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El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto interdisciplinario “Ceibal Tangible.
Nuevas formas de interaccion para el aprendizaje" (financiacion ANII - FSED 2015) propuesto
por investigadores del Nucleo Interdisciplinario en Interaccion Hombre Computadora
(NICHI) del Espacio Interdisciplinario de la Universidad de la Republica, y que tuvo lugar
entre 2015y 2018.

A partir del aporte de conocimientos provenientes de la disciplina del disefio industrial se
trabajo en el desarrollo del dispositivo de interaccion tangible CETA. Como resultado se
obtuvo una herramienta accesible y de cddigo abierto que permite a los usuarios interactuar

con las tablets distribuidas por el Plan Ceibal, mediante la manipulacién de objetos fisicos.

El desarrollo del dispositivo estuvo basado en la metodologia de Disefio Centrado en el
Usuario. Durante sucesivas iteraciones se trabajo con nifios, maestros y distintos
especialistas de la comunidad educativa. El foco principal de este trabajo estuvo en las
evaluaciones de usabilidad y experiencia de usuario, asi como también en el disefio y
desarrollo de los prototipos que permitieron realizar al equipo de investigadores una serie

de evaluaciones de desempefio en matematicas.

Para poder utilizar y evaluar esta modalidad de interaccion se desarroll6 un videojuego de
estimulacion cognitiva de las habilidades matematicas y se realizaron intervenciones en
escuelas publicas de montevideo, en las que el equipo de investigadores evaluo el
desempefio en matematicas con un total de 65 nifios y nifias. Los resultados de las
evaluaciones sugieren que existié una mejora en matematicas de los nifios que utilizaron el
videojuego desarrollado. A su vez, estos resultados motivaron un nuevo proyecto derivado
en el que se explord el uso de esta modalidad de interaccion con nifios ciegos y de baja
visidn; y por otro lado sentaron un antecedente que permitié continuar investigando en

cuanto a la interaccion tangible y sus beneficios para el aula.

Finalmente, se propone un disefio de cddigo abierto orientado a construir una plataforma de
interaccion que permita en un futuro su adopcion por parte de nifios y nifias, educadores y

familias de nuestra comunidad educativa, tanto en entornos institucionales como familiares.
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1.1 Eltema de estudio

El proyecto interdisciplinario "Educacion Tangible. Nuevas formas de interaccion para el
aprendizaje" (financiacion ANII - FSED 2015) propone la integracion de materiales concretos

(manipulables fisicos tradicionales) en un sistema de interaccion denominado CETA.

Dicho sistema se compone por un dispositivo de Interaccion Tangible de Usuario y un
videojuego orientado a la estimulacion del aprendizaje del concepto de nimero. Para el
desarrollo se utilizd la metodologia de Disefio Centrado en el Usuario y se realizaron

evaluaciones en Escuelas publicas de Montevideo.

El equipo que llevd adelante el proyecto esta compuesto por docentes investigadores 'y
estudiantes de Facultad de Psicologia, Facultad de Ingenieria, Facultad de Informacion y
Comunicacion y la Escuela Universitaria Centro de Disefio a través del Espacio de Integracion

Abierto.

Espejo

Tablet

Soporte

Manipulables

Area de visién

Imagen 1. Dispositivo CETA y aplicacion “BrUNO”



1.2 Participacion de la EUCD en el proyecto.

Para abordar los diversos requisitos de disefio que suponia el desarrollo de CETA, se
integraron docentes investigadores del Area tedrico-metodoldgica de la EUCD, a través del

Laboratorio de Ergonomia y Experiencia de usuario.

Desde el equipo de disefio se realizaron aportes especificos a lo largo de todas las etapas del
proyecto. Como se mencion6 anteriormente se trabajé con la metodologia DCU. En este
sentido se realizaron aportes en la elaboracion de pruebas de usabilidad -disefio previo,
ejecucion, observacion, registro y procesamiento de datos- para la formulacion de requisitos

de disefio que sirvieron como insumos para las otras disciplinas involucradas en el proyecto.

En cuanto al dispositivo, se disefiaron los elementos fisicos que componen CETA, prestando
especial atencion a la ergonomia fisica y cognitiva. Para ello, se tuvieron en cuenta
caracteristicas antropométricas, biomecanicas y cognitivas de los usuarios para proyectar

las distintas componentes.

Para validar lo anterior, se desarrollaron modelos de control, simuladores y prototipos para
observar los distintos aspectos ergondmicos involucrados al momento de la interaccién con
el dispositivo. Se presto especial atencidn a las posturas y movimientos realizados por el
usuario, asi como a los factores ambientales, las condiciones del espacio en el que se
utilizara el dispositivo, las condiciones de iluminacion para que funcione el sistema de vision

por computador y los distintos contextos de uso.

También fue tarea del equipo de disefio la fabricacion de los prototipos para la intervencién
final en la Escuela Pdblica. En esta instancia se brindd asistencia al equipo de psicologia

durante la evaluacién matematica.
Para las tareas anteriores se contd con los aportes tedricos y metodoldgicos manejados en el

transcurso de la carreray en especial en el Laboratorio de Evaluacidn Ergondémicay de

Experiencia de Usuario.
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1.3 Objetivos

Obijetivo general

Disefio y desarrollo de los componentes de CETA junto al equipo de investigadores.

Objetivos especificos

e Disefio de los componentes fisicos de CETA -soportes y piezas tangibles- utilizando la
metodologia DCU.

e Participacion en el disefio de interaccion, con un enfoque ergonémico y de
experiencia de usuario.

e Fabricacion de prototipos para la fase experimental.

1.4 Metodologia: Disefio Centrado en el Usuario (DCU)

El Disefio Centrado en Usuario' (DCU) se caracteriza por: la participacion activa de los
usuarios y una comprension clara de los requisitos del usuario y la tarea; una asignacion
apropiada de funcidn entre los usuarios y la tecnologia; la iteracion de soluciones de disefio;

disefio multidisciplinario (ISO 13407).

El desarrollo del proyecto se realizd en fases iterativas. Cada fase comprendié el analisis de

requisitos del usuario y tareas, disefio de modelos y evaluaciones con el usuario.

Se elaboraron pruebas de concepto para validar las ideas iniciales con nifios y maestros
-futuros usuarios del dispositivo- en su contexto real -escuela publica-. A partir de los datos
recabados se elaboraron modelosy prototipos que fueron puestos a prueba nuevamente
con los usuarios para volver a observary evaluar (por ej. se observé que algunos nifios
presentaban dificultades para reconocer correctamente el area de deteccidn sobre la mesa,
lo cual llevd a probar con plantillas delimitadas en el area de trabajo en la siguiente fase; por
otro lado, se observé que algunos nifios resolvian los desafios muy rapido, lo que llevé a

revisar la dificultad del juego y ampliar los niveles y desafios).

1 NORMAN, Donald A. La psicologia de los objetos cotidianos. Editorial Nerea, 1998.
11



1.5 Plan de trabajo

Etapa de investigacion
Revision bibliografica y familiarizacion con perspectivas de las distintas disciplinas del

proyecto.

Fase 0. Analisis de antecedentes

Revision de antecedentes; Evaluacion de dispositivo Osmo.

Fase 1. Pruebas de concepto

Desarrollo de las tareas y la definicion de los materiales tangibles siguiendo principios de
disefio centrado en el usuario. Disefio de interaccion tangible. Participacion en el disefio de
interaccion digital y del videojuego. Prototipado de bajo nivel para evaluacion de jugabilidad

de la tareay formulacién de requisitos para la fase siguiente.

Fase 2. Piloto

Contempla la intervencién piloto en una escuela con el fin de poner a prueba un prototipo
de CETAYy el videojuego de estimulacion.

Evaluacion de experiencia de usuario considerando aspectos interactivos, didacticos y
ergondmicos. Observacion directa e indirecta. Reformulacion de requisitos para a partir de

las evaluaciones.

Fase 3. Fase Experimental

Intervencion completa en una Escuela Publica de Montevideo.

Redisefio de prototipos anteriores. Fabricacion de los materiales necesarios para la
intervencion en laboratorios de EUCD/FADU/FING.

En conjunto con la aplicacion de la prueba cognitiva se realizaran pruebas de experiencia de
usuario considerando aspectos interactivos, didacticos y ergonémicos. Observacion directa

e indirecta.
Evolucidn final y conclusiones

Conclusiones finales; Verificacion del grado de cumplimiento de los objetivos; Lineamientos

a futuro; Validacion de la propuesta.

12
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Se realizd una recopilacion bibliografica en torno a los ejes tematicos abordados en el marco
del proyecto de investigacion. Si bien el equipo planteaba abordajes tedricos especificos de
cada disciplina, -como son la psicologia y la ingenieria- se buscé en este relevamiento un
acercamiento a los principales ejes tematicos del proyecto. De esta manera se pudo conocer
los distintos enfoques propuestos y generar vinculos con las metodologias de disefio

estudiadas en el transcurso de la curricula de la EUCD.

2.1 Interaccion Persona-Ordenador (IPO)

La interaccidn persona-ordenador IPO, también conocida por sus siglas en inglés HCI
(Human-Computer interaction) es una disciplina que surge dentro de la Ergonomia?, a partir
de la explosion tecnoldgica de los afios setenta y la posterior incorporacion de los
ordenadores personales. Esta nueva disciplina busca adaptar los estudios de la ergonomia
(antropometria, ergonomia cognitiva, etc.) a las caracteristicas de las tecnologias

emergentes.

Si bien alin no existe una definicion consensuada de IPO, la ACM SIGCHI (Association for
Computing Machinery's Special Interest Group on Computer-Human Interaction) la define
como "la disciplina dedicada al disefio, la evaluacidn y la implementacion de sistemas
informaticos interactivos para el uso humano; y al estudio de los fendmenos relacionados

mas significativos” >.

A partir de esta definicion, se evidencia el caracter multidisciplinar de la IPO. Entre las
distintas disciplinas que se combinan en esta, se pueden destacar con cierta relevancia * las
siguientes:

Informatica, como disciplina centrada en el estudio y tratamiento de la informacidn
mediante sistemas computacionales.

Ergonomia, como disciplina asociada al disefio industrial que estudia la relacidn interactiva
entre las personas, los productos y los entornos de trabajo con especial atencién en los
factores humanos fisicos, psicoldgicos y sociales.

Psicologia, como disciplina que estudia el comportamiento humano, los procesos mentales

y los factores socioculturales que lo conducen y condicionan.

2Hassan-Montero, Y. (2013). Introduccidn a la Interaccion Persona-Ordenador. Universitat Oberta de
Catalunya, 2013.
® Hewett, Thomas T., et al. ACM SIGCHI curricula for human-computer interaction. ACM, 1992

14



Para guiar las evaluaciones del dispositivo con los usuarios, se buscé atender a los
conocimientos de como es usado el dispositivo y las formas de medir su usabilidad, y de
manera mas amplia como es la experiencia del usuario al interactuar con el sistemay su

entorno.

2.1.1 Usabilidad y jugabilidad

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion en su norma 1SO 9241 define la
Usabilidad como la eficacia, eficiencia y satisfaccion con la que un producto permite

alcanzar objetivos especificos a usuarios especificos en un contexto de uso especifico.*

El nivel de usabilidad puede ser determinado en funcién de las siguientes componentes
variables’:

Facilidad de Aprendizaje (Learnability): ; Coémo de facil resulta al usuario llevar a cabo
tareas basicas la primera vez que se enfrenta al disefio?

Eficiencia: Una vez que los usuarios han aprendido el funcionamiento basico del disefio,
jcuanto tardan en la realizacion de tareas?

Cualidad de ser recordado (Memorability): Cuando los usuarios vuelven a usar el disefio
después de un periodo sin hacerlo, ;cuanto tardan en volver a adquirir el conocimiento
necesario para usarlo eficientemente?

Eficacia: Durante la realizacion de una tarea, ;cuantos errores comete el usuario?, ;cémo de
graves son las consecuencias de esos errores?, ;como de rapido puede el usuario deshacer
las consecuencias de sus propios errores?

Satisfaccion: ;Cémo de agradable y sencillo le ha parecido al usuario la realizacién de las

tareas?

Para poder determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios o "jugadores", la usabilidad no
es suficiente como Unica mediday se debe ampliar con atributos y propiedades que
describen la experiencia del jugador cuando participa en el juego (J. L. Gonzalez Sanchezy
otros, 2017).

En el articulo “De la usabilidad a la jugabilidad” (J. L. Gonzélez Sanchez y otros, 2017), se
define la Jugabilidad como el conjunto de propiedades que describen la experiencia del
jugador ante un sistema de juego determinado, cuyo principal objetivo es divertiry

entretener de forma satisfactoria y creible ya sea solo o0 en compaifiia.

* International Organization for Standardization [ISO]. Ergonomics of human-system interaction —
Part 11: Usability: Definitions and concepts, 2018.
®> Nielsen, J. (2003). Usability 101: Introduction to Usability, Uselt.com Alertbox.
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A diferencia de un sistema interactivo tradicional, como es por ejemplo un procesador de
textos, la satisfaccion se hace mas dificil de medir debido a sus objetivos no funcionales. Por
otro lado, la credibilidad dependera del grado de asimilacion e implicacion de los jugadores
en el juego, es decir, que el jugador se integre y dé crédito al mundo virtual propuesto por el
juego.

Por otro lado, algunos de los atributos que los autores sefialan como caracteristicos de la
jugabilidad también existen en la usabilidad, pero con matices distintos. Por ejemplo, el
“Aprendizaje” de un videojuego puede ser elevado y esto puede provocar que un jugador se
vea satisfecho ante el reto que supone aprender a jugarlo. Por otro lado, la “Efectividad” en
un juego no busca rapidez por completar tareas, pues dentro de la naturaleza de los

videojuegos se espera que el jugador disfrute el mayor tiempo posible.

En el articulo De la usabilidad a la jugabilidad, también se proponen siete atributos para

caracterizar la jugabilidad:

Satisfaccion: Agrado o complacencia del jugador ante el videojuego.

Aprendizaje: Facilidad para comprender el sistema y mecanica del videojuego, es decir, los
conceptos definidos en el Gameplay/Game Mechanic del juego: objetivos, reglas y formas de
interaccionar con el videojuego.

Eficiencia y Efectividad: Tiempo y recursos necesarios para lograr los objetivos propuestos
en el videojuego.

Inmersion: Capacidad para creerse lo que se juega y integrarse en el mundo virtual
mostrado en el juego.

Motivacién: Caracteristica del videojuego que mueve a la persona a realizar determinadas
acciones y persistir en ellas para su culminacion.

Emocion: Impulso involuntario, originado como respuesta a los estimulos del videojuego,
que induce sentimientos y que desencadena conductas de reaccién automatica.
Socializacion: Atributos que hacen apreciar el videojuego de distinta manera al jugarlo en

compafiia (multijugador) ya sea de manera competitiva, colaborativa o cooperativa.

Estos atributos fueron clave para permitir ampliar el espectro de las preguntas formuladas

para la confeccion de las pruebas de usabilidad que se utilizaron en el desarrollo de CETA.
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2.2 Aspectos Humanos

Para el desarrollo de un dispositivo interactivo es importante conocer las caracteristicas de
las personas, ya que como se vié en la seccidn 2.1 la definicién de IPO se compone de 3
elementos clave: personas, tecnologia y disefio.

Entre los objetivos del proyecto se encuentra el disefio de un dispositivo de interaccion. En el
marco de CETA, este dispositivo se utiliza para evaluar la mejora del aprendizaje para una

determinada poblacion.

2.2.1 Punto de vista cogpnitivo

Para comprender las bases de la interaccion y las forma de adquisicion de conocimientos del

ser humano, se realizé una exploracion basica en la disciplina de la psicologia cognitiva.

A partir de la revolucion cognitiva® se concibe a la psicologia cognitiva como una
subdisciplina dentro de la psicologia que se encarga del estudio de los procesos
relacionados con la elaboracion del conocimiento en su sentido amplio: la forma en que
percibimos, en la que almacenamos la informacion, en la que aprendemos, en la que
razonamos y fijamos la atencidn, asimismo se ocupa del modo en que nos comunicamos,

entre otros procesos cognitivos'.

Percepcion Cdémo recibimos la informacion, como la agrupamos para determinar qué
representa, como combinamos la informacion que nos llega a nuestros
sensores con nuestro conocimiento previo para hacerlo comprensible. Es
decir, como interpretamos lo que recibimos.

Memoria Cémo codificamos, almacenamos y recuperamos la informacion recibida,
principalmente a través del estudio de las relaciones entre memorias de corto
y largo plazo, estudio de memoria episddica, memoria semantica, memoria
cotidiana, y las patologias asociadas (p. €j., amnesias postraumaticas,
enfermedad de Alzheimer, demencias, etc.)

Atencion Implica la capacidad de concentrar nuestras capacidades cognitivas en el
emprendimiento de una tarea. Por ejemplo, atencidn sostenida y factores
que la afectan (de la sefial, motivacionales), atencion selectiva, etc.

Razonamiento | Lacapacidad de razonar, en tanto actividad mental vinculada al
procesamiento y comprension de la informacion, involucra estructuras

& Miller, G. A. (2003). The cognitive revolution: a historical perspective. Trends in cognitive sciences,
7(3), 141-144.
"Vasquez Echeverria, A. (2015). Manual de Introduccién a la Psicologia Cognitiva. Montevideo: UdelaR.
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l6gicas complejas que nos permiten relacionar los hechos, de modo de poder
operar en forma eficaz sobre la realidad, a través de generalizaciones,
predicciones, explicaciones, etc.

Lenguaje Modo en que nos comunicamos, principalmente el lenguaje verbal aunque no
Unicamente, en tanto sistema de unidades discretas con reglas de
combinacién que producen un nimero infinito de enunciados.

Tomade Es el proceso cognitivo que lleva a la seleccion de una creencia, afirmacion o

decisiones accion entre varias posibilidades concurrentes. Los procesos de toma de
decisiones implican una eleccion o decision final entre dos o mas
alternativas. Las decisiones pueden ser racionales o irracionales, incluso
cuando el sujeto piensa que son racionales.

Motivacion Es el proceso que nos dirige hacia el objetivo o la meta de una actividad,
que lainstiga y la mantiene. Supone la activacion de funciones cognitivas
y emocionales, que dirigen y orientan la accion en forma deliberada o
intencional a un objetivo.

Emocion La psicologia cognitiva en sus origenes no presenta un interés por las
emociones. Sin embargo, con el tiempo se comenzd a demostrar que el
abordaje cognitivo de procesamiento de la informacion es muy util para
entender las respuestas emocionales.

Tabla 1: Principales dreas de trabajo de la Psicologia Cognitiva (Vdzquez Echeverria, 2015)

2.2.2 Manipulables y aprendizaje de matematicas

Para el presente proyecto se decidid realizar una aplicacion (App) dedicada a la estimulacién
del aprendizaje de matematicas. Esta decision se basé en que es en esta area donde
tradicionalmente se han empleado con éxito manipulables, para el aprendizaje de las ideas

abstractas.

