual que la semana 2: reconocimiento,

seguimiento del trazo y seguimiento por medio de audio.

En estas semanas, la aplicacion registré de manera continua:
e la precision de los trazos,
e los errores frecuentes,

¢ vy el niimero de intentos por estudiante.

Esta informacion permitié monitorear el progreso individual y ajustar el ritmo de préctica segun

las necesidades observadas.

e Semana 5: Numeros del 50 al 100
En la ultima semana de intervencion, los estudiantes trabajaron con los numeros del 50 al 100,
lo que implicdé la practica de una mayor variedad de combinaciones numéricas y el

fortalecimiento de la memoria secuencial y motora.

En esta fase final, se busco que los estudiantes alcanzaran mayor autonomia en el trazado,

reduciendo gradualmente las ayudas visuales de la aplicacion y promoviendo la ejecucion

correcta de los numeros sin guia directa.
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4.3.3.  Usabilidad de la aplicacion

La usabilidad de NumlIA fue evaluada al término de la intervenciéon mediante el System
Usability Scale (SUS), instrumento de referencia internacional para la evaluacion de interfaces
digitales (Brooke, 1996). El cuestionario fue aplicado a los tres docentes responsables de las
secciones participantes y a una muestra de diez estudiantes con apoyo del investigador para la
lectura de los items. El puntaje SUS promedio de los docentes fue de 95.0 sobre 100 y el de los
estudiantes de 84.3 sobre 100, obteniéndose un puntaje global de 86.8/100, clasificado como
Excelente segun los criterios de Bangor et al. (2009) , lo que indica que NumIA presenta una
usabilidad muy adecuada para el contexto educativo de primer grado, con valoraciones
favorables en facilidad de uso, integracion de funciones, satisfaccion y curva de aprendizaje de
los usuarios.

Tabla 16
Resultados del System Usability Scale (SUS) aplicado a docentes y estudiantes

Grupo n Puntaje SUS (/100) Clasificacion
Docentes 3 95.0 Excelente
Estudiantes (muestra) 10 84.3 Bueno
GLOBAL 13 86.8 Excelente

Nota. Clasificacion segun Bangor et al. (2009): > 85 = Excelente; 71-84 = Bueno; 51-70 =
Regular; < 51 = Pobre. Elaboracion propia.

La usabilidad de NumlIA fue evaluada al término de la intervencion mediante el System
Usability Scale (SUS), instrumento de referencia internacional para la evaluacion de interfaces
digitales (Brooke, 1996). El cuestionario fue aplicado a los tres docentes responsables de las
secciones participantes y a una muestra de diez estudiantes con apoyo del investigador para la
lectura de los items. El puntaje SUS promedio de los docentes fue de 95.0 sobre 100 y el de los

estudiantes de 84.3 sobre 100, obteniéndose un puntaje global de 86.8/100, clasificado como
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Excelente segun los criterios de Bangor et al. (2009), lo que indica que NumlA presenta una
usabilidad muy adecuada para el contexto educativo de primer grado, con valoraciones
favorables en facilidad de uso, integracioén de funciones, satisfaccion y curva de aprendizaje de

los usuarios.

4.3.4.  Sintesis de Hallazgos del Resultado

En respuesta al tercer objetivo especifico, orientado a evaluar el nivel inicial del trazado
numérico mediante una prueba pretest e implementar la aplicacion NumlIA en sesiones de
practica estructurada, se logrd establecer una linea base cuantitativa rigurosa y ejecutar la
intervencion tecnologica de manera articulada con el diagnostico previo.

Como resultado del proceso de diagnostico, se obtuvo un perfil detallado por criterio para los
30 estudiantes de la muestra el 23% contaba con un nivel de Logro Destacado (AD) en el pretest
(7 estudiantes), el 40% se ubico en Logro Esperado (A) (12 estudiantes), el 20% en En Proceso
(B) (6 estudiantes) y el 17% en En Inicio (C) (5 estudiantes), con una media global de 72.4%.
El nivel modal del diagndstico fue el nivel A, lo que indica que la mayoria de los estudiantes
presentaba bases grafomotoras en el rango de logro esperado al inicio de la intervencion,
aunque con margen sustantivo de mejora. Los cinco estudiantes en nivel C representan los
casos de mayor rezago grafomotor, distribuidos entre las tres secciones. Se identifico que la
Secuencia de fluidez (71.6%), la Secuencia de orden (71.9%) y la Precision (71.8%) son las
dimensiones sistematicamente mas deficitarias en las tres secciones, mientras que la
Orientacion (74.5%) resultdo el criterio relativamente mas consolidado al inicio de la
intervencion.

La aplicacion fue implementada durante cinco semanas de practica estructurada con tres
sesiones semanales de 30 minutos, con los 30 estudiantes de la muestra (10 por seccion). El

proceso se desarrolld siguiendo el protocolo predisefiado, con supervision docente e
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investigadora permanente, generando registros automaticos de progreso individual por
estudiante que documentan el proceso de aprendizaje de forma objetiva y continua.

Los datos del pretest y los registros de la implementacion constituyen la base directa sobre la
que se asienta el analisis comparativo del Objetivo 4, donde se aplica el postest y se evaluara

estadisticamente.

4.4. Aplicacion del postest y analisis de resultados

Para dar cumplimiento al cuarto objetivo especifico: "Analizar el impacto de la
intervencion mediante una evaluacion final (postest), comparando los resultados con el
diagnostico inicial para determinar las mejoras logradas en los tres criterios evaluados
precision, secuencia y orientacion y sus subcriterios de medicion", se procedio a la aplicacion
del postest al mismo grupo de 30 estudiantes de primer grado. En este objetivo se evalua el
nivel final del trazado numérico alcanzado tras la intervencion, se comparan los resultados
obtenidos con los del diagndstico inicial y se determina, mediante andlisis estadistico
inferencial, si las mejoras observadas son estadisticamente significativas y educativamente

relevantes.

4.4.1. Aplicacion Postest

e Condiciones de aplicacion
El postest fue administrado al concluir las cinco semanas de intervencion, bajo las
mismas condiciones del pretest: mismo instrumento, mismos evaluadores, mismas
instrucciones estandarizadas.

e Resultados del Postest
La Siguiente Tabla presenta los resultados completos del postest. Con la escala (AD

86—100%, A: 66—85%, B: 51-65%, C: 0-50%), se evidencia que 27 de los 30
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estudiantes (90%) alcanzaron el nivel AD y los 3 restantes (10%) el nivel A. Ningun

estudiante se ubico en nivel B o C.
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Tabla 17

Resultado de la evaluacion post test

Secc. N°  Estudiante items 0] 0% So. So. % St. St. % P P % Total  Nivel
pts/max pts/max pts/max pts/max %

1°A 1  Estudiante 1 73 146/146  100.0 146/146 100.0 146/146 100.0  146/146  100.0  100.0 AD
2 Estudiante 2 78 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0  100.0 AD
3 Estudiante 3 77 148/154 96.1 149/154 96.8 151/154 98.1 148/154 96.1 96.8 AD
4  Estudiante 4 78 126/156 80.8 126/156 80.8 126/156 80.8 126/156 80.8 80.8 A
5  Estudiante 5 69 107/138 71.5 107/138 71.5 107/138 71.5 107/138 77.5 77.5 A
6  Estudiante 6  78.0 137/156 87.8 140/156 89.7 142/156 91.0 137/156 87.8 89.1 AD
7  Estudiante 7 78.0 149/156 95.5 149/156 95.5 149/156 95.5 149/156 95.5 95.5 AD
8  Estudiante 8  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
9 Estudiante9  60.0 108/120 90.0 107/120 89.2 110/120 91.7 103/120 85.8 89.2 AD
10  Estudiante 10  78.0 119/156 76.3 119/156 76.3 119/156 76.3 119/156 76.3 76.3 A

Promedio 1°A 90.4% 90.6% 91.1% 90.0% 90.5%
1°B 1 Estudiante 11  56.0 110/112 98.2 110/112 98.2 110/112 98.2 110/112 98.2 98.2 AD
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2 EBstudiante 12 73.0 146/146  100.0 145/146 99.3 144/146 98.6 144/146 98.6 99.1 AD
3 Estudiante 13 20.0 40/40 100.0 40/40 100.0 40/40 100.0 40/40 100.0 100.0 AD
4  Estudiante 14  76.0 148/152 97.4 147/152 96.7 142/152 93.4 146/152 96.1 95.9 AD
5 Estudiante 15  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
6 Estudiante 16  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
7  Estudiante 17  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
8 Estudiante 18  78.0 149/156 95.5 149/156 95.5 149/156 95.5 149/156 95.5 95.5 AD
9 Estudiante 19  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
10 Estudiante 20  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
Promedio 1°B 99.1% 99.0% 98.6% 98.8% 98.9%
1°C 1 Estudiante 21  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
2 EBstudiante 22 45.0 90/90 100.0 88/90 97.8 85/90 94.4 80/90 88.9 95.3 AD
3 Estudiante 23 78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  150/150  100.0 100.0 AD
4  Estudiante 24  78.0 139/156 89.1 139/156 89.1 139/156 89.1 139/156 89.1 89.1 AD
5 Estudiante 25  78.0 150/156 96.2 150/156 96.2 150/156 96.2 150/156 96.2 96.2 AD
6  Estudiante 26  78.0 156/156  100.0 153/156 98.1 150/156 96.2 151/156 96.8 97.8 AD
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7  Estudiante 27  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
8  Estudiante 28  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
9 Estudiante 29  78.0 153/156 98.1 153/156 98.1 153/156 98.1 153/156 98.1 98.1 AD
10 Estudiante 30  78.0 156/156  100.0 156/156 100.0 156/156 100.0  156/156  100.0 100.0 AD
Promedio 1°C 98.3% 97.9% 97.4% 96.9% 97.7%
GLOBAL n =30 95.9% 95.8% 95.7% 95.2%  95.7%

Nota. Elaboracion propia
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4.4.1.1.  Analisis por Seccion

Seccion 1°A: Alcanza una media postest de 90.5% (nivel AD), con una ganancia respecto al
pretest de +28.6 pp. Siete estudiantes alcanzan el nivel AD y tres permanecen en nivel A (Est.
4, Est. 5y Est. 10), en el rango 76.3%—80.8%, lo que representa la mayor variabilidad residual
de la seccion.

Seccion 1°B: Tiene una media postest mas alta 98.9% (nivel AD). Los diez estudiantes
alcanzan el nivel AD. Siete obtienen el 100.0% en los cuatro criterios. La Uinica variacion
negativa de toda la investigacion corresponde al Est. 8 (=3.9 pp), cuyo puntaje descendio de
99.4% a 95.5%, manteniéndose con holgura en el nivel AD; esta variacion es explicable por la
variabilidad natural de la medicion en el rango de techo del instrumento. Este grupo muestra el
mayor impacto de la intervencion en términos de homogeneidad de resultados.

Seccion 1°C: Presenta una media postest de 97.7% (nivel AD), con los cuatro criterios
practicamente igualados (0=98.3%, S0.=97.9%, S£.=97.4%, P=96.9%). Los diez estudiantes
alcanzan el nivel AD. La igualdad entre criterios en el postest confirma que NumlIA equilibro
las dimensiones del trazado: los estudiantes que presentaban déficit especifico en algun criterio

lo corrigieron hasta alinearse con los demas..

4.4.1.2.  Analisis Descriptivo Comparativo Pretest vs. Postest

4.4.1.2.1.  Tablas Comparativas Individuales por Seccion

Las Siguientes Tablas presentan la comparacion individual para cada estudiante. 1 indica

ascenso de un nivel; 11 de dos niveles; 111 de tres niveles (C — AD).

Tabla 18
Comparacion individual — seccion A
N° Estudiante Pre % Nv. Post%  Nv. Diff. Cambio
1  Estudiante 1. 79.2% A 100.0% AD +20.8 pp A—AD1
2 Estudiante 2 63.0% B 100.0% AD +37.0 pp B—ADT
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3 Estudiante 3 432% C  968% AD  +536pp C— AD11}

4 Estudiante 4 77.5% A 80.8% A +33pp A (sin cambio)

5 Estudiante 5 54.1% B 77.5% A +23.4 pp B—-A?

6  Estudiante 6 53.2% B 89.1%  AD +35.9 pp B—-ADM

7  Estudiante 7 74.0% A 95.5%  AD +21.5 pp A— AD

8 Estudiante 8 80.8% A 100.0% AD +19.2 pp A—AD

9 Estudiante 9 39.9% C 89.2%  AD +49.3 pp C—AD1M?

10 Estudiante 10 54.5% B 76.3% A +21.8 pp B—A?
Promedio 1°A 61.9% 90.5% AD +28.6 pp

Nota. Elaboracion Propia.

La comparacion individual de la seccion 1°A permite identificar tres patrones de cambio
diferenciados.En primer lugar, los dos estudiantes que iniciaron en nivel C (Est. 3 y Est. 9, con
43.2% vy 39.9% respectivamente) registran las ganancias mas altas de la seccion: +53.6 pp y
+49.3 pp, ascendiendo ambos al nivel AD en tres escalones (C — AD 111). Este patrén
confirma que la intervencion fue especialmente eficaz para los estudiantes con mayor rezago,
coherente con el principio de que la retroalimentacién inmediata tiene mayor impacto cuando
el punto de partida es més bajo.En segundo lugar, los cuatro estudiantes que iniciaron en nivel
B muestran trayectorias diferenciadas: Est. 2 y Est. 6 ascienden al nivel AD (+37.0 pp y +35.9
pp respectivamente, 11y 11), mientras que Est. 5 y Est. 10 ascienden solo al nivel A (+23.4 pp
y +21.8 pp, 1), sin lograr alcanzar el umbral AD. Estos dos ultimos son los tnicos de la seccion
que no alcanzan el nivel AD en el postest.En tercer lugar, los cuatro estudiantes que iniciaron
en nivel A presentan comportamientos distintos: Est. 1, Est. 7 y Est. 8 ascienden al nivel AD
(ganancias de +20.8 pp, +21.5 ppy +19.2 pp, 1), mientras que Est. 4 registra la menor ganancia

de la seccion (+3.3 pp) y permanece en nivel A (80.8%), lo que se explica por el efecto de techo
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relativo: ya partia de 77.5% y el margen de mejora hasta AD era estrecho dentro del contexto

de la seccion..

