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Cap tulo 1

Introduccion

El uso de las herramientas y las herramientas tecnolégicas ha sido
ampliamente estudiado en educacién matemdtica, con el fin de atribuir un
significado a los objetos matemédticos en funcién de las actividades a
desarrollar, permitiendo asi mejorar y contribuir en el proceso de aprendizaje
de los estudiantes Becerral (2013)). Las herramientas han evolucionado desde
artefactos mecdnicos como la regla, el compéas y el transportador hasta
artefactos avanzados como los robots antropomorficos con capacidad de
identificar los estados emocionales y cognitivos de los estudiantes para realizar
intervenciones asertivas |[Pdez y Gonzalez (2022); J. J. Paez y cols. (2020);
J. Péez, Aguirre, y Impedovol (2022)). Sin embargo, los avances en inteligencia
artificial e inteligencia emocional artificial abren posibilidades para estudiar el
efecto en el aprendizaje de herramientas que mantienen su apariencia fisica
tradicional y realicen andamiaje con las capacidades de los robots.

Trayectorias de Aprendizaje en educacién matematica. Diversos
trabajos relacionados en Trayectorias de Aprendizaje han sido abordadas en
los grupos de investigacién GIPLIM y DIDACTEC de la Facultad de Ciencias
y Educaciéon en la Universidad Distrital. El andlisis de las Trayectorias de
aprendizaje permite una mejor comprensién de diversos procesos; entre ellos,
la evolucién de esquemas cognitivos. Sin embargo, la mayoria de las
exploraciones realizadas en la Universidad Distrital han sido realizadas con
herramientas simples, bien sean fisicas o virtuales, que exploran las
trayectorias de aprendizaje; la mayoria de ellas no permite el seguimiento
detallado de trayectorias de aprendizaje o procesos de retroalimentacién al
usuario. En resumen, el juego La Escalera en su versién fisica simple, ha sido
utilizado en los trabajos de (Palomd Barrera y cols) [2018) 1y
(Rodriguez Molina y cols., |2016)). El juego Torres de Hanoi en su versién fisica
con retroalimentacién emocional, ha sido utilizado en el trabajo de
(Acosta Mora y cols. 2020). El mismo juego ha sido utilizado en su versién
virtual con capacidad de andamiaje cognitivo en el trabajo de (Aguirre Franco
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y cols., is.f.).

Uso de herramientas en educacion matematica. Las herramientas
son reconocidas como sistemas externos de representacion. A través de las
herramientas se promueve la transicién entre lo abstracto y concreto. Diversos
autores reconocen el valor de la manipulacién de los objetos en el disefio de
actividades de aprendizaje. Seymour Paper es uno de los autores més
reconocidos en el uso de tecnologia en el aula. La tecnologia de las
herramientas se manifiesta en diferentes niveles. Las herramientas mecanicas
estdn compuestas por estructuras rigidas y mecanismos compuestos por
maquinas simples. Un ejemplo de estas herramientas es el compéds usado
durante la ensenanza de la geometria. Las herramientas electrénicas estan
compuestas por circuitos integrados que permiten la configuracion de
operaciones logicas booleanas para el diseno y analisis de sistemas. Un ejemplo
de estas herramientas es una calculadora basica. Las herramientas
electro-mecanicas estan compuestas por operadores mecanicos y operadores
electrénicos. La integracién de ambos operadores permite el diseno de sistemas
con capacidad de movimiento y control bajo principios de lazo abierto. Un
ejemplo de herramientas es el motor, el cual es utilizado para generar
movimientos en sistemas biomecéanicos utilizados como recurso didactico.

