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Resumen

El uso aplicaciones de dispositivos mdviles como alternativa para el aprendizaje de
matematicas se ha incrementado en los nifios; aunque su uso hainfluido en el incremento del
sedentarismo infantil. Se atiende la contradiccidn: uso de la tecnologia sin sedentarismo a
través de un videojuego y su tablero de baile. Su uso requiere que el usuario realice actividad
fisica, evitando asi, el sedentarismo.

Se identificé la oportunidad de desarrollo por medio de la TRIZ. El videojuego se programo
en el software Unity 3D™. El dispositivo se ha creado con tecnologias de libre acceso y
materiales de bajo costo. Antes de seleccionar la dltima configuracién, se probaron tres
disefios diferentes. El videojuego estd disefiado con niveles de dificultad acordes a los
conocimientos del usuario. También posee herramientas que permiten conocer el
desempefio de cada estudiante y la gestidn de diferentes grupos.
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Mathematical learning through a videogame and its dancing
board

Abstract

The use of apps in portable electronic devices has increased its role as an important tool for
teaching mathematics to children. Nonetheless, at the same time, children’s physical
inactivity has increased. This contradiction is reversed through a basic mathematics
videogame and its dancing board. To use it, the user has to do physical activity.

This opportunity was identified by TRIZ Theory. The videogame was programmed in Unity
3D™ software (free version). The device was made with free access technology and low cost
materials. Before defining the best design, three different patterns were tested. The
videogame contains different levels of difficulty according the user knowledge. It has also
got tools to identify every user performance and help to manage different class groups.

Key words
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Introduccion

El Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos de la OCDE (PISA, por sus siglas en
inglés), aplica pruebas cada tres afios para evaluar el rendimiento de alumnos de 15 afios en
temadticas consideradas clave en lectura, matematicas y ciencias, en la educacién bdasica
obligatoria (OECD, 2018), la prueba estd encaminada a evaluar “el dominio de los procesos,
el entendimiento de los conceptos y la habilidad de actuar o funcionar en varias situaciones
dentro de cada dominio”(OCDE n.d.,, p. 3). Aunque existen controversias sobre las
interpretaciones de los resultados de la prueba debido a su tratamiento medidtico (Luzdn,
2013; Rodrigo, 2015; Tiana Ferrer, 2011), porque cuando aparecen sus resultados surge un
debate donde aparecen el “lamento, las acusaciones y las justificaciones de la "crisis"
...culpables y "recetas" ... para alcanzar el éxito educativo...respuestas de sentido comun
que aspiran proporcionar soluciones simples y rapidas a los bajos resultados de la educacién”
(Rodrigo 2015, p. 2), las aportaciones de PISA van més alld de un efecto mediético; a pesar de
las debilidades que pueda tener, lo relevante es reflexiona en el cémo integrar sus resultados
para la mejora de los sistemas educativos; considerando que, en el caso de las matematicas,
objeto de estudio del presente trabajo, la prueba se orienta a “identificar y entender el papel
que las matemadticas tienen en el mundo, para hacer juicios bien fundamentados y poder usar
e involucrarse con las matematicas” (OCDE n.d., p. 12), que requieren el uso de términos y
operaciones matemadticas universales, como lo muestran los ejemplos de reactivos
presentados en (OCDE, n.d.); por lo cual, pueden ser visto como una oportunidad para la
mejora de la calidad educativa.