Tradicionalmente, los educadores se han basado en el trabajo de Montessori (1917) y Piaget
(1970) para vincular el uso de objetos concretos para la etapa de desarrollo cognitivo del
nifo. Se ha argumentado que los materiales concretos deben utilizarse con nifios pequefios
(menores de aproximadamente 6 o 7) porque el pensamiento de los nifios pequefios es
inherentemente concreto. De acuerdo con este punto de vista, los nifios pequeiios,
naturalmente, se centran en los aspectos concretos de los objetos (por ejemplo, forma,
tamafio, color), y que se vinculan intrinsecamente con la manipulacion (por ejemplo, rotar,
el orden, la pila). Mientras los nifios no son capaces de pensar en el mundo en términos de
conceptos abstractos o representaciones simbdlicas necesitan desarrollar sus capacidades a

través de sus experiencias con materiales concretos.
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Dentro de las Ciencias Cognitivas, la Cognicion numérica es el area que se encarga de
estudiar cémo se adquiereny desarrollan las capacidades para comprender los nimeros y
aprender matematicas. De especial interés son las teorias que proponen la existencia de
precursores que en edades tempranas "preparan" la adquisicion de los conceptos

matematicos formales que son ensefiados en la Escuela.

Una importante linea de investigacion (eg: Dehaene, 2011) propone que los seres humanos,
incluso antes de aprender a contar, pueden entender los fendmenos en términos de
cantidad. Se introduce como base de esa habilidad la existencia de un “sistema numérico
aproximado” (ANS) que seria innato, universal, independiente del lenguaje y abstracto . Esta
habilidad matematica esta basada en la “inteligencia numérica” (Gelmany Gallistel, 1978) y
esta presente también en otras especies, que son capaces de distinguir entre cantidades
(Collerone, 2016). Los nifios desarrollan sus capacidades numéricas a partir de esta habilidad
aproximada, una vez que comienzan a contar y aprenden las representaciones simbdlicas
asociadas a los nimeros. Se entiende asi que el aprendizaje de la numerosidad es un
proceso que va de lo concreto y anldgico a lo abstracto y simbélico, en el que la

manipulacion de objetos sirve de andamiaje.

2.2.3 Competencias numéricas tempranas

Las competencias numéricas tempranas son habilidades importantes para establecer
trayectorias o rutas de aprendizaje de los nifios en matematicas. Estas competencias
involucran la comprension de los nimeros enteros, las relaciones numéricas y las

operaciones numéricas (Malofeeva, Day, Saco, Young, & Ciancio, 2004).

Para proyectar las piezas de interaccion tangible, es importante conocer estos aspectos del
usuario para determinar los atributos formales de las piezas, asi como las tareas a realizar

con las mismas.

De acuerdo a la investigacion tedrica llevada adelante por el equipo del proyecto, se han

identificado habilidades innatas que contribuyen a la formacion de la inteligencia numérica:

e Subitizacion o Subitizing. Es |la capacidad para reconocer de subito el cardinal de
un conjunto sin necesidad de realizar una actividad de conteo. Es un acto analdgico
no intencional, una caracteristica visual que permite una estimacion numérica
rapiday precisa de pequefios conjuntos de elementos. Por ejemplo, al ver 3 lapices

saber inmediatamente que son 3.

19



Estimacion. Es la capacidad de determinar valores desconocidos (en conjuntos de
cantidades mayores a 4-6 elementos). A mayor cantidad, mayor dificultad en la
estimacion.

Correspondencia uno a uno (saber que cada elemento tiene el valor 1). Almomento
de contar esta habilidad permite asignar el mismo valor a cada elemento y saber que
un elemento no debe ser contado mas de una vez.
Conteoden+1yn-1.Implicaconocer la continuidad de los nimeros (en relacién al
valor en la linea numérica) y ofrece la posibilidad de contar hacia delante o hacia
atras con referencia a la cantidad y al nimero.

Representacion conceptual. Corresponde con el "significado" de un nimero: el
acceso semantico a través de los mecanismos de reconocimiento preverbal de las
cantidades. Dan lugar a los mecanismos de célculo y la manipulacién del sistema de

numeracion.

En este sentido, para el disefio de las piezas de interaccion tangible y la determinacién de

sus factores objetuales -tamafio, forma, color- se tuvo en cuenta la posibilidad de conteo -en

cada pieza y dentro de la pieza, sus unidades- y la diferenciacion entre ellas, por ejemplo,

mediante el aumento proporcional de tamafio.

2.3 Interaccion Tangible de Usuario (ITU)

De acuerdo con la investigacion tedrica llevada a cabo por el equipo del proyecto CETA, se

observa que, en Europa o EE.UU. las nuevas tecnologias aplicadas a la educacion vienen

poniendo el foco en no perder de vista la manipulacién de objetos reales en el aprendizaje.

Pero sin perder por ello las ventajas que provee la digitalizacion (captura de datos online,

multiplicidad de situaciones de aprendizaje, etc) (Sigrist, et al. 2013). Este desplazamiento

tiene su origen en los dispositivos de recreacion como el Nintendo Wii o el controlador

Kinect; pero recientemente, han empezado a utilizarse también en el ambito educativo. Con

esta orientacidn es que, en los Ultimos 10 afios, se han comenzado a desarrollar recursos que

permiten a los maestros combinar practicas tradicionales de aprendizaje con la ventaja de

implementarse a través de recursos informaticos.

En la siguiente tabla se repasan algunos ejemplos de este tipo de dispositivos.
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Pizarras interactivas

Foto: Monitor Interactivo CTOUCH Leddura
xts

Sistemas de respuesta interactiva,
utilizados para votacion electrénica

Foto: OMBEA ResponsePad

Mesas interactivas

Foto: SMART Table collaborative learning
center

Laboratorios inteligentes

Foto: SMALLab.com

Tabla 2: Ejemplos de dispositivos de interaccion tangible de usuario (ITU)

La interaccion tangible de usuario (ITU) es un tipo de interaccién de usuario en la cual una
persona interactda con informacion digital a través de un entorno fisico. El objetivo principal

del desarrollo de ITU es potenciar la colaboracion, el aprendizaje y el disefio mediante el uso
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de la tecnologia digital y, al mismo tiempo, aprovechar las capacidades humanas para

captar y manipular objetos y materiales fisicos (Hiroshi Ishii, 2008).

De la investigacion del equipo CETA, surge que uno de los empleos mas frecuentes de ITU es
en aplicaciones con fines educativos. Por ejemplo, mediante el registro de la interaccion con
un manipulable es posible devolver al nifio un mensaje que apoye el proceso de aprendizaje
en el que estd inmerso (Antle, et al., 2012). Si comparamos la manipulacion directa de
objetos conectados a un dispositivo con la manipulacion sin tener ningln dispositivo, esta
altima no cuenta con la informacion de cdmo y cuando se mueven los objetos fisicos, ya que
no hay registro de su posicidn anterior o "estado representacional”. En consecuencia, a
diferencia de otras representaciones como el papel, la manipulacién de materiales fisicos no
proporciona ningun registro externo en el que examinar y reflexionar sobre la actividad
anterior. En este sentido los ITU, son capaces de hacer frente a esta limitacion,
proporcionando los medios para registrar y acceder a estados representacionales anteriores.
Ademas aporta retroalimentacion del desempefio y su nivel de dificultad puede variar con el
desempefio del nifio. Esto puede ser importante en areas como las matematicas, donde se
hace posible visualizar tanto el proceso como resultado de las operaciones.

En cuanto al disefio de los manipulables, las dimensiones de cada pieza fueron
determinadas de forma tal que al combinar las piezas, el resultado tuviera dimensiones
proporcionales al valor representado. Por ejemplo, al combinar una pieza de valor 2 y otra
de valor 3 el conjunto resultante es equivalente a la pieza de valor 5, que a su vez se ve
representado en el videojuego mediante la representacion virtual. Por otra parte, a
diferencia de los materiales fisicos, materiales virtuales son capaces de proporcionar un
registro del estado inicial (2 + 3) y el resultado (5), que puede ayudar a los nifios reflexionar
sobre esta transformacidn y proporcionar datos de interés para los maestros. Por ejemplo,
un nifio que utiliza siempre piezas pequefias para construir un resultado mayor, y otro que

utiliza menor cantidad de piezas de mayor valor para llevar al mismo resultado.

Esto fue fundamental para determinar las variaciones de tamafios en los manipulables

disefados para CETA.
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Ej. Combinacion de un grupo de Prototipo de manipulables de
dos objetos con uno de tres valores 2,3y5.

Imagen 2. Correspondencia dimensional de los manipulables .

2.4 Prototipos y evaluaciones

Dentro de los aportes realizados desde la disciplina del disefio al Proyecto, esta la creacion
de prototipos para realizar simulaciones y evaluaciones con los usuarios en cada una de las
fase preestablecidas.

De acuerdo a la bibliografia manejada en los cursos de Ergonomia de la EUCD, la simulacién
puede ser considerada un método ergondmico cuya funcién radica en enfrentar por primera
vez al "futuro usuario" con el "futuro objeto" actuando bajo condiciones similares a la
realidad®. Para lograr esto los autores recomiendan utilizar simuladores de dos tipos:
simuladores bidimensionales y simuladores tridimensionales. Dentro de esta clasificacion
general, para el desarrollo y evaluacion del dispositivo utilizamos los siguientes métodos

ergondmicos por las ventajas ofrecidas.

Bidimensionales. Son planos de escala 1:1 que sirven para comprobar la relacién real entre
las dimensiones generales del objeto y las de los usuarios.

Modelos funcionales. Modelos que dan prioridad a caracteristicas funcionales y técnicas
como la prueba de alglin mecanismo, disposicion de elementos en un sistema, dimensiones
y colores, etc.

Simulacién real. Se utilizan objetos que tengan relacién directa con el disefio proyectado, y
se realizan secuencias de uso en contextos lo mas parecidos a la situacion de uso real. De
esta manera se pueden detectar problemas asociados al uso o de otro tipo, que deberan ser

tenidos en cuenta para la reformulacion de los requisitos de disefio.

8 Flores, C. (2001). Ergonomia para el disefio. Designio Teoria y Practica.
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Para las fases de desarrollo de CETA fue de gran utilidad el empleo de modelos funcionales
fabricados digitalmente (impresion 3Dy corte laser de madera), utilizados con el equipo de
ingenieria, para la resolucion de aspectos técnicos de los manipulables y del sistema de
vision por computador desarrollado por el equipo de ingenieria.

Asimismo, en todas las fases se utilizaron simulaciones con los prototipos desarrollados, en

contexto real y con usuarios reales.

2.5 Marco normativo

Todos los juguetes que se comercialicen en los estados partes del MERCOSUR deben cumplir
con el reglamento técnico de seguridad segln la Resolucion GMC N° 23/04. Este reglamento
establece parametros de seguridad que incluyen informacién al consumidor, caracteristicas
de disefio y materiales, de forma de cuidar la salud del nifio o nifia que utilice el juguete.
Para el caso de Uruguay, a través del Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) se

internaliza la norma MERCOSUR a través del Decreto 388/05 de Octubre de 2005°.

De acuerdo al articulo 1° del reglamento se entendera por juguete “aquel producto
destinado a ser utilizado con fines de juego por nifios de edad inferior a los 14 afios.”

Por otra parte, el reglamento especifica que “Quedan excluidos del reglamento los
materiales escolares que no tengan funcionalidad lidica” (Anexo 2 - Decreto 388/005).

Dado que CETA es un material escolar cuya funcion didactica se da a través de una dinamica

ludica, se entiende necesario atender al cumplimiento de los reglamentos vigentes.

Los principales exigencias de seguridad impuestas por la norma estan referidas a juguetes
que implican riesgos para nifios menores de 36 meses, por ejemplo objetos que se separan
en pequenas piezas que puedan ser ingeridas o inhaladas, o juegos que presenten riesgos de
asfixia o ahogamiento.

Los principales usuarios de CETA son nifios en edad escolar de primer afio (6 a 7 afos), pero
dado que el dispositivo es de codigo abierto y fomenta la autoconstruccion por parte del
publico en general, es de esperarse que el dispositivo sea utilizado en ambientes domésticos
y por tanto sea accesible ocasionalmente a nifios menores a 36 meses. En estos casos los

manipulables, principalmente las piezas mas pequefias, representan un riesgo potencial. Por

S MIEM. (s.f.). APROBACION DEL REGLAMENTO TECNICO DE JUGUETES. Recuperado 6 diciembre, 2019,
de https://www.impo.com.uy/bases/decretos/388-2005/1
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tanto, atendiendo a las recomendaciones y exigencias de la norma, se debera prever la
inclusion de una advertencia para los adultos sobre la edad minima de uso, una vez que se

difunda el dispositivo masivamente.

25



Capitulo 3
Metodologia

Contenido
3.1 Fase 0. Estudios preliminares
3.2 Fase 1. Prueba de concepto

3.3 Fase 2. Piloto

3.4 Fase 3. Experimental

3.5 Aplicacién BruNO




A partir de la exploracidn bibliografica realizada (ver capitulo 2: Marco Tedrico) se procede
con el desarrollo del Dispositivo de Interaccion Tangible.

Através de una metodologia de disefio centrado en el usuario, se pretende dirigir el
desarrollo del sistema ITU por informacion proveniente de una muestra de la poblacién
usuaria de CETA, con particular énfasis en los nifios.

Para articular con las otras disciplinas involucradas en CETA, se plantea una division por
fases iterativas, a su vez subdivididas en las etapas ideacion, desarrollo y evaluacion; y
sincronizadas con las etapas del proyecto. Ademas, se propone una fase previa -de
aterrizaje- con el interés particular de informar al desarrollo del dispositivo, a través del
estudio de usabilidad del dispositivo OSMO y un analisis de usuario desde la perspectiva
ergondmica, complementario al estudio de usuario llevado adelante por el equipo de

psicologia.

Se proponen las siguientes fases:

Fase 0 Fase l Fase 2 Fase 3
Estudios Prueba de Evaluacion

preliminares concepto Piloto

Analisis de Ideacion Ideacion Ideacion
usuarios Desarrollo Desarrollo Desarrollo
Usabilidad Evaluacion Evaluacion Evaluacidon
OSMO

Fase 0. Estudios preliminares. Se realizan analisis preliminares, como ser el estudio de los
usuarios, el contexto y antecedentes de CETA.

Fase 1 - Prueba de concepto. Esta etapa comprende una primera iteracion para el disefio
del dispositivo y materiales concretos. Se realizan evaluaciones utilizando prototipos de
bajo nivel.

Fase 2 - Piloto. En esta fase se continua con el proceso iterativo y las evaluaciones con los

usuarios meta en una Escuela.
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Fase 3 - Fase experimental. Aqui se pone a prueba el producto obtenido en las fases

anteriores con dos grupos de ler afio. Esta fase comprende la fabricacion de los dispositivos

y la asistencia al equipo encargado de realizar las Evaluaciones Cognitivas

3.1 Fase 0. Estudios preliminares

3.1.1 Analisis de Usuarios

La poblacion usuaria de CETA, a nivel general, estd compuesta por nifios, padres y maestros;

haciendo foco en aquellos nifios y nifias que asisten al 1ler nivel de ensefianza primaria del

sistema educativo publico, para quienes esta dirigido el dispositivo (Proyecto “Educacion

Tangible. Nuevas formas de interaccion para el aprendizaje”, financiacion ANII - FSED 2015).

Cada uno de estos usuarios tendra distintos intereses generales sobre el dispositivo en

funcién del tipo de actividad que realizara con el mismo, sin embargo, consideramos como

usuarios primarios a los nifios por su mayor implicancia en la interaccion fisica y cognitiva

con el sistema.

Ninos

Maestros

Padres

Entretenimiento y juego

Disponibilidad de la

Disefio de la aplicacién

aplicacion

Desafio Incorporacion de CETA en Fabricacion del dispositivo
dindamica de trabajo de la
clase

Motivacion Vinculo entre contenidos de | Acceso al dispositivo y

la aplicaciony el programa
de ANEP

aplicacion

Aprender cosas nuevas

Fabricacion del dispositivo

Tabla 3. Intereses de los usuarios respecto al producto.

Mediante la observacion de los materiales usados en el aula y el didlogo con maestras se

tuvo un primer acercamiento a cémo los nifios utilizan el material concreto en el aula,

principalmente como apoyo al aprendizaje de matematicas.
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Imagen 3. Material concreto usado en ler afio - Escuela Simon Bolivar. Las dimensiones de los
materiales oscilan entre 1y 6 cm?®.

Los nifos utilizan manipulables de distintos tipos de acuerdo a la actividad. En los casos
observados destaca la utilizacion de sistemas de pequefios objetos (juegos de armar tipo
Lego, argollas geometricas) que permiten explorar secuencias unidimensionales (por ej. la
construccion de lineas numéricas). Como denominador comun se observé la modularidad
(por €j. en legos o argollas geometricas) y el uso de la unidad.

Por otra parte, se recurrid a informacién antropométrica para conocer dimensiones
especificas de la poblacion que puedan resultar en limitantes para la interaccion con los

manipulables, de manera de optimizar la interaccién mano-objeto.

‘/—\4) Espesor de = \
la mano.
[ Ancho
o I Ancho de Ancho de del dedo
pulgar. la mano.

mayor.

Longitud de la mano

Imagen 4. Dimensiones de mano. Tomado de Medicion Antropométrica en nifios y nifias, aplicable al
Disefio.
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Medidas antropométricas de nifias de 6 afios °

Dimension Min. 5 percentil 50 percentil | 95 percentil | Max.
Longitud del 12,8 - 16,7 - 18,2
antebrazo

Longitud de lamano | 12,6 - 12,8 - 13,8
Ancho de la mano 5,7 - 5,8 - 5,9
Didmetro de agarre | 3,1 - 3,2 - 3,4
Ancho de dedo 1,3 - - - 1,4
pulgar

Ancho de dedo 1,2 - - - 1,3
mayor

Tabla 4. Datos extraidos del Proyecto PAIE Medicion Antropométrica en nifios y nifias, aplicable al
Disefio.

Para dimensionar los manipulables se tomaron datos del trabajo de “Medicién

"% realizado en 2014 por estudiantes de

antropométrica en nifios y nifias, aplicable al Disefio
la EUCD.

Para que los manipulables pudieran ser utilizados por la mayor cantidad de nifios, se
tomaron como referencia las dimensiones de dedos y manos del segmento mas pequefio

(1,2-1,3cm), que en este caso fue el de las nifias de 6 afios.

3.1.2 Prueba de usabilidad - OSMO

El dispositivo proyectado por el equipo CETA tiene entre sus antecedentes directos al juego
OSMO.

Este juego es un sistema de interaccion tangible comercial para el ecosistema de productos
Apple iPad, que cuenta con una serie de aplicaciones didacticas y de entretenimiento. Dado
que la modalidad de interaccion propuesta por el equipo de CETA es analoga a la propuesta

por OSMO, se realizé una prueba preliminar con este Gltimo y los usuarios meta de CETA.

Mediante esta prueba se buscé obtener insumos en cuanto a usabilidad del ITU, jugabilidad
de la Aplicacién movil e interaccidn fisica con el dispositivo; que pudieran ser incorporados

en las sucesivas fases del proyecto.

9 Giménez, A. Lorenzo, V. 2014. Medicion Antropométrica en nifios y nifias, aplicable al Disefio. CSIC -
UDELAR.
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Seleccion de los participantes

Se seleccionan dos institutos de educacion primaria que, por tener vinculos con el Equipo a
través de sus integrantes y por haber participado previamente de proyectos con la EUCD,
simplificaron los procedimientos de contactos institucionales y facilitaron las tareas de
registro tanto fotografico como en video, sumamente Util para ciertos aspectos de la
prueba.

Por un lado la Escuela publica N° 95 “Unidn Europea”, ubicada en el barrio La Boyada, y
donde han habido antecedentes de proyectos de docentes y estudiantes de los cursos de
ergonomia de la EUCD. Por otro lado, el colegio St. George's School, ubicado en el barrio
Buceo.