Las  herramientas auténomas estdn compuestas por sistemas
electro-mecanicos y dispositivos de control ttiles para el disefio de sistemas de
lazo cerrado; la retroalimentacién del sistema permite un control automaético.
Un ejemplo de estas herramientas son los robots seguidores de linea, los cuales
son populares en actividades de aprendizaje. Las herramientas robdticas estan
compuestas por sistemas de inteligencia artificial para lograr autonomia entre
el robot y el ambiente. Generalmente, el robot estd dotado de actuadores
mecanicos y sensores electrénicos. Internamente, hay algoritmos inspirados en
logica clasica, redes neuronales, algoritmos genéticos, etc. Un ejemplo de estas
herramientas es un robot que interactiia, y que encuentran la ruta de salida.
Las herramientas robdticas con capacidad de transmision emocional estan
compuestas por robots que integran modelos emocionales inspirados en
propuestas cognitivas. Asi, los robots expresan emociones en funcién del logro
de sus metas y los cambios en el ambiente que afectan sus creencias del
entorno. Un ejemplo de robots educativos es el robot Baxter, el cual toma
informacion del estado cognitivo y emocional del Sujeto con el que interactia
para hacer andamiaje emocional.

Emociones y aprendizaje. El aprendizaje no solo implica procesos de
razonamiento. Tampoco se radica o se condiciona en el mero uso del cerebro.
El aprendizaje involucra mente, cuerpo y herramientas. La explicacién de
situaciones de aprendizaje supera las propuestas conductistas. Adicionalmente,
las emociones también afectan el aprendizaje en la dualidad cuerpo-mente. Por
ejemplo, la consolidacién de recuerdos se acompana de cargas emocionales;
incluso, la toma de decisiones no solo estd soportada en procesos de



razonamiento bgico, sino en los estados emocionales.

Presentacon del problema de trabajo de grado . Durante los
diferentes espacios de formacon que se cursan en la Licenciatura en
Matenaticas, se aprecia como en los ambientes de formacon en donde se hace
uso de herramientas tecnobgicas, se logra, en algunas ocasiones, comprender
menos traumaticamente una tenatica que involucra una robusta comprenson
de nociones o conceptos matemnaticos.

Al indagar al respecto de las herramientas en la educacon, se aprecia como
un gaco 0 una calcadora, es considerado un sistema externo de
representacon, el cual permite a los estudiantes evidenciar la informacon de
una forma mas concreta, visual o en algunos caso hasta tangible, lo cual
facilita su comprensbn y posterior retencon. Observamos que los sistemas
externos de representacon son potentes, ya que permite a los estudiantes
comprender e interiorizar la informacon del conocimiento de una manera mas
®omoda, adenas de permitirles analizarla desde diferentes puntos de vista de
acuerdo a Echeverra, Mart, y Pozo (2010).

Sin embargo, encontramos que las herramientas por s solas no contribuyen
en su totalidad al aprendizaje del estudiante, y que es importante el papel del
docente en este proceso de mediacon entre el estudiante y la herramienta. En
concordancia con W. D, Bruner, y Ross (1976), cuando el docente hace uso de
herramientas que aporten a la construccon conceptual de los conocimientos
del estudiante, estos pueden comprender mejor una situacon (resolucon de
problemas), y as poder encontrar una solucon efectiva. Ademas, no basta solo
con la herramienta brindada, sino como el estudiante entiende el potencial que
tiene la misma, ya sea un diagrama, gaco, esquema, modelo u otra
herramienta, la cual puede entender y aprovechar al maximo con la orientacon
del profesor. Por otro lado, indagamos sobre si las herramientas tecnobgicas
pueden por s mismas contribuir en el proceso de aprendizaje, y encontramos
que, de acuerdo a Pea (2004), las herramientas en s mismas presentan una
alta probabilidad de contribuir en el proceso de aprendizaje de los estudiantes,
pues estas de algin modo proporcionan informacon adicional, orientan el
proceso (con una advertencia de mala manipulacon) en tiempo real, y los
recursos con los que cuentan (diramicos, eshticos, de representacon externa,
entre otros). Por lo anterior, la herramienta junto al profesor hacer un
andamiaje que apoya el proceso de aprendizaje y resolucon de problemas.

A partir de notar una relacon entre las emociones y el aprendizaje, se plantea
explorar como afecta el uso de una herramienta que transmite emociones y hace
uso de las mismas para orientar el proceso de aprendizaje en las matenaticas,
en los estudiantes y en particular la evolucon de las trayectorias de aprendizaje.
Sin embargo, observamos que el uso de herramientas con capacidad de expreson
emocional ha sido poco explorado en elambito del aprendizaje. De acuerdo a
lo anterior surge la pregunta orientadora:
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Pregunta orientadora

>Cual es el efecto del uso de herramientas con agentividad en la trayectoria
de aprendizaje durante la solucon del juego \La escalera" en estudiantes
escolarizados de cuarto grado de primaria.