En el afio 2000, PISA establecié una escala de 200 a 800 puntos en el drea de matematicas,
sin definir niveles de dominio; sin embargo, a partir de dicha escala, se obtiene una
descripcién del desempefio, un mayor puntaje obtenido indica que los estudiantes muestran
mayor dominio del drea (Vidal Uribe, Diaz Gonzalez, & Noyola, 2003). Los resultados de las
pruebas PISA indican que los paises no estdn logrando niveles similes en el desarrollo de
aptitudes matematicas. Los datos de las pruebas PISA revelan como “estan distribuidas
geopoliticamente las capacidades de crear el mundo del mafiana... es una forma de anticipar
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la distribucién futura del poder mundial” (Rivas, 2015). Es cierto que la desigualdad
estructural de los paises se refleja en los resultados de la prueba PISA (Tiramonti, 2014).
Aunque los estudiantes presentan un mismo instrumento, cuando sus contextos son
diferentes; los resultados deber ser analizados para identificar oportunidades para la mejora
de los sistemas educativos, no su estigmatizacion. Por otra parte, si bien, los estudiantes se
desarrollan en ambientes distintos, los paises participan en una economia global, donde el
conocimiento es fundamental para el desarrollo econémico. De acuerdo con los resultados
de la prueba PISA, en el afio 2000 el desempefio estudiantil de México en el drea de
matemadticas alcanzd una media de 387 puntos, debajo de la media de 500 puntos de los
paises de la OCDE (Organizacién para la Cooperacidn y Desarrollo Econdmicos). De los
estudiantes mexicanos examinados, el 54% de los hombres, y el 59% de las mujeres,
obtuvieron puntuaciones menores a 400 puntos; en ambos sexos, el porcentaje de
estudiantes por encima de los 600 puntos es practicamente nulo (Literacy Skills for the World
of Tomorrow, 2003). En la prueba PISA 2015, México logré una puntuacién promedio de 408
puntos en matematicas, que ubica al 56% de los estudiantes en el nivel mas bajo en la escala
de 6 niveles (OECD, 2015). Estos resultados “muestran al sistema educativo mexicano con
una capacidad muy limitada para formar estudiantes con competencias dptimas de
matematizacidn...la cifra es tan baja que incluso sugiere que la calidad de la educacién
privada en México deja mucho que desear” (Cortina, 2006). En promedio, el 40% de los nifios
de primaria tienen un nivel inferior al basico en tercero de primaria, este porcentaje se reduce
a 17% en sexo grado (Sénchez, 2009); aunque estos problemas persisten hasta el egreso del
bachillerato, cuando aun “tienen dificultades para realizar operaciones bdsicas, operaciones
con fracciones que combinen variables o que puedan establecer o analizar relaciones”
(LApez, 2018).En el caso de las matemadticas, una de las estrategias con mayor énfasis en los
ultimos afios en los procesos de ensefianza han sido las nuevas tecnologias. Cada vez hay
mas opciones para el acceso a contenidos fuera de la escuela, que, incluso dentro de ella,
como: los soportes multimedia, de software diddctico, de televisién digital, de programas de
formacidn a distancia, de las redes telematicas, entre otras (Garcia Teske, 2004; Maquilén
Sanchez, Mirete Ruiz, & Avilés Olmos, 2017). Sin embargo, el uso de nuevas tecnologias entre
los paises refleja sus contrastes socioeconémicos.

En el contexto actual, donde las tecnologias cada vez cobran mayor participacién en los
procesos educativos, existen asimetrias respecto al acceso de las nuevas tecnologias. En
2012, el promedio de los estudiantes que tenia acceso al menos a una computadora en sus
hogares, en paises de la OCDE era del 95.8%, y 93% contaba con conexidn ainternet desde sus
casas (Students, Computers and Learning, 2015); en México, en 2018, 44.9% de los hogares
contaba con computadora, y 52.9% con conexion a internet (INEGI, 2019). En paises como
Dinamarca, Japdn e Islandia, 97% de la poblacidn tuvo acceso a internet en 2016, en tanto, en
México este porcentaje fue menor al 60 (OECD, 2017). Las asimetrias son similares en la
conexiodn a internet y acceso a computadoras en la escuela. En México, solo el 56% de las
escuelas primarias tienen conexidn a internet (con al menos una computadora), y en alguno
de sus estados este porcentaje es de solo poco mas del 40% (INEE, 2018), en tanto, en
Finlandia, Noruega y Hong Kong, el internet alcanza practicamente la totalidad de las
escuelas (Garcia, 2018). En México, del total de usuarios de computadoras, el 12.8% era el
grupo menor de 11 afios (INEGI, 2019), que representan el 46% de los alumnos inscritos en
primaria en el ciclo 2017-2018 (SEP, 2018). Aunque se reconoce que las tecnologias, no
aseguran la mejora de la calidad educativa y, deben ser integradas en un marco adecuado
para lograrlo, es poco cuestionable, si acaso es posible, el no insertarlas en el sistema
educativo, considerando las nuevas habilidades requeridas en las sociedades actuales.