Ambos institutos educativos responden a dos realidades educativas y socioculturales bien
diferenciadas. Esto ofrece la oportunidad de verificar mediante la prueba ciertos factores
que hacen al nivel del desarrollo cognitivo de los nifios y de qué manera el entorno
sociocultural, la familia, la institucion educativa, etc; influyen notoriamente en el

aprendizaje.

Montevideo

e B

, i Bonas NS

Imagen 5. Ubicacion de ambos centros educativos. Escuela N°95 (oeste) y Colegio Saint George’s (este).

En la Escuela N°95 las pruebas fueron realizadas en la “sala multiuso”, donde también se
daban clases de musica y se realizaban otras actividades.
El Colegio St. George's School cuenta con dos aulas dedicadas a la ensefianza de informatica

y las pruebas se llevaron a cabo en una de estas aulas.
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Con respecto a los grupos que se invitaron a participar, en ambos casos se trabajé con nifios

de primer nivel y en presencia de la maestra encargada de cada grupo.

Disefio de la evaluacidn

Para el disefio de la prueba el equipo investigador pre seleccioné los aspectos a evaluar mas

relevantes en cuanto interaccion y usabilidad, que pudieran ser relevados con OSMO.

Se relevaron dos tipos de informacién, en cuanto a:

1. Lacomprension del manejo del sistema compuesto por los elementos tangibles
(fichas), tablet y espejo. Para ello se debe constatar que los nifios logran ubicar las
fichas en el espacio (area de actividad) para lograr la interaccion eficaz con la tablet.

2. Lacomprension del desafio planteado por el juego; aqui se observa cémo el nifio se
desempenfa en el ejercicio concreto, evidenciando los conocimientos previos en
matematicas por un lado, y el manejo de interfaces graficas por otro. Fue igualmente
considerada la jugabilidad (Ver capitulo 2.3 Usabilidad y jugabilidad) aspecto crucial
en la evaluacion de un juego, a través de indicadores como satisfaccion, aprendizaje,

motivacion, emocion y socializacion (Gonzalez, Padilla, Gutiérrez y Cabrera, 2008)

La prueba fue sistematizada a través de la confeccidon de un formulario de evaluacion (ver
anexo) basado en los indicadores mencionados anteriormente y empleando una escala de
tipo Likert de 5 puntos. El equipo investigador completé un formulario para cada

participante a partir lo observado en el transcurso de la prueba y los registros en video.

Protocolo de evaluacion

Se opto por el uso de pruebas en el contexto propio de los nifios con el fin de generar
confianzay tranquilidad en ellos. En la escuela N°95, los nifios pasaban del el aula de clase a
la sala multiuso asignada al equipo investigador (ya conocida por los nifios por las
actividades de plastica y musica), acomparfiados por la maestra auxiliar.

En Saint Georges, se procedioé de forma analoga, la maestra auxiliar iba a buscar a los
participantes al aula y los llevaba a la sala de informatica Lab Il (donde semanalmente tienen

clases de informatica) para realizar la evaluacion.
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Imagen 6. Equipamiento en sala “multiuso”. Escuela N°95 (izquierda) y Sala “Lab II”. St. George’s School
(derecha)

La participacion de la maestra, como mediadora entre el equipo investigador y los nifios,
contribuyé a generar un clima de trabajo seguro, confiable y tranquilo. De esta manera se
minimiz6 el condicionamiento animico negativo que podrian tener los nifios frente a la

presencia del evaluadory que podrian influir sobre los resultados de la prueba.

En el Colegio St. George, por voluntad de la direccion, se tomé la prueba a todos los nifios de
primer afo, en total 18.
En la Escuela No 95 la maestra seleccioné 8 nifios que representaban los distintos niveles de

aprendizaje alcanzados en esa clase (de acuerdo a su criterio como docente).

Para ajustar la prueba a los tiempos establecidos por parte de las maestras se formaron
subgrupos reducidos de nifios™ que entraban a la prueba por turnos. Esto contribuyé a su

vez a generar un clima propicio para el buen desarrollo de la prueba.

Sesion de evaluacion

Durante la sesion se utilizaron dos métodos de observacion: directa e indirecta.

Mediante la observacion directa se pudo ver el entorno en el que trabajan los nifios, su
interaccion con las maestras y maestros.

Para observar con mayor detenimiento las interacciones se realizd un registro en video a dos

camaras. Con una camara gran angular se registré de frente a los participantes y con otra

11 En la Escuela N°95 los nifios entraron a la prueba de a dos acompafiados por la maestra, mientras
que en St. Georges lo hacian de a tres.
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camara ubicada detras se registro la zona de la mesa y la pantalla para observar la

manipulacion de los elementos tangibles, el uso del espacio y lo que sucedia en la pantalla.

Imagen 7. Cdmara de registro de la zona de la mesa (izquierda) y cémara de registro de los participantes
(derecha)

Durante la observacion, se tuvieron en cuenta aspectos particulares de la aplicacion
Numbers que fueron determinados previo a la prueba, por el equipo investigador. En este

sentido se elabord la siguiente lista de tareas de referencia:

e Formacion de un nimero segun instrucciones

e Formacion de un nimero sin instrucciones

e Descubrir el efecto de la burbuja especial (verde)
e Liberarun pez

e Obtencion de una caja sorpresa

e Obtencidn de una esponja

e Obtencidn de un anzuelo

e Completar nivel de agua
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Imagenes de las sesiones:

Imagen 9. Nifios jugando con OSMO en Escuela N°95.
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imagen 11. Nifios jugando OSMO con maestra. Registro de expresiones e interaccion entre pares.
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Generacion y tratamiento de datos

A partir de la observacion y el dialogo con los participantes -nifios y maestras- se

recolectaron datos sobre usabilidad, desempefio de la interfaz, jugabilidad, satisfaccion y

experiencia de usuario.

Para realizar el tratamiento de datos se confeccionaron formularios para los evaluadores

con preguntas sobre satisfaccion, aprendizaje, efectividad, inmersidn, motivaciony

emocion.

Los registros de la observacion fueron utilizados para completar los formularios de

evaluacion de acuerdo a la informacion de la interaccidn del nifio con el dispositivo y el

videojuego.

Los datos cuantitativos en la prueba fueron los relacionados al grado de entendimiento y

tiempos de desempefio en el manejo del juego.

En cuanto a los datos cualitativos, podemos considerar dos etapas:

1. Lainferencia que realizan los evaluadores a partir de los indicadores que demuestran

inmersion en el juego o no, si esta entusiasmado o no, etc. Se prioriza la expresion

exteriorizada de los nifios y el registro del protocolo verbal, si bien también fueron

consideradas la experiencia previa del nifio en el uso de dispositivos similares o analogos, y

la opinidn directa sobre su uso.

2. La subjetividad de los nifos evaluados. Se realizaron 3 preguntas abiertas que

referian a la dindmica del juego, las recompensas, las graficas, la musica, etc.

Datos obtenidos

Satisfaccion:

cual es la primera impresion al enfrentarse al dispositivo? (26 respuestas)

20

181(69124% )

6 (23,1 %)

2(7,7 %)
0 (0 %) 0 (0 %)

]
muy negativa 1 2 3 4 S5 muy positiva

Imagen 12. Grdfico: ;cudl es la primera impresion al enfrentarse al dispositivo?.
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el usuario denota entusiasmo con el dispositivo? (25 respuestas)

15
141(561%%)
10 8(32%)
5 3(12 %)
0 (0 %) 0 (0 %) -
G A 1 % b %

Imagen 13. Grdfico: ;el usuario denota entusiasmo con el dispositivo?

Se observa que en general la mayoria de los usuarios responden positivamente al primer
contacto con el dispositivo. En todos los casos fue la primera vez que se enfrentaban a

OSMO, por lo que el factor novedad jugd un papel importante.
Aprendizaje:

se entiende cual es el area de accion sobre la mesa? (26 respuestas)

15 13 (50 %)
11 (42,3 %)

2(7,7 %)

0(0%) 0(0 %) -
3

Q
dificultad 1 2

4 ] facilmente

Imagen 14. Grdfico: ;se entiende cudl es el drea de accién sobre la mesa?

entiende la operacion matematica a realizar? (25 respuestas)

10 9 (36 %)
A01(4015)
5 4 (16 %)
218 %)
aulll
0 |
con dificultad 1 2 3 4 o] facilmente

Imagen 15. Grdfico: ;sel usuario entiende la operaciéon matemdtica a realizar?
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manipulacion de las fichas, posicionamiento. (26

10(38,5%)  La23BEE)

2(7.7 %)
0 (0 %) 0 (0 %)

0
con dificultad 1 2

w
IS
2]

facilmente

Imagen 16. Grafico: ;manipula correctamente las fichas en el espacio?

En cuanto al aprendizaje, se observé que se entiende sin mayor dificultad el area de trabajo y
cdmo ubicar las fichas, aunque en todos los casos fue necesaria una instruccion previa por
parte de los observadores en la que se explicara que el espejo “ve” las fichas que se
presentan sobre la mesa y que es necesario apartar las fichas que no se usan del rango de

vision del espejo. A partir de ahi la exploracion se torna intuitiva.

Otro elemento importante fue la comprension de la operacion matematica a realizar. En este
caso se observé que para los nifios de la Escuela N°95 el desafio propuesto presenta mayores
dificultades, habiendo tenido un promedio de 3.6 de la escala. Esto provoca que el foco de
atencion se centre en la resolucidn del problema, en muchos casos requiriendo asistencia
por parte de los observadores, y se desvie de otros aspectos del juego como la obtencién de
premios o el puntaje final. Seglin lo conversado con la maestra, las operaciones de adiciony
sustraccion en la Escuela N°95 se ensefian sobre mitad de afio y en general los nifios
ingresan a 1ro con una base de matematicas muy baja, debido en parte a la escasa asistencia
a clases. En el caso del St. George's, el promedio fue de 4.3. El desafio matematico en general
no supuso una barrera ya que los nifios ingresan a ler afio con conocimientos basico de
conteo y de adicion. Se observo en este caso que, una vez superado (o eliminado) el desafio,
los nifios se enfocan en aspectos mas avanzados del

juego como la obtencidn de premios, el puntaje ganado e incluso la elaboracion de

estrategias para la obtencion de mayor puntaje en menor tiempo.
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Escuela 95 - éEntiende la operacién matematica a realizar?

70

60

Axis title

o T T
1 - con dificultad 2 3 4 5 - muy facil

I suarios Escuela 95 (%)

Imagen 17. Grdfico: Escuela 95. ;Entiende la operacién matemdtica a realizar?

Colegio Sain George's - éEntiende la operacion matematica a realizar?

40 +

Axis title

1 - con dificultad 2 3 4 5 - muy facil

I usuarios Saint Gearge's (%)
Imagen 18. Grdfico: Colegio Saint Georges. ;Entiende la operacion matemadtica a realizar?

Efectividad:

Se realizaron mediciones del tiempo utilizado en completar el nivel propuesto.
09:36:00 —
08:24:00

07:12:00 -+

06:00:00 - - - k L ]
04:48:00 : N B : - - ]
03:36:00 — 0 » - . B s =
02:24:00 —+ B 2 B i | 1 1 | 1 i B |
01:12:00 - - . - : 1 - n |
00:00:00 - U : - : - 5 - : - ; - i : . : - 3 . : i : {

1 2 3 4 b 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Imagen 19. Grdfico: tiempo utilizado para completar el nivel propuesto (de juego numbers)

40



Si bien la efectividad en la usabilidad de videojuegos no busca necesariamente la rapidez
por completar una determinada tarea, en este caso permite observar el caso de los
participantes que presentaron mayor dificultad de resolucion del desafio, requiriendo una
mayor asistencia.

El promedio por etapa completada se ubica en 6’13, lo cual esta acorde a las pruebas
previas realizadas en laboratorio donde se obtuvieron tiempos cercanos a los 6 minutos para

los niveles de conteo y de 4 minutos para la adicion.

se ubican correctamente las fichas en el espacio? (24 respuestas)
12 (50 %)

10 (41,7 %)

2(8,3 %)
0 (0 %) 0 (0 %)

=)
.
=}

]
muy dificil 1 2 muy facil

Imagen 20. Grdfico: ;se ubican correctamente las fichas en el espacio?
Por otra parte se observd que mas del 90% encuentran facilidad para ubicar las fichas en el

area de captura sobre la mesa. Una minoria present6 problemas de superposicion de fichas

o cubrirlas parcialmente con la mano, lo cual dificulta la deteccidn por parte del dispositivo.

Inmersion:
Para determinar el grado de integracion con el mundo virtual se utilizé la técnica de
co-descubrir mediante preguntas como: ; porqué hay burbujas de otro color?, ;qué habra en

esa caja?, ;ese anzuelo serd bueno?, ;por qué estara el pez en esa burbuja?.

demuestra interés en el mundo virtual? (26 respuestas)

20

18](68924%)

10 8 (30,8 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

A 7 L b B

Imagen 21. Grdfico: sel usuario demuestra interés en el mundo virtual?
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le resultan agradables los graficos? (26 respuestas)

20
20](T.6198)

6 (23,1 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

N g s L -]

Imagen 22. Grdfico: ;resultan agradables los grdficos al usuario?

Se observa que todos los participantes tuvieron un gran interés en el mundo virtual. Hubo
una gran atraccion hacia los efectos especiales generados al explotar burbujas y también
hacia los personajes principales (peces). En ninglin caso se percibié aburrimiento o

desinterés en lo que ocurria en la pantalla.

aumenta el interés al avanzar niveles? (26 respuestas)

20

19/(7311.%)

7(269 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

0
muy negativa 1 2 3 4 5 muy positiva

Imagen 23. Grdfico: ;aumenta el interés al avanzar niveles?

Si bien no se pudo comprobar el interés de un mismo participante al avanzar varios niveles,
debido a las dinamicas y disposiciones de ambos centros, si se pudo comprobar un aumento
de interés desde el inicio hacia el final de la etapay al cambiar los “turnos” de cada
evaluador.

También resulta notable el aumento del interés en la participacion de los comparieros que

aguardan su turno, produciéndose de forma natural la asistencia entre pares.

42



una vez completados los niveles propuestos, quiere seguir jugando?

(26 respuestas)

18, (69.2/%)
7 (26,9 %)

o
0 (D %) 0 (D %) 1.0[8%)

o
muy negativa 1 2 3 4 4] muy positiva

Imagen 24. Grdfico: ;una vez completados los niveles propuestos, quiere sequir jugando?

Se vié que una vez finalizado el nivel propuesto y obtenido el puntaje, la tendencia natural
fue la de querer avanzar al siguiente nivel. Muchos presionaron la pantalla para avanzar al
siguiente nivel casi instintivamente. Otros, mas timidos, preguntaron si podian hacer el

siguiente o permanecian observando la pantalla esperando indicaciones.

Gesticulacién al jugar (26 respuestas)

16[(61°54%)

7 (26,9 %)

5 3 (11,5 %)

0 (0 %) 0 (0 %)

Fracaso 1 2 3 4 3 Exito

Imagen 25, Grdfico: ;como observa la gesticulacion del usuario al jugar?

En general los participantes expresaron sentimientos positivos a través de gestos de alegria,

asombro y fascinacion. En algunos casos al inicio se percibio cierta indiferencia hasta que se

comprendia la dinamica del juego y luego la tendencia era positiva. En ninglin caso se

percibié aburrimiento ni gestos de rechazo o de fracaso.

Preguntas abiertas:

Al finalizar la evaluacion se realizaron 3 preguntas abiertas:
e ;Te parecié facil o dificil?
e ;Quéfuelo que mas te gustd?

e ;Quéfuelo que menos te gustd?
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iFué facil o dificil? (26 respuestas)

12 (46,2 %)

9 (34,6 %)

5 4 (154 %)

1(3.8 %)
0 (0 %)

0
muy dificil 1 2 3 4 5

Imagen 26. Grdfico: ;fué facil o dificil?

muy facil

Ante la pregunta sobre la dificultad la tendencia general fue responder que fue facil o muy

facil. Al repreguntar sobre qué aspectos encontraban faciles algunos asumieron tener

dificultad con las operaciones. Al igual que en la evaluacion de dificultad de las operaciones

propuestas, aqui también se da el mismo tipo de diferenciamiento entre la Escuela N°95y el

St. George’s.
18
16
14 -
12 -
10
g
6
4 -
- N il
-l = =
\Q#J i eéqéb -L@Qig; &t}@é’ @'\\f’@b %\}6{?
& & & N
N © &
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Imagen 27. Grdfico: ;qué fué lo que mds te gusto?

En cuanto a los aspectos preferidos del juego se ve claramente la atraccidn por los

personajes, la liberacion de los peces. Le siguen los efectos especiales que aparecen al

explotar un conjunto de burbujas y la manipulacion de las fichas para representar las sumas

también despiertan gran interés.
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0

el anzuelo la esponja que suba el agua las cajas me gusto todo

Imagen 28. Grdfico: ;qué fue lo que menos te gust6?

Si bien la mayoria encontrd todos los aspectos positivos, se mencionaron como negativos el
caso del anzuelo, que ocasionalmente aparece para sacar un pez (previamente liberado) del
aguay otros elementos como la esponja y las cajas, que a pesar de ser beneficiosos dentro
de la dindmica del juego (aumento de puntaje y retraso del fin del juego) eran percibidos

como negativos por algunos participantes.

Resultados de la evaluacion

Analizando los datos recabados y en base a los registros, se puede extraer algunos aspectos
relevantes a considerar para el disefio tangible y la interfaz de CETA.

El componente de mayor importancia es la inmersion que tiene el nifio a la hora de jugar, lo
que genera las condiciones 6ptimas para poder aprender conceptos matematicos, como en
este caso. También se pudieron comprobar detalles, como el hecho que exista una historia
con un personaje al que “le ocurren cosas”; esto es algo que ayuda a los nifios no sélo a
tomar decisiones, sino también a valorar aspectos como recompensas, preocuparse si tiene
comida, cuando es liberado, mas alla de los puntos generados por el juego.

Los nifios, aunque al principio timidos, mostraron una gran inmersion en el juego. En
particular, los graficos y los colores generaron mucha fascinacion en ellos, lo que se vid
incrementado con el agregado de la mUsica y los efectos especiales como rayos, plantas, lo
que da varios insumos a tener en cuenta en el planteo de los requisitos de disefio en la nueva

aplicacion.
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En cuanto al comportamiento de los nifios, mas alla de la orientacidn que el juego planteay
que fueran observados especificamente, hubieron otros que se entienden como relevantesy
dignos de mencion:
e Nifios que intentaban resolver la problematica planteada tocando la pantalla,
aunque esto no hiciera sentido a la propuesta del juego.
e Nifios que no percibian los limites de la zona de ubicacion de las fichas, como

requerimiento para poder activar y/o continuar el juego.

Si bien ambas escuelas trabajan con el mismo programa curriculary por lo tanto los
contenidos son equiparables, el Colegio St. George cuenta con laboratorios especificos
destinados a la experimentacion y aprendizaje de tecnologias innovadoras, mientras que la
escuela N°95 sélo cuenta con el espacio de aula tradicional; esto se tradujo en diferencias en
la disposicidn, soltura y aptitud de los nifios al interactuar con el dispositivo. Si bien la
muestra es muy pequefia como para aventurar una afirmacion fuerte, se puede atribuir
también en parte a ese hecho, las diferencias obtenidas en los resultados temporales de los
nifios de ambas escuelas, como ser: cumplimiento de las tareas y comprension del sentido

del juego.
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3.2 Fase 1. Prueba de concepto.