Objetivos

= Objetivo General : Explorar el efecto del uso de herramientas con
agentividad en la trayectoria de aprendizaje durante la solucon del juego
\La Escalera" en estudiantes escolarizados de cuarto grado.

~ Objetivos Especco 1 : Apropiacon del estado del arte y marco
teorico relacionado con la evolucon de esquemas, el uso de
herramientas con agentividad y los avances en el diseno del juego
"La Escalera".

Objetivos Especco 2  : Diseno teorico y tecnobgico del juego \La
Escalera" como una herramienta con agentividad.

Objetivos Especco 3 : Validacon de la herramienta con tres
estudiantes escolarizados de cuarto grado de primaria.



Captulo 2

Antecedentes y Marco
Teorico

En este captulo, se lleva a cabo una exhaustiva revison literaria focalizada
en las emociones, los esquemas en la resolucbn de problemas y las trayectorias de
aprendizaje. El objetivo central de esta exploracbn es identi car y establecer las
interrelaciones de estos elementos con el proceso de aprendizaje en individuos.
La husqueda de informacon se realiza a trawes de diversas fuentes, entre las
cuales se incluyen portales webs de renombre como Google Scholar, la Biblioteca
digital de la Universidad Distrital, y revistas especializadas en publicaciones
matematicas. El captulo tamben tiene en cuenta los avances previos en el
diseno de la herramienta con retroalimentacon. Este componente crucial surge
como resultado de contribuciones valiosas realizadas en el espacio de formacon
de Tecnologa en el Aula, perteneciente a la Licenciatura en Matenaticas. El
intees y la propuesta para la realizacon de este trabajo de grado se encuentran
arraigados en gran medida en estos avances previos, subrayando la relevanciay la
in uencia signi cativa que ha tenido este trabajo en la formulacon y desarrollo
de la presente investigacon. La integracon de estos elementos constituye una
base olida para abordar de manera comprehensiva el panorama teorico que
respalda la investigacon que se presenta en este trabajo.

2.1. Emociones

Para abordar la expresbon emocional es necesario considerar al menos
cuatro aspectos que estudian la emocon: biobgico, social, computacional y
cognitivo. Desde el aspecto biobgico, las teoras sobre la emocon enfatizan que
desde las regiones neuronales espec cas, empieza el proceso de manifestacon
de la emocon; sin embargo, este aspecto biobgico tamben se relaciona con
factores siobgicos, situacionales y cognitivos. Marsella y Gratch (2016).

11
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Referente a lo social, las emociones dan forma al comportamiento e interaccon
gue tienen los Sujetos entre s mismos, de acuerdo a K. D y J (1999) citado por
Marsella y Gratch (2016), lo cual implica, que el entorno social es clave para
determinar las emociones que pueden surgir. En el aspecto computacional, en
los ultimos anos se han llegado a generar mnultiples propuestas con el n de
estudiar y generar un modelo de computacon que permita buscar y capturar
las causas y consecuencias que tienen las emociones en las personas, tanto a
nivel interpersonal como intrapersonal. Finalmente, en un aspecto cognitivo, la
emocbn proporciona y estimula el desarrollo de nuevas representaciones
mentales y esquemas cognitivos, generando as un cambio en las acciones de
las personas. Marsella y Gratch (2016). En el contexto acadcemico, las
emociones eshtn relacionadas con la forma en el que tutor orienta al aprendiz.
En este contexto (Raez y Gonalez, 2022) presenta al autor Mark Brackett
Brackett, Rivers, y Salovey (2011) quien propone el modelo circumplex de
emociones de profesores. La gura 2.1 presenta el modelo. Ahora bien,

Figura 2.1: Modelo circumplex relacionado con las interacciones emocionales
entre tutor y aprendiz. Esta gura es presentada por Faez y Gonalez (2022)

hablando acerca de las herramientas con emociones, encontramos que el
movimiento evoca vida y que es posible que con doblar o girar, controlar la
velocidad y aceleracon de alguna parte de una herramienta, se produzcan
formas representativas de mostrar emociones fundamentadas en tcnicas
computacionales para modelar la expresbn de las emociones Bonarini (2016).