La tecnologia puede acarrear problemas debido a su mala implementacion. El aumento del
uso de las nuevas tecnologias ha incrementado el sedentarismo en los nifios, quienes llegan
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a pasar mas de dos horas diarias frente a dispositivos mdéviles (Howard, 2017). En México, el
12% de los usuarios de internet tiene entre 6-11 afnos de edad (Asociacion de Internet MX;, 2019;
Tamayo, 2019), que representan mas de 6.5 millones de nifios (INEGI, 2018), en este pais, 1 de
cada diez nifios es adicto a internet (Montufar, 2018), donde 37% de los padres acepta
entregar dispositivos mdviles a los nifios para su entretenimiento, sin cuidar los contenidos a
los que acceden (La Razdn, 2019).

Cada punto mostrado en la Gréfica 1 corresponde a valores individuales del tiempo que un
nifo mexicano dedica diariamente al uso de computadoras o tabletas. Se observa que
existen algunos casos donde los nifios destinan seis horas o mds para el uso de estos equipos,
y de manera alarmante, algunos destinan hasta 10 0 12 horas. Es notorio que el uso de estas
tecnologias estd mayoritariamente orientada al ocio. En la misma gréfica, los nimeros rojos
corresponden a la mediana de cada subgrupo, que indican que al menos la mitad de los nifios
pasan, mas de una hora en estos dispositivos.
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Grdfica 1. Uso de computadoras, laptop, tablet en nifios 6-11 afios

Elaboracién propia con datos de (INEGI, 2018)

En México, el 70% de los nifios no hacen actividad fisica (Montiel, 2018), si se considera que, en el
receso escolar un nifio pasa hasta 15 minutos formado esperando para comprar alimentos, y los
otros 15 consumiéndolos, no tiene tiempo para hacer actividad fisica antes de regresar al saldn,
por lo cual, en un sentido estricto, el 98% de los nifios, estan en un estado de sedentarismo (EFE,
2015). En suma, como se muestra en la Gréafica 1, las horas invertidas en dispositivos mdviles,
agravan este problema, debido a que “existe una correlacién positiva entre pasar mucho tiempo
frente a la pantalla (cinco horas 0 mds) y el sobrepeso” (Garcia Herndandez & Osorio Granjeno,
2018, p. 66).

La falta de actividad fisica puede afectar seriamente la calidad de vida de los nifios (Cigarroa,
Sarqui, & Zapata-Lamana, 2016), puede derivar en obesidad, sobrepeso, fatiga y dolor
(incluso al realizar actividades muy basicas de la vida diaria), y se convierte en una bola de
nieve, ya que las personas evitan hacer actividades extra por cansancio (Montiel, 2018).
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Se presenta un sistema de contradicciones, por un lado, paises como México requieren
mejorar sus conocimientos y habilidad matematicas, por otro, el acceso a nuevas tecnologias
como un medio de apoyo, es desigual; que, a su vez, cuando no son insertadas de manera
adecuada, pueden causar desequilibrios emocionales o sedentarismo, convirtiéndose en
signos de alarma para la salud de los nifios. En suma, para las matematicas, el panorama es
complicado debido a que son consideradas como un obstaculo imposible de pasar al
momento de estar en el salén de clase o resolviendo una tarea; esto genera, en algunos casos
una reaccidn positiva; en otros, el odio, el rechazo, la ansiedad, desmotivacidn, entre otras;
su impacto es tal, que se ha acuiado el término matefobia (Novelo, Herrera, Dias, & Salinas,
2007).