Esta etapa incluye el desarrollo de las tareas y la definicion de los materiales concretos, a
partir de reuniones de trabajo con el equipo e invitados expertos en distintas disciplinas
(Magisterio, Videojuegos, Arte y Comunicacion) y tomando como insumo los resultados de la
prueba de usabilidad con OSMO. Para esto se emplean simuladores y modelos de control
con el fin de evaluar distintos aspectos del dispositivo.

En esta fase se realiz6 una evaluacion con usuarios de los modelos primarios de CETAen la

Escuela N°32 “Simdn Bolivar” y se generan insumos para la Fase 2.

3.2.1 Ideacion

A partir de las primeras reuniones con el equipo CETA y maestras invitadas se realizé una
exploracion de posibilidades para definir el material concreto.

Se llevaron a cabo una serie de reuniones en la cual participaron integrantes de CETA,
maestras y especialistas artey en narrativa de videojuegos. En esta instancia se realizé una
dindmica brainstorming, con el objetivo de explorar a nivel formal distintas posibilidades de
materiales concretos, empleando como eje la linea numérica.

Luego, como resultado de la actividad se elabora una lista de requisitos que a priori debera

tener el material concreto o “tangibles”:

Requisitos basicos:

Requisitos optativos a
explorar:

Requisitos técnicos
(ingenieria):

- Piezas diferenciadas
representando valores del 1 al
5.

- Piezas de distintos tamanos.

- El tamafrio varia de forma
proporcional al valor de la
pieza.

- Fabricacion de bajo costo.

- Piezas de distintas formas.

- Piezas volumétricas (3D).
- Piezas acoplables.

- Identificacidn por color.
- Piezas con sub unidades.

- Construccion de lineas
numéricas.

- Incorporacién de marcadores
para SVC.

- Tamano de piezas tal que
acopladas queden
comprendidas dentro de la
zona de deteccion.

Tabla 5. Requisitos elaborados en Fase 1.
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Videojuego

El desarrollo de la aplicacion se centr6 en las actividades de estimulacion cognitivas.
A partir del marco tedrico y los objetivos del proyecto, se definieron actividades enfocadas
en la adquisicion de los conceptos de cardinalidad, linea numérica, secuencia de conteoy

composicion aditiva.

Mecanica del juego:

La mecanica de videojuego propuesta por el equipo se basé en un desafio mediante el cual
un personaje recolecta elementos, por ejemplo monedas, mientras se desplaza a diferentes
alturas o distancias del punto de partida a lo largo de una linea numérica. Para resolver el
desafio el jugador debe seleccionar uno o mas elementos tangibles, de manera tal que la
suma de sus valores coincida con el nimero correspondiente a la ubicacién de la moneda, y
ubicarlos sobre la mesa dentro del area de deteccidn. Una vez ubicados los objetos
tangibles, la aplicacion los detecta y muestra en pantalla la representacion abstracta de los
objetos de la mesa y la reaccion de los personajes (desplazamientos), indicadores de

actividad correcta o incorrecta, niveles, puntos, etc.

o
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= (2]
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& =
= {=}
A =
oot =
= W
’ — Representacion del nimero. Las
=~ — - piezas se ven directamente
\ = reflejadas (valor 1 se corresponde al
—— gusano 1, valor 2 al gusano 2)
< —
o E— ™M
ﬁ =
=— N
@ <& = Piezas disponibles(1,2,5):
=
o -

Imagen 29. Ejemplo de actividad propuesto por el equipo de desarrollo del videojuego en reuniones
iniciales de CETA. Objetivo: juntar moneditas; Estimulacion: representacion del nimero, linea numérica y
composicion aditiva.

El videojuego presenta una diagramacion sectorizada, en la cual se destind un espacio para
la representacidn abstracta de los objetos identificados que el jugador ubicé en la mesay un
espacio de juego donde sucede la dinamica de accion de los personajes y los indicadores. Se
previé ademas un espacio adicional donde se visualiza un conjunto de piezas digitales
analogas a las fisicas, para el desarrollo alternativo de una version 100% digital del

videojuego.
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El juego - pantalla

Espacio del juego -

Espacio del feedback

(y manipulacion para la version solo tablet)

Piezas “virtuales” =0 D D D

(para la version solo tablet)

Imagen 30. Diagramacién general del videojuego desarrollada por el equipo de desarrollo del
videojuego.

Narrativa:

A partir de las sesiones iniciales de brainstorming se opt6 porque la narrativa del videojuego
fuera dentro de un universo de Robots. En este universo, los personajes son imaginarios y
pueden experimentar transformaciones sin limites, lo que habilita a crear analogias fieles a
las operaciones matematicas que se desean representar. Los robots pueden acoplarse,

cambiar de tamano, volar, etc.

El juego - personajes
Robots

- Pueden cambiar de altura
- Pueden “acoplarse” (ponerse uno arriba del otro)
- Un personaje imaginario sin limitaciones de lo que puede y no puede

Un robot protagonista.

Imagen 31. Propuesta de personajes presentada por el equipo de desarrollo del videojuego.
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3.2.2 Desarrollo

Exploracion de alternativas tangibles

Piezas volumétricas:

Se realizaron piezas modulares para explorar manipulables volumétricos.

El uso de 3 dimensiones para realizar variaciones proporcionales en los manipulables
resultaba atractivo, ya que de esta manera se representan las cantidades de manera natural.
Sin embargo, esto presenta la dificultad del uso del sistema de vision por computador ya
que dentro de una dinamica libre de juego, una pieza puede quedar oculta detras de otra,

dificultando el reconocimiento por parte del sistema.

Imagen 32. Piezas volumétricas con cambio de alturas.

Imagen 33. Ocultamiento de piezas volumétricas

50



Piezas planares

Se exploraron varias alternativas, buscando una pieza de base modular que pudiera ser
considerada como “unidad” y permitiera trabajar la linea numérica. Finalmente el formato
planar bidimensional result6 lo mas adecuado para utilizar con el sistema de vision por
computador utilizado. Este formato soluciona el problema del ocultamiento y es éptima
para corte laser, ya que minimiza la quemadura en los cantos y el posterior procesado de
cada pieza. Se utilizé como inspiracion el sistema de regletas Cuisenaire. La pieza que
representa el nimero 1 (unidad) tiene un formato cuadrado, y la variacion de tamafio se
realiz6 en una dimension proporcionalmente al tamafio de la unidad (1x1, 2x1, 3x1, etc.).
Esta solucion permite utilizar el area de deteccion completa y da la posibilidad al usuario de
formar lineas numéricas o utilizar libremente el plano, potenciando diversas posibilidades

de juego y de input para el software.

L ad

i
; I

Imagen 34. Regletas Cuisenaire (izquierda). Render de piezas formato bidimensional (derecha).

Piezas acoplables

Exploracion de piezas acoplables usando imanes. Se decidid incorporar estos elementos por
dos razones, para enriquecer la experiencia sensorial en la manipulacién por un lado, y para
generar que las piezas acopladas se “fusionaran” trabajando la analogia de lo que sucede
con los nimeros. De esta manera, y como el tamafio de las piezas varia proporcionalmente a
partir de la unidad se consigue que las piezas acopladas, tengan el mismo tamafio que la
pieza de los valores sumados. Por €. si se acopla la pieza de valor 2 con la de 3, el tamafio de
ambas acopladas es comparable a la pieza de valor 5.

Se experimentd con dos tipos de imanes disponibles en plaza. En una primera instancia se
usé iman plastico (comercializado como planchas imantadas) pero la fuerza magnética

resultd ser muy débil. Al levantar dos piezas o mas piezas acopladas se desarmaban.
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Luego se probd utilizando imanes de neodimio de distintos tamafios y se llegd a una medida
aceptable, que permitié acoplar y desacoplar las piezas con un minimo esfuerzo y que al
mismo tiempo mantiene las piezas sujetas. Ademas, son elementos que se consiguen en

plaza, facilitando la fabricacién en un futuro por parte de los usuarios.

Imagen 35. Modelos de piezas en MDF con imanes.

Tamanoy forma

Se exploran distintas formas y tamanos, teniendo en cuenta tres variables principales.
e Medidas antropométricas del usuario (Ver 3.1.1 Analisis de Usuarios)
e Posibilidad de formar lineas numéricas

e Representacion hasta el nimero 10 dentro del area de deteccion

Imagen 36. Ensayo con distintas formas y espesores. Cuanto mayor es el grosor de material y el
movimiento del laser aumenta el quemado de la pieza.
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Imagen 37. Ensayo con distintas formas y espesores. Cuanto mayor es el grosor de material y el
movimiento del ldser aumenta el quemado de la pieza.

Por otra parte, tomando como antecedente el disefio de las regletas Cuisenaire, los
materiales Montessori y del método Singapur, se utiliza el color como recurso para facilitar el
reconocimiento del valor de cada pieza y la subdivision en unidades para propiciar la

actividad de conteo, accion que también fue observada en las pruebas de OSMO.

Imagen 38. Piezas planares con subdivisiones e imanes.
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Espejoy soporte

Se elaboraron maquetas de estudio de soporte y espejo articulado con la finalidad de
determinar los angulos 6ptimos entre los elementos tablet, superficie e imagen generada
por la webcam.Estas maquetas permitieron trabajar en conjunto con el equipo de ingenieria
en determinar la cantidad de manipulables visualizados en simultaneo y el area de

deteccidn proyectada sobre la mesa.

Imagen 39. Maqueta articulada para determinar dngulos de tablet y espejo.

Imagen 40. Ensayos con maqueta para probar el sistema de vision.
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3.2.3 Evaluacidn

Se realiz6 una evaluacion en la Escuela N°32 “Simon Bolivar” en la que participaron 19 nifios
de un grupo de primer afio. Esto permiti6 probar los desarrollos del dispositivo directamente
con los usuarios meta desde el inicio.

Para esta Fase se realiz6 una evaluacion de las piezas planares y acoplables desarrolladas.
Se monto una estacion de evaluacion en un Aula asignada al equipo evaluadory se utilizé el
mismo mobiliario que usan los nifios a diario. Ademas se evalud el desarrollo de la aplicacidn
BrUNO y se realizaron observaciones en cuanto a la interaccion con el dispositivo y las

posturas y movimientos de los usuarios.

Técnicas utilizadas

Aligual que en la prueba de usabilidad con OSMO, se empled observacion directa e indirecta
(mediante registros en video).

Para evaluar la interaccion con el sistema se utilizé la técnica del Mago de Oz. Esta técnica
consiste en simular la funcionalidad de un sistema aun no desarrollado, mediante el control
manual por parte de uno de los evaluadores (mago). De esta manera, el nifio interactiia con
el dispositivo y ve en pantalla imagenes del juego. Paralelamente el “mago” -que esta
observando lo que el nifio hace- activa manualmente las acciones en otra tablet que dispara

el feedback en el dispositivo del usuario.

Imagen 41. Estacién de evaluacién en Escuela Simén Bolivar.
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Protocolo de evaluacion

La recoleccidn y analisis de los datos se realizo a partir de la observacion participativa por un
equipo de 6 investigadores con distintos roles asignados: registro audiovisual, preparacion
de los dispositivos, comunicacion con la maestra responsable, llevar y traer los nifios
desde/hacia su salon. Cada investigador realizd sus anotaciones personales sobre lo
observado. Luego de la evaluacion se realizé una reunion de puesta a punto para reelaborar
los requisitos de disefio, a partir de las observaciones de cada uno y del analisis de los

registros audiovisuales.

Aspectos evaluados

e Interés de los nifios por el juego “Bruno”, en desarrollo por el equipo de ingenieria.

e Manipulacion de las piezas tangibles. Tamaiio, forma, uso para conteo, uso de los
imanes.

e Interaccidn fisica. Uso del espacio de la mesa, postura de los usuarios.

e Areade reconocimiento. Necesidad de delimitacién de la zona de deteccién de las
piezas.

e Propuesta “disefia tus propias piezas”. Observar como interpretan los materiales
tangibles los usuarios, a partir de la dinamica de interaccion propuesta por el

dispositivo ITU.

Resultados y observaciones

En general, se observo que los nifios concurrieron a la evaluacion motivados por la novedad
de probar un videojuego y ser participes del desarrollo. Una vez que comenzaron a jugar con
el videojuego (con interaccién simulada mediante Mago de Oz) mantuvieron el interés,

aunque, a diferencia de lo que sucedié con OSMO, no fue sostenido a lo largo del tiempo.

Feedback. Se observa que el factor tiempo de respuesta -de reconocimiento de las piezas y
de respuesta del sistema- es un factor importante a optimizar. Se observaron casos en los
que se poniany sacaban las piezas demasiado rapido, en una modalidad ensayo y error.
Esto, a pesar de estar bajo la modalidad Mago de Oz en la que manualmente se activaba la

respuesta, no daba tiempo a la aplicacion a procesar el resultado.
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Aqui se evidencia la necesidad de optimizar tiempos de feedback en general. Incorporar
feedback visual para indicar al usuario la correcta deteccidn de las fichas ubicadas en el area
de deteccidn, establecer un tiempo entre que el nifio termina de ubicar las piezas y se envia

el resultado al sistema (action submit)

Area de deteccidn. A partir de lo observado en la evaluacién de OSMO, sobre la dificultad de
varios nifios en cuanto al reconocimiento de los limites de deteccion, se exploré con algunos
usuarios la delimitacion del area efectiva de interaccion sobre la mesa. En este sentido se
observé la tendencia, en los usuarios que tenian el area delimitada, a organizar las piezas en
funcién de los limites. Por otra parte, los usuarios que no tenian limites definidos requerian
una indicacion externa (proporcionada por el equipo investigador) para comprender la
situacion de no-reconocimiento de las piezas.

A partir de esta exploracion, surge la discusion de si la utilizacion de la guia efectivamente
podia ser un aporte o, por el contrario, limitaba la libertad de uso del espacio.

Posturas y movimientos. No se observan dificultades significativas en el uso del dispositivo
sobre la superficie de la mesa, sin embargo algunos nifios tienden a flexionar el cuello
debido a lainclinacidny altura de la tablet respecto a la mesa (ver imagen 43). Este aspecto
se revisoO para la Fase 2. Por otra parte, considerando el hecho que no todas las Escuelas
cuentan con el mismo mobiliario, se considera incluir recomendaciones ergonémicas una

vez que el producto se extienda al publico de forma extensiva.

Piezas tangibles. Se observa que el uso de imanes aumenta la motivacion durante la

interaccion con el dispositivo y fomenta la actividad de juego con el material tangible.

Imagen 42. Nifia jugando con BrUNO y evaluador “mago” accionando el feedback manualmente.
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Imagen 43. Nifia utilizando el dispositivo en mobiliario escolar.

Imagen 44. Nifia creando piezas con plastilina.

Al finalizar la evaluacion se realizé una dinamica con los participantes, en la que se les
consulté cdmo se imaginaban los nimeros y codmo construirian sus propias piezas.

Utilizando plastilina, cada uno materializé un set de “piezas”.
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Imagen 45. Ndmeros imaginados por los usuarios.

Observando los resultados se evidencia el uso del tamafio para representar las cantidades,
también la agrupacion de elementos para el conteo o la analogia con la forma de los

numeros arabigos.

3.3 Fase 2. Piloto

A partir de las observaciones resultantes de la Fase 1, se realiz6 una segunda iteracion en el
disefio.
En esta Fase, se reelabora la tabla de requisitos, se avanza en el desarrollo y se vuelve a

evaluar en la Escuela N°32 con el mismo grupo de usuarios.

3.3.1ldeacion

La etapa de ideacion contempld una nueva iteracion en el proceso de disefio del dispositivo.
Se incorporan como insumos los datos extraidos de la Fase 1y los avances que
paralelamente llevd a cabo el equipo de ingenieria para iterar principalmente en el disefio de

los manipulables y la resolucion del soporte.

Marcadores

En esta Fase se evalu6 el software encargado del reconocimiento de los manipulables, uno
de los aspectos mas importantes para la interaccion. Para esto el equipo de ingenieria

planteé como requisito técnico la incorporacion indicadores graficos (marcadores) TopCode
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12 que tienen un funcionamiento analogo a los cddigos QR, para reconocer los valores de las

piezas.

Imagen 46. Marcador TopCode y aplicacion

Los marcadores son utilizados para identificar de forma Unica cada pieza en laimagen
generada por la webcam. Esto permite obtener como input qué piezas son ubicadas en el

area de deteccidon y de qué manera estan posicionadas espacialmente sobre la mesa.

Paraincorporar los marcadores a los manipulables se discutieron distintas formas tomando
como insumo las observaciones de la Fase 1. Se decidié entonces utilizar N marcadores
iguales por pieza, donde N corresponde al valor de la pieza (por ej.: la pieza 2 tiene 2
simbolos idénticos, la pieza 3 tiene 3, etc). Esta decision se toma a partir de las
observaciones de la prueba de usabilidad con Osmo, donde se detectd que los usuarios
tienden a cubrir parcialmente las piezas con la mano. De esta manera, se maximizan las
posibilidades de que quede un cédigo visible que permita identificar la pieza. Por otra parte,
los cddigos pueden ser utilizados para el conteo, como fuera evaluado en la Fase 1.

En cuanto al aspecto visual del marcador TopCode, desde el equipo de ingenieria se planted
como restriccion técnica que el marcador debe ser negro o tener valores bajos del modelo
de color RGB, ya que el software se basa en el contraste de imagen para el reconocimiento.
Dado este requisito, se exploraron distintas opciones cromaticas para los simbolos de los
marcadores, de manera de cumplir el requisito funcional de reconocimiento pero que a su
vez incorpore un lenguaje visual que mantenga la diferenciacion de cada pieza, sea atractivo
para el nifio y esté en dialogo con la tematica de los robots propuesta para el videojuego (ver

3.2.1).

Soporte para la tablet

De acuerdo a las observaciones realizadas en la Fase 1, algunos nifios adoptan posturas
forzadas debido a la posicion vertical de la tablet -necesaria para la 6ptima deteccion de los

manipulables-y la baja altura respecto a la mesa. Por otra parte, el equipo de ingenieria

2M Horn. 2012. TopCode: Tangible Object Placement Codes. Recuperado desde
http://users.eecs.northwestern.edu/~mhorn/topcodes/.
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planted como requisito funcional que la tablet estuviera a mayor altura respecto de la mesa.
Esto permitiria ampliar el area de vision compensando la baja calidad de la webcam
utilizada.

Entonces, se buscé elevar la tablet para poder atender los requisitos anteriores. Se
determind empiricamente una altura de 10cm para el borde inferior de la pantalla. Esto
permitié ubicar hasta 10 piezas -en simultaneo- en el ancho y en el alto, contemplando todas
las posibilidades de linea numérica ofrecidas por el juego.

Este punto es importante, ya que en todas las pruebas realizadas (tanto de OSMO como de
CETA) se observa que el area de deteccion es un punto critico, por lo tanto es deseable que el
rango de deteccion de piezas sea lo mas grande posible.

Por otro lado, esta altura introduce la problematica de la inestabilidad. El dispositivo de
sujecion o soporte debe tener una forma tal, que el centro de masa del conjunto quede
contenido dentro de la base y lo mas al centro de su eje vertical. Ademas debera tener un
tamafo que permita ser transportado dentro de mochilas u otros contenedores que el nifio
utilice frecuentemente en el hogar, la escuela y durante el trayecto entre ambas.

A partir de la etapa de ideacion se actualiza el listado de requisitos.

Requisitos basicos: Requisitos optativos a Requisitos técnicos
explorar: (ingenieria):
- Piezas diferenciadas con - Piezas acoplables. - Incorporacion de marcadores
valores del 1 al 5. para SVC.
- Marcadores de color.
- Piezas de distintos tamafios. - Altura de tablet: 10 cm.