Tabla 19
Comparacion individual — seccion B
N° Estudiante Pre% Nv. Post% Nv. Diff. Cambio
1 Estudiante 11 49.4% C 98.2%  AD +48.8 pp C—-AD 1
2 Estudiante 12 59.6% B 99.1%  AD +39.5 pp B— AD 11
3  Estudiante 13 98.5% AD 100.0% AD +1.5pp  AD (sin cambio)
4 Estudiante 14 37.3% C 95.9%  AD +58.6 pp C—-AD 1
5 Estudiante 15 91.5% AD 100.0% AD +8.5pp  AD (sin cambio)
6  Estudiante 16 100.0% AD 100.0% AD 0.0pp  AD (sin cambio)
7  Estudiante 17 80.3% A 100.0% AD +19.7 pp A—AD1
8 Estudiante 18 99.4% AD 955% AD —-39pp  AD (sin cambio)
9 Estudiante 19 84.8% A 100.0% AD +15.2 pp A—AD1
10 Estudiante 20 99.0% AD 100.0% AD +1.0pp  AD (sin cambio)
Promedio 1°B 80.0% 98.9% AD +18.9 pp

Nota. Elaboracion Propia.

La seccion 1°B presenta el perfil de cambio mas heterogéneo de las tres secciones,

consecuencia directa de haber tenido el diagndstico inicial mas disperso: cinco estudiantes en

AD, uno en B y dos en C en el pretest. Los dos estudiantes que iniciaron en nivel C (Est. 11y

Est. 14, con 49.4% y 37.3%) registran las ganancias mas altas de la seccion con +48.8 pp y

+58.6 pp respectivamente, ascendiendo ambos al nivel AD en tres escalones (C — AD 111).

El Est. 14, con el puntaje pretest mas bajo de su seccion (37.3%), alcanza el 95.9% en el postest,

siendo la segunda ganancia individual més alta de toda la investigacion.
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El Est. 2, que partia de nivel B (59.6%), asciende al nivel AD con +39.5 pp (B — AD 11). Los
dos estudiantes en nivel A (Est. 7 y Est. 9, con 80.3% y 84.8%) ascienden al nivel AD con
ganancias de +19.7 pp y +15.2 pp (7). Los cinco estudiantes que ya se ubicaban en nivel AD
en el pretest consolidan o mantienen ese nivel: tres alcanzan el 100.0%, uno registra +8.5 pp
adicionales y uno registra la unica variacion negativa de la investigacion (Est. 8, —3.9 pp),
manteniéndose en AD. Cabe destacar el caso de Est. 6, que partia ya del 100.0% en el pretest
y mantiene ese puntaje en el postest (0.0 pp de variacion), lo que refleja un dominio ya

consolidado desde el diagnostico inicial.

Tabla 20
Comparacion individual — seccion C
N° Estudiante Pre% Nv. Post%  Nv. Diff. Cambio
1 Estudiante 21 70.8% A 100.0%  AD +29.2 pp A— AD?1
2 Estudiante 22 47.3% C 95.3% AD +48.0 pp C—->AD 1t
3  Estudiante 23 84.0% A 100.0%  AD +16.0 pp A— AD?1
4  Estudiante 24 51.4% B 89.1% AD +37.7 pp B—-ADM
5 Estudiante 25 69.2% A 96.2% AD +27.0 pp A—AD?
6  Estudiante 26 85.2% A 97.8% AD +12.6 pp A—AD?
7  Estudiante 27 96.2% AD  100.0% AD +3.8pp  AD (sin cambio)
8 Estudiante 28 84.6% A 100.0%  AD +15.4 pp A—AD?
9  Estudiante 29 75.7% A 98.1% AD +22.4 pp A—AD?
10 Estudiante 30 89.7% AD  100.0% AD +10.3pp  AD (sin cambio)
Promedio 1°C 75.4% 97.7% AD +22.2 pp

Nota. Elaboracion Propia.

La seccion 1°C presenta la distribucion de cambio mas homogénea y consistente de las

tres secciones. Los diez estudiantes alcanzan el nivel AD en el postest, sin excepcion.
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El tnico estudiante que inici6 en nivel C (Est. 22, 47.3%) registra la mayor ganancia
de la seccion: +48.0 pp (C — AD 111), pasando de 47.3% a 95.3%. El unico estudiante que
inici6 en nivel B (Est. 24, 51.4%) asciende al nivel AD con +37.7 pp (B — AD 11). Los seis
estudiantes que iniciaron en nivel A (Est. 21, Est. 23, Est. 25, Est. 26, Est. 28 y Est. 29)
ascienden todos al nivel AD con ganancias que oscilan entre +12.6 pp (Est. 26, que ya partia
de 85.2%) y +29.2 pp (Est. 21). Los dos estudiantes que ya estaban en nivel AD en el pretest
(Est. 27 con 96.2% y Est. 30 con 89.7%) consolidan su dominio alcanzando el 100.0% en el
postest.

La igualdad entre criterios en el postest de esta seccion (rango entre O=98.3% y
P=96.9%) confirma que NumlIA equilibr6 las dimensiones del trazado los estudiantes que
presentaban déficit especifico en algln criterio lo corrigieron progresivamente hasta alinearse
con los demas, lo que evidencia la efectividad de la retroalimentacion diferenciada por criterio

que ofrece la aplicacion.

4.4.1.2.2.  Estadisticos Descriptivos Consolidados

Estadisticos descriptivos comparativos Pretest vs. Postest (n = 30)
Se presenta una tabla en donde muestra los calculos obtenidos para los estadisticos para una

muestra de 30 estudiantes.

Tabla 21
Estadisticos descriptivos comparativos pretest—postest
Estadistico Pretest Postest Diferencia Interpretacion
(d)
Media (X) 72.4%  95.7% +232pp  Mejora global de 23.2 puntos porcentuales tras

la intervencion con NumlA

Desviaciéon 19.4%  6.8% -12.6 Reduccion de la dispersion: mayor

estandar (s) homogeneidad en el postest
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Mediana 76.6%  98.7% +22.1 pp  Mas de la mitad de los estudiantes alcanzaron

el maximo posible en el postest

Minimo 373%  76.3% +39.0pp  El minimo postest supera el umbral A (66%);
variacion negativa solo de un estudiante (se

mantiene en AD)

Maximo 100.0% 100.0%  +58.6pp  Mayor ganancia (C — AD, +58.6 pp)

Nota. Elaboracion Propia.

La tabla de estadisticos descriptivos comparativos sintetiza la magnitud y la naturaleza de la
transformacion producida por la intervencion. La media global asciende de 72.4% a 95.7%,
una ganancia de +23.2 pp que posiciona al grupo en el nivel AD de manera holgada (umbral:
86%). La mediana postest de 98.7% frente al 76.6% del pretest sefiala que mas de la mitad de
los estudiantes alcanzd un puntaje superior al 98.7% en el postest, un resultado que no tiene
precedente en el diagndstico inicial.

El indicador mas revelador de la transformacion cualitativa del grupo es la reduccion de la
desviacion estandar: de 19.4% en el pretest a 6.8% en el postest, una disminucion de 12.6
puntos. Este fendmeno de convergencia indica que, ademéas de mejorar la media, la
intervencion redujo la heterogeneidad del grupo, acercando los resultados individuales entre si.
El minimo postest (76.3%) supera el umbral del nivel A (66%), lo que confirma que incluso el
estudiante de menor rendimiento en el postest se ubica dentro del rango de logro esperado. La
maxima ganancia individual (+58.6 pp, Est. 14) y la tinica variacion negativa (—3.9 pp, Est. 18)
delimitan el rango de comportamiento individual, cuya amplitud de 62.5 pp contrasta con la
amplitud del pretest (62.7 pp), evidenciando que la dispersion individual se mantiene en

magnitud similar, pero con un desplazamiento sistematico hacia arriba en toda la distribucion.
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Distribucion de niveles PRE vs. POST

Tabla 22
Distribucion de niveles pretest vs. postest por seccion
Seccion AD A B cC —- AD A B C % +Diff.
pre pre pre pre post post post post Final
1°A (n=10) 0 4 4 2 - 7 3 0 0 90.5% +28.6pp
1°B (n=10) 5 2 1 2 - 10 0 0 0 98.9% +18.9 pp
1°C (n=10) 2 6 1 1 - 10 0 0 0 97.7% +22.2 pp
Global 7 12 6 5 - 27 3 0 0 95.7% +23.2 pp
(n=30)

Nota. Elaboracion Propia.

La tabla de distribucioén de niveles cuantifica con precision la movilidad ascendente
producida por la intervencion. A nivel global, el perfil diagnostico (AD:23%, A:40%, B:20%,
C:17%) se transforma radicalmente en el postest (AD:90%, A:10%, B:0%, C:0%),
representando una inversion completa de la distribucion: el nivel dominante pasa de A a AD,
y los niveles B y C desaparecen por completo.

Por seccion, la movilidad es total en 1°B y 1°C los diez estudiantes de cada una
alcanzan el nivel AD, independientemente de su punto de partida. En 1°A, siete estudiantes
alcanzan AD y tres permanecen en A (Est. 4, Est. 5 y Est. 10), todos con puntajes entre 76.3%
y 80.8%, muy proximos al umbral de corte (86%). Esta diferencia entre secciones es coherente
con el hecho de que 1°A era la seccion con el diagndstico mas bajo (media pretest: 61.9%,
nivel B) y la mayor proporcion de estudiantes en niveles B y C (80%). El avance de 1°A, que
pasa de 0% en AD a 70%, es proporcionalmente el més significativo de las tres secciones en

términos de movilidad de nivel, aunque su media postest (90.5%) sea la mas baja de las tres.
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4.4.2. Analisis Estadistico Inferencial

4.4.2.1.  Planteamiento de Hipdotesis

e Ho: El uso de la aplicacion NumIA no produce mejora estadisticamente significativa en
el trazado correcto de los nimeros arabigos en los estudiantes de primer grado de la LLE.
Fey Alegria N.°28. (u_ d=0)

e Hi: El uso de la aplicacion NumlA si produce mejora estadisticamente significativa en
el trazado correcto de los nimeros arabigos. (1_d > 0)

e Contraste unilateral de cola derecha. Nivel de significancia: o = 0.05.

4.4.2.2.  Definicion de variables y formulas del Andlisis

Las variables empleadas en el analisis estadistico se definen de la siguiente manera.

x; representa el % de Logro Final del estudiante i1 en el pretest, calculado como:

_ [%(0; + So; + Spi + Pi)]
Nitem X 8

(100)

i
y; representa el % de Logro Final del mismo estudiante i en el postest, con la misma férmula.

e La diferencia individual es: d; = y; —x;, que expresa la ganancia en puntos

porcentuales (pp) de cada estudiante.

e Lamedia de las diferencias es: d = % X Y.d; que estima la mejora media del grupo.

»(d;—-d)?

n-1

e La desviacion estindar de las diferencias es S = , las cual mide la

variabilidad de las ganancias individuales.

, s
e Flerror estandar es e = —
Vn

|

e FEl estadistico t de Student pareado es t = - =

—cz.\/é,congl=n—1 grados de

libertad.
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e FEl

t (0.025,gl) . e

intervalo de confianza al 95%

(IC 95%)

cfit(%,gl).ez

d+

e FEl tamafio del efecto es d de Cohen = g (pequetio: d<0.5; mediano: 0.5<d<0.8; grande:

d>0.8, Cohen, 1988).

e FEl estadistico W de la prueba de Shapiro-Wilk es w =

Ta 'x(i))z
Y (x;—%)2

, donde x(;) son los

valores ordenados de las diferencias y a; son los coeficientes tabulados para la muestra

de tamafio n.

4.4.2.3.