Antes estas contradicciones, surge la interrogante ;cdmo hacer uso de las nuevas tecnologias
como apoyo para el aprendizaje de las matematicas, que no implique el sedentarismo? La
revisién indica la existencia del Power Pad™ (Figura 1), un tapete de baile desarrollado para
Nintendo Entertainment System en la década de 1980. Se trata de un periférico de doble cara,
un lado con una cuadricula de doce circulos sensibles al tacto, el otro con ocho circulos en
una configuracién de estrella, que buscaba combinar los videojuegos con la actividad fisica y
destrezas humanas (Bogost, 2005). En afios posteriores surgieron nuevos desarrollos a partir
del Power Pad™ , destacando las maquinas de baile en centros comerciales o locales de
videojuegos.

Figura 1. Nintendo Power Pad. Fuente: Bafios Pozzati, 2016

En afios recientes han surgido nuevas propuestas, como la empresa Niantic que lanzd la
aplicaciéon Pokémon GO, que obliga a los usuarios a recorrer rutas para cumplir misiones de
juego (Pokémon GO, 2019). Otro caso de éxito es Kinect Xbox 360 Kinect™ desarrollado por
Microsoft, que permite al usuario interactuar y realizar actividad fisica (Microsoft, 2019). Se
retoma el principio de estas tecnologias, brindar en paralelo, entretenimiento y la posibilidad
de realizar actividad fisica; asi como la preferencia de los jévenes por las nuevas tecnologias,
quienes de acuerdo con Chacén Cuberos et al., 2015, prefieren los videojuegos con
movimientos frente a los tradicionales, por considerarlos mds divertidos, por lo cual, las
consolas de videojuegos son una oportunidad para combatir la obesidad.

Partiendo de estas consideraciones, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar un
tablero de baile, que permitiera fortalecer el aprendizaje de las operaciones matematicas
basicas. Al mismo tiempo, insertara el principio del aprendizaje basado en el juego, para hacer
interactivo y atractivo este proceso; ademds de procurar la actividad fisica de los nifios. Una
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de las consideraciones fundamentales, fue el desarrollo a partir de materiales de bajo costo,
y tecnologias de libre acceso, para facilitar su transferencia.

Metodologia

El presente trabajo retoma el principio de un dispositivo existente (Power Pad™) para
emplearlo en el reforzamiento del aprendizaje, inicialmente, de las operaciones matematicas
basicas. Aunque se retoma el principio de este dispositivo, se presenta el desarrollo de un
tablero a partir del uso de tecnologias distintas, de acceso libre para facilitar su transferencia.
Ademas del dispositivo periférico, que funciona via conexién USB, se desarrolld un
videojuego para su funcionamiento.

Deteccion de la oportunidad

A partir de los principios de la Teoria de Resolucién de Problemas Inventivos (TRIZ), que
permite afrontar problemas de inventiva e innovacidn tecnoldgica de manera sistematica
(Coronado Maldonado, Oropeza Monterrubio, & Rico Arzate, 2005), se identificé la
oportunidad para atender las siguientes contradicciones: 1) es cada vez mayor el uso de las
nuevas tecnologias en la educacidn, aunque su acceso no es posible a todos, en gran parte
por el costo; 2) el uso de nuevas tecnologias ha incrementado el sedentarismo en los nifios,
que se convierte en riesgos para su salud; 3) el uso que los nifios hacen de las nuevas
tecnologias para fines educativos, pocas veces es empleado como retroalimentacién para los
profesores, padres, o para si mismos.

Para atender las contradicciones se usaron los principios de la TRIZ (Coronado Maldonado et
al., 2005). Principio 6, universalidad: para que se lograran dos funciones al mismo tiempo,
cuando el nifio tuviera actividad en el sistema, su desempefio quedara registrado para su
retroalimentacidn. Principio 15, incremento dindmico: existen tecnologias que, al ser usadas
por el nifio, este se mantiene sedentario, se propuso que el elemento rigido (usuario) tenga
movimiento. Principio 23: retroalimentacién, para que el desempefio del nifio quede
registrado y esté disponible a los profesores, padres o el mismo.