Esta propuesta toma el aspecto cognitivo de las emociones y lo relaciona con
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el estudio de la evolucon de las trayectorias de aprendizaje durante la solucon
de juegos matenaticos. La propuesta contribuye en los avances de los grupos de
investigacon GYPLIM y Didactec en educacbn con tecnologa, ambos grupos de
la Universidad Distrital Francisco Joge de Caldas. Estos trabajos han estudiado
la evolucon de esquemas y la evolucon de trayectorias de aprendizaje durante
la solucon de juegos matenmaticos. La propuesta est soportada en los avances
de la Universidad Distrital Francisco Joe de Caldas Leon, Paloma, Jinenez,
Guilombo, y Gonalez (2018), Martnez Cardenas y cols. (2019), Jimenez Daz

y cols. (2015), Leon, Saiz, Rojas, y Marquez (2014), Palona Barrera y cols.
(2018), Rodrguez Molina y cols. (2016), Aranda y Callejo (2010), Amador-
Saelices y Montejo-Gamez (2016) y Seah y Horne (2019).

2.2. Esquemas en la resolucon de problemas

La resolucon de problemas, una habilidad cognitiva importante y esencial,
la cual ha sido objeto de estudio por numerosos teoricos que buscan
comprender los procesos mentales involucrados en dicha resolucon. Entre los
autores destacados, la teora de Sandra P. Marshall sobre los esquemas orienta
como estas estructuras cognitivas inciden y son fundamentales en la resolucon
de problemas. Este trabajo tiene muy presente las contribuciones de Marshall
y otros autores, quienes brindan unas orientaciones del aralisis de la
interaccon entre los esquemas y la resolucon de problemas.

De acuerdo a la de nicon de esquema de Marshall y cols. (1995),

"Los esquemas son como estructuras cognitivas que organizan, interpretan
y comprenden la informacon. Los esquemas no son esaticos, son diramicos y
adaptables de acuerdo a la experiencia del Sujeto con la situacon, lo que permite
de manera cognitiva al Sujeto enfrentar una variedad de situaciones problema.
Adicionalmente, los esquemas actian como marcos conceptuales que guan la
percepcon y el procesamiento de la informacon. Son patrones mentales que
organizan experiencias pasadas y conocimientos previos, los cuales se con guran
para proporcionar una estructura mental para abordar nuevas situaciones. Los
esquemasy su exibilidad permiten su modi cacon y adaptacon para adecuarse
a diversas situaciones problema. En resumen, un esquema es un vehculo de
memoria que permita la organizacon de experiencias para que un Sujeto pueda
reconocer, hacer inferencias y utilizar habilidades, procedimientos o reglas segin
sea necesario al momento de afrontar un problema".

Ahora bien, Marshall expone cuatro conocimientos que inciden, modi can y
evolucionan los esquemas, tales conocimientos son de identi cacon, elaboracon,
plani cacon y ejecucon. A continuacon se ampla la de nicon:

= Conocimiento de identi cacon Marshall y cols. (1995) Enuncia que
la funcon central del conocimiento de identi cacon es el reconocimiento
de patrones, el cual contribuye al reconocimiento de una situacon, evento
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0 experiencia. El conocimiento de identi cacon permite entonces analizar
como los individuos reconocen patrones 0 como sus conocimientos previos
pueden aplicarse al problema que se presenta.

= Conocimiento de elaboracon El conocimiento de elaboracon se
reere a las caractersticas principales de la situacon, el cual busca
analizar y descomponer el problema en sus componentes para
comprender su funcionamiento. Lo anterior permite al Sujeto crear un
modelo mental sobre el problema al cual se afronta y as crear una
solucon tentativa sobre la situacon, y luego probarla. Lo anterior
producto del reconocimiento de la situacon de acuerdo a Marshall y
cols. (1995). El conocimiento de identi cacon permite analizar como los
individuos descomponen, reconocen y afrontan la situacon a la cual se
enfrentan.