Verificacion del Supuesto de Normalidad

Prueba de Shapiro-Wilk

Se verifico la normalidad de las diferencias d; = y; — x; en cada grupo mediante la prueba de

Shapiro-Wilk (o = 0.05). Un valor p > 0.05 indica que no se rechaza la hipotesis nula de

normalidad.
Tabla 23
Resultados de Shapiro-Wilk
Grupo n  Estadistico Valor Conclusion Prueba inferencial a
\W4 p aplicar
Seccion 10 0.9289 0.4371 p=>0.05 t de Student pareada
1°A Normal (gl=9)
Seccion 10 0.8694 0.0983 p=>0.05 t de Student pareada
1°B Normal (gl=9)
Seccion 10 0.9597 0.7822 p=>0.05 t de Student pareada
1°C Normal (gl=9)
Global 30 0.9548 0.2262 p=0.05 t de Student pareada
Normal (gl=29)

Nota. Elaboracion Propia.
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La prueba de Shapiro-Wilk estadistico recomendado para muestras pequefias (n < 50) confirma
el supuesto de normalidad de las diferencias d; = y; — x; en los cuatro niveles de andlisis. Los
valores obtenidos son: 1°A (W=0.9289, p=0.4371), 1°B (W=0.8694, p=0.0983), 1°C
(W=0.9597, p=0.7822) y Global n=30 (W=0.9548, p=0.2262). En todos los casos el valor p >
0.05 supera el umbral de a = 0.05, por lo que no se rechaza la hipotesis nula de normalidad en

ninguno de los grupos

4.4.2.4.  Cadlculo Detallado de Diferencias por Seccion

Las siguientes tablas presentan el calculo completo de las diferencias individuales di para cada
seccion, con las desviaciones d; — d y los cuadrados d; — d ? necesarios para obtener SD. La
fila de resumen muestra los estadisticos resultantes: d (media de diferencias), SD (desviacion
estandar), SE (error estdndar), t (estadistico de Student), p (valor p unilateral), IC 95% y d de

Cohen.
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Tabla 24

Cdlculo de diferencias individuales y estadisticos Seccion 1°A

Estudiante x;(Pre) y;(Post) d;=y;—x; d;—d (d;—d )*>  Nv.Pre Nv. Post
. 79.2% 100.0% +20.8 -7.78 60.53 A AD
2 63.0% 100.0% +37.0 +8.42 70.90 B AD
3 43.2% 96.8% +53.6 +25.02 626.00 C AD
4 77.5% 80.8% +3.3 -25.28 639.08 A A
5 54.1% 77.5% +23.4 -5.18 26.83 B A
6 53.2% 89.1% +35.9 +7.32 53.58 B AD
7 74.0% 95.5% +21.5 -7.08 50.13 A AD
8 80.8% 100.0% +19.2 -9.38 87.98 A AD
9 39.9% 89.2% +49.3 +20.72 429.32 C AD
10 54.5% 76.3% +21.8 -6.78 45.97 B A
285.8 0 2090.32
SD=15.24 d=28.6pp SE=4.82 t=5.93 p=0.0001 IC=[17.7;39.5] d=1.88 SW:0.9289
p=0.4371

Nota. Elaboracion Propia
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Los estadisticos inferenciales de la seccion 1°A confirman que la mejora observada es real y
de gran magnitud. La media de las diferencias (d= 28.6 pp) representa la ganancia promedio
de cada estudiante, con una desviacion estandar de SD =15.24 pp que refleja la variabilidad
moderada entre trayectorias tan distintas como +3.3 pp y +53.6 pp. El estadistico t(9)=5.93 con
p=0.0001 permite rechazar Ho con un nivel de confianza del 99.99%: la mejora no es atribuible
al azar. El intervalo de confianza al 95% [17.7; 39.5] confirma que, incluso en el escenario mas
conservador, la mejora real de la poblacion supera los 17.7 pp. El tamaiio del efecto de Cohen
(d=1.88) situa el resultado de 1°A en la categoria de efecto muy grande (umbral de efecto
grande: d > 0.8), proximo a dos desviaciones estandar de ganancia. La prueba de Shapiro-Wilk
(W=0.9289, p=0.4371) valida que las diferencias siguen distribucién normal, confirmando la

pertinencia del contraste paramétrico aplicado.
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Tabla 25

Cdlculo de diferencias individuales y estadisticos Seccion 1°B

Est. x;(Pre) yi (Post) d, =y, —x; d,—d d;,—d? Nv. Pre Nv. Post
1 49.4% 98.2% +48.8 +29.91 894.61 AD
2 59.6% 99.1% +39.5 +20.61 424.77 AD
3 98.5% 100.0% +1.5 -17.39 302.41 AD AD
4 37.3% 95.9% +58.6 +39.71 1576.88 C AD
5 91.5% 100.0% +8.5 -10.39 107.95 AD AD
6 100.0% 100.0% 0.0 -18.89 356.83 AD AD
7 80.3% 100.0% +19.7 +0.81 0.66 A AD
8 99.4% 95.5% -3.9 -22.79 519.38 AD AD
9 84.8% 100.0% +15.2 -3.69 13.62 A AD
10 99.0% 100.0% +1.0 -17.89 320.05 AD AD

188.9 0 4517.16
SD=22.4 d=18.9pp SE=7.08 t=2.67 p =0.0129 1C=]2.9;34.9] d=0.84 SW:0.8694
p=0.0983

Nota. Elaboracion Propia
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Los estadisticos de la seccion 1°B muestran el patrén mas heterogéneo de las tres secciones.
La media de las diferencias (d=18.9 pp) es la mas baja del conjunto, lo que refleja que cinco
de los diez estudiantes partian ya del nivel AD con escaso margen de mejora medible,
moderando la ganancia media por efecto de techo. La desviacion estandar SD=22.4 pp es la
mas alta de las tres secciones, consecuencia directa de la coexistencia de diferencias extremas,
desde —3.9 pp hasta +58.6 pp en el mismo grupo. A pesar de esta variabilidad, el estadistico
t(9) =2.67 con p=0.0129 permite rechazar Ho, confirmando que la mejora media es
estadisticamente significativa con a=0.05. El intervalo de confianza al 95% [2.9; 34.9], aunque
mas amplio que el de las otras secciones, no incluye el cero, confirmando la significancia de la
mejora. El tamafio del efecto (d=0.84) se clasifica como grande segiin Cohen (1988), si bien es
el mas moderado de las tres secciones, coherente con el mayor peso relativo de los estudiantes
con efecto de techo. La prueba de Shapiro-Wilk (W=0.8694, p=0.0983) confirma normalidad

de las diferencias.
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Tabla 26
Cdlculo de diferencias individuales y estadisticos Seccion 1°C

Estudiante  x; (Pre) y; (Post) d,=y;—x; d,—d (d; — d)? Nv. Pre Nv. Post
1 70.8% 100.0% +29.2 +6.96 48.44 A AD
2 47.3% 95.3% +48.0 +25.76 663.58 C AD
3 84.0% 100.0% +16.0 -6.24 38.94 A AD
4 51.4% 89.1% +37.7 +15.46 239.01 B AD
5 69.2% 96.2% +27.0 +4.76 22.66 A AD
6 85.2% 97.8% +12.6 -9.64 92.93 A AD
7 96.2% 100.0% +3.8 -18.44 340.03 AD AD
8 84.6% 100.0% +15.4 -6.84 46.79 A AD
9 75.7% 98.1% +22.4 +0.16 0.03 A AD
10 89.7% 100.0% +10.3 -11.94 142.56 AD AD
222.4 0 1634.97
d=22.2 pp SD=13.48 SE=4.26 t=5.22 p <0.0003 IC=112.6;31.9] d=1.65 SW:0.9597
p=0.7822

Nota. Elaboracion Propia
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La seccion 1°C presenta estadisticos robustos y homogéneos. La media de diferencias (d=22.2
pp) se acompaia de la desviacion estdndar mas baja de las tres secciones (SD=13.48 pp), lo
que genera un error estandar reducido (SE=4.26) y el estadistico t(9)=5.22 con p=0.0003. El
intervalo de confianza al 95% [12.6; 31.9] es el mas estrecho de los tres, expresando la mayor
precision de la estimacion en esta seccion. El tamafio del efecto (d=1.65) se clasifica como muy
grande y refleja una practica mas uniforme y un punto de partida mas homogéneo que en las
otras secciones. La prueba de Shapiro-Wilk (W=0.9597, p=0.7822) confirma normalidad de

las diferencias.

4.4.2.5.  Prueba t de Student Pareada
Para la poblacion global tenemos los siguientes resultados:

o d=232pp
e SD=17.35
e SE=3.17

e t=7.33,p<0.0001
e IC95% =[16.8;29.7]

e d Cohen=1.34.
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Tabla 27

Resultados consolidados de la prueba t de Student pareada

Grupo n Prueba Estadistico t p (unilat.) d Cohen Magnitud IC 95% (pp) Decision
1°A 10 t pareada gl =9 t=5.93 <0.0001 1.88 MUY GRANDE [17.7;39.5] Rechaza Ho
1°B 10 t pareada gl =9 t=2.67 0.0129 0.84 GRANDE [2.9; 34.9] Rechaza Ho
1°C 10 t pareada gl =9 t=5.22 0.0003 1.65 MUY GRANDE [12.6; 31.9] Rechaza Ho

Global 30  tpareada gl =29 t=7.33 <0.0001 1.34 MUY GRANDE [16.8;29.7] Rechaza Ho

Nota. Elaboracion Propia.
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La tabla consolidada de la prueba t de Student pareada permite comparar los resultados
inferenciales de las tres secciones y del analisis global. El anélisis global (n=30, gl=29, t=7.33,
p<0.0001) confirma la significacion estadistica del conjunto, con d=23.24 pp, SD=17.35y
SE=3.17. El intervalo de confianza al 95% global [16.8; 29.7 pp] es el més estrecho de los
cuatro analisis por efecto del mayor tamafio muestral, y su no inclusion del cero confirma con
el mayor nivel de certeza disponible que la mejora es real. El tamafno del efecto global (d
Cohen=1.34) se clasifica como muy grande (d > 0.8), indicando que la intervencion con NumIA
produjo una ganancia de 1.34 desviaciones estdndar en el trazado numérico de los 30

estudiantes.

4.4.2.6.  Verificacion de la Hipdtesis de Investigacion

La hipotesis general del estudio establece que el uso de la aplicacion NumlIA mejora
significativamente el trazado correcto de los nimeros arabigos en estudiantes de primer grado,
en comparacion con su propio desempefio previo. La siguiente tabla verifica sistematicamente

cada componente de esta hipotesis contra la evidencia empirica.

Tabla 28
Verificacion por componente de la hipotesis de investigacion
Componente de la Evidencia empirica obtenida Verificado
hipotesis
"mejora" Ganancia media global +23.2 pp (72.4% — 95.7%); Si

29 de 30 estudiantes con diferencia positiva.

"significativamente" 1°A: t=5.93, p=0.0001; 1°B: t=2.67, p=0.0129; 1°C: Si
t=5.22, p=0.0003; Global: t=7.33, p<0.0001. Todos
los p < 0=0.05. Prueba t de Student pareada,
normalidad verificada en todos los grupos (Shapiro-

Wilk).
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"trazado correcto de Rubrica de 4 criterios (O, So., Sf., P); instrumento de Si
nimeros arabigos" hasta 78 items aplicado en pretest y postest bajo

condiciones uniformes.

"estudiantes de primer 30 estudiantes (6—7 afios) de la LLE. Fe y Alegria N.° Si
grado" 28, Chiclayo, Lambayeque, afio escolar 2025.

""comparacion con Disefio cuasi-experimental pretest—postest; mismo Si
desempeiio previo" instrumento, mismas condiciones, mismos

evaluadores en ambas aplicaciones.

"90% en AD, 10% en 27/30 estudiantes (90%) en AD y 3/30 (10%) en A en Si
A" el postest. Cero en B o C. 29/30 con d > 0.

Nota. Elaboracion Propia.

La hipétesis queda confirmada estadistica y practicamente con evidencia replicada en las tres
secciones independientes. La prueba t de Student pareada es valida en todos los grupos
(normalidad verificada mediante Shapiro-Wilk: W entre 0.8694 y 0.9597, todos con p > 0.05),
con tamariios del efecto grandes a muy grandes (d Cohen entre 0.84 y 1.88), con el 90% de la
muestra en AD y el 10% en A, y con una ganancia media global de +23.2 pp. La Precision fue
el criterio sistematicamente mas deficitario en el pretest (71.8%) y el que mayor sefial
correctiva generd en el modelo automatico de NumlA, evidenciando coherencia entre el
diagnostico manual y la evaluacion automatica. En conjunto, el uso de la aplicacion NumIA
produjo una mejora real, estadisticamente verificada, educativamente relevante y consistente

en el trazado correcto de los numeros ardbigos en los estudiantes de primer grado.

4.4.3. Registros Automaticos de la Aplicacion NumIA

De acuerdo con el cuarto objetivo especifico, el cual establece analizar el impacto de la
intervencion mediante una evaluacion final (postest) y registros automaticos de la aplicacion,
la presente seccion reporta los datos generados automaticamente por la base de datos de NumIA

durante el periodo de intervencion (octubre—diciembre de 2025). El anélisis se organiza en el
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orden establecido por la operacionalizacion de la variable independiente (Tabla 1):
retroalimentacién, interactividad y frecuencia de practica. Los datos se obtuvieron
directamente de la tabla usuario pregunta de la base de datos, filtrando por los identificadores

de los 30 estudiantes de la muestra

Tabla 29

Intentos de practica registrados en NumlA por semana de intervencion y seccion

N°. Semana 1°A(intentos) 1°B(intentos) 1°C(intentos) Total
global
1 SEMANA 1: 622 519 939 2,080
27/10/2025 al
02/11/2025
2 SEMANA 2: 818 1,133 1,091 3,042
03/11/2025 al
09/11/2025
3 SEMANA 3: 858 358 780 1,996
17/11/2025 al
23/11/2025
4 SEMANA 4: 829 724 754 2,307
24/11/2025 al
30/11/2025
5 SEMANA 5: 620 568 634 1,822
01/12/2025 al
07/12/2025
Total 3,747 3,302 4,198 11,247

Nota. Cada semana corresponde a una sesion por seccion. Los intentos incluyen todas las
actividades de practica registradas: trazado por voz, trazado por imagen y reconocimiento.

El total de intentos registrados durante las cinco semanas de intervencion fue de 11,247,

La seccion 1°C acumuld el mayor volumen de practica, impulsado principalmente por la
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semana 2 (1,091 intentos). El volumen de intentos por semana fue variable en funcion de la
asistencia y el ritmo individual de practica, pero las tres secciones mantuvieron participacion

activa durante las cinco semanas de uso de la aplicacion.