Elementos del sistema

Para el funcionamiento del tablero a desarrollar, fue necesario crear un videojuego para la
experiencia del usuario. Se determind disefiar uno acorde a las necesidades iniciales del
proyecto, las cuatro operaciones basicas. Una de las consideraciones clave fue el costo, que
el desarrollo fuera con tecnologias de acceso libre y facil transferencia.

Caracteristicas de los elementos

El videojuego se desarrollé bajo la tecnologia Unity 3D™ (versién acceso libre), tarjeta
Arduino UNO™ una placa de microcontrolador de cédigo abierto, basada en el
microchip ATmega328P (Arduino, 2019), cable utp, cable USB B, botones Arcade™, pléstico
antiderrapante y pinturas para su acabado.

La estructura y pantallas del videojuego fueron disefiados teniendo en cuenta los siguientes
criterios: 1) orientado, en esta etapa, a las cuatro operaciones basicas; 2) existencia de
diferentes niveles de complejidad; 3) facil interaccién con el usuario; 4) el tablero no posee
letras; 5) registros de la actividad de cada usuario, para la retroalimentacién del desempefio;
6) herramientas para la gestion de estudiantes y grupos, orientadas a los profesores.
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Experimentacién

Para la fabricacién del tablero de baile se analizaron tres configuraciones, que fueron usadas
por nifios, para seleccionar a la ganadora. Estas pruebas, y otras adicionales con profesores
permitieron hacer ajustes en la estructura y pantallas del videojuego, hasta llegar la version
aceptada por el equipo de trabajo.

Resultados

El nombre AppNdomimbas para el videojuego es resultado de la combinacién de los términos
App (programa informatico), y Apndomimbas palabra de la lengua huave, que significa
“aprenderas”.

Tablero de baile

El tablero se fabricé en triplay de 1I5mm de espesor, sus dimensiones son de 110x90x10cm.
Contiene 12 botones Arcade™, 10 para los nimeros y dos exclusivos para comandos, los
botones 5y 6 funcionan como comando y cifra. La figura 2 muestra las tres configuraciones
desarrolladas para el tablero. La imagen de la izquierda corresponde a la primera propuesta,
esta distribucidn de los botones hacia incémodo el alcance a los botones de la parte inferior.
La configuracién de la parte central mejoraba la interaccidn debido a que el usuario mantiene
una distancia equidistante con los botones. La tercera configuracién mejora el disefio e
integra un manubrio como elemento adicional para la seguridad del usuario.

Manubrios o
pasamanos

AWIEL A

Figura 2. Tablero de baile AppNdomimbas
Videojuego

El videojuego es manejado por el usuario a partir del tapete AppNdomimbas. Esta disefiado
para usarse en la resolucidon 1024x768, para funcionar en el sistema operativo Windows 7 o
10. Ofrece al profesor la posibilidad de registrar a diferentes grupos de alumnos, e
identificarlos por su nimero de lista, este nimero serd el acceso del alumno al juego, para
permitir el registro y retroalimentacidon de su desempefo. Se seleccioné este método de
identificacién de los estudiantes, porque el tapete solo contiene nimeros y los comandos
Enter y Regresar (Figura 2). El usuario tiene la opcién de seleccionar, ademas, alguna de las
cuatro operaciones basicas, y después su nivel para iniciar el juego (Figura 3). Los niveles de
juego, surgieron después de la primera interaccién con nifios, debido a que no todos poseen
el mismo nivel de habilidades o conocimientos; el nivel uno corresponde al de menor
dificultad, este se incrementar por el nimero de digitos implicitos en las operaciones. Para
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evitar sesgos, las operaciones se generan de manera aleatoria, por lo cual, la probabilidad de
que alguna se repita para un usuario es baja.