- Fabricacion digital simple.
- El tamafio varia de forma

proporcional al valor de la - Tamafio reducible para
pieza. facilitar transporte.

- Fabricacion de bajo costo.

- Incorporaciéon de marcadores
en las piezas.

- Materiales accesibles para
fabricacion digital.

Tabla 6. Listado de requisitos - Fase 2. En verde se indican los provenientes de la Fase 1y en amairillo los
de la etapa de ideacion de la fase actual.

3.3.2 Desarrollo

A partir de los nuevos requisitos y las discusiones previas se procedi6 al desarrollo de nuevos

prototipos de las piezas y el soporte para la evaluacion de la Fase 2. En esta etapa se trabajo
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junto al equipo de ingenieria en la resolucion de distintos aspectos técnicos de los objetos

utilizando modelos de control y maquetas elaborados por el equipo de disefio.

Piezas y marcadores graficos (indicadores)

Se incorporaron los marcadores a los manipulables. Para mantener la identificacion de cada
pieza con un color, se agrego6 un fondo de color a cada marcador TopCode para diferenciar
cada valor. También se generaron piezas con marcadores blanco-negro para estudiar ambas
posibilidades.

En cuanto a las dimensiones, se desarrollaron piezas de 20x20mm y de 15x15mm (unidad)
hasta 20x100mm y 15x75mm (nimero 5). Estas dimensiones se ajustan a las posibilidades de
manipulacion de los nifios (ver 3.1.1y 3.2.2) y permiten ahorrar espacio dentro del area de
deteccidn frente a otras piezas desarrolladas en la Fase 1.

Se generd un set de tangibles compuesto por 25 piezas. Esta cantidad responde a que se
buscé permitir al usuario formar una decena con cualquier combinacion de piezas que elija,
incluso utilizando todas las piezas de un mismo valor. En este sentido, se brinda la
posibilidad de formar la linea numérica mediante unidades, nimeros pares, etc. Se agregd

ademas una pieza extra de valor 5, para posibilitar el uso de nimero mas grandes.

—e e

Imagen 47. Piezas con marcadores TopCode y fondo de color.

Soporte

A partir de la tabla de requisitos se exploran alternativas en cartén, por ser el material de
menor costo y brindar diversas opciones de fabricacion a los futuros usuarios finales, ya sea
de forma doméstica con herramientas basicas o mediante técnicas de fabricacion digital
(corte laser).

Al utilizar carton, y cumpliendo con el requisito de tener 10 cm de altura entre la tablet y la

mesa, se observa el problema de la inestabilidad.
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Se contempla la posibilidad de utilizar madera MDF para la siguiente iteracion y seguir

explorando en un futuro el uso de cartén mediante piezas de mayor volumen y troqueles.

E

Imagen 48. Exploracién de soporte plegable en cartén corrugado.

Imagen 49. Soportes en carton. Altura 10cm.
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Aspectos productivos

Para esta etapa, los prototipos fueron desarrollados utilizando los equipos de corte laser
CNC de LabFab (FADU) y del Instituto de Ingenieria Mecanica (Fing). El vinculo con ambos
lugares propicié el intercambio de saberes y contribuyd con aportes y recomendaciones
técnicas para mejorar la fabricacion en general.

Durante la evaluacidn de esta Fase 2 se utilizaron distintos soportes en cartén realizados por

el equipo y manipulables de MDF

64



3.3.3 Evaluacion

A partir de los modelos desarrollados en la etapa anterior, se realizé una nueva evaluacion
para validarlos con usuarios reales. Para esto, se continud trabajando con el mismo grupo de
ler afio de la Escuela N°32 “Simén Bolivar”. En total participaron 18 nifios, de los cuales la
mitad ya habian tenido contacto con el juego durante las evaluaciones de la Fase 1. El

contexto fue el mismo salén de clases que en la Fase 1.

Desde el equipo de disefio, se buscé evaluar la evolucion de los prototipos de CETA, en
particular el funcionamiento del software de reconocimiento desarrollado por el equipo de
ingenieria, a través de la incorporacion de los marcadores en las piezas tangibles. Ademas se
evalud la posicidn de la tablet con el soporte de mayor altura y la utilizacion del espacio de
trabajo por parte de los usuarios.

En paralelo, ademas se evalud el avance del videojuego BrUNO que, a diferencia de la Fase 1
en la que se empled la técnica del Mago de Oz, en esta ocasion se utiliz6 el SVC para evaluar

el sistema ITU completo.

Técnicas utilizadas

Aligual que en fases anteriores, la evaluacion se basoé en la técnica de la observacion, directa

e indirecta.

Imagen 50. Fase 2, Escuela Simén Bolivar. Nifio jugando con manipulables.
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Imagen 51. Fase 2, Escuela Simén Bolivar. Nifia manipulando piezas de 20mm de ancho.

Protocolo de evaluacion

Aligual que en la Fase 1 (ver 3.2.3), la recoleccion y analisis de los datos se realiz6 mediante
una observacion participativa por el equipo de investigadores con distintos roles asignados:
registro audiovisual, preparacion de los dispositivos, comunicacion con la maestra
responsable, llevar y traer los nifios desde/hacia su salon. Luego de la evaluacion se realizé
una reunion de puesta a punto para reelaborar los requisitos de disefio, a partir de las

observaciones de cada uno y del analisis de los registros audiovisuales.

Aspectos evaluados

En resumen, los aspectos que el equipo observé fueron los siguientes:

e Jugabilidad del juego “BrUNO?”, aceptacion del prototipo de videojuego,
funcionalidad del SVCy feedback del videojuego.

e Manipulacion de las piezas tangibles. Uso de los imanes, ;se utilizan correctamente?
;se emplean para construir la linea numérica?.

e Usode los marcadores, jse utilizan los marcadores para el conteo?, ;el uso de fondo
de color en los graficos representa alguna dificultad para el SVC?

e Interaccidn fisica. Uso del espacio de la mesa, postura de los usuarios.

e Areade reconocimiento. Necesidad de delimitacién de la zona de deteccién de las

piezas.
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Resultados

A partir de las observaciones realizadas por el equipo y el analisis de los registros

audiovisuales se pusieron en comun los resultados.

Piezas manipulables. El modelo de iman se prefiere ante otras opciones. Se observa que el
iman refuerza la idea de adicion a través de la unidn de las piezas, ademas que aporta un
componente ludico adicional al uso de los elementos tangibles. Por otra parte, se observa
que la polaridad de los imanes provoca que los nifios deban realizar varios intentos de
acople de las piezas hasta encontrar la coincidencia positivo-negativo. Esto puede ser un
factor distractor durante la interaccidn con el dispositivo, ya que puede desviar el foco
atencional del usuario.

El tamafio de las piezas fue adecuado en las variantes de manipulables utilizados (20y 15
mm de ancho) como se puede ver en laimagen 51. En este sentido el equipo acordé utilizar
los mas pequefios para optimizar el uso del area de deteccidn. Al utilizar piezas mas
pequefias es mas facil ubicarlas en donde sea detectada por el sistema de vision.

Otro factor a tener en cuenta, fue el alto tiempo de dedicacidon que requirié la preparacion de
las piezas tangibles realizadas en MDF, debido al proceso de mecanizado manual necesario
para eliminar el hollin dejado por el laser en cada pieza y la generacion de orificios para

incrustar los imanes.

Marcadores. Se observa que los marcadores se entienden como sub unidades de conteo. Se
observan algunos problemas de deteccion de las piezas. Si bien en ensayos previos
realizados por el equipo en la etapa de desarrollo la deteccion de los marcadores de colores
era buena, en el aula pas6 que algunas piezas no eran reconocidas correctamente a pesar de
estar dentro del area de deteccidn. Una posible causa de esto es la variacion de las

condiciones luminicas entre la Escuela y el entorno de desarrollo de la Fing.

Soporte. Se observa que la altura de 10 cm es la correcta para detectar una linea numérica
de 10 a 12 unidades, tanto en posicidn vertical como horizontal. También se observa que el
area de deteccidn sobre la mesa funciona correctamente con el mobiliario existente,
permitiendo la interaccion con las piezas tangibles dentro de los alcances de brazo de los
usuarios y una correcta altura de visualizacion, lo cual evita que el usuario adquiera posturas
forzadas.

Como contrapartida, se observa que los soportes de cartén utilizados presentan problemas

de estabilidad para la situacion de uso en el aula.
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3.4 Fase 3. Experimental

A partir de lo desarrollado en las fases anteriores y del feedback obtenido durante las
evaluaciones, se continud con el desarrollo del dispositivo. En esta fase se realizo la dltima
iteracion de disefio con el objetivo de poner a prueba CETA en una actividad de evaluacion
mas intensiva que incluyd la intervencidn en una escuela y la realizacion de pruebas
matematicas estandarizadas (a cargo del equipo de psicologia).

En este caso, la intervencion se realizé en la Escuela N°28 “Republica de Panama”.

3.4.1 Ideacion

Para esta etapa se busco mejorar algunos aspectos observados en las etapas anteriores.

A partir de las observaciones realizadas en la etapa de evaluacion de la Fase 2 se reformulan
los requisitos de disefio para concluir la versidn final que se utilizara para la evaluacién en la
escuela. En esta etapa se incorporaron requisitos relativos al aspecto visual del dispositivo y

la identidad del mismo.

Requisitos de disefo del dispositivo ITU Requisitos del equipo de ingenieria-psicologia

Generales

Fabricacién de bajo costo.

Materiales accesibles para fabricacion
digital.

Cédigo abierto.

Aspectos formales - Identidad Ceibal

Piezas tangibles

e Piezas diferenciadas representando e Marcadores de alto contraste. La
valoresdel 1al5. imagen generada por la webcam debe

e Eltamafio varia de forma directamente tener valores RGB bajos para figuray
proporcional al valor de la pieza. altos para fondo.
Fabricacion de bajo costo. e Dimensiones de los marcadores deben
Capacidad de acoplarse para formar permitir 12 unidades secuenciales en el
linea numérica. area de deteccion.

e Indicadores de lateralidad y/o
direccion.

e Dimensiones compatibles con
dimensiones de la mano en nifios de
6-7 anos.

Soporte
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e Dimensiones compatibles con e Altura de tablet: 10 cm.
dimensiones de la mano en nifios de e Posicion perpendicular a la mesa.
6-7 afios

e Reduccién de tamafio en situacion de
no uso o transporte

e Minimizar caidas accidentales del

dispositivo.
Espejo SVC
e Funcidn de periscopio. e Debe permitir la visualizacion de una
e Superficie reflectante interna. linea numérica de 12 unidades.
e Debe permitir utilizar conector usb. e Compatible con tablet ceibal.
e Debe proteger superficies de la tablet

(evitar rayar pantalla o danar
componentes proximos).

Tabla 7. Tabla de requisitos Fase 3.

3.4.2 Desarrollo

Aspectos visuales

En esta etapa se trabajé en la identidad visual de CETA a nivel formal y comunicacional.
Dados los lineamientos generales del proyecto, se buscé acercar el dispositivo a la familia
Ceibal.

A partir del imagotipo de Plan Ceibal se realiz6 una exploracion de los atributos formales y se

extrajeron elementos de su lenguaje visual.

<,

Imagen 52. Exploracion de curvas e intersecciones a partir del imagotipo Ceibal.

Para los 3 elementos principales del dispositivo: base, espejo y piezas, se buscé aplicar las

curvas “ceibal” y sus intersecciones.
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Piezas tangibles

Marcadores graficos (indicadores)

Se modificé el formato utilizado en las fases anteriores, reemplazando el fondo de forma
cuadrada por un fondo circular. Dado que la figura tiene elementos que completan
(perceptivamente) como circunferencias, se optd por esta forma para generar sobre cada
pieza elementos identificables como puntos que favorecen el conteo. Ademas esto permitié

ampliar el tamafio de la figura, maximizando el uso de la superficie de la pieza.

© @

Imagen 53. Marcador circular - marcador cuadrado.

Se realiz6 un nuevo intento en cuanto a la incorporacién de una paleta cromatica a las
piezas mediante el redisefio de los marcadores graficos originales TopCode usando una
paleta de colores que identifique cada pieza. Ya que el software reconoce valores bajos RGB
(cercanos al 0), se exploraron distintas configuraciones de manera tal que la figura tenga
valores bajos de RGB y el fondo valores altos (entre 200 y 255).

Finalmente, luego de varios ensayos con el equipo de ingenieria en los que se probd el
reconocimiento de los marcadores bajo distintas condiciones de iluminacidn, se optd por
utilizar negro para la figura y mantener los colores de fondo. De todas maneras, la
exploracion de colores se deja pendiente para desarrollos futuros, en el caso que se mejore

la calidad de cadmara en las tablets ofrecidas por Plan Ceibal.
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Imagen 54. Marcadores de colores testeados (izquierda) y marcadores finales (derecha).

Piezas

A partir de los nuevos requisitos, se modificé la forma de las piezas afiadiendo una curva en

cada extremo, de forma de generar un lado cdncavo y otro convexo. De esta manera se

percibe una lateralidad de la pieza, lo que facilita el acople cuando se desconoce la

polaridad de los imanes.

Imagen 55. Modelo de 3d de piezas con extremos curvos.

Ademas se estimula el acople lineal, lo que favorece la construccidn de lineas numéricas con

el material tangible, que luego se visualiza directamente en su representacion abstracta.

Esta modificacion, sumado a la problematica del tiempo que insumid en la Fase 2 el acabado

de las piezas de madera, llevo a explorar otros materiales. Se recurrié entonces a la

impresion 3D con plastico.
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Mediante esta técnica se consiguio fabricar la pieza preparada para insertar los imanes,
minimizando el mecanizado posterior. Por otra parte, en un mismo archivo se consiguio
ubicar un set completo de 25 piezas, lo que permitié optimizar el proceso de fabricacién

respecto a la Fase 2.

~////.,

Imagen 56. Secuencia de piezas 1 al 5 (izquierda) y set de 25 piezas (derecha) para impresion 3D.

Imagen 57. Render 3D de las piezas (izquierda). Piezas finales utilizadas en la intervencion (derecha).

En cuanto a las dimensiones, se desarrollaron todas las piezas con 15mm de ancho y el largo
ajustado proporcionalmente al valor de cada pieza. Asi, el uno mide 15x15mm, el dos
15x30mm, etc. Durante la evaluacion se observé que este tamario fue apropiado para la

manipulacion (ver 3.4.3) y economia del area de deteccion, como se menciond en la Fase 2.

Soporte para tablet y espejo

A partir de lo observado en la Fase 2 y la nueva tabla de requisitos, se optd por realizar la
base en MDF. Se explor6 la tecnologia de corte laser para la elaboracion de los modelos
funcionales y prototipos, utilizando material de 5.5mm de espesor. Se buscé mejorar la
estabilidad (bajando el centro de masa del conjunto) mediante la forma y reducir el volumen

para guardado del dispositivo mediante el uso de piezas encastrables.
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En cuanto al aspecto formal, como se menciond anteriormente, se buscé aplicar elementos

del lenguaje visual Ceibal, basado en la identidad grafica del logotipo

Imagen 58. Soporte y logo Ceibal.

El prototipo resultante esta compuesto por 3 piezas encastrables, dos laterales y un tabique
de unioén. El archivo de corte generado fue optimizado para formato A4. Al ser un formato
estandar manejado en tiendas minoristas, permite al usuario final acceder al material justo
para la fabricacion de un kit CETA.

Se probaron distintas configuraciones de soporte de tablet + espejo para ajustar de una
manera mas fina las posiciones y angulos de ambos componentes. De esta manera se buscd

optimizar el reconocimiento del sistema de vision.

Imagen 59. Modelos realizados en las cortadoras ldser del FabLab (FADU) y del IMFIA (FING).
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Imagen 60. Laterales y tabique del soporte de tablet.

Para fabricar el soporte del espejo, se optd por utilizar impresion 3D, dada la posibilidad de
generar piezas con formas organicas y la facilidad para la autoconstruccion por el usuario

final. Las impresiones fueron realizadas en las instalaciones de la EUCD, el LabFAB de FADU,

el Taller de Robética Educativa de Facultad de Ingenieria.

Imagen 61. Soporte de espejo con doble curvatura. Material PLA.
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Imagen 62. Soporte para espejo en PLA con laterales planos, detalle de rebaje para permitir usar puerto
USB (izquierda). Modelo de control MDF, espejo y soporte impreso en 3D (derecha).

En un principio se disefi6 un soporte de doble curvatura (ver imagen 61) a partir del estudio
del imagotipo Ceibal. Dado que esta resolucion formal requeria un tiempo de impresion
excesivo para el cronograma manejado por el equipo y un importante trabajo de

1'%, se optd por simplificar la forma y reducir

mecanizado y eliminacién de restos de materia
el volumen de la pieza para esta instancia (ver imagen 62 y tabla 8). Por un lado, se dejé el
soporte plano en dos de sus caras para simplificar el apoyo sobre la cama de la impresora, y
por otro lado se recortaron curvas para reducir material.

Para la impresion del soporte se utilizé el equipamiento del Taller de Robdtica de la Fing,
que al disponer de una impresora 3D de tecnologia avanzada, las piezas resultaban mejor
acabadas y en menos tiempo. Con estos cambios, se logrd bajar el tiempo de impresion por

pieza de 1:15h a 44 minutos

13 Ramirez Ferrero, M. (2015, 30 julio). Tratamientos superficiales post-impresion 3D (I). Tratamientos
mecanicos.. Recuperado 6 diciembre, 2019, de
http://www.dima3d.com/tratamientos-superficiales-post-impresion-i-tratamientos-mecanicos/
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Imagen 63. Modelo de soporte de espejo optimizado para impresion rapida.

Material: PLA /filamento: 1.76mm

Tiempo de impresion: no registrado

Equipo: MakerBot

Lugar: FabLAB (FADU)

Observaciones: las multiples curvas de la pieza dificultan la posicidn en la
cama de impresién. se deforma la pieza final.

Material: PLA /filamento: 1.76mm

Tiempo de impresidn: 1:15 h (interior mallado)
Peso de la pieza: 9 gramos

Equipo: MakerBot

Lugar: FabLAB (FADU)

Material: PLA / filamento: 3.00mm

Tiempo de impresidn: 4 minutos / 44 minutos (interior hueco / mallado)
Peso de la pieza: -

Equipo: Ultimaker 2+

Lugar: Taller de Robética Educativa (Fing)

Tabla 8. Ensayos de soportes para espejo para optimizar proceso de impresion 3D.
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Diseno final del dispositivo ITU

El prototipo final que se desarroll6 para la evaluacion de la Fase 3 esta compuesto por: un

soporte de tablet, un soporte con espejo y un set de 25 piezas manipulables.

Imagen 64. Prototipo final de CETA para la evaluacion.

Se fabricaron 30 juegos completos de CETA en las instalaciones la EUCD, LabFab de FADU y
el INCO de Ingenieria.
El proceso de ensamblado y preparacion de cada set estuvo a cargo del equipo de

investigacion.
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Imagen 65. Fabricacion de prototipos para intervencion en Escuela.

Desarrollo del videojuego BrUNO

Paralelamente al disefio del prototipo para la intervencion final en la Escuela se avanzé en el
desarrollo de BrUNO. Los encargados de esta tarea fueron principalmente los equipos de
ingenieria, psicologia, comunicacién y B-rOOTs Studio que participaron en los aspectos
técnicos, pedagogicos, narrativos y estéticos de la propuesta. El equipo de disefio también
participd activamente del desarrollo realizando aportes en cuanto a la integracion de los

manipulables al mundo digital.