4.4.3.1.  Retroalimentacion: proporcion de mensajes correctivos frente a
mensajes afirmativos

La dimensién retroalimentacion se operacionaliza como la proporcion de mensajes
correctivos frente a mensajes afirmativos (refuerzo positivo) emitidos por la aplicacion (Tabla
1). Cada vez que un estudiante completaba un intento de trazado, NumlA emitia
automaticamente un mensaje: afirmativo si el modelo de redes siamesas clasifico el trazo como
correcto, o correctivo si detectd una imprecision. La Tabla 30 presenta el conteo absoluto de

ambos tipos de mensajes por estudiante, el total emitido y la razon afirmativo/correctivo.
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Tabla 30

Mensajes de retroalimentacion emitidos por NumlA por estudiante (n = 30)

Secc Estudiante Afirmativos (n) Afirmativos (%) Correctivos (n) Correctivos (%) Total Razon Afirm./ Correct.
1°A  Estudiante 1 208 70.3% 88 29.7% 296 2.36:1
1°A  Estudiante 2 295 71.3% 119 28.7% 414 2.48:1
1°A  Estudiante 3 212 64.6% 116 35.4% 328 1.83:1
1°A  Estudiante 4 264 71.9% 103 28.1% 367 2.56:1
1°A  Estudiante 5 261 69.0% 117 31.0% 378 2.23:1
1°A  Estudiante 6 268 73.4% 97 26.6% 365 2.76:1
1°A  Estudiante 7 290 80.6% 70 19.4% 360 4.14:1
1°A  Estudiante 8 363 77.2% 107 22.8% 470 3.39:1
1°A  Estudiante 9 230 66.9% 114 33.1% 344 2.02:1
1°A  Estudiante 10 334 78.6% 91 21.4% 425 3.67:1
Total 1°A 2725 72.7% 1022 27.3% 3747 2.67:1
1°B  Estudiante 1 203 67.4% 98 32.6% 301 2.07:1
1°B  Estudiante 2 318 78.3% 88 21.7% 406 3.61:1
1°B  Estudiante 3 182 52.3% 166 47.7% 348 1.10:1
1°B  Estudiante 4 256 57.3% 191 42.7% 447 1.34:1
1°B  Estudiante 5 255 91.4% 24 8.6% 279 10.63:1
1°B  Estudiante 6 177 67.3% 86 32.7% 263 2.06:1
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1°B  Estudiante 7 202 72.4% 77 27.6% 279 2.62:1
1°B  Estudiante 8 151 56.1% 118 43.9% 269 1.28:1
1°B  Estudiante 9 240 71.6% 95 28.4% 335 2.53:1
1°B  Estudiante 10 263 70.1% 112 29.9% 375 2.35:1
Total 1°B 2247 68.0% 1055 32.0% 3302 2.13:1
1°C Estudiante 1 332 77.0% 99 23.0% 431 3.35:1
1°C  Estudiante 2 198 63.9% 112 36.1% 310 1.77:1
1°C  Estudiante 3 442 86.2% 71 13.8% 513 6.23:1
1°C Estudiante 4 216 64.9% 117 35.1% 333 1.85:1
1°C Estudiante 5 231 72.0% 90 28.0% 321 2.57:1
1°C Estudiante 6 261 82.6% 55 17.4% 316 4.75:1
1°C  Estudiante 7 398 62.9% 235 37.1% 633 1.69:1
1°C Estudiante 8 297 66.0% 153 34.0% 450 1.94:1
1°C  Estudiante 9 309 76.1% 97 23.9% 406 3.19:1
1°C  Estudiante 10 320 66.0% 165 34.0% 485 1.94:1
Total 1°C 3004 71.6% 1194 28.4% 4198 2.52:1
Global n =30 7,976 71.0% 3,271 29.0% 11,247 2.44:1

Nota. Los datos provienen de las tablas usuario_pregunta de la base de datos de NumlA, filtrados para el periodo octubre a diciembre del 2025.
La razén expresa cuantos mensajes afirmativos se emitieron por cada mensaje correctivo. Donde no hubo mensajes correctivos se indica '100%

afirm.'.
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Durante las cinco semanas de intervencion, NumlIA emitié un total de 11,247 mensajes de
retroalimentacién, uno por cada intento de trazado registrado. De ese total, 7,976 fueron
afirmativos (70.9%) , el modelo clasifico el trazado como correcto y 3,271 fueron correctivos
(29.1%) el modelo detectdé una imprecision en el trazo. A nivel de secciones, 1°A registro
72.7% de mensajes afirmativos (2,725 / 1,022 correctivos), 1°B el 68.0% (2,247 / 1,055

correctivos) y 1°C el 71.6% (3,004 / 1,194 correctivos).

El predominio de mensajes afirmativos (70.9%) refleja que el modelo de redes siamesas de
NumlA acepta como correctos los trazos que presentan la orientacidn, secuencia y forma
general adecuadas, reservando el mensaje correctivo para imprecisiones que afectan la
legibilidad del nimero. Este disefio es coherente con la teoria del feedback formativo (Hattie
& Timperley, 2007): el refuerzo positivo sostenido favorece la motivacion y la autoeficacia del
estudiante, mientras que el 29.1% de mensajes correctivos garantiza que las imprecisiones de
trazado reciban sefial de correccion en tiempo real sin esperar la evaluacion diferida del
docente. La variabilidad individual en el porcentaje de mensajes afirmativos desde 52.3% hasta
91.4% refleja diferencias en el nivel de precision de ejecucion de cada estudiante a lo largo de

la intervencidon

4.4.3.2.  Interactividad: promedio de tiempo dedicado por actividad

La dimension interactividad se operacionaliza como el promedio de tiempo que el usuario
dedica a cada actividad o ejercicio en la aplicacion, medido en minutos (Tabla 1). La Tabla 31
reporta el tiempo de practica activa por estudiante calculado a partir del campo
tiempo_respuesta de la tabla usuario_pregunta, que registra la duracién en segundos de cada
intento individual.

Tabla 31

Tiempo prom. Por intento emitidos por NumIA por estudiante (n = 30)
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Secc Alumno Tiempo prom. por Tiempo total Total
intento acumulado intentos
1°A Alumno 1 68.5 337.8 296
1°A Alumno 2 33.8 2333 414
1°A Alumno 3 43.2 235.9 328
1°A Alumno 4 31.3 191.5 367
1°A Alumno 5 28.3 178.1 378
1°A Alumno 6 41.8 254 365
1°A Alumno 7 30.1 180.4 360
1°A Alumno 8 21.7 169.8 470
1°A Alumno 9 31.6 181.3 344
1°A Alumno 10 304 2153 425
Total 1°A 36.1 21774 3747
1°B Alumno 11 29.9 149.9 301
1°B Alumno 12 20.1 136.3 406
1°B Alumno 13 34.1 197.7 348
1°B Alumno 14 28.7 2135 447
1°B Alumno 15 34.7 161.4 279
1°B Alumno 16 443 194.1 263
1°B Alumno 17 22.8 106.1 279
1°B Alumno 18 46.8 210 269
1°B Alumno 19 29.3 163.8 335
1°B Alumno 20 25.6 160 375
Total 1°B 31.6 1692.7 3302
1°C Alumno 21 22.7 162.8 431
1°C Alumno 22 38.3 197.7 310
1°C Alumno 23 18.1 154.4 513
1°C Alumno 24 35.1 194.8 333
1°C Alumno 25 40.1 214.8 321
1°C Alumno 26 28 147.7 316
1°C Alumno 27 333 351.3 633
1°C Alumno 28 33.2 2493 450
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1°C Alumno 29 23.2 156.7 406

1°C Alumno 30 41.5 335.5 485
Total 1°C 31.3 2164.8 4198
GLOBAL 33 6034.8 11247
n=30

Nota. Los datos provienen de las tablas usuario_pregunta de la base de datos de NumlA,

filtrados para el periodo octubre a diciembre del 2025.

El tiempo promedio por intento fue de 33 segundos, calculado como la diferencia entre hora_fin
y hora inicio de cada registro en la tabla usuario pregunta. El tiempo total acumulado de
préctica activa por estudiante a lo largo de las cinco semanas fue de 201.2 minutos en promedio
(rango: 106.1-351.3 min), equivalente a aproximadamente 3 horas 20 minutos de practica
activa por estudiante. A nivel de secciones, 1°A acumulé el mayor tiempo total (2177.4 min),
seguida de 1°C (2,164.8 min) y 1°B (1,692.7 min), diferencia directamente relacionada con el
volumen de intentos de cada seccion.

El tiempo promedio de 33 segundos por intento refleja el tiempo real que cada estudiante
dedico a trazar el nimero: desde que inici6 la actividad hasta que la completd. Este valor es
indicativo de un disefio de actividad bien calibrado para estudiantes de primer grado:
suficientemente breve para mantener la atencion sostenida durante la sesion, y suficientemente
estructurado para que cada trazado sea un acto deliberado (Mayer, 2010). La variabilidad
individual en el tiempo promedio por intento desde 20.1 s hasta 68.5 s y en el tiempo total
acumulado desde 106.1 min hasta 351.3 min refleja diferencias en el ritmo de ejecucion y en

el nivel de dedicacion de cada estudiante a lo largo de la intervencion.
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4.4.3.3.  Frecuencia de practica:numero de preguntas respondidas por
semana.

La dimensién frecuencia de practica se operacionaliza como el nimero de preguntas
respondidas por semana (Tabla 1). La Tabla 32 presenta los intentos de practica registrados
por NumlIA desagregados por semana de intervencion y seccion, y la Tabla 33 desglosa ese
volumen por estudiante.

Tabla 32

Frecuencia de practica por seccion

Sem. Contenido 1°A 1°B 1°C Total
S1 Numeros 1-10 622 519 939 2,080
S2 Numeros 11-20 818 1,133 1,091 3,042
S3 Numeros 21-50 858 358 780 1,996
S4 Numeros 21-50 (cont.) 829 724 754 2,307
S5 Numeros 51-100 620 568 634 1,822
Total 3,747 3,302 4,198 11,247

El total de preguntas respondidas durante las cinco semanas de intervencion alcanzé 11,247,
equivalente a una media de 2,249 preguntas semanales para el conjunto de los 30 estudiantes,
0 74.9 preguntas por estudiante por semana. La seccion 1°C registro la mayor frecuencia
acumulada (4,198 intentos; 83.9 por estudiante por semana), seguida de 1°A (3,747; 74.9) y
1°B (3,302; 66.0). Estos valores superan el umbral de practica distribuida recomendado para la
consolidacion de habilidades grafomotoras en el primer grado (Saez Lopez et al., 2019).

La semana de mayor actividad global fue la semana 2 con 3,042 intentos, mientras que la

semana de menor actividad fue la semana 5 con 1,822 intentos. A diferencia de lo esperado,
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la semana 3 si registrd actividad (1,996 intentos), lo que confirma que las cinco semanas de
intervencion tuvieron sesiones activas de forma continua, sin interrupcion. El patron
descendente desde la semana 2 hacia la semana 5 es coherente con el incremento progresivo
de la complejidad grafomotora: a medida que los nimeros involucran combinaciones de dos
digitos de mayor variabilidad, la necesidad de reintentos disminuye porque los estudiantes han
consolidado la mecénica basica de trazado (Villarroel et al., 2013).

Tabla 33

Frecuencia de practica por estudiante registrada en NumlIA (n = 30)

Secc. Apellidos y Nombres S1 S2 S3 S4 S5 Total

1°A Alumno 1 11 63 122 59 41 296
1°A Alumno 2 125 48 89 80 72 414
1°A Alumno 3 53 72 79 57 67 328
1°A Alumno 4 93 — 134 77 63 367
1°A Alumno 5 87 97 — 98 96 378
1°A Alumno 6 52 61 100 81 71 365
1°A Alumno 7 71 140 10 98 41 360
1°A Alumno 8 72 90 79 119 110 470
1°A Alumno 9 58 75 13576 — 344
1°A Alumno 10 — 172 110 84 59 425
Total 1°A 622 818 858 829 620 3,747
1°B Alumno 1 — 100 — 112 89 301
1°B Alumno 2 177 — — 126 103 406
1°B Alumno 3 55 201 — — 92 348
1°B Alumno 4 76 129 103 78 61 447
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1°B Alumno 5§ 49 72 42 65 51 279

1°B Alumno 6 47 122 32 35 27 263
1°B Alumno 7 74 93 — 71 41 279
1°B Alumno 8 41 128 — 74 26 269
1°B Alumno 9 — 162 80 59 34 335
1°B Alumno 10 — 126 101 104 44 375

Total 1°B 519 1,133 358 724 568 3,302
1°C  Alumno 1 94 139 70 71 57 431
1°C  Alumno 2 91 100 48 26 45 310
1°C  Alumno 3 129 137 75 78 94 513
1°C  Alumno 4 — 103 67 98 65 333
1°C  Alumno 5 107 107 33 43 31 321
1°C  Alumno 6 92 87 58 25 54 316
1°C  Alumno 7 141 170 91 151 80 633
1°C  Alumno 8 96 114 50 72 118 450
1°C  Alumno 9 89 — 194 77 46 406
1°C  Alumno 10 100 134 94 113 44 485

Total 1°C 939 1,091 780 754 634 4,198

Global n =30 2,080 3,042 1,996 2,307 1,822 11,247

Nota. —'indica semana sin actividad registrada para ese estudiante.