\
SELECCIONE EL NIVEL

s feaflsy

Pusel Putse? Putse3  Putsed  PuiseS

Figura 3. MenU para seleccionar niveles

El usuario tiene tres vidas en el juego (oportunidades de falla). Cada vida puede perderse por
errar el resultado, o por exceder el tiempo de respuesta. Las vidas se representan por
corazones, que desaparecen en cada error o demora cometida; el tiempo se mide por el
recorrido de los personajes en el juego, que avanzan hacia el avatar del usuario, al tener
contacto con éste, se pierde una vida. La figura 4 muestra algunos de los escenarios
desarrollados, mismos que fueron adaptados de acuerdo a las opiniones de los profesores y
nifios entrevistados.

Figura 4. Escenarios de juego

El reporte del desempefio del alumno se diseid como un apoyo para el profesor (Figura 5).
Permite el seguimiento de la actividad de cada usuario. El objetivo es que facilite identificar
las operaciones en las cuales el nifio tiene fortalezas, y en especial, en las que requiere apoyo.
La referencia muestra algunas de las pantallas de la interface para la gestién de los alumnos.
El videojuego permite guardar el desempefio histérico del estudiante, y, exportarlo en
formato pdf o como una hoja de cdlculo para facilitar su analisis. La herramienta se disefié
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para permitir el seguimiento de cada uno de los alumnos, en cada uno de los grupos que el
profesor administre en ella.

4iTus RESULTADOS!!

AL LA DDNDNBWN -

PRESIONE P PARA SALIR
Figura 5. Reporte de desempefio

El videojuego y su tablero fueron disefiados para nifios de primaria, especialmente para los
grados iniciales, donde los nifios aprenden las cuatro operaciones bdsicas; sin embargo, las
experiencias de divulgacion en jévenes de nivel medio superior han evidenciado su
aceptacion (Figura 6), derivando propuestas para el desarrollo de contenidos acordes a
bachillerato.

Figura 6. Divulgacion con jévenes

Discusion y conclusiones

Se ha logrado que el dispositivo sea una herramienta para el aprendizaje de matematicas e
impulse la actividad fisica de manera simultdnea, bajo un ambiente de videojuego. Esta
propuesta se considera innovadora porque aprovecha el uso de las tecnologias libres para
fortalecer el aprendizaje de las matematicas basicas, empleando un videojuego que, para su
funcionamiento requiere que el usuario realice actividad fisica. Se atiende asi uno de los
inconvenientes de las aplicaciones en dispositivos mdviles, como teléfonos o tabletas, que
implican el sedentarismo en los usuarios.

Otra de las ventajas de la herramienta desarrollada, es facilitar el seguimiento personalizado
del desempefio del usuario. Esta opcidn estd dirigida a los profesores o padres de familia,
para identificar las operaciones especificas donde el alumno requiere fortalecer su
aprendizaje.
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El videojuego en esta primera etapa nace como alternativa para el aprendizaje de las cuatro
operaciones bdsicas. Se plantea como trabajo futuro incorporar mds contenido de
matematicas a nivel primaria, asi como de otras materias.

Se emplearon tecnologias de libre acceso, asi como materiales de bajo costo para facilitar su
difusion y transferencia. En la siguiente fase se planea iniciar con la transferencia del
dispositivo a las escuelas de nivel basico; realizar talleres para las personas que deseen
apropiarse del conocimiento y construir su tablero AppNdomimbas. El objetivo maximo del
proyecto es la colaboracién abierta para la contribucién social.

Se realizaron mejoras a los prototipos durante el desarrollo del tablero y el videojuego, a
partir de las recomendaciones emitidas por nifios y profesores; sin embargo, como trabajo
futuro se planea realizar un andlisis exhaustivo de la experiencia del usuario desde la
perspectiva de usabilidad.

AppNdomimbas se encuentra en proceso de registro de propiedad intelectual, como
reconocimiento al trabajo del equipo de trabajo.
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