= Conocimiento de plani cacon El conocimiento de plani cacon
abordar la manera en que los esquemas se pueden utilizar para establecer
planes, crear expectativas, metas y sub metas de acuerdo a Marshall y
cols. (1995). Este conocimiento se adquiere a partir de la experiencia, el
uso y la evolucon de los esquemas que el Sujeto emplea. El conocimiento
de plani cacon permite analizar entonces como los individuos planean
resolver la situacon antes, durante y despwes de enfrentarse a la
situacon.

= Conocimiento de ejecucon Porultimo, el conocimiento de ejecucon es
el que permite al Sujeto entrar en accon y ejecutar los pasos de lo planeado
de acuerdo a su fase de plani cacbn. Este conocimiento es el que pone
en pactica las tcnicas, habilidades, pacticas que posee el Sujeto para
resolver el problema de acuerdo a Marshall y cols. (1995). Entonces, el
conocimiento en ejecucon permite analizar las capacidades del Sujeto para
llevar a cabo lo planeado, observando su bgica y movimientos empleados.

En general, Piaget, Cook, y cols. (1952) arma que "los esquemas son
estructuras mentales que aportan a la construccon del pensamiento. Piaget
dice que los esquemas no son eshticos; evolucionan y se modi can de acuerdo
a las nuevas situaciones a las que se enfrente el Sujeto. La adaptacon es clave
en el proceso, ya que los esquemas se ajustan y acomodan las nuevas
experiencias y asimilan la nueva informacon en esquemas previos, lo que
Piaget llama acomodacon y asimilacon". Adicionalmente, Bruner (1979)
brinda un complemento de los esquemas como herramientas en la construccon
del conocimiento. El autor destaca que los esquemas no solo evolucionan con la
experiencia, sino que son herramientas mentales activas que facilitan la
construccon del conocimiento.
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2.3. Trayectorias de Aprendizaje

En husqueda de una comprenson sobre las trayectorias de aprendizaje, es
importante explorar diversas perspectivas que enriquecen la conceptualizacon
de este constructo Simon (1995) en Gomez y Lupanez (2007) aportan a este
entendimiento, con la introduccon de la “trayectoria hipottica de
aprendizaje"(THA), una propuesta que aborda los objetivos de aprendizaje, y
tamben considera un plan de actividades disenado para fomentar la
construccon de conocimiento desde una perspectiva constructivista, adenas
de plantear una hiptesis al profesor sobre el proceso de aprendizaje. Simon y
Tzur (2012) en Ramrez y De Castro (2014) identican las principales
caractersticas de la THA con miras al estudiante, las cuales consisten en los
objetivos de aprendizaje, las tareas de matenaticas que se usaran promover el
aprendizaje y las himptesis acerca del proceso de aprendizaje de los
estudiantes. Por otro lado, Clements y Sarama (2004) aporta con su vison, la
cual se centra en las trayectorias de aprendizaje como descripciones profundas
del pensamiento de los ninos en un dominio matematico especco. La
consideracon de tres componentes esenciales segin Clements y Sarama (2004)
|objetivo, progresbn y actividades de ensenanza| proporcionan un marco
para analizar y comprender la evolucon del aprendizaje matenatico. Los
objetivos actian como metas a alcanzar, mientras que la progreson destaca la
secuencia bgica y gradual en la adquisicon de habilidades y conceptos. Las
actividades de ensenanza se convierten en el transporte que gua a los
estudiantes a lo largo de esta progreson, ofreciendo oportunidades concretas
para la aplicacon pactica de lo aprendido. En relacon con lo anterior, las
trayectorias de aprendizaje no solo proporcionan un marco conceptual, sino
gue ofrecen un horizonte para el proceso de ensefnanza y aprendizaje en las
matemnaticas.