El total de preguntas respondidas durante las cinco semanas de intervencion fue de 11,247,
equivalente a una media de 2,249 preguntas semanales para el conjunto de los 30 estudiantes,

0 74.9 preguntas por estudiante por semana. La seccion 1°C registr6 la mayor frecuencia
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acumulada (4,198 intentos; 83.9 por estudiante por semana), seguida de 1°A (3,747; 74.9) y
1°B (3,302; 66.0).

La semana de mayor actividad global fue la semana 2 con 3,042 intentos, impulsada
principalmente por la seccion 1°B (1,133 intentos), donde los estudiantes concentraron el
mayor esfuerzo de practica al enfrentarse por primera vez a nimeros de dos digitos. La semana
de menor actividad fue la semana 5 con 1,822 intentos, lo que es coherente con la
consolidacion progresiva del trazado: a medida que avanza la intervencion, los estudiantes
requieren menos reintentos por item porque han interiorizado la mecanica del trazo (Villarroel
etal., 2013).

Las cinco semanas de intervencion registraron actividad de forma continua y sin
interrupciones en las tres secciones, con variabilidad individual en la distribucion semanal:
algunos estudiantes concentraron su practica en semanas especificas como es el caso del
estudiante 29 que realiz6 194 de sus 406 intentos en S3, o el estudiante 27 con 151 intentos en
S4, mientras que otros mantuvieron una practica mas distribuida a lo largo de las semanas. Esta
variabilidad refleja diferencias en el ritmo de aprendizaje y en el acompafiamiento docente

durante las sesiones.

4.4.3.4.  Sintesis de los indicadores de la variable independiente
Los indicadores definidos para la variable independiente: retroalimentacion, interactividad y
frecuencia de préctica evidencian que el uso de la aplicacion NumlIA se materializ6 en una
experiencia de aprendizaje estructurada, medible y sostenida en el tiempo. En primer lugar, la
proporcion de mensajes afirmativos frente a correctivos confirma que la retroalimentacion
proporcionada por el sistema mantuvo un equilibrio pedagogicamente adecuado, favoreciendo
el refuerzo positivo sin omitir la correccion de errores relevantes en el trazado. En segundo
lugar, el tiempo promedio dedicado por intento refleja un nivel de interactividad coherente con

las capacidades atencionales de estudiantes de primer grado, asegurando que cada actividad
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implicara un procesamiento activo y no una ejecucion mecanica. Finalmente, la frecuencia de
practica semanal demuestra que los estudiantes estuvieron expuestos a un volumen suficiente

de ejercicios, condicion necesaria para la consolidacion de habilidades grafomotoras.

En conjunto, estos resultados permiten afirmar que el uso de NumlA no se limité a una
interaccion superficial, sino que configur6 un entorno de practica intensiva, retroalimentada y
progresiva. Por tanto, bajo estas condiciones, es metodologicamente valido sostener que
cualquier mejora observada en el trazado correcto de los nimeros arabigos puede ser atribuida
a la influencia del uso de la aplicacion, en coherencia con la hipotesis planteada, en la medida
en que se garantizd una implementacion efectiva de los componentes clave del proceso de

aprendizaje: practica suficiente, retroalimentacién oportuna e interaccion significativa.

4.4.4. Sintesis de Hallazgos del Resultado

En respuesta al cuarto objetivo especifico, orientado a evaluar el nivel de logro del trazado
numérico tras la intervencion mediante una prueba postest y contrastar estadisticamente los
resultados con el pretest, se logrd verificar el efecto de la aplicacion NumlA sobre el
aprendizaje de los estudiantes de primer grado a través de un andlisis cuantitativo riguroso y
sistematico.

Como resultado del proceso de evaluacion final, se obtuvo un perfil de logro radicalmente
transformado respecto al diagnoéstico inicial: el 90% de los estudiantes (27 de 30) alcanzo el
nivel de Logro Destacado (AD) y el 10% restante (3 de 30) el nivel de Logro Esperado (A), sin
que ningln estudiante permaneciera en los niveles B o C. La media global postest fue de 95.7%,
frente al 72.4% registrado en el pretest, lo que representa una ganancia media de +23.2 puntos
porcentuales.

Se identificd que la Precision, dimension mas deficitaria en el pretest (71.8%), registrd una
ganancia sustantiva en el postest, evidenciando la eficacia especifica del médulo de trazado

guiado de NumlIA sobre la forma estructural del digito. Los cinco estudiantes que iniciaron en
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nivel C ascendieron al nivel AD con ganancias individuales de entre +48.0 y +58.6 pp,
constituyendo los casos de mayor transformacion en la muestra.

El contraste estadistico mediante la prueba t de Student pareada, validada por la prueba de
Shapiro-Wilk en las tres secciones y en el andlisis global (p > 0.05 en todos los casos), arrojo
resultados significativos en cada seccion: 1°A (t=5.93, p=0.0001), 1°B (t=2.67, p=0.0129) y
1°C (t=5.22, p=0.0003), con un estadistico global de t=7.33 (p < 0.0001). En todos los casos
se rechazd Ho con a=0.05 y los intervalos de confianza al 95% no incluyen el valor cero, lo que
descarta que la mejora sea atribuible al azar.

Los tamaios del efecto calculados mediante la d de Cohen refuerzan la relevancia practica de
estos resultados: 1°A (d=1.88), 1°B (d=0.84), 1°C (d=1.65) y global (d=1.34), superando en
todos los casos el umbral de efecto grande establecido por la literatura (d > 0.8). Estos valores
confirman que la intervencion con NumlIA no solo produjo una mejora estadisticamente
significativa, sino también de magnitud educativamente sustantiva en el dominio del trazado
numérico.

Los registros automaticos de la base de datos de NumIA complementan y validan esta evidencia
documentando el comportamiento de la variable independiente durante toda la intervencion.
En las cinco semanas activas se registraron 11,247 intentos de practica distribuidos entre las
tres secciones (1°A: 3,747; 1°B: 3,302; 1°C: 4,198), con retroalimentacion automatica
individualizada para los 30 estudiantes. De los 11,247 mensajes emitidos, 7,976 fueron
afirmativos (70.9%) y 3,271 correctivos (29.1%), configurando una razén global de 2.44:1,
homogénea entre secciones (rango: 2.13:1-2.67:1), lo que descarta diferencias en la dosis de
intervencion como explicacion de las variaciones en el tamafio del efecto. Por criterio de
evaluacion automatica, la Precision resultod el mas exigente para el modelo (67.5%), mientras

que la Fluidez alcanz6 90.2%. El hecho de que tanto la ribrica manual como el modelo de
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redes siamesas identificaran de forma independiente la Precision como la dimension mas
deficitaria constituye evidencia de validez convergente del sistema de evaluacion de NumlIA.
Los datos del postest y los resultados del contraste estadistico constituyen la evidencia
cuantitativa directa que permite dar respuesta al cuarto objetivo especifico y sustentar la
hipodtesis general del estudio respecto al efecto de la aplicacion NumlA sobre el aprendizaje

del trazado correcto del nimero en los estudiantes de primer grado.

5. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten establecer un didlogo sistematico con
la literatura existente en tres planos articulados: la eficacia de las aplicaciones moviles
educativas sobre el aprendizaje temprano, los fundamentos teéricos del trazado numérico y la
retroalimentacion formativa, y la comparabilidad metodoldgica con investigaciones previas de

disefio andlogo.

5.1.  Sobre la mejora en el trazado numérico y su contraste con antecedentes

La ganancia media global obtenida (+23.2 pp; de 72.4% a 95.7%) y el porcentaje de estudiantes
que alcanzaron el nivel AD en el postest (90%) son consistentes con los hallazgos reportados
por estudios que han evaluado el efecto de aplicaciones educativas digitales sobre habilidades
de escritura y trazado en los primeros grados de primaria. Zachry et al. (2020), en su estudio
piloto con estudiantes de 1° y 2° grado en Estados Unidos, constataron mejoras observables en
la formacion de letras en el grupo que utilizo exclusivamente aplicaciones en tabletas iPad, en
comparacion con grupos que recibieron terapia ocupacional tradicional o métodos mixtos.
Aunque el disefio de Zachry et al. (2020) utiliz6 asignacion aleatoria y se enfoco en escritura
alfabética, la coincidencia en la poblacion (primer grado), el instrumento de medicion
(evaluacion de trazos) y la direccion del efecto respalda la validez ecoldgica de los resultados

aqui obtenidos con NumlA. La diferencia relevante es que el presente estudio cuantifica el
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efecto con precision estadistica inferencial t(29)=7.33, p<0.0001, d=1.34, lo que aporta una
evidencia de mayor rigor que el analisis cualitativo ciego utilizado por Zachry et al. (2020).
Desde la perspectiva del rendimiento del modelo de inteligencia artificial, el F1-Score obtenido
por NumlIA (99.69%) y su AUC-ROC de 1.0000 sobre el conjunto de test demuestran una
capacidad discriminativa sobresaliente. Este rendimiento es comparable y supera en precision
a los valores reportados por Dey et al. (2017) con SigNet en verificacion de firmas, y es
consistente con los resultados de Majumder et al. (2024) en verificacion few-shot mediante
arquitecturas Siamese-Transformer. Sin embargo, es necesario contextualizar este resultado: a
diferencia de esos trabajos, que operan sobre escritura adulta en entornos biométricos de alta
variabilidad inter-usuario, el conjunto de test de NumlIA fue construido a partir de trazos de la
misma distribucion de entrenamiento. El tnico error sistematico del modelo son 31 trazos del
digito 7 confundidos con el digito 3, es coherente con la proximidad morfologica entre ambos
simbolos documentada en la literatura (Zapateiro-Segura et al., 2018), y confirma que el
modelo captura las dimensiones de forma relevantes para la evaluacion del trazado numérico
en nifios de primer grado.

Estafiiz (2020), en su estudio cuasi-experimental pretest-postest con primer grado en
Andahuaylas, reportd incrementos notables en reconocimiento de numeros y operaciones
basicas tras el uso de la aplicacion Yupay Yachay, confirmando que la intervencion fue
significativa. El presente estudio replica ese disefio metodoldgico y extiende sus hallazgos al
dominio especifico del trazado grafomotor no abordado por Estafiiz con un instrumento de
mayor granularidad dimensional (cuatro criterios: Orientacioén, Secuencia de orden, Secuencia
de Fluidez y Precision) y con un analisis estadistico inferencial mas completo, que incluye
verificacion de supuestos, intervalos de confianza y tamafios del efecto. Esta extension
metodologica fortalece la cadena de evidencia sobre la eficacia de las aplicaciones mdviles en

contextos educativos publicos peruanos.
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Nuiiez (2021), en un disefio cuasi-experimental con niflos de 5 afos en educacion inicial,
demostré mejoras en la identificacion y representacion de nimeros del 1 al 10 mediante una
aplicacion con Realidad Aumentada. Si bien la poblacion de Nufiez es de educacion inicial y
el dominio evaluado es el reconocimiento numérico mas que el trazado, ambos estudios
convergen en un hallazgo central: la interaccion digital mediada por retroalimentacion
inmediata produce ganancias estadisticamente significativas en las competencias numéricas
tempranas. El presente estudio refuerza esta convergencia al documentar que la Precision, la
dimension mas deficitaria al inicio (71.8%), registr6 una ganancia sustantiva en el postest,
resultado que apunta directamente al efecto del mddulo de trazado guiado de NumlIA sobre la

forma estructural del digito.

5.2.  Sobre el efecto de la practica estructurada y la frecuencia de uso

Niklas et al. (2025), en un estudio experimental con 500 preescolares en Alemania,
demostraron que mejoras estadisticamente significativas en competencias matematicas y
lingiiisticas podian lograrse con sesiones de apenas 2.5 a 4.5 minutos diarios cuando las
aplicaciones estaban bien disefiadas. El presente estudio opero con sesiones de 30 minutos tres
veces por semana durante cinco semanas, una intensidad considerablemente mayor, lo que es
coherente con el tamafio del efecto muy grande reportado (d global=1.34). Este contraste
sugiere que la relacion entre duracion de la intervencion y magnitud del efecto no es lineal,
sino que esta modulada por la calidad del disefio instruccional y la pertinencia del contenido
respecto a la habilidad evaluada. Saez-Lopez et al. (2019), en un estudio sobre aplicaciones
con Realidad Aumentada en Educacion Primaria, concluyeron que las sesiones regulares y
estructuradas son un factor determinante para la consolidacion de los aprendizajes; hallazgo
que el presente estudio corrobora al obtener sus resultados mas homogéneos en la seccion 1°C

(d=1.65, SD postest=6.8 pp), indicativa de una practica mas consistente entre sus estudiantes.
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Bang et al. (2023), con el uso de la aplicacion adaptativa "My Math Academy" en kindergarten
y primer grado (N=986), encontraron mejoras significativas en rendimiento matematico
atribuibles al aprendizaje personalizado y a las evaluaciones adaptativas integradas. NumIA
comparte con ese disefio el principio de retroalimentacion inmediata automatica fundamento
también destacado por Hattie y Timperley (2007), quienes sefialan que el feedback formativo
efectivo debe ser especifico, inmediato y orientado a la mejora de la ejecucion pero se
diferencia al incorporar un motor de Deep Learning que evalua la similitud del trazo con un
modelo guia, lo que permite una retroalimentacion especifica sobre la forma del digito, no solo
sobre la respuesta correcta o incorrecta. Los registros automaticos de NumIA confirman que
esta retroalimentacion se emitié de forma consistente: 7,976 mensajes afirmativos (70.9%) y
3,271 correctivos (29.1%) de un total de 11,247 mensajes, con una razon global de 2.44:1

homogénea entre secciones.