Se realizaron dos versiones de la aplicacion, una para interaccion con manipulables y otra en
la que los manipulables estan digitalizados en el juego y toda la interaccion se da en la tablet
(verimagen 66). Ambas versiones fueron utilizadas en la intervencion final en la Escuela N°28

“Republica de Panama”.

Como se menciond en la Fase 1 (ver 3.2.1), la narrativa plantea un mundo de robots. La
historia tiene lugar en un mundo imaginario poblado por personajes robéticos con los que
se espera que los nifios se identifiquen. El personaje principal es un robot llamado BrUNO,
que debe recuperar piezas mecanicas pérdidas con la ayuda de sus amigos robots. Los nifios
deben ayudar a BrUNO introduciendo el nimero exacto de pasos que debe recorrer el

personaje para poder capturar cada pieza. Este nimero es introducido por medio de una
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interaccion manual. Los nifios deben poner “a la vista” de la tablet (introducir las fichas en el
area de deteccidn del sistema) una combinacidn de fichas acopladas que represente el
numero necesario. De este modo los nifios realizan una tarea implicita de composiciony
descomposicion numérica -ademas del conteo- que, como se menciond en el marco tedrico
(Ver 2.1.3 Competencias numéricas tempranas), favorece la adquisicion de las reglas que

definen la cardinalidad.

9
8
7
6
5
4
3
2
1

0

ARIIOIC)

Imagen 66. Capturas de pantalla de BrUNO. De izquierda a derecha: Presentacion, introduccion de la
historia y los personajes (BrUNO y sus amigos), tutorial y situacion de juego en version tablet.
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Las piezas recolectadas por BrUNO y sus amigos son presentadas como premios que van

apareciendo uno a la vez y ubicados a distintas distancias respecto al personaje.

YO Q
Foe

Imagen 67. Tornillos, tuercas y arandelas recolectadas en el videojuego.

=)

o — N W A OO0 N O

Imagen 68. A la izquierda manipulables sobre la mesa de valor total 7 (3+2 + 1+ 1). Ala derecha BruUNO
alcanzando el casillero 7 (altura 7).

La manera de capturarlos implica movimientos del personaje (desplazamiento, salto,
crecimiento, estiramiento de brazo, etc.) que deberan ser precisos. En las imagenes de arriba
se muestra el personaje ayudado por sus amigos alcanzando un premio ubicado en la linea
del 7. Para ello el usuario debe ingresar un valor igual a “7” (el modo de hacerlo es
componiendo un conjunto de valor 7 como se muestra en la imagen de la derecha). La
accion en pantalla resultante tiene una correspondencia directa con la accidn realizada con

las piezas (e.].: se eleva 7 unidades con asistencia de los amigos). De este modo se espera
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que el nifio realice una actividad implicita de composicion aditiva mientras juega con el
personaje. Cada vez que se recoge un premio aparece un nuevo premio en otra ubicacion.
Esto exige una nueva respuesta del jugador, asociada a un valor numérico. El jugador puede
entonces componer un nuevo conjunto, o bien transformar el conjunto compuesto en la
accion anterior, quitando y agregando piezas.

El juego esta estructurado en niveles. A medida que el jugador avanza de nivel aumenta la
dificultad a través de la resolucion de nimeros mas grandes y reduccion del tiempo

disponible para brindar la respuesta al desafio.

Aspectos comunicacionales

A esta altura del desarrollo el equipo comenzd con las tareas de difusion, por lo que se
generd una identidad visual que identifique al dispositivo ITU como juego didactico. La
imagen generada se aplicé en soportes digitales de redes sociales, pagina web y material
audiovisual.

Para la creacion del logotipo CETA, se buscé transmitir a través de la imagen los conceptos
didactico, ludico, tangible y digital. Ademas, se cred un sitio web para brindar a los usuarios

informacion sobre el proyecto, novedades, guias para la autoconstruccion, etc.
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Logotipo ceta:

ceta’

Imagen 69. Logotipo CETA.

Logotipo Ceibal Tangible:

CeibalTangible

Imagen 70. Logotipo CeibalTangible

Isotipo, paleta de colores y tipografias:

S0 "HEN T

Source Sans (Light)

142.197.78  27.162.96 183.32.37 140.26.37

w . . . . Source Sans (regular)

[ ]
255.212.42 f;EZiB153.D 7REIB35.244 22?08.215 so u rce sa n s ( L I ght)

Imagen 71. Isotipo, paleta de colores y tipografia.

Dado que el sitio web tiene distintos tipos de destinatarios y el proyecto requeria actualizar
dindmicamente los contenidos, se utilizé una plataforma de desarrollo web que permitiera
un escalamiento acorde del sitio. Para el disefio del sitio web, se utilizé el software de codigo
abierto Wordpress'* que permite la incorporacion de contenidos estaticosy, a través de la
instalacion de médulos, agregar funcionalidades en la medida que se requiera.

Para contemplar la diversidad de formatos de los dispositivos de los usuarios, se utilizaron
técnicas de disefio web que permiten, por un lado mostrar la misma cantidad de
informacion en cualquier dispositivo, primando los dispositivos moéviles (técnica mobile
first); y por otro lado adaptar el lenguaje visual del sitio en funcion del formato de pantalla

del usuario (disefio responsivo).

4 Segun la pagina web https://wordpress.org/
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o
ce ta Inicio ;Qué es? Equipo Proyecto Hacelo ti mismo Ciegos y Baja Vision

:Qué es CETA?

CETA. o CEibal TAngible, fue desarrollado para
ampliar las formas de jugary aprender con
tablets Android, haciendo posible utilizar piezasy
. " manipulables.

HUsEs CET) Para tener CETA necesitas adaptar una tablet
Android incorporando piezas de bajo coste. En

render con tablets esta web te decimos cémo.

® Quiero saber mas

Para tener CETA necesitas adaptar una tablet
Android i ndo piezas de bajo coste. En esta fovee,
web te decimos c6mo.

® Quiero saber mas

s~ Ccempode deteccion

Imagen 72. Captura de pantalla en PC de escritorio (izquierda) y en smartphone (derecha).

3.4.3 Evaluacién

En esta fase se realizé la evaluacidon experimental en la Escuela N°28 “Republica de
Panama”. En el transcurso de un mes y medio se realizaron diversas pruebas matematicas
que estuvieron a cargo del equipo de psicologia, se intercambid con los educadores y se
evalud la experiencia con el dispositivo CETA.

El equipo de disefio realiz6 observacion del uso de los dispositivos durante la evaluacion y
asistio a los evaluadores del resto del equipo CETA.

Durante la evaluacion también participaron las maestras, que dispusieron de tiempo de
clase para habilitar al equipo a realizar las pruebas. El equipo de educadores fue muy

receptivo hacia las actividades planteadas por los evaluadores.
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Sesiones de evaluacidn

Las sesiones estuvieron a cargo del equipo de psicologia y comunicacion. Las maestras
responsables de los grupos participantes estuvieron presentes asistiendo al equipo
evaluador.

La sesion de evaluacion requirié la preparacion de los kits de CETA que el equipo evaluador
gestiond para cada encuentro, realizando las instalaciones de software, carga de baterias 'y
empacando cada kit individualmente.

En una primera instancia se realiz6 una prueba matematica estandarizada y luego pruebas
matematicas individualizadas con alumnos de 3 clases de primer afio. Se realizaron
practicas diarias de 25 minutos durante 20 dias con 3 grupos. Un grupo experimental que
utilizé la aplicacion desarrolladay el dispositivo CETA, un grupo control activo que utilizé la
version de BrUNO sin manipulables y grupo control pasivo que no utilizé la aplicacion.
Finalmente se realiz6 una segunda prueba matematica estandarizada para comparar

resultados con los tomados al inicio.

Imagen 73. Equipo evaluador explicando la dindmica del juego.
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Imagen 74. Nifios jugando Ceta durante la evaluacion.

Diseno del dispositivo

La fabricacion de los manipulables requirié de una alta dedicacion por parte de todo el
equipo investigador. Dado que la concavidad prevista en los extremos para incorporar los
imanes no era consistente a través de las impresiones de los sets, se realizé un mecanizado
manual para agrandar los orificios en algunas piezas. Ademas, algunas piezas se rompieron

alinsertar los imanes por exceso de presion.

Imagen 75. Pieza de PLA partida.

Con la manipulacién y ocasionales caidas de las piezas, algunos imanes se desprendieron.
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De acuerdo a la revision de normativas técnicas sobre seguridad en los juguetes (ver 2.5), las
piezas pequefias presentan un riesgo para niflos menores a 36 meses y deben ser evitadas. Si
bien estas piezas sueltas no presentaban un riesgo elevado para los nifios de 6 afios, se
reviso este aspecto en la propuesta de disefio final, ya que se espera que CETA sea utilizado
en otros contextos en los que puedan haber nifios pequenos.

Por otra parte, la relacion entre el espacio real de deteccidn (area proyectada sobre la mesa)
y el virtual (area de la pantalla donde se visualiza el feedback de las piezas que el usuario
“muestra a la tablet) debe ser inferida por los nifios. Se observé que algunos nifios lo
comprenden rapidamente y otros no. Se resolvid entonces utilizar para la evaluacion una
hoja de papel con este espacio delimitado para eliminar esta dificultad y que la prueba se
pudiera enfocar en el rendimiento de matematicas. Se entiende que este es un aspecto a
seguir estudiando para desarrollos futuros.

En cuanto a las dimensiones de los manipulables, se observé que el tamafio es apropiado de

acuerdo a las dimensiones y capacidades de los usuarios.

Imagen 76. Interaccion con las piezas.

Experiencia de los usuarios

El equipo de disefio particip6 asistiendo al equipo evaluador y realizando observacion de
varios aspectos vinculados con la interaccion, usabilidad y experiencia de los nifios con el
prototipo final en el ambito de clase.

En general, los nifios mostraron interés en la propuesta, el videojuego les resulté atractivo,
comprendieron correctamente el uso del dispositivo y la dinamica del juego. La version con
manipulables requirié mayor instruccion previa a los nifios por parte del equipo evaluador
que en la version tablet.

La postura de los nifios en general se vio correcta en los casos que usaron manipulables. El
hecho que la tablet esté en un soporte y la interaccion limitada a la superficie de la mesa

proxima al nifio sugiere una posicion de sentado frente a la mesa (ver imagen 74) para poder

86



usar el dispositivo. Por otro lado, los nifios que usaron la version sélo tablet adoptaron,
propias de la libertad de movimiento que ofrece el dispositivo portable. Se observaron
diversas posturas que a largo plazo pueden no ser saludables, como inclinar la cabeza hacia
delante y hacia abajo o sentarse con el tronco inclinado lateralmente o girado. Esta
problematica escapa al alcance del proyecto, sin embargo queda en evidencia la necesidad
de fomentar buenos habitos en cuanto al uso ergondmico de los dispositivos tecnoldgicos

en la Escuela.

TR

Imagen 77. Nifios jugando BrUNO sin manipulables.

Durante las sesiones previas a las pruebas individuales, en la que los nifios y educadoras se
familiarizaron con el dispositivo y recibieron la instruccion del equipo evaluador, se observa
que el dispositivo habilita al uso colaborativo. Como ocurrié en la prueba de usabilidad de
OSMO (ver 3.1.2), se observa que el modelo de interaccion con objetos fisicos en lamesay la
posicion de la tablet habilita que varios nifios puedan interactuar en simultaneo con el
videojuego y asistirse unos a otros. Por otra parte, las maestras fueron receptivas durante los
distintos encuentros. Algunas visualizaban la posibilidad de utilizar el sistema de interaccion
para otros usos en matematicas e incluso otras asignaturas, como geometria, geografiay
lengua. También manifestaron al equipo interés en que en un futuro CETA pueda ser

utilizado de forma extensiva.

Interaccion con el dispositivo

El uso del dispositivo en el ambito de clase y en una grupo completo de nifios, permitid
observar nuevos aspectos de la interaccion que en las fases previas en ambientes mas

controlados.
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Las diversas condiciones luminicas de los salones de clase permitieron observar que la
deteccion de los marcadores en varios casos no era 6ptima. Principalmente en salones con
orientacidn norte con luz natural directa y filtrada parcialmente por cortinas. Esto presento
algunas dificultades al equipo evaluador, y se tomaron medidas como poner un soporte
blanco para la zona de deteccion y cambiar de saldn para las pruebas individuales, a un

salén con iluminacidn artificial y ventanas al sur.

Imagen 78. Nifios jugando CETA en salon de Mdsica de la Escuela. Las condiciones luminicas del salon
mejoraron la deteccion de los manipulables.

El espacio disponible en el saldon y el mobiliario limité el area de la mesa disponible para
extender las piezas y utilizar libremente el espacio. En laimagen 78 se observa que la
holgura requerida para mover los brazos se ve limitada por los nifios de al lado.

El uso de auriculares durante las pruebas permitié al equipo de psicologia evaluar
individualmente a cada nifio, evitando que la experiencia de uso de un participante se viera
distorsionada por sonidos provenientes de las tablets de los otros. Sin embargo esta
modalidad causé que algunos nifios volcaran la tablet al moverse, debido a que la conexidn

de auriculares se ubica en el borde superior de la misma.
Si bien esta fue la ultima evaluacién contemplada en el proyecto, estas observaciones fueron

registradas por el equipo de disefio y algunos aspectos se revisaron para una propuesta final

de disefio (ver5.3).
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En este capitulo se resumen los principales resultados a los que se arribé al finalizar las

Fases del desarrollo de CETA.

4.1 Desarrollo del dispositivo

Se consigui6 desarrollar un prototipo del dispositivo de interaccion tangible ITU utilizando
una la metodologia de disefio centrado en el usuario.

Este dispositivo permitio llevar adelante las evaluaciones para verificar las hipdtesis del
equipo de investigacion de CETA en cuanto a la posible mejora en el aprendizaje de
matematicas mediante el uso de material concreto.

El proceso de disefio fue informado en todo momento por diversas fuentes, tomando los
aportes del equipo de ingenieria, psicologia, las evaluaciones con nifios y educadores.
Como se menciond en el capitulo anterior, las pruebas realizadas con usuarios mediante el
uso de los distintos prototipos permitieron determinar los tamafos de los manipulables
-apropiado para la manipulacion por parte de los nifios-, la altura de la tablet, el uso de
imanes Yy la lateralidad de las piezas, entre otros.

Algunos aspectos alin requieren ser mejorados. Uno de ellos es el area de deteccidn. Se
observé que algunos nifios, principalmente durante las primeras interacciones con el
sistema, tienen dificultades para mantener el espacio requerido sobre la mesa libre para
interactuar. Esto ocasiona que las piezas que no se utilizan queden dentro de este espacio y
sean reconocidos accidentalmente por el sistema alterando el resultado. Si bien en el juego
se fueron incorporando algunas medidas para dar feedback sobre las piezas que se ubican
en el area de detecciodn, se entiende que puede ser necesario incorporar algin elemento
material de asistencia sobre la mesa para los que se enfrentan al sistema por primera vez.
Por otra parte, la fabricacion supuso una alta dedicacidn por parte del equipo en el
ensamblado de los imanes en los manipulables. Ademas, durante las pruebas se tuvieron
que reinsertar imanes en las piezas que se soltaban ante caidas accidentales de los
materiales. Este aspecto se tuvo en cuenta para el redisefio de los manipulables propuesto

en el punto 5.1.
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4.2 Videojuego BruNO

La ideacion del videojuego se basé en una extensa revision de literatura en desarrollo
cognitivo llevada a cabo por los especialistas del equipo y que estuvo a su vez informada por
los aportes de educadores, disefiadores y artistas.

Este proceso permitio integrar los manipulables del plano concreto al abstracto de una

forma coherente y con una base cientifica.

4.3 Evaluaciones

De acuerdo con el informe final del equipo de evaluadores®, se obtuvo como resultado, en
primer lugar, que los grupos que utilizaron CETA tanto con manipulables (grupo
experimental, 24 nifios) como sin ellos (control activo, 20 nifios), ambos presentaron mejoras
sobre el grupo de control pasivo (20 nifios) que no utilizd CETA. Ademas, entre los grupos

que usaron CETA, el equipo observé una leve diferencia a favor del uso de manipulables.

preTest
40,00 postTest

Medias

Cirl. activo Ctrl. pasivo Experimental
Grupos

Error Bars: +/- 1 SE

Imagen 79. Media de puntaje de TEMA-3 de grupo pasivo, control y experimental pre-evaluacién (azul) y
post-evaluacion (verde). Tomado del informe final del equipo evaluador (nota al pie).

15 GONZALEZ PERILLI, F: (2017) Educacién Tangible. Nuevas formas de interaccién para el aprendizaje.
Montevideo, Uruguay
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diferencia
Standard
Count Mean Error of Mean
Grupo  Ctrl. activo 20 3.25 80
Ctrl. pasivo 21 2.90 78
Experimental 24 383 83

Tabla 9. Diferencia Post-Evaluacién menos Pre-evaluacion, media y desviacion estandar de grupo
pasivo, control y experimental. Tomado del informe final del equipo evaluador (nota al pie).

En la tabla 9 se puede observar una diferencia mayor entre las puntuaciones pre y post del
grupo experimental en relacidn a los otros dos grupos.

Si bien, seglin los evaluadores, el tamafio de la muestra fue pequefio y no es posible
asegurar que efectivamente el uso de manipulables constituye una mejora sustancial en el
aprendizaje de matematicas, la conclusion final del equipo es que las tendencias observadas
hablan de un impacto positivo a favor del uso de los manipulables CETA.

Otro resultado a destacar sobre la evaluacion de matematica de la Fase 3 es el registro de
acciones que permitié el software desarrollado. A través de BrUNO fue posible registrar la
construccion de los nimeros llevada a cabo por los nifios. Por e]. cuantas piezas utilizan para
formar un nimero 5, cuantos nifios lo forman con 5 piezas de 1 o cuantos utilizan las piezas
de dosy tres. Esto permite obtener informacion de interés para los educadores, que de otra
manera en una dinamica tradicional de uso del material concreto es mas dificil de obtener.
Se espera que estos resultados sean de utilidad para futuros desarrollos del dispositivo y del

software.

4.4 Presentaciones del proyecto y produccion académica

En noviembre de 2016 se particip6 en las Jornadas de Ergonomia “IV JOERGO. Hacia una
cultura ergonémica.” con la conferencia “Disefio y usabilidad. Dispositivo para el
aprendizaje de matematicas en las escuelas”.

Al afio siguiente se participd en el 3er Congreso Latinoamericano de Disefio “El Disefio en el
fortalecimiento y la integracion del desarrollo regional”. El articulo "CEibal TAngible (CETA).
Dispositivo para el mejoramiento en el aprendizaje de las matematicas en las escuelas” fue
publicado en las Actas del Congreso™®.

También se participd en el Congreso Interfaces 6 organizado por la Universidad de Palermo

durante mayo de 2018, bajo la tematica “Experiencias pedagdgicas en entornos digitales™’,

16 El disefio en el fortalecimiento y la integracion del desarrollo regional: Actas 3° Congreso
Latinoamericano de Disefo, Red DISUR, 2017.

17 p4g. 18-22. Reflexién Académica en Disefio y Comunicacién. N° XL. Facultad de Disefio y
Comunicacion - Universidad de Palermo; Noviembre 2019, Buenos Aires, Argentina.
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y con la charla “CETA (Ceibal Tangible) Dispositivo de interfaz tangible de usuario de cédigo

abierto”.