Ahora bien, el rol del profesor en la trayectoria sea apoyado por la
herramienta con agentividad, por lo que es importante considerar la in uencia
del andamiaje y la agentividad proporcionados por la misma. El andamiaje, de
acuerdo a Vygotsky, esh relacionado con la Zona de Desarrollo Poximo, y es
aquella franja del conocimiento o aprendizaje que necesita apoyada mediante
la ayuda de otra persona, de acuerdo a Calero Rivera (2019). Por otro lado, la
agentividad es la capacidad de un Sujeto para tomar iniciativa, decisiones, y
realizar acciones de manera aubnoma y consiente, de acuerdo a la lingsstica,
la psicologa y la educacon. En este sentido, la herramienta con agentividad
emocional, actia como un facilitador del aprendizaje, orientando Yy
contribuyendo a la construccon del conocimiento del Sujeto, en este caso,
aporaindole a su trayectoria de aprendizaje.
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2.4. Avances en el disero de la herramienta con
retroalimentacon.

Uno de los antecedentes mas signi cativos para el desarrollo del trabajo de
grado propuesto es la herramienta desarrollada en la clase de Tecnologa en el
Aula en el ano 2022. Esta es una herramienta innovadora que fusiona la
tecnologa y el aprendizaje. La iniciativa consiste en la creacon de una
herramienta que emplea componentes electonicos para registrar los
movimientos del jugador. Estos datos sean posteriormente procesados
mediante MATLAB, con el objetivo de generar un grafo en el cual se visualice
la trayectoria del jugador durante el juego.

Diserno Fsico de la herramienta

En la creacon de la herramienta, se utilio el software en Inea Tinkercad,
donde se desarrollaron dos propuestas, como se puede apreciar en la gura 2.2.
El diseno 2.2a fue descartado debido a la cantidad excesiva de material
necesaria y la complejidad asociada para su posterior integracon con los
componentes electonicos. Con el objetivo de optimizar el uso de material y
facilitar el ensamblaje y la manipulacon, se propuso y se trabap en torno al
diseno 2.2b. Despies de identi car los componentes electonicos junto con sus

a) Propuesta inicial b) Propuesta modi cada

Figura 2.2: Disenos en Tinkercad para verson 1 de la herramienta

respectivas caractersticas, y tras determinar que los bloques para la
herramienta seran canicas de tamano considerable, se consideraron aspectos
cruciales como el ensamblaje, la conexon de cables, la facilidad de
manipulacon y el acceso a la misma. La propuesta para el diseno nal es la
que se presenta en la gura 2.3 Para materializar la herramienta, se llevo a
cabo la construccon del cuerpo utilizando tabletas de aglomerado y las
herramientas de corte pertinentes, con la valiosa asesora del senor Joe Parra
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a) Diseno cerrado b) Diseno abierto

Figura 2.3: Disefios en Tinkercad para verson 1 de la herramienta

y Cristina Parra, a quienes se les agradece enormemente por su contribucon.
El diseno nal del cuerpo de la herramienta utilizado se muestra en detalle en
la gura 2.4. Para la captura de movimientos, se utilizaron sensores de

a) Cuerpo de la herramienta b) Cuerpo con bloques

Figura 2.4: Cuerpo de la herramienta nal

proximidad infrarrojos de referencia FC-51, los cuales se conectaron a un
Arduino Omega, como se puede apreciar en la gura 2.5. En el ensamblaje de
los sensores, se consideo cuidadosamente que el cuerpo de la herramienta
pudiera sostenerlos sin necesidad de anadir adhesivos o0 pensar en una
estructura adicional que los contuviera. Adenas, se bus® que el cableado y los
componentes no quedaran visibles en ninguna parte.

Disero logico de la herramienta

Con el n de conrmar el funcionamiento adecuado de los componentes
electonicos y la programacon del juego, se llew a cabo una simulacon del
circuito a trawes del software Tinkercad. En esta simulacon, las canicas fueron
sustituidas por pulsadores para representar los movimientos de los bloques. La
correcta conexbn de los componentes electonicos y los resultados de la
simulacon se muestran detalladamente en la gura 2.6. La bgica empleada en
el odigo de Arduino se centra en el uso de sensores con gurados como

ON.17
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a) Vista lateral de e herramienta con componentes b)Vista superior de herramienta con componentes