5.3. Sobre los fundamentos teoricos del trazado numérico

Villarroel et al. (2013) afirman que el primer grado es la etapa decisiva para consolidar patrones
motores correctos en la escritura de numeros, y que los errores no corregidos en esta fase
inversion, discontinuidad, orientacidon incorrecta se perpetian como obstaculos para el
aprendizaje matematico posterior. Los resultados del pretest validan esta premisa diagnostica:
el 37% de los estudiantes presentaba déficits marcados (niveles B y C), con la Precision
(71.8%) y la Secuencia de orden (71.9%) como las dimensiones mas comprometidas.

El postest, en cambio, muestra una correccion sistematica de esos déficits los cinco estudiantes
en nivel C alcanzaron el nivel AD con ganancias de entre +48.0 y +58.6 pp, lo que sugiere que
una intervencion tecnologica estructurada en primer grado puede romper la trayectoria de
dificultad descrita por Villarroel et al. (2013). Cabezas (2023) documentd que
aproximadamente el 38% de los nifios de primer grado invierten numeros y letras al escribir.

El presente estudio encontrd, en coherencia con ese diagnoéstico, que la Orientacion fue el
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criterio relativamente mas consolidado en el pretest (74.5%), aunque aun con margen de
mejora, y que en el postest alcanzé el 95.9% global.

Sinvani et al. (2023) sefialan que el aprendizaje de la escritura de nimeros involucra no solo
habilidades grafomotoras sino también procesos visuoespaciales, lo que fundamenta la
pertinencia de un sistema de reconocimiento automatico del trazo como el modelo siamés de
NumlA, que evalta simultaneamente la trayectoria, la forma y la orientacion del digito.

Skar et al. (2022) demuestran que la fluidez de escritura predice de forma significativa la
calidad del texto escrito en primaria, lo que fundamenta la inclusion de la Secuencia de fluidez
como criterio evaluable del trazado. Hederich-Martinez et al. (2016) documentan que la
correcta transcodificacion de numerales verbales a formato arabigo depende, entre otros
factores, de la consolidacion del esquema grafomotor del digito. Calero-Brito et al. (2024)
agregan que el numero debe ser reconocible y estar bien proporcionado para ser funcional en
contextos matematicos reales. Los resultados del presente estudio se alinean con este marco: la
mejora en Precision criterio que evaliia la semejanza estructural del digito con el modelo
estandar fue la més pronunciada de las cuatro dimensiones, lo que indica que NumlIA actu6
especificamente sobre la dimensién que la literatura identifica como mads critica para la

funcionalidad del trazado.

5.4. Sobre el marco tedrico del aprendizaje digital y la retroalimentacion

Mayer (2010) propone que el aprendizaje multimedia es mas efectivo cuando los canales
auditivo y visual se combinan de manera contigua y coherente. NumIA operacionaliza este
principio al presentar animaciones que acompafan en cada pregunta, el mensaje de
retroalimentacién, y su sonido correspondiente, cumpliendo los principios de contigiiidad y
coherencia descritos por Mayer.

Robert (2001) sostiene que la repeticion estructurada es el primer principio del aprendizaje y

que la préctica distribuida consolida las representaciones procedimentales. La arquitectura de

141



NumlIA con ejercicios secuenciados por digito, repeticion con variantes guia y
retroalimentacién por cada trazo operacionaliza este principio de manera sistematica. Los
11,247 intentos registrados en cinco semanas continuas, con una media de 74.9 preguntas por
estudiante por semana, constituyen evidencia objetiva de practica distribuida sostenida. El
incremento en la homogeneidad de resultados en el postest es coherente con el efecto de
consolidacion grafomotora que la teoria de la repeticién predice para habilidades de tipo
procedimental motor.

Piaget e Inhelder (1997) establecen que el aprendizaje en los primeros afos de escolaridad se
consolida a través de la experiencia activa y la manipulacion directa de objetos y simbolos. La
interaccion tactil de los estudiantes con la pantalla de la tableta durante las sesiones de NumIA
constituye una forma de manipulacion directa del simbolo numérico, coherente con el principio
piagetiano de aprendizaje por accion. Hassinger-Das et al. (2017) refuerzan este argumento al
sefialar que las aplicaciones educativas son efectivas en educacion infantil precisamente porque
integran el entretenimiento con objetivos pedagdgicos concretos, generando un estado de

implicacion activa que favorece la retencion.

5.5. Sobre la magnitud del efecto y su comparabilidad

El tamafo del efecto global obtenido (d=1.34) supera ampliamente el umbral de efecto grande
definido por Cohen (1988) d>0.8 y es comparable con los valores mas altos reportados en la
literatura sobre intervenciones tecnologicas en habilidades basicas de primaria. La seccion 1°A
registra el efecto mas elevado (d=1.88), coherente con su mayor margen de mejora disponible
desde el punto de partida mas bajo del conjunto (media pretest: 61.9%). La seccion 1°B, con
el efecto mas moderado (d=0.84), refleja la mayor heterogeneidad interna (SD=22.4 pp),
atribuible a que convivian en ella cinco estudiantes en nivel AD desde el pretest con escaso

margen de mejoran y dos en nivel C con ganancias extremas de +48.8 y +58.6 pp.
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Este patron de variabilidad diferencial entre secciones es consistente con el fenomeno de efecto
techo documentado en intervenciones aplicadas a grupos con dominio previo elevado, y no
compromete la validez del efecto global. La homogeneidad de la razén afirmativo/correctivo
entre secciones (rango: 2.13:1-2.67:1) descarta ademas que las diferencias en tamafno del
efecto se expliquen por diferencias en la dosis o calidad de la intervencion.

En conjunto, los resultados del presente estudio son convergentes con la evidencia acumulada
en la literatura nacional e internacional sobre la eficacia de las aplicaciones moéviles educativas
en los primeros grados de primaria, y aportan evidencia original en un dominio el trazado
grafomotor de digitos arabigos evaluado con criterios multidimensionales y analizado con
contraste estadistico inferencial completo que los antecedentes revisados no habian abordado
de manera sistematica en el contexto educativo publico peruano.

No obstante, la solidez de los resultados obtenidos, el disefio cuasi-experimental sin grupo
control presenta limitaciones inherentes a la validez interna del estudio que deben ser
reconocidas. Tres amenazas principales merecen consideracion. La primera es el efecto de
maduracion: los estudiantes de primer grado experimentan un desarrollo grafomotor natural
durante el periodo de intervencion, por lo que una parte de la mejora observada podria atribuirse
al proceso evolutivo y no exclusivamente al uso de NumlA. La segunda es el efecto de prueba:
la exposicion previa al instrumento durante el pretest pudo haber familiarizado a los estudiantes
con la tarea evaluada, facilitando el desempefio en el postest con independencia de la
intervencion. La tercera es el efecto de historia: eventos externos al estudio como la practica
caligrafica regular en el aula pueden haber contribuido a las ganancias observadas. Estas
amenazas no invalidan los hallazgos, dado que el tamafo del efecto global (d = 1.34) excede
ampliamente lo que podria atribuirse a maduracion natural en un periodo de cinco semanas; sin
embargo, si limitan la atribucion causal exclusiva a NumlA vy justifican la realizacién de

estudios futuros con disefio experimental que incluya grupo control.
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6. Conclusiones

Primera. En respuesta al primer objetivo especifico, orientado a identificar y analizar las
estrategias pedagogicas utilizadas por docentes de primer grado para ensefiar el trazado de
numeros, se determind que las cinco estrategias tradicionales documentadas las cuales son
practica repetitiva con cuadernos de aprestamiento, demostracion y modelado docente en
pizarra, uso de material manipulativo multisensorial, empleo del color como recurso didéactico
y evaluacion por criterios de precision, secuencia y orientacion poseen fundamento tedrico
solido, pero presentan una limitacion estructural comun e irresoluble en contextos de aulas
numerosas: la imposibilidad de proporcionar retroalimentacion individualizada, inmediata y
formativa a cada estudiante durante la practica del trazado. Esta brecha pedagogica constituyo
la justificacion empirica directa para el desarrollo de NumlIA.

Segunda. En respuesta al segundo objetivo especifico, orientado a disefiar y desarrollar la
aplicacion movil NumlA, se logré implementar una solucidn tecnolédgica educativa funcional
que integra de manera articulada componentes pedagogicos, de desarrollo de software y de
inteligencia artificial. La aplicacion incorpora un modelo de Deep Learning basado en Redes
Siamesas capaz de evaluar automaticamente la similitud entre el trazo del estudiante y patrones
de referencia predefinidos, generando retroalimentacion inmediata por criterio. Los moédulos
de practica guiada, reintento dirigido y registro automatico de progreso individual materializan
los principios del aprendizaje multimedia (Mayer, 2010) y de la retroalimentacion formativa
(Hattie y Timperley, 2007) en una herramienta adaptada a las caracteristicas cognitivas y
perceptivas de nifios de primer grado de educacion primaria.

Tercera. En respuesta al tercer objetivo especifico, orientado a evaluar el nivel inicial del
trazado numérico mediante una prueba diagnodstica e implementar NumIA en sesiones de
practica estructurada, se establecid una linea base cuantitativa rigurosa: el 23% de los 30

estudiantes alcanzaba el nivel AD en el pretest, el 40% se ubicaba en nivel A, el 20% en nivel
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B y el 17% en nivel C, con una media global de 72.4%. La Precision (71.8%), la Secuencia de
fluidez (71.6%) y la Secuencia de orden (71.9%) fueron las dimensiones sistematicamente mas
deficitarias en las tres secciones, mientras que la Orientacion (74.5%) resultd el criterio
relativamente mas consolidado al inicio de la intervencion. La intervencion se ejecutd durante
cinco semanas continuas con tres sesiones semanales de 30 minutos, generando 11,247 intentos
de practica distribuidos de forma activa en las cinco semanas, con supervision docente e
investigadora permanente y registro automatico de progreso individual, garantizando
condiciones de fidelidad protocolaria a lo largo de toda la implementacion.

Cuarta. En respuesta al cuarto objetivo especifico, orientado a analizar el impacto de la
intervencion mediante el postest, los registros automaticos y el contraste estadistico con el
diagnostico inicial, los resultados evidencian una mejora real, estadisticamente significativa y
educativamente relevante. La media global ascendi6 de 72.4% a 95.7% (+23.2 pp), el 90% de
los estudiantes alcanzo el nivel AD y el 10% restante el nivel A, con desaparicion total de los
niveles B y C. La prueba de Shapiro-Wilk confirmé la normalidad de las diferencias en los
cuatro niveles de analisis (p>0.05 en todos los casos), habilitando el uso uniforme de la prueba
t de Student pareada, cuyos resultados son significativos en las tres secciones y en el analisis
global: 1°A (t=5.93, p=0.0001), 1°B (t=2.67, p=0.0129), 1°C (t=5.22, p=0.0003) y global
(t=7.33, p<0.0001). Los tamafios del efecto calculados mediante la d de Cohen superan el
umbral de efecto grande en todos los analisis: 1°A (d=1.88), 1°B (d=0.84), 1°C (d=1.65) y
global (d=1.34). Los registros automaticos de NumlIA documentaron 11,247 intentos de
practica en las cinco semanas de intervencidon, con una razén afirmativo/correctivo global de
2.44:1, homogénea entre secciones (rango: 2.13:1-2.67:1), lo que confirma que las tres
secciones recibieron una dosis equivalente de intervencion y que las diferencias en el tamafio
del efecto entre secciones responden al perfil de entrada y no a variaciones en la

implementacion.
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Quinta. El analisis por criterio revel6 que la Precision la dimension mas deficitaria en el
diagnostico inicial (71.8%) registr6d la mayor ganancia en el postest, evidenciando la eficacia
especifica del modulo de trazado guiado de NumlIA sobre la forma estructural del digito. Este
hallazgo es reforzado por los registros automaticos de la aplicacion: el modelo de redes
siamesas también identifico la Precision como el criterio mas exigente (67.5% de aceptacion
automatica), mientras que la Fluidez alcanzé un 90.2% de aceptacion. La coincidencia
independiente entre la rabrica manual del pretest y la evaluacion automatica del modelo sobre
cual dimension era mas deficitaria constituye evidencia de validez convergente del sistema de
evaluacion de NumlIA. Asimismo, los cinco estudiantes que iniciaron en nivel C ascendieron
al nivel AD con ganancias individuales de entre +48.0 y +58.6 pp, constituyendo los casos de
mayor transformacion de la muestra y confirmando que la intervencion fue especialmente
eficaz para los estudiantes con mayores rezagos grafomotores.

Sexta. En sintesis, el objetivo general del estudio queda cumplido en su totalidad. NumlA,
como aplicacion movil basada en Deep Learning, demostrd ser una herramienta eficaz para
mejorar el trazado correcto de los numeros arabigos en estudiantes de primer grado de la
Institucion Educativa Fe y Alegria N.° 28 de Chiclayo, Lambayeque, durante el afio escolar
2025, produciendo una mejora consistente entre tres secciones independientes,
estadisticamente verificada mediante contraste paramétrico con supuestos validados (t=7.33,
p<0.0001, d=1.34), y de magnitud practica muy grande segun los criterios establecidos por la

literatura especializada (Cohen, 1988).

7. Recomendaciones

Primera. Se recomienda a los docentes de primer grado de educacién primaria incorporar
NumlA como recurso complementario sistematico dentro de la programacion del primer
bimestre, destinando al menos dos sesiones semanales de practica guiada de 30 minutos durante

las primeras cinco semanas del afo escolar, que es el periodo en que los estudiantes construyen
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los esquemas grafomotores basicos. Los resultados del presente estudio confirman que esta
dosificacion con tres sesiones semanales produjo una ganancia media de +23.2 pp y llevo al
90% de los estudiantes al nivel AD. La complementariedad con la demostracion docente y el
uso de cuadernos de aprestamiento garantiza que la retroalimentacion automadtica de la
aplicacion refuerce, y no sustituya, la mediacion pedagdgica humana.