Por otra parte, produjo una serie de articulos cientificos:

Setiembre 2017

“CETA: open, affordable and portable mixed-reality environment for low-cost
tablets” '® acerca del desarrollo del prototipo de CETA, presentado en la conferencia
MobileHCI17 en Viena. En esta conferencia (International Conference on
Human-Computer Interaction with Mobile Devices and Services) se realizé una
presentacion oral y se brindé una demostracion del dispositivo. Esta presentacion
obtuvo una de las 5 menciones de honor entregadas en el evento.

Setiembre 2018

Articulo: “LETSmath”. Colaboracidn en el disefio del prototipo LETS Math (Learning
Environment for Tangible Smart Mathematics) desarrollado por parte del equipo de
ingenieria de CETA.”

Setiembre 2019

Articulo: “Building blocks of mathematical learning: virtual and tangible

"2 3cerca del

manipulatives lead to different strategies in number composition
analisis comparativo de los resultados obtenidos durante la intervencion en la Fase
3.

Octubre 2019

Articulo: A Tangible Math Game for Visually Impaired Children* acerca del desarrollo
del proyecto derivado (ver 5.1) “Tecnologia para la inclusion. Nuevas herramientas

para el aula en educacion especial”.

8 Marichal, S., Rosales, A., Perilli, F. G., Pires, A. C., Bakala, E., Sansone, G., & Blat, J. (2017, September).
CETA: designing mixed-reality tangible interaction to enhance mathematical learning. In Proceedings
of the 19th International Conference on Human-Computer Interaction with Mobile Devices and Services
(p. 29). ACM.

¥ Marichal, S., Rosales, A., Sansone, G., Pires, A. C., Bakala, E., Perilli, F. G., ... &Blat, J. (2018,
September). LETSmath. In Proceedings of the 20th International Conference on Human-Computer
Interaction with Mobile Devices and Services Adjunct (pp. 313-320). ACM.

2 pires, A. C., Gonzalez Perilli, F., Bakata, E., Fleisher, B., Sansone, G., & Marichal, S. (2019, September).
Building blocks of mathematical learning: virtual and tangible manipulatives lead to different
strategies in number composition. In Frontiers in Education (Vol. 4, p. 81). Frontiers.

2 pires, A. C., Marichal, S., Gonzalez-Perilli, F., Bakala, E., Fleischer, B., Sansone, G., & Guerreiro, T.
(2019, October). A Tangible Math Game for Visually Impaired Children. In The 21st International ACM
SIGACCESS Conference on Computers and Accessibility (pp. 670-672). ACM.
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Capitulo 5

Proyectos derivados




Una vez finalizado el desarrollo de CETA se continué trabajando en la exploracion de la
tecnologia de interaccion tangible y en la mejora de los productos del proyecto.

Si bien el presente trabajo de grado abarca los desarrollos y aportes realizados por el equipo
de disefio de la EUCD en las Fases de disefio de CETA, es de interés informar acerca de los
trabajos derivados del primer desarrollo en los que también se realizaron aportes desde el
disefio y que ofrecieron insumos adicionales para una propuesta de disefio mas acabada.

En el presente capitulo, entonces, se informara sobre el proyecto derivado “Tecnologia para
la inclusidon. Nuevas herramientas para el aula en educacion especial” y una propuesta de
mejora del dispositivo CETA para el caso de continuar con el desarrollo del mismo donde se

incorporan algunos de los aspectos observados durante la evaluacion de la Fase 3 (ver 3.4.3).

5.1 Proyecto: Tecnologia para la inclusion. Nuevas

herramientas para el aula en educacion especial.

Los resultados obtenidos a partir del desarrollo de CETA permitieron al equipo de
investigadores constatar que el uso del dispositivo de interaccion tangible puede realizar

aportes favorables en el aprendizaje de matematicas.

A partir del dispositivo desarrollado, el equipo de investigadores propuso un nuevo proyecto
*? orientado a la inclusion de nifios ciegos y/o de baja vision con el objetivo de ampliar las
posibilidades de interaccion de las computadoras que brinda Plan Ceibal a esta poblacidn

usuaria.

La nueva propuesta consistié en la realizacion de un redisefio de CETA - llamado iCETA -
compuesto por un set de manipulables nuevos y la aplicacion Logarin en formato
audiojuego.

El proceso de disefio, al igual que el informado en el capitulo 3, estuvo basado en la
metodologia DCU. En este caso se cont6 con la participacion de nifios ciegos y de baja vision,
maestras y directoras de las Escuelas N° 198 y 279. Durante este proceso tuvieron lugar 16
sesiones en las que el equipo investigador trabajé con nifios, maestras y profesores de

musica e informatica que aportaron insumos para definir y crear las tareas, los elementos de

22 Tecnologia para la inclusion. Nuevas herramientas para el aula en educacion especial. Fondo
Sectorial de Educacion, ANII, 2016.
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lainterfaz y las modalidades de interaccion. A partir de entrevistas con los participantes se
obtuvieron insumos para los primeros prototipos, y luego se continué iterando con los
usuarios en el disefio de los componentes fisicos del dispositivo, los manipulables, el juego,
la narrativa y el espacio de trabajo hasta obtener un prototipo mas acabado que sirvi6 para
realizar una evaluacion de matematicas con pruebas pre y post para poder comparar

resultados.

5.1.1 Adaptacion de CETA aiCETA

Imagen 80. Auriculares, laptop, base de interaccion, espejo y piezas manipulables.

Componentes tangibles

Con la finalidad de poder abordar la estimulacién matematica a nivel haptico se
desarrollaron distintos prototipos que fueron evaluados con los nifios. Se hizo foco en la
actividad de conteo de unidades mediante la forma, la diferenciacion por texturasy la

incorporacion del nimero en formato braille.
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Imagen 81. Primeras adaptaciones de los manipulables con indicadores laterales para favorecer el
conteo.

En una primera instancia se partié de los manipulables utilizados en CETA, pero
rapidamente se observd que los nifios tenian dificultades comparando las magnitudes ya
que las piezas eran pequefias y resultaba dificil para los nifios diferenciar una pieza de otra.
Entonces se buscd ofrecer vias hapticas adicionales de conteo mediante el uso de marcas
laterales (en forma de relieves y depresiones) en las piezas, inspiradas en los elementos de

medicion utilizados en el aula.

Imagen 82. Cinta métrica adaptada para ciegos. Presenta un indicador por unidad, uno lateral cada 5
unidades y doble cada 10.

Si bien el uso de marcas en los laterales permitia contar las unidades, estas resultaban
pequefias y requerian que los nifios tocaran mdltiples veces para contar cada pieza, ademas

en algunas ocasiones se confundia con irregularidades de la propia impresion 3D.
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Imagen 83. Evolucién de los manipulables iCETA.

Se explord entonces con manipulables de mayor tamafio y formas mas pronunciadas. Eso

permitié por un lado facilitar el conteo y por otro brindar mayor superficie para colocar los

marcadores. De esta manera ademas se reducia la posibilidad de que un nifio tapara los

marcadores y estos no fueran detectados.

Braille

Formas circulares
Favorece conteo de
unidades

Relieve en cara superior
Identificacion de arriba-
abajo

Colores
Favorece la identificacion
con baja vision

Imagen 84. Disefio final de manipulables iCETA para evaluacion.
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Imagen 85. Nifios probando los manipulables iCETA.

El Plan Ceibal distribuye laptops en lugar de tablets para los nifios con ceguera y baja vision.
Estas incluyen una serie de programas especificos para la poblacién usuaria, como lectores
en pantallay juegos con instrucciones y feedback sonoro.

El hecho que los equipos sean laptops plantea la dificultad de no contar con una superficie
accesible para situar los manipulables. Al colocar el espejo CETA en la laptop el area de
deteccion coincide con el teclado y no resulta viable apoyar los manipulables sobre este.
Para generar un area de deteccion, se disefi6 una superficie que cubre el teclado y permite
ubicar encima los manipulables con un elemento de sujecion elastico que permita al nifio
facilmente deslizar la superficie sobre el teclado y asegurar el elastico por debajo.

Por otra parte, se gener6 una caja para disponer los manipulables sobre la mesa de manera
ordenada, facilitando al nifio la instancia de buscar e identificar cada vez las piezas sobre la
mesa.

En cuanto al espejo, se adapté el soporte realizado para tablet al espesor de la pantalla de la

laptop.

Imagen 86. Superficie de deteccién y caja de manipulables.
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Imagen 88. Soporte de espejo de dimensiones reducidas.
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Imagen 89. Caja con manipulables e identificacién en Braille.

Videojuego: Logarin

Se desarroll6 un juego basado en informacidn auditiva, o sea un audiojuego, llamado
Logarin. Como punto de partida se tom6 el videojuego BrUNO (ver 3.4.2).

Para la version de baja vision se buscé crear una nueva narrativa que se adaptara

a las oportunidades y restricciones relativas a la modalidad acustica / haptica

propuesta. El personaje del juego es mago novato llamado Logarin, que se enfrenta a
distintas situaciones en las que tiene que contar. Por ejemplo, las gotas de un ingrediente
que afiade en una pdcima o el nimero de invitados que llegan a una fiesta (a partir de cémo
golpean la puerta). Los sonidos fueron creados a partir de analogias con el mundo real, tales
como pasos, golpes o viento. Se exploraron especialmente las posibilidades sonoras para
transmitir nimeros y relaciones entre cantidades a través de variaciones de timbre, tiempo,
intensidad, etc. La narrativa fue creada de forma iterativa a partir de sucesivas instancias de

pruebas con usuarios.
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Imagen 90. Juego Logarin. Los grdficos fueron simplificados para los nifios de baja vision.

Imagen 91. Nifia jugando con Logarin.

5.1.2 Evaluaciones

El proceso de disefio, al igual que el descrito anteriormente para CETA, fue iterativo y se
realizaron visitas periddicas a las escuelas especiales N° 198 y 279 con la finalidad de evaluar
los prototipos del dispositivo asi como las versiones del juego creadas por el equipo
investigador. Para la participacion de los nifios en el estudio, se contd con la autorizacion de

padres o tutores. El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de la Facultad de Psicologia,
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y también conto con la aprobacion de ANEP. Ademas de los nifios participaron las directoras
de ambas escuelas, tres maestras y los profesores de musica e informatica.

Para controlar la ansiedad de los nifios y mantener un ambiente propicio para el desarrollo
de las evaluaciones en el aula, las maestras estuvieron presentes en todo momento. Parte
del equipo investigador contaba con experiencia en evaluaciones con nifios ciegos. Ademas,
se contd con el apoyo de las educadoras para orientar a los investigadores en las formas de
comunicacion con los nifios ciegos y en como introducir las actividades.

Por otra parte, la periodicidad de las visitas a la escuela por parte del equipo ayudé a que los
nifios registraran cada visita y establecieran vinculos con los evaluadores que contribuyeron

al buen desarrollo de las evaluaciones.

Una vez que se llegd a un prototipo final se realizd una prueba de matematicas con nifios de
las dos escuelas. En total participaron 5 nifias y 6 nifias de las escuelas N° 198 y 279. Tres de
ellos eran ciegos de nacimiento y 8 tenian baja vision.

El equipo de psicologia llevé adelante el experimento de 15 sesiones en el ambito del aula. Al
igual que para CETA, se realizd una evaluacion pre y post intervencion.

Las sesiones se realizaron de forma grupal y una vez sentados de forma confortable y con los
auriculares puestos empezaban a jugar Logarin de forma auténoma. Cuando necesitaban
ayuda, la pedian alinvestigador/es presente/s. Cada participante empezaba el juego donde
habia terminado la sesion anterior de forma a haber una continuidad en su entrenamiento
computarizado a través de Logarin. Independientemente del resultado al final de

cada semana se les entregaba un premio.

Imagen 92. Figura del mago Logarin impresa en 3D.

De acuerdo al informe final elaborado por el equipo de investigacion los analisis
preliminares en formato pre y post, arrojaron resultados estadisticamente significativos. Se

evaluaron tres habilidades: matematicas, percepcion haptica y memoria de trabajo.
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Evaluacion pre y post de las Habilidades de Matematica,
Percepcion Haptica y Memoria de Trabajo)

60

] . Pre-test
A B posttest
spil ] ! T R 7T e

MAT HAP W
Tareas

Suma de |las puntuaciones

Imagen 93. Puntuaciones grupales en la evaluacion pre y post-test para las tres habilidades evaluadas.

De las tres habilidades evaluadas, los analisis preliminares de los resultados evidencian una
tendencia al aumento en los indicadores de la habilidad de matematicas®. Dentro de las
tareas usadas para evaluar matematicas, la tarea de conteo oral fue la que presentd la
mejora mas significativa luego de jugar Logarin. Esto sugiere que el juego Logariny el
dispositivo como herramienta para el apoyo en el aprendizaje de matematica en los

primeros afios escolares pueden ser Utiles para el aprendizaje en el aula.

2 El equipo selecciond tareas del Test de Evaluacion del Conocimiento Matematico (Benton y Luria,
1986): 1) Tareas de secuencias y de comparacion numéricas - evaluacion de la capacidad para
comprender y valorar cuantitativamente los nimeros presentados en forma oral; 2) Célculo oral:
medicién de la habilidad para el calculo oral; 3) Conteo de Elementos y series tactiles Uno a Unoyen
Agrupaciones de modo auditivo y tactil.
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5.2 Propuesta: Grupo Interdisciplinario CETA, interaccion
tangible

Durante el 2018 se di6 continuidad al desarrollo de CETA a través de la propuesta “Grupo
Interdisciplinario CETA, interaccion tangible” presentada al Espacio Interdisciplinario de la
Udelar.
La propuesta planteé como objetivos:
e Desarrollary ejecutar un plan de evaluacion de usabilidad y experiencia de usuario
para evaluar CETAy sus videojuegos (BrUNO y Logarin).
e Incorporar produccion audiovisual con énfasis en disefio sonoro al desarrollo de
CETA.
e Elaborar al menos una comunicacion cientifica para revista arbitrada.
e Crearun documento dedicado a la transferencia de los conocimientos
interdisciplinarios creados.
e Organizar un curso de de Disefio de interaccion orientado a aplicaciones educativas

con perfilinterdisciplinario.

El desarrollo realizado comprendié una mejora de aspectos de usabilidad y experiencia de
los videojuegos. El grupo interdisciplinario profundizé en la mejora de los videojuegos a
través de una revision de la interfaz grafica, la narrativa, el audio y la jugabilidad en general.
También se incorporaron nuevas funcionalidades en la aplicacién como una nueva pieza
“virtual” de valor 10 (para trabajar con nimeros mas grandes), nuevas recompensas y
nuevos tutoriales para comenzar a jugar entre otras. Estas mejoras fueron evaluadas
mediante protocolos de evaluacidn en tres etapas: usabilidad objetiva, comprension de la
pieza +10y usabilidad percibida; disefiados especificamente para el proyecto por el equipo

de disefio*.

Durante diciembre de 2018 el grupo dict6 el Taller de Interaccion Tangible® en la Facultad

de Informacién y Comunicacion, abierto a estudiantes de todas las carreras.

** |Integrantes del equipo de disefio: Lic. Rita Soria y D.| Mariana Rodriguez.
» Segun http://fic.edu.uy/noticia/taller-de-interaccion-tangible
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5.3 Propuesta para desarrollo futuro

Para finalizar el presente trabajo, se propone una nueva iteracion con el objetivo de obtener
un producto mas acabado que permita, mediante desarrollos futuros, su expansion a través
de un concepto de familia de productos. En este sentido se introdujeron mejoras a partir de
las observaciones realizadas durante las evaluaciones finales de CETA, y se revisaron
aspectos de la dinamica de uso del dispositivo en el aula anticipando posibles funciones.
Por otra parte, se buscd mejorar aspectos productivos que faciliten la autoconstruccién por

parte de los usuarios.

5.3.1 Disefio de dispositivo

Se propone un nuevo disefio del dispositivo de interaccion tangible que contemple el uso de

los manipulables ya vistos para CETA, inspirados en las regletas cuisenaire y los de iCETA.

Imagen 94. Dispositivo CETA con manipulables.
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Soporte de tablet

Imagen 95. Redisefio de soporte de tablet.

Se buscd mejorar el aspecto visual del soporte asi como la estabilidad al momento de
sostener la tablet. Se sustituyd el tabique que unia los laterales por un plano
sobredimensionado para el apoyo de la tablet que brinda la forma dominante al conjuntoy
mejora la estabilidad lateral.

Los soportes laterales incorporan una ranura para guiar el cable de los auriculares. Esto
permitird minimizar las situaciones accidentales en las que se volcaban las tablets.

Se incorporo el logotipo CETA en el frente y un espacio de identificacion para que los nifios
indiquen su nombre. De esta manera, ademas de brindar una posibilidad de personalizacién,
permite identificar cada dispositivo durante actividades en las que haya varios soportes en
la mesa. Por otra parte, mediante la simple modificacion del archivo de corte se podran
grabar en la superficie dibujos o graficos del agrado del usuario.

Para simplificar su fabricacion se utilizd MDF de 3mm de espesor que es de menor costo y
reduce el residuo de hollin que deja el proceso de corte laser. Se mantuvo el plano de corte

en un tamarfio A4 para facilitar el acceso al material al publico.
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Imagen 96. Situacion de no uso y guardado.

Soporte de espejo

Se redisefio el soporte del espejo para poder mantener las curvas exteriores, generando el
modelo 3D a partir de dos partes. De esta manera se consigue imprimir ambas mitades
apoyando la carainterior plana sobre la cama de la impresora.

Para unificar los dispositivos CETA e iCETA, se proponen dos variantes de este soporte, uno

para tablets con una holgura de 10 mm y otro para laptops con holgura de 6 mm.

Imagen 97. Soporte de espejo con paleta de colores ceibal.
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Imagen 98. Modelo 3D de soporte de espejo. detalle de construccion.

Manipulables

Aligual que para el espejo, se redisefiaron los manipulables a partir de las observaciones
realizadas en la evaluacion de la Fase 3 (ver 3.4.3) generando un modelo 3D con dos partes
pegadas. Se incorporaron concavidades interiores para alojar los imanes al momento del
armado. Esto permitira simplificar el proceso de fabricacion de las piezas, minimizando la
probabilidad de fisuras en el material y por otra parte solucionar desprendimiento de los

imanes, al quedar ocultos dentro del manipulable.

y

Imagen 99. Manipulable ensamblado (izquierda) y explosion (derecha).
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Imagen 100. Detalle interno de construccion. Las mitades que componen el cuerpo del manipulable
contienen guias para asistir en el ensamblado y orificios cilindricos para alojar imanes de neodimio 3
mm de diégmetroy 2 mm de largo.

Sobre de transporte / guardado

Para el guardado y transporte del dispositivo se propone un sobre de material textil con
doble compartimiento interno para guardar el soporte, los manipulables y el espejo. Este
sobre de transporte permitira guardar de forma organizada cada set en el aula, lo que se
espera facilite la logistica para los educadores e investigadores en caso de realizarse nuevas
evaluaciones en un futuro con mas nifios. También servira para que le nifio se lleve CETAa su
casa. Si bien los nifios actualmente utilizan diversas soluciones para el guardado de su
tablet, como por ejemplo sobres con cierre o0 estuches con tapa, se contempla la posibilidad
de incorporar la tablet junto al soporte en el interior del sobre si el usuario lo prefiere.