Figura 2.5: Herramienta con componentes electonicos

a) Diagrama de conexbn b) Circuito de simulacbn

Figura 2.6: Diagrama de conexbn y simulacon del circuito electonico

entradas y dos arreglos, EstadoA[] y EstadoBJ[]. Estos arreglos almacenan la
informacbn sobre el estado de los bloques en dos momentos distintos. El
objetivo es analizar y comparar los estados para determinar la posicon de los
bloques vy, en particular, la posicon del bloque vaco representado por el valor

0. En la fase inicial, el odigo establece la con guracon de los pines como
entradas y, mediante lecturas digitales, obtiene el estado de nueve sensores,
representando as el estado actual del juego. Estos estados se almacenan en el
arreglo EstadoA[]. Desples de la interaccon del jugador con los bloques, se
realiza una segunda lectura de los sensores, almacenando los resultados en el
arreglo EstadoBJ[]. Estos dos estados se comparan para identi car la posicon
del bloque vaco, representado por el valor 0 en los arreglos. Una vez que se
localiza la posicon del bloque vaco en ambos estados, se actualiza un tercer
arreglo, EstadoJuego][], para re ejar el cambio de posicon de los bloques. Este
proceso se realizaunicamente cuando se detecta un cambio en la posicon del
bloque vaco entre los dos estados. Finalmente, se imprime por la consola del
Software de Arduino el arreglo EstadoJuego[] el cual proporciona una
representacon visual del estado actual del juego. Este arreglo reeja la
disposicon de los bloques en el tablero despwes de cada movimiento,
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permitiendo as un seguimiento en tiempo real de los cambios en el juego. El
®digo empleado en Arduino para el funcionamiento de la herramienta es el
gue se observa a continuacon.

int EstadoJuego[9]={1,2,3,4,0,5,6,7,8};

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(4, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(9, INPUT);
pinMode(10, INPUT);
Serial.printin("Inicio™);

}

void loop() {
int EstadoA[9];
int EstadoB[9];
int siCambioo=0;
int PosCeroEnEstadoA;
int PosCeroEnEstadoB;
int bloguelLevantado;

[l **** Leer O-1s ****

int E1 = !digitalRead(2);
int E2 = !digitalRead(3);
int E3 = !digitalRead(4);
int E4 = ldigitalRead(5);
int E5 = !digitalRead(6);
int E6 = !digitalRead(7);
int E7 = !digitalRead(8);
int E8 = !digitalRead(9);
int E9 = !digitalRead(10);

EstadoA[0]=E1;
EstadoA[1]=E2;
EstadoA[2]=E3;
EstadoA[3]=E4;
EstadoA[4]=E5;
EstadoA[5]=E®6;
EstadoA[6]=E7;
EstadoA[7]=ES;
EstadoA[8]=E9;
delay (100);
E1l = !digitalRead(2);

ON.19
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E2 = IdigitalRead(3);
E3 = !digitalRead(4);
E4 = !digitalRead(5);
E5 = !digitalRead(6);
E6 = !digitalRead(7);
E7 = ldigitalRead(8);
E8 = !digitalRead(9);
E9 = !digitalRead(10);

EstadoB[0]=E1;
EstadoB[1]=E2;
EstadoB[2]=E3;
EstadoB[3]=E4;
EstadoB[4]=E5;
EstadoB|[5]=ES6;
EstadoB|[6]=E7;
EstadoB[7]=ES;
EstadoB[8]=E9;
[l **** Traducir a 1230567 ****
/I Buscar PosCeroEnEstadoA
for (inti =0;i<9; i++) {
if (EstadoA[i]==0){
PosCeroEnEstadoA=i;
break;

}
}

/I Buscar PosCeroEnEstadoB
for (inti =0;i<29; i++) {
if (EstadoBJ[i]==0¥
PosCeroEnEstadoB=i;
break;

}
}

[l **** Imprimir Cambio de Estado ****
/I Verificar si hay cambio
if (PosCeroEnEstadoA != PosCeroEnEstadoB){
/I Actualizar EstadoBloques
bloqueLevantado=EstadoJuego[PosCeroEnEstadoB];
EstadoJuego[PosCeroEnEstadoA]=bloqueLevantado;
EstadoJuego[PosCeroEnEstadoB]=0;
/I Imprimir por Consola 0-1s
for (int i = 0; i < 9; i++) {
Serial.print(EstadoB]i]);
}
Serial.printin();
/I Imprimir por Consola 123405678