Segunda. Se recomienda a los directivos de la I.E. Fe y Alegria N.° 28 y de instituciones con
perfil similar gestionar la adquisicion y mantenimiento sostenido de tablets con las
especificaciones minimas requeridas por NumIA (Android 10+, 4 GB RAM, pantalla de 8
pulgadas). La experiencia de implementacion del presente estudio evidencio que la estabilidad
de los dispositivos fue condicion determinante para la continuidad de las sesiones y la
integridad de los registros automaticos. Se sugiere ademas designar a un docente responsable
del mantenimiento preventivo de los dispositivos y de la actualizacion periodica del APK, para
evitar interrupciones que afecten la frecuencia de practica, que en este estudio demostrd ser un
factor clave (74.9 preguntas por estudiante por semana).

Tercera. Los registros automaticos de NumlA evidenciaron que la Precision del trazado fue el
criterio mas exigente para el modelo de redes siamesas (67.5% de aceptacion global), mientras
que la Fluidez alcanz6 90.2%. Esta disparidad indica que el modelo genera mayor proporcion
de mensajes correctivos sobre la forma estructural del digito que sobre su continuidad de trazo.
Se recomienda al equipo de desarrollo ampliar el banco de guias de referencia del modelo
incorporando variantes caligraficas de distintas regiones del Peru, con el fin de reducir la tasa
de falsos negativos en el reconocimiento de trazos regionalmente validos.

Cuarta. Se recomienda a futuros investigadores replicar el disefio del presente estudio
incorporando un grupo de control con metodologia tradicional. El disefio cuasi-experimental
pretest—postest sin grupo de control empleado aqui permiti6 documentar la magnitud del

cambio con precision estadistica (t=7.33, p<0.0001, d=1.34), pero no permite aislar el efecto
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especifico de NumlIA del efecto de la practica estructurada en si misma. La incorporacion de
un grupo control permitiria cuantificar con mayor precision la contribucion diferencial de la
retroalimentacioén automatica del modelo de Deep Learning respecto a la practica convencional
supervisada, fortaleciendo la validez interna de las conclusiones.

Quinta. Se recomienda ampliar el alcance de NumIA a los grado 2° de primaria, donde
persisten dificultades de legibilidad y orientacion del trazado. La arquitectura modular de la
aplicacion permite esta extension adaptando el banco de nimeros y el rango de contenidos sin
necesidad de redisefio estructural del sistema. Se sugiere también evaluar su uso en el nivel
inicial (5 afos) en la fase de pre-trazado, dado que la consolidacion grafomotora temprana es
el predictor mas solido del desempefio en escritura numérica durante el primer grado, conforme
documentan Villarroel et al. (2013).

Sexta. Se recomienda a las instancias de gestion educativa de Lambayeque Gerencia Regional
de Educacion y UGEL Chiclayo considerar los resultados del presente estudio como evidencia
inicial para evaluar la incorporacion de aplicaciones educativas con inteligencia artificial en el
primer ciclo de educacion primaria. La eficacia documentada de NumIA en una institucion
educativa publica con recursos estandar tres secciones, 30 estudiantes, tablets de gama media,
sin infraestructura especial demuestra que el modelo es replicable en condiciones similares a
las de la mayoria de instituciones publicas de la region, lo que refuerza su viabilidad en el
marco de politicas de equidad educativa.

Séptima. Se recomienda a futuros investigadores replicar el presente estudio incorporando un
grupo de control que reciba instruccion mediante metodologia tradicional, con asignacion
aleatoria de los participantes a ambas condiciones y mediciones pretest y postest con el mismo
instrumento. Este disefio experimental permitiria aislar con precision el efecto especifico de la
retroalimentacién automatica del modelo de Deep Learning respecto al efecto de la practica

estructurada en si misma, superando la principal limitacién del disefio cuasi-experimental aqui

148



empleado y fortaleciendo la validez interna de las conclusiones sobre el valor afiadido de

NumlA en el aprendizaje del trazado numérico.
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9. ANEXOS
GRUPO A: INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Anexo Al. Prueba Pretest de Desempeio de Trazado Numérico
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PRUEBA PRE-TEST - TRAZADO DE NUMEROS

Aplicacion NumlA - Primer Grado de Primaria

Institucion Educativa: Fe y Alegria M.” 28
Ubicacidn: Chiclayo, Lambayequa
Fecha:

Hombra dal estudiante:

Edad: anas

SECCION 1: ESCRITURA DE NUMEROS INDIVIDUALES (0-20)

Escribe el nomero 1 Escribe el ndmero 11
Egcribg ¢l ninmeno 2 Escribe & nimens 12
Escribe el nimerno 3 Escribe el ndmero 13
Escribe &l nimeno 4 Escribe el ndmeno 14
Escribe el nimeno 5 Escribe & ndmeno 15
Escribe el numerno & Escribe gl nimero 16
Escribe el nimeno T Escribe el ndmeno 17
Escribe &l nlrmeno & Escribe & ndmero 18
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SECCION 2: CONTEO Y CANTIDAD (21-30)

Instruccidn: Cuenta los objetos en cada recuadro y escribe el ndmero total.
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SECCION 3: COMPLETAR SERIES (30-60)

Instrucclén: Completa la serie de nimernos escriblendo los que faltan.

B30,
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SECCION 4: DICTADO (81-100)
Instruccidn: Escribe el nimeno dictado.

-111:=D -wD -¢:~>Q
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Anexo A2. Prueba Postest de Desempefio de Trazado Numérico

PRUEBA POST-TEST - TRAZADO DE NUMEROS

Aplicacion NumlA - Primer Grado de Primaria

Institucién Educativa: Fe y Alegria M." 28
Ublcackon: Chiclayo, Lambayeque

Fecha:

Mombre del estudiante:

Edad:

afios

SECCION 1: ESCRITURA DE NUMEROS INDIVIDUALES (0-20)

Escribe el nuomero Escribe el numere diecisdis
diez

Escribe &l numero uno Escribe el nimers doce
Escribe &l numero tres Escribe el nimero catornce
Escribe &l ndmero Escribe el nimero diecisiete
585

Escribe &l naomero Escribe &l numere once
cuatro

Escribe &l nimero Escribe el nimers dos
cinco

Escribe &l nimero Escribe el nimere dieciocho
siate

Escribe &l numero Escribe el ndmers veinte
trece

Escribe &l ndmero Escribe el nimero diecinueve
nueve

Escribe &l ndmero Escribe &l ndmero quince
ocho

Instruccién: Escribe cada mmero en el espacio comespondients. Intenta hacerlo ko més claro vy ordenado

posible.
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SECCION 2: CONTEO Y CANTIDAD (21-30)

Instruccidn: Cusnta los objetos en cada recuadno y escribe e nimero total.

SECCION 3: COMPLETAR SERIES (30-60)

Instruccidn: Completa la serie de mimernos escribiendo los gue faltan.

BESY.

&
M
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SECCION 4: DICTADO (61-100)
Instruccién: Escribe el ndmeno dictado.
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Anexo A3. Libro de registro Excel pretest y postest (n=30)
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GRUPO B: DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS Y ETICOS

Anexo B1. Solicitud de autorizacion a la Direccion de la ILE. Fe y Alegria N.° 28

"Afio de la recuperacién y consolidacion de la economia peruana"™

SOLICITO: Autorizacidn para
realizar proyecto de Tesis

Estimada directora:
Mg. CARMEN BAUTISTA GONZALES
Directora de L.E. Fe y Alegria 28

Mos complace extenderle un cordial saludo y al mismo tiempo dirigimos a usted con
&l objetivo de solicitare la debida autorizacidn para que nosotros: Loro Ayala Gloria
MNoelia con DNI N® 75560943 v Mayanga Muficz Jonatan Arturo con DMNI N*°
74864514, bachilleres de la Facultad de Ingenieria de Sistema de la Universidad
Macicnal Pedro Ruiz Gallo, podamos tener el debide permiso de usted para realizar
el Proyecto de Tesis "MumlA:; Aplicacion mdvil basada en Deep Leamning para el
aprendizaje de nOmeros” en la institucion educativa 1LE. FE Y ALEGRIA,
especificamente con los alumnos de 1er grado de primaria.

Este proyecto propone la implementacién de una aplicacion maovil disefiada para
mejorar la practica de escritura de numeros arabigos en estudiantes. Su objetivo
principal es fortalecer la habilidad de frazado de nimeros, alineado con los objetivos
curriculares del Ministerio de Educacidn (Minedu).

Plan de Implementacidn:
« Duracidn: 6 semanas.
« Frecuencia: 3 sesiones semanales.
« Capacitacion Docente: Se incluye una fase de capacitacidon para docenies,
quienes desempefiaran un rol crucial en la supervision del uso de la
aplicacidn y el apoyo a los estudiantes.

Agradezco de antemano su comprensidn y apoyo en la implementacidn de esta
iniciativa, y al mismo tiempo agradecere su atencidn a esta solicitud.

Chiclayo, 23 de julio del 2025

Moy AL
Neotiafos it
— = ani
Loro Ayala Gloria Noelia Mayanga Mufioz Jonatan Aruro
DM| 75560043 DNl 74864514
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Anexo B2. Carta de aceptacion institucional

At ha ba v napet de bt g ponaniidas ihn de la sconomia pariens”

BOLICITO. Atorizeidn para
realizar progecto de Tasiy

[ atimpddn dores fiora
Mg CARMIN RALUTISTA GONIALFS
Mrwctorn de LE, Fe y Alegria 28

Nos cormpdace extendede un cordial salado ¥ al mismo Bempo didgimos a wsled con
o obwetvo e sokotare la debida autorizacion para que nosotros Loro Ayala Gloria
Noeka con DNI N* 75560043 y Mayanga Munoz Jonatan Arturo con DNI N*
TABEAS14 bachdleres de la Facultad de Ingenieria de Sisterna de la Universidad
Nasonal Pedro Rue Gallo, podamos tener el debido permiso de usted para reakzar
o Proyecio de Tess "NumlA: Aplicacion movil basada en Deep Leaming para el
sorenczae de nimeros’ en la institucion educativa LE. FE Y ALEGRIA,
espec ficamente con los alumnos de Ter grado de primaria.

Este proyecto propone la implementacion de una aplicacion mdvil disenada para
megorar la practica de escritura de nimeros ardbigos en estudiantes, Su objetivo
prncpal es forlalecer la habilidad de trazado de ndmeros, alineado con los objetivos
cumoutares del Mmisteno de Educacion (Minedu).

Plan de Implementacion:
# [Duraciin: & semanas.
# Frecuencia: 3 sesiones semanales.
o Capacilacidn Docenle: Se intluye una fase de capacitacidn para docentes,
guenses desempefiaran un rol crucial en la supervisidn del uso de la
aplcacidn y el apoyo a los estudianles.

Agraderen de anlemano su comprensidn y apoye en la implementacién de esta
inicigliva, y &l mismao liempo agradecerle su alencidn a esta sobicitud,

Chiclayo, 23 de julio del 2025

Nodioo.

Lory Ayala Glona Nogha
DAl 75800043 DONI 74864514 A
ot~ GLE)

2o

Escaneado con CamScanner
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GRUPO C: PLANIFICACION Y PROTOCOLO DE INTERVENCION

Anexo C1. Diapositivas para la capacitacion docente

@
\&/
o

PRETEST INTERVENCION

i_ *‘ -
| [T |_| U‘rm’ nﬂ‘

'“!C!_]r'-i!l
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GRUPO D: DOCUMENTACION TECNICA DE NUMIA

Anexo D1. Manual de usuario de la aplicacion NumlIA (estudiante y docente)

Manual de usuario V.1

23 Demte e agurne con e

& BEOUSNSE BEL SUTm
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Anexo D2. Capturas de pantalla de la aplicacion NumIA

¢  Escribe el numero 2 (&)

jAprende matematicas con tu = N
amigo Capibara! / Area de Dibujo

NumlA

& Usuario
ﬂ Contrasefia
Iniciar Sesién

-
-

el plmero 1

APRCHEADTD

o

o jExcelentel
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GRUPO E: EVIDENCIAS DE CAMPO

Anexo E1: Fotografias de instalacion en las tabletas del colegio.

AVEER ImEN |
AL L N T

04:05
ntes
rdon

Chiclayo
Lambayeque

Sl " 28 oct 2025 08:08:45
282g;tC‘.23r2n5bg?{ fﬁtz?s 269 Combatientes
Urb CrieB Bordon 4 Urb Cruz del Perdon

Chiclayo
Lambayeque

168



Anexo E2. Fotografias de la fase de diagnostico (aplicacion del pretest)
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Anexo E3. Fotografias del uso de la aplicacién en el colegio F¢ y Alegria N°28

SEMANA 1:

TN - . [P

28 oct 2025 08:56:5¢
269 Combatientées
Urb Cruz-del Pe_r*do\
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31 oct 2025 08:35:52
31 oct 2025 08:22:0 : 269 Combatientes
Urb Cruz del Perdo Urb Cruz del Perdon

Chiclayo
Lambayeque

18 nov 2025 08:19:19
269 Combatientes
Urb Cruz del Perdon

Chiclayo
Lambaveque
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O HONOR X8a %
® 100MP Ultra Camera
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Anexo E4. Muestras del instrumento respondido (pretest y postest)

O HONOR X8a
@® 100MP Ultra Camera




O HONOR X8a
® 100MP Ultra Camera




O HONOR X8a
@® 100MP Ultra Camera




SECCION 4: DICTADO (61-100)
Instruccion: Escribe el nimero dictado.