Se propone el uso de botones que pueden ser fabricados en MDF (corte laser) o PLA
(impresion 3D) junto con el soporte de la tablet o los manipulables. Los usuarios podran
descargar las plantillas de corte de los botones y personalizar la forma. Al ser piezas

pequefas pueden ser cortadas reciclando restos de material.
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Imagen 101. Sobre de guardado cerrado.

Imagen 102. Sobre de guardado con tapa abierta.
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Imagen 103. Sobre de guardado abierto.

5.3.2 Dindamica de clase

En un principio se considera como plan piloto que los dispositivos se guarden en la escuela,
de manera integrada con los materiales ya existentes en el aula (regletas, abacos, juegos,
libros, etc.). De esta manera, el nifio concurre a clase con su tablet como lo hace
habitualmente y los maestros tienen la libertad de organizar actividades en funcion de la
dinamica de la clase. Podran plantearse actividades colaborativas, en las que varios nifios
interactdien con un mismo dispositivo o individuales, cada nifio con su tablet.

Al ser un dispositivo de disefio abierto cada centro podra fabricar sus sets y los maestros
experimentar con dinamicas en clase, tanto colaborativas como individuales. Se entiende
que es importante que los educadores se apropien de la tecnologia de interaccion tangible
para posibilitar su integracion en el aula.

Por otra parte, cada nifio podra acceder a fabricar su dispositivo CETA con la asistencia de

los maestros y/o la familia para utilizarlo fuera del ambito escolar.

Se espera que la pagina web del proyecto opere como via de comunicacion entre la
comunidad de usuarios y el equipo de investigacion, permitiendo el intercambio de
experiencias que ayuden a continuar el desarrollo del dispositivo y de nuevas aplicaciones.
En este sentido se visualiza la posibilidad de trabajar en un futuro con un enfoque de disefio
participativo conjuntamente con maestros, nifios y padres para explorar nuevas

posibilidades de uso del dispositivo dentro y fuera del aula.
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Capitulo 6

Conclusiones




En este Ultimo capitulo se presentan las conclusiones a las que se llegé mediante la
realizacion del presente trabajo, en una primera instancia en cuanto al cumplimiento de los
objetivos -general y especificos- planteados al inicio y en una segunda instancia se exponen

algunas reflexiones finales acerca del proceso.

6.1 Sobre el cumplimiento de los objetivos

6.1.1 Objetivo general

Como objetivo general se plante6 el disefio y desarrollo de los componentes de CETA junto
al equipo de investigadores. Se considera que este objetivo fue logrado. Durante el presente
trabajo se describio el proceso de disefio del sistema de interaccion tangible, compuesto por
una serie de componentes que constituyen el dispositivo CETAy el videojuego de
estimulacion cognitiva BrUNO. Como se pudo verificar, este sistema de interaccion tangible
permitié al equipo investigador verificar mediante evaluaciones de un impacto positivo en
cuanto al uso de esta tecnologia en los grupos de primer afio evaluados, y sus

potencialidades para la educacion inclusiva.

6.1.2 Objetivos especificos

En cuanto a los objetivos especificos, se propuso disefiar los componentes fisicos del
sistema utilizando una metodologia de Disefio Centrado en el Usuario.

Como se menciond al inicio, la metodologia DCU se caracteriza por la participacion activa de
los usuarios y una comprension clara de sus actividades y requisitos, la iteracion de
soluciones de disefio y el trabajo multidisciplinario. Durante el desarrollo del proyecto se
trabajo permanentemente con nifios y nifias de primer afio, es decir que se trabajo
directamente con los usuarios meta que usarian el dispositivo. A su vez se incorporo el
aporte de las maestras como especialistas en la materia -y futuras usuarias del dispositivo-
durante todo el proceso. Esto no solo permitié conocer y establecer vinculos de primera
mano con los potenciales usuarios, sus actividades y su contexto, sino también recibir
informacion de retroalimentacion constante que aporté un valioso insumo para la toma de
decisiones en cada iteracion. A su vez, la buena recepcion y el interés mostrado por parte de

las educadoras y nifios, deja puertas abiertas para desarrollos futuros.
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En este sentido, se visualiza la posibilidad de ampliar la familia de productos CETA con
nuevos manipulables y aplicaciones que podran abarcar otros temas de la curricula escolar

como geometria, geografia, lenguas, etc.

Por otra parte, el segundo objetivo especifico planteado consistia en realizar aportes al
disefio de interaccion con un enfoque ergonémico y de experiencia de usuario.

Durante todo el proceso se puso el foco en el estudio de la interaccion y la experiencia de los
nifios, buscando detectar elementos positivos y negativos en cuanto a la relacion
ergondmica entre usuario, producto, actividades y contexto. En este sentido, se considera
que fueron valiosas las evaluaciones preliminares con el dispositivo OSMO, ya que
permitieron relevar aspectos de la experiencia de uso con potenciales usuariosy en dos
contextos bien diferenciados, lo cual constituy6 un insumo importante a la hora de
proyectar CETA. Las intervenciones en las escuelas Simdn Bolivar y Panama permitieron
observar el uso del dispositivo disefiado en la dinamica del aula, con el mobiliario utilizado a
diario por los nifios y con las condiciones ambientales particulares de estos dos centros
educativos.

Aligual que los resultados de las evaluaciones mencionadas en el punto 4.3, referidas al
desempefio en matematicas, el tamafio de la muestra fue una condicionante. En este
sentido, se entiende que seria importante en desarrollos futuros poder evaluar los aspectos
ergondmicos en una mayor cantidad de escuelas. De esta manera se podra tener un
panorama mas amplio de los contextos de uso y la diversidad del mobiliario utilizado, para

poder adaptar el dispositivo o sugerir practicas de uso saludables.

Por ultimo, el tercer objetivo especifico consistia en la fabricacion de los prototipos para la
fase experimental. Un desafio importante que suponia el disefio del dispositivo era el de
brindar a la comunidad educativa la posibilidad de fabricar sus propios “cetas”. En este
sentido se trabajo desde un inicio con materiales (cartdn, placa de fibra MDF, PLAy ABS) y
herramientas de fabricacion digital (impresoras 3D y cortadoras laser) que pudieran ser
accesibles a los potenciales usuarios. Se fabricaron numerosos prototipos en funcién de lo
requerido por los evaluadores. Para la evaluacion final fueron fabricados unos 30 sets, lo que
implicé fabricar 30 soportes de espejo y tablet y mas de 600 piezas manipulables. Ademas
los archivos fuente generados para la fabricacion de todos los elementos necesarios para
utilizar el dispositivo, podran ser descargados por los usuarios, al igual que el videojuego,
desde la pagina web del proyecto “ceta.edu.uy”.

Cabe mencionar dentro de este objetivo y como aspecto a mejorar, que el proceso de
fabricacién de los prototipos, requirié de un tiempo considerable (ver 3.4.3) para la cantidad

de kits necesarios. Si bien se buscé mejorar este aspecto en la propuesta de disefio para
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desarrollo futuro (ver 5.3), se entiende que este es un tema importante a seguir mejorando
para el caso que se de una adopcidén mayor del dispositivo por parte de la comunidad
educativa. Se entiende entonces que también se pudo cumplir con este objetivo.

El programa Laboratorios de Tecnologias Digitales® del Plan Ceibal brinda capacitaciény
provee equipamiento de fabricacion digital, incluyendo kits de robética e impresoras 3D, a
los centros educativos del pais. Esto plantea un escenario 6ptimo para el caso que se dé

continuidad al desarrollo del proyecto y se adopte su uso de forma masiva.

En resumen se considera que se dio cumplimiento a los objetivos planteados al inicio del
presente trabajo en cuanto al desarrollo del dispositivo. A partir de los resultados de las
distintas evaluaciones realizadas, los proyectos derivados y la produccién académica
generada por todo el equipo investigador, se espera que exista continuidad en esta linea de
investigacion y desarrollo de tecnologias de interaccidn tangible aplicadas a la ensefianza.
En tal caso sera una oportunidad importante para continuar explorando sobre disefio,

interaccidn y nuevas tecnologias desde la EUCD.

6.2 Reflexiones finales

Se entiende que el proceso descrito en el presente trabajo fue muy enriquecedor en cuanto a
la formacion profesional.

Se destaca el relacionamiento con el equipo de investigadores, que fue de permanente
intercambio de conocimientos y aportd una mirada desde la interdisciplina muy valiosa.
Durante todo el proceso se aplicaron metodologias y herramientas basadas en
conocimientos obtenidos desde distintos cursos de la carrera. Esto permiti6 afianzary
actualizar dichos conocimientos y contribuyendo al mismo tiempo a un proyecto de
investigacion en el ambito académico.

El intercambio con nifios y maestras durante las visitas sucesivas a las escuelas contribuyé al
desarrollo de la practica de la empatia, de importancia en este tipo de investigaciones. En
este sentido, el trabajo en las escuelas especiales presenté un desafio mayor debido a la
diversidad del contexto (diversas discapacidades, horarios y dinamicas de clase especiales),
que requirié de un tiempo mayor para conocer a los nifios y comprender los cddigos de
comunicacion e interaccion. El apoyo y la buena disposicion de las maestras facilito el
reclutamiento y la interaccion con los nifios, debido a la experienciay el vinculo, como

responsables de los grupos.

% Plan Ceibal. (s.f.-b). LabTed. Recuperado 5 diciembre, 2019, de https://www.ceibal.edu.uy/es/labted
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Por ultimo, se destaca la oportunidad de poder realizar un trabajo de tesis en el marco de un
proyecto de investigacion interdisciplinario y enfocado en la mejora de la ensefianza y las
nuevas tecnologias; que permitié no solo poner en practica conocimientos tedricos y
practicos provenientes de la carrera, sino ademas aprender de los conocimientos de otras

disciplinas. Se considera que esta instancia aporté sustancialmente a la formacion integral.
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Referencias para fabricacion: [dminas técnicas

A continuacion se incluye la carpeta técnica con las [aminas de referencia necesarias para la
fabricacion. Esta carpeta es complementaria a los insumos que se dispondran en la pagina
web.

Las ldminas técnicas comprenden los soportes CETA e iCETA (soporte de tablet y espejo,
superficie para laptop y caja para manipulables).

Se adjuntan ademas las plantillas para corte y grabado de aquellos elementos que se
fabriquen en MDF.

En la pagina web del proyecto se podran descargar los archivos digitales para utilizar con
impresora 3D en formato STL compatible con la mayoria de las impresoras disponibles en el
mercado. En la pagina también se podran descargar los marcadores TopCode para imprimir
y pegar sobre las piezas. El usuario podra optar por imprimir en adhesivo de corte para

mayor facilidad o en el soporte de su eleccion.
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Referencias para fabricacion

Dibujos técnicos

Soporte para espejo
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Soporte CETA lateral

Lamina 4

Manipulables CETA

Lamina 5

CETA componentes

Fecha Escala |Unid. Material Lamina
11/2019

Autor l

Equipo de disefio CETA




SOPORTE DE ESPEJO

VISTA FONTAL VISTA LATERAL

L‘
P

B

31 mm

=

PERSPECTIVA

)

VISTA SUPERIOR

> —p|

il
N

>

26 mm

41 mm

CORTE A-A
Escala 2:1

ESPEJO

VISTA FRONTAL

20

|
|
|

B I -
|
|
T

20

VISTA SUPERIOR

ax o

PERSPECTIVA

< 7

Soporte CETA para espejo y espejo

Equipo de disefio CETA

Fecha Escala | Unid. Material Lamina
11/2019 [1:1  |[mm  |pLA/ABS
Autor 2




194

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
AN — ~Cha
('ak\ﬁff”:w (cr= FE#

O 2L S WES

e @3 ,/FJJ D) ©
=~ (| (=2
o) A >0

R5

50

26 22 40 2 26
- > - > > > -
3 3
~ =
- 141 -
Nota: Soporte CETA frente

Espesor uniforme 3mm Fecha Escala |Unid. Material Lamina

11/2019 |1:1 mm MDF 3mm

Autor 3

Equipo de disefio CETA




—
‘ A
| 154 |
Soporte CETA lateral
Nota: Fech | ) ] Lami
Espesoruniforme 3mm echa Escala Unid. Material amina
11/2019 1:1 mm MDF 3mm

Autor

Equipo de disefio CETA




VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR

15
15
15

VISTA LATERAL VISTA FONTAL VISTA LATERAL VISTA FONTAL VISTA LATERAL VISTA FONTAL
&, ] " | ] " | ]
16 15 31 15 46 15
P P P P -t | P
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
R8
9 2] ’
R2
VISTA LATERAL VISTA FONTAL VISTA LATERAL VISTA FONTAL
&, | ] o ]
61 15 76 15
g o P |t . -
Manipulables CETA1 al 5
Fecha Escala |Unid. Material Lamina

11/2019 |1:1 mm PLA / ABS

Autor 5

Equipo de disefio CETA




e
ceta
este ceta
es de:

. GRABADO NOTAS  Utilizar MDF o cartén de 3mm de PIEZA  Soporte de tablet
@ unEADECORTE espesor. FECHA 11/2019 VER 2.0




ESCALA1:2

@ GrrBADO

. LINEA DE CORTE

NOTAS  Utilizar MDF de 3mm de espesor.

PIEZA Superficie iCETA

FECHA 11/2019 VER

1.0




PIEZA 1 PIEZA 2
' N\ 4
e N 4 N N N N
NG
e
NG
e N
NG
' N
NG
' N
NG 4
NG J o
PIEZA 3
4 N\
Pieza N° Cantidad
1 1
2 3
3 1
NG J
ESCALA 1:2

@ GrrBADO

. LINEA DE CORTE

NOTAS  Utilizar MDF de 3mm de espesor.

PIEZA Caja para piezas iCETA

FECHA 11/2019 VER 1.0




Resultados de la evaluacidn de usabilidad osmo.

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion de usabilidad realizada por el
equipo de disefio en la Escuela publica N° 95 “La Boyada” y en el Colegio Saint Georges

School.

Escuela

26 respuestas

@ Colegio Saint George
@ Escuelan® 95

el usuario denota entusiasmo con el dispositiva?

25 respuestas

15
14 (56 %)

10

8 (32 %)

0(0 %) 0(0%)
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se entiende cual es el area de accion sobre la mesa?

26 respuestas

15
13 (50 %)
10
5
00 %) 0(0%)
0 ! 1
1 2

se recuerdan las reglas del juego al pasar el nivel?

22 respuestas
15
10
5
0 (0 %) 0(D %) 0 (0 %)
> I | J
1 2 3

manipulacién de las fichas, posicionamiento.

26 respuestas

15
10
5
000 %) 0100 %) 2 (7.7 %)
. I |
1 2 3 4 5
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entiende la operacion matematica a realizar?

25 respuestas

109 10 (40 %)
7.5
50
4 (16 %)
25
00 %)
0.0 I
1 2 3 4 5

tiempo en completar etapa 1

23 respuestas

3(13 %)

2
1 (4,i3 % (4,|3 %) (4, I3 %1 (4,3 %1 (4,I3 o0 (4,i3 %) 1 (4,i3 %1 (4, Ia. %)
]

335 4:40 515 5:50 6:15 T 9.05

se ubican correctamente las fichas en el espacio?

24 respuestas

15
10
5
010 %) 0(0 %)
: I I
1 2
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Inmersion

demuestra interes en el mundo virtual?

26 respuestas

20

18 (60,2 %)

15

10
2 (30,8 %)

0.(0 %) 0(0%) 0(0%)

le resultan agradables los graficos?

26 respuestas

20

20 {76.9 %)

15

10

0(0[%} 00 %) 00 %)
|

Motivacion

cual es la primera impresion al enfrentarse al dispositivo?

26 respuestas

20
18(60,2 %)
15
10
5
. i (05' %) 2 {D; .2 27,7 %)
1 2 3 4 5
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aumenta el interés al avanzar niveles?

26 respuestas

20
19 (73,1 %)
15
10
5
0(0 %) 0(0 %) 0 (0 %)
0 _ | J
1 2 3

una vez completados los niveles propuestos, quiere seguir jugando?

26 respuestas

20

15

10

0(0 %)

0(0 %)

2%)

Emocion

Gesticulacion al jugar

26 respuestas

20

15

10

0(0%)

16 (61

7 (26.9 %)

127



;Qué fue lo que mas te gusto?

24 respuestas

me gustd todo

los peces

el pez, como crece cuando come

los peces, las fichas

los peces y fichas

los rayos, los peces

liberar los peces, los rayos, mudsica y sonidos
las sumas, los rayos y los peces
peces

liberar los peces, cuando caen al agua
las sumas

las sumas, liberar peces

liberar peces

las explosiones

explotar las burbujas

los premios

los rayos

formar los numeros con las fichas
todo, me gustaria poder descargarlo

todo, liberar los peces
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;Queé fue lo gue menos te gusto?

9 respuestas

me gusté todo

nada

la esponja y las cajas
esponja

gue suba el nivel del agua

i Fué facil o dificil?

26 respuestas

15

12 (46,2 %)

10
9{346 %)

4154 %)
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Evolucidn de los prototipos

Con lafinalidad de aportar una vista alternativa mas grafica sobre el desarrollo del disefio a
lo largo del desarrollo del proyecto, a continuacién se incluye un resumen de la evolucién de

los prototipos de CETA e iCETA a lo largo de las distintas Fases.
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FASE 1 - Maquetacion y desarrollo de prototipos

Soporte de espejo

+
©
Q0
©
+
(]
©
()
+
—
o
Q.
(@)
(%)

——-z; =

ges

Manipulables

Primeras pruebas. Exploracion Primeras pruebas. Exploracion de formas  Piezas planas. Exploracién de color. Piezas planas con sub-unidades para
volumétrica. y proporciones Soportes de tablet y espejo para simular  asistir al conteo.
distintas configuraciones de angulos. Verificacion de vision de webcam.



FASE 2 - Maquetacion y desarrollo de prototipos

o
(]
o
(%]
(]
(]

©
(]
+—
—
(]
Q.
(]
(%]

Soporte de tablet

Manipulables

Incorporacion de marcadores Topcodes. Ensayos de soporte de cartdn Ensayos de marcadores grabados sobre Soporte de espejo seccionado
Ensayos de altura y deteccién de los plegable y con encastres. madera con distintas intensidades de en MDF para simular distintos
marcadores. laser. angulos.



FASE 3 - Maquetacion y desarrollo de prototipos

Soporte de espejo

-+
0
0
©
i)
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o
Y]
-+
—
o
Q.
(@]
(72]

Manipulables

u#/

Primeros ensayos con impresion 3D. Ensayos de espejo forma organica. Soporte de tablet. Soporte de tablet, espejo y
Soporte de espejo basado en secciones Manipulablesde 1 a5. Espejo optimizado para alto rendimiento manipulables finales.
MDF. de impresion.




iICETA - Maquetacién y desarrollo de prototipos manipulables

Primeros ensayos marcas de Ensayos con mayor volumen. Disefio final. Superficie escalonada para identificar
reconocimiento haptico laterales Pruebas con extremo plano y braille. arriba/abajo. Braille en extremos.

»
Q
QO
i
S
=
c
©
=

Prueba de unidades circulares. Superficies texturadas Incorporacion de braille sobre cara curva.
para reconocimiento de piezasy braille.




iICETA - Maquetacién y desarrollo de prototipos manipulables
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Adaptacion de espejo CETA para pantalla Ensayos de sujecion del planode  Plano de trabajo con fondo blanco para mejorar Prototipo final para evaluaciones.
de menor espesor (laptop Ceibal). trabajo a la tablet. contraste y calado de acceso a teclas de control
Pruebas de drea de deteccion Caja para ordenar piezas. Caja para ordenar piezas con referencias por color

y braille.