O HONOR X8a
® 100MP Ultra Camera



- RS

(PRSPE) ORUITAD ¥ iTRoD = Winno3e
) PRUEBA POST-TEST - TRAZADO DE NUMEROS
M n NumiA - Primer Grado de Primaria

Institucion Educativa: Fe y Alegria N * 28
Ubicacién: ﬁhmm, meq, e

Fecha: __ o,
Nﬁmbrnzﬁggmlanw _LM;-{“*: g f'

Edad: " _afios

SECCION 1: ESCRITURA DE NUMEROS INDIVIDUALES (0-20)

Escribe el nimero dieciséis \ /-\ 1;

Escribe el nimero doce \
¢ -

(-

‘ /:J . Escribe el nimero catorce / {
<L) ‘

A C—% Escribe el nimero diecisiete \ -, __;Z

b Escribe el nimero once
) 4

4 _ Escribe el nimero dos X

Escribe el numero dieciocho

Escribe el nimero veinte i ()

i Y iecinueve
Escribe el numero _d?ec y

. | Escribe el namero quince.

hacerlo lo mas claro y ordenado

pondiente. Intenta

O HONOR X8a

® 100MP Ultra Camera
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SECCION 2: CONTEO Y CANTIDAD (21-30)

Instruccién: Cuenta los objetos en cada recundro y escribe el nimero fotal.

| SERIES (30-60)

de numeros escribiendo los que faltan.

O HONORX8a
®" 100MP Ultra Camera
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JPCCION 4: DICTADO (61-100)
{ CCIO :Em'ﬂﬂﬁmmd )

O HONOR X8a
® 100MP Ultra Camera
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GRUPO F: REGISTROS DE LA APLICACION
Anexo F1: Script para la obtencion de datos de la tabla 29

intentos_1B,

intentos_1C,

5 total_global

D intentos_ intent

SEMANA

, up. ) tiempo_promedio
o_total

() Output [ TABLA 25 ---tiempo promedio

E &£,

vario_id ¥
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& Output @B ASISTENCIA SEMANAL

f b

D total ¥
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GRUPO G: VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

Anexo G1: Formato de validacion de instrumentos

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

DATOS DEL EXPERTO
Nombre v apellidos:
Ezpecialidad:
Institucion:
Grado académien:

Afips de experiencia en educacion primaria:
INSTRUCCIONES

Evalie cada critenio de la mabrica sepin tres dimensiones, utilizando la escala:
1 =Deficiente 2=Regular 3=Bueno 4 =FExcelente

CRITERIO 1: ORIENTACION

Dimension 1 2 3 4
Claridad (el criterio estd redactado de forma ]
comprensible?)
Pertinencia (;es pertinente para evaluar el trazado ] ] o ]
numerice?)

Eelevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1°
grado?)

4]
0
0

[&]
4]
0
0

Observaciones:

CRITERIO 1: SECUENCIA DE ORDEN

Dimensidn 1 2
Claridad (;el criterio estd redactade de forma
comprensible?)
Pertinencia (; es pertinente para evaluar el trazado o o o o
numeérico?)
Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° o o o a
grado?)

Observaciones:

CRITERIO 3: SECUENCIA DE FLUIDEZ
Dimension 1
Claridad (el criterio estd redactado de forma ]
comprensible?)
Pertinencia (;es pertinente para evaluar el trazado o o o a
numerice?)
Eelevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° o o o a
grado?)

L8]
0
L8]
L&)

4]
[a]
[&]

Observaciones:

CRITERIO 4: PRECISION
Dimensidn 1 2
Claridad (;el criterio estd redactade de forma o o
comprensible?)

Pertinencia (; es pertinente para evaluar el trazado
numeérico?)

Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° o o o a
grado?)

L8]
¢

L8]
0
L8]
L&)

(Obzervaciones:
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Anexo G2: Respuestas de los docentes

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

DATOS DEL EXPERTO

Nombre y apellidos: Faina Jammima. Ballire M.aogue,

Especialidad: _&d. Pnimanio
Institucién: o y Am 29

Grado académico” Qasiafi o Ed. Prlmorio

Afios de experiencia en educacién primaria: 9D avoa
INSTRUCCIONES

Evalie cada criterio de la rabrica segin tres dimensiones, utilizando la escala:
1 =Deficiente 2 =Regular 3=Bueno 4= Excelente

CRITERIO 1: ORIENTACION

Dimensién 1 2 3 4
Claridad (el criterio esté redactado de forma o o o X
comprensible?)
Pertinencia (jes pertinente para evaluar el trazado o [e) (s} %
numeérico?)
Relevancia (;es relevante para el aprendizaje en 1° o 0 o X
grado?)

Observaciones:

CRITERIO 2: SECUENCIA DE ORDEN -
Dimension 1 2 3 4
Claridad (;el eriterio esta redactado de forma o o o },(
comprensible?)
Pertinencia (jes pertinente para evaluar el trazado o e] o o
numérico?)

‘ Relevancia (;es relevante para el aprendizaje en 1° o o o x

grado?)

Observaciones:

CRITERIO 3: SECUENCIA DE FLUIDEZ ;
Dimensién 1 2 3 4
Claridad (el criterio esta redactado de forma o o o ]
comprensible?)
Pertinencia (;es pertinente para evaluar el trazado o e o n
numeérico?) ¥
Relevancia (;es relevante para el aprendizaje en 1° o o o b
grado?)

Observaciones:

CRITERIO 4: PRECISION
Dimensién 1 2 3 4
Claridad (el criterio esta redactado de forma 0 o o] x
comprensible?)
Pertinencia (jes pertinente para evaluar el trazado 0 o o b3
numérico?)
Relevancia (;es relevante para el aprendizaje en 1° o o o b

| grado?)

Observaciones:

Firma: % 2 Fecha: A4- /2. 202y
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

DATOS DEL EXPERTO . ' @
Nombre y apellidos; ;

Especialidad:
Institucion:
Grado académico: ! 27,
Afios de experiencia en educacion primaria: AR daip
INSTRUCCIONES

Evalte cada criterio de la ribrica segiin tres dimensiones, utilizando la escala:
1= Deficiente 2=Regular 3 =Bueno 4= Excelente

CRITERIO 1: ORIENTACION

Dimension 1 2 3

Claridad (;el criterio esta redactado de forma o o o
comprensible?)

Pertinencia (;es pertinente para evaluar el trazado o o o
numérico?)

Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° o 0 o
grado?)

XXX

Observaciones:

CRITERIO 2: SECUENCIA DE ORDEN

Dimension 1 2 3

Claridad (;el criterio esta redactado de forma o o 0
comprensible?)

Pertinencia (;es pertinente para evaluar el trazado o o o
numérico?)

Relevancia (;es relevante para el aprendizaje en 1° o o 0
grado?)

R

Observaciones:

CRITERIO 3: SECUENCIA DE FLUIDEZ

Dimensi6on 1 7

Claridad (el criterio esta redactado de forma o o
comprensible?)

Pertinencia (jes pertinente para evaluar el trazado 0 o
numeérico?)

2ol 0

Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° o o
grado?)

Observaciones:

CRITERIO 4: PRECISION

Dimensién 1 2

Claridad (;el criterio esta redactado de forma o o
comprensible?)

Pertinencia (jes pertinente para evaluar el trazado e o
numérico?)

Relevancia (;es relevante para el aprendizaje en 1° 0 o
grado?)

RIXPK[

Observaciones: _——~J

Firma: Fecha:
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RULE GALLO
VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTOS

DATOS DEL EXPFERTO

Mombre v apellidos: ALEGRIA CARDENAS EYBI RAQUEL

Especialidad: EDUCACION PRIMARIA

Institucion: FE ¥ ALEGRIA 28

Grado acedémico: LICENCIATURA

Afios de expeniencia en educacion pnmaria: 4

INSTRUCCIONES

Evalie cada criterio de la nibrica segin tres dimensiones, utilizando la escala:
1= Deficiente 1= Regolar 3 =Bueno 4= Excelente

CRITERIO 1: ORIENTACION

Dimension 1 2 3 4
Clanidad (el criterio esta redactado de forma o o X
comprensible?)
Pertinencia (jes pertinente para evaluar ¢l trazado o o X o
numérico’)
Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1* o o o X
grado?)

Observaciones:

CRITERID 2: SECUENCILA DE ORDEN
Dimension 1 2 3 4
Clanidad (el eriterio esta redactado de forma o o o X
comprensible?)
Pertinencia (jes pertinente para evaluar ¢l trazado o o X o
numerico’)
Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° o o o X
grado?)

Observaciones:

CRITERIO 3: SECUENCIA DE FLUIDEZ
Dimension 1 2 3 4
Claridad (;el criterio esta redactado de forma o o o X
comprensible?)
Pertinencia {jes pertinente para evaluar el trazado o o o X
numeérico”)
Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1° ls] 0 0 X
zrado?)

Observaciones:

CRITERIO 4: PRECISION
Dimensidn 1 2 3 4
Clanidad { el criterio esta redactado de forma o o X o
comprensible?)
Pertinencia (s pertinente para evaluar ¢l trazado o o X
numerico?)
Relevancia (jes relevante para el aprendizaje en 1* o o o X
zrado?)

Observaciones:

Firma: .el:::: E % Fecha:
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GRUPO H: EVALUACION DE USABILIDAD

Anexo H1: Formato de evaluacion de usabilidad

EVALUACION DE USABILIDAD

Docente: Seccion: Fecha:

1 =En desacuerdo — 5 = De Acuerdo

Ne Item 1 23 435
1 Me gustaria usar App con frecuencia en mis clases c o o o o
2 Fue complejo usar la App en el Aula © 0 0 0 O
3 Considero que la App es facil de usar en el Aula © 0 O O O

8]
8]
0
8]

4 Necesito Apoyo para poder usar el App e

5 Las funciones del App estuvieron bien integradas ¢ 0 0 O O
6 Observe demasiadas inconsistencias en el funcionamiento del App 2 o 0O O O
7 La mayoria de mis estudiantes aprendio a usar el App con rapidez ¢ o O o ©
8 Fue muy dificil de manejar el App durante las sesiones © 0 0 0 O
9 Me senti seguro/a supervisando el uso de App con mis estudiantes © o © C O
10 Necesite aprender muchas cosas antes de poder usar App con los © o 0 O O
estudiantes
Comentarios:
Firma: Fecha:

Anexo H2: Respuestas de los docentes
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EVALUACION DE USABILIDAD

- . . < -
Docente: _%Mmﬂnﬂﬁa&a&&v%&ccién: 4 A Fecha: A4-12_202¢

1 = En desacuerdo — 5 = De Acuerdo

Ne item 12345
1 Me gustaria usar App con frecuencia en mis clases 0o o 0o K o
2 Fue complejo usar la App en el Aula W o o 0 ©
3 Considero que la App es facil de usar en el Aula oo o o X
4 Necesito Apoyo para poder usar el App KXo o oo
5 Las funciones del App estuvieron bien integradas © 0 0 o X
6 Observé demasiadas inconsistencias en el funcionamientodel App X © © o o
7 La mayoria de mis estudiantes aprendio a usar el App con rapidez o 0o o o W
8 Fue muy dificil de manejar el App durante las sesiones ' X oo oo
9 Me senti seguro/a supervisando el uso de App con mis estudiantes o oo o X
10 Necesité aprender muchas cosas antes de poder usar App con los ¥X oo oo
estudiantes
Comentarios: (it ﬁ %{25 4‘%; il a iﬁﬂ: W 9a0los eom i
Firma: Al Raiho: e ity
/
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EVALUACION DE USABILIDAD

Docente: ATEGRIA CARDENAS EYBI FAQUEL

1 = En desacuerdo — 5 = De Acuerdo

Ne Ttem
1 Me gustaria usar App con frecuencia en mis clases
2 Fue complejo usar 1a App en el Aula
3 Considero que la App es facil deusarenel Aula
4 Mecesito Apovo para peder usar ol App
3 Las funciones del App estunieron bien mtegradas
6 Ohseré demasiadas inconsistencias en el fincionamiente del App
7 La mayoria de nis estudiantes aprendio a usar el App con rapidez
8 Fue muy dificil de manejar el App durante las sesiones
9 Me santi semure'a supervisande ol use de App con mis estudiantes
10 Necesite aprender muichas cosas antes de poder usar App con los
estudiantes
Comentarios:

Farmna: Eﬁ% Fecha:

[+]

[+]

[+]

[+]

[ )

Seceién: B Fecha: 11-12-25

(%]

L]

L]

(4]
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EVALUACION DE USABILIDAD

% = = /
Docente: 4 Seccion: Fecha:
MMM%, -
1=En desacuerdo — 5 = De Acuerdo

Ne item 12348
1 Me gustaria usar App con frecuencia en mis clases © o0 o0 X
2 Fue complejo usar la App en el Aula o ¥ oo o
3 Considero que la App es ficil de usaren el Aula o o o oA
4 Necesito Apoyo para poder usar el App K oooo
5 Las funciones del App estuvieron bien integradas ©oo0o ¥

6 Observé demasiadas inconsistencias en el funcionamiento del App Hoooo
7 La mayoria de mis estudiantes aprendio a usar el App con rapidez c oo o &
8 Fue muy dificil de manejar el App durante las sesiones { Ko oo o
9 Me senti seguro/a supervisando el uso de App con mis estudiantes o o o o X

10 Necesité aprender muchas cosas antes de poder usar App con los /X e o 0o o
estudiantes

Comentarios: 2

Firma: j Fecha:
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