2.4. AVANCES EN EL DISE NO DE LAHERRAMIENTA CON RETROALIMENTACI  ON.21

for (inti =0;i<9; i++) {
Serial.print(EstadoJuegoli]);

Serial.printin();

}
}

Una vez se captura la informacon por la consola del Software de Arduino,
el paso a seguir fue realizar manualmente el cargue de datos a MATLAB, para
procesarlos con el mdigo que interpretaba y gra caba la trayectoria del Sujeto.
El odigo de funcionamiento de MATLAB es el que se visualiza a continuacon

NumeroBloques=4;
Estadolnicial=[1:NumeroBloques 0 NumeroBloques+1:NumeroBloques*2];
MatrizNodosEscalera=[];
MatrizNodosHijos=[Estadolnicial O];
NoPe=1,
%% Construir el Grafo
while(NoPe ~= 0)
% Busque Candidato en MatrizNodosHijos
[filaCandidato, NoPe] = buscarCandidato(MatrizNodosHijos);
% Envie Candidato
EstadoPosible=MatrizNodosHijos(filaCandidato,1:end-1); % Uno de los NodosPendientes

Matriz = reglal(EstadoPosible, 1, NumeroBloques);
MatrizNodosHijos = NodosPendientes(Matriz, MatrizNodosHijos);
MatrizNodosEscalera = llenarMatrizNodos(EstadoPosible, Matriz, MatrizNodosEscalera);
Matriz = reglal(EstadoPosible, 2, NumeroBloques);
MatrizNodosHijos = NodosPendientes(Matriz, MatrizNodosHijos);
MatrizNodosEscalera = llenarMatrizNodos(EstadoPosible, Matriz, MatrizNodosEscalera);
Matriz = regla2(EstadoPosible, 1, NumeroBloques);
MatrizNodosHijos = NodosPendientes(Matriz, MatrizNodosHijos);
MatrizNodosEscalera = llenarMatrizNodos(EstadoPosible, Matriz, MatrizNodosEscalera);
Matriz = regla2(EstadoPosible, 2, NumeroBloques);
MatrizNodosHijos = NodosPendientes(Matriz, MatrizNodosHijos);
MatrizNodosEscalera = llenarMatrizNodos(EstadoPosible, Matriz, MatrizNodosEscalera);
MatrizNodosHijos(filaCandidato,end)=1;
evaluarNodosPendientes(MatrizNodosHijos);
end
%% Generar Grafo
[s,f] = IDNodos(MatrizNodosHijos, MatrizNodosEscalera);
hold on
G = graph(s,t); 0 direccionado
h = plot(G,'Layout','force','WeightEffect','direct");
%% Leer Datos XSL Y Trazar Trayectoria
load Ejemplo_juego.txt
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[Estados]=Ejemplo_Juego
[Trayectorial] = trayectoriasujeto(Estados,MatrizNodosHijos;)
highlight(h, Trayectorial,'EdgeColor','green',"LineWidth",2)

%% Funciones de Ramificacione y Buclicidad
buclicidadxIntento = BxI(Trayectorial,MatrizNodosHijos);
ramificacionxintento = RxI(Trayectorial,G,NodoEstadoMeta);

%% Regla 1 Saltar al lado (Izquierda, Derecha)
% 1. Buscar el "0" % 2. Mover el "0" a la lzquiera % 3. Mover el "0" a la Derecha
function Matriz = reglal(Matriz, Lado, NumeroBloques)
% Lado lzquierda = 1, Lado Derecha = 2
Posicion=find(Matriz==0);
if Lado == 1 && Posicion>1
BlogueLevantado=Matriz(Posicion-1);
Matriz(Posicion)=BloqueLevantado;
Matriz(Posicion-1)=0;
elseif Lado == 2 && Posicion< NumeroBloques*2+1
BloqueLevantado=Matriz(Posicion+1);
Matriz(Posicion)=BlogueLevantado;
Matriz(Posicion+1)=0;
end
end
%% Regla 2 Saltar sobre una ficha del otro equipo (Izquierda, Derecha)
function Matriz = regla2(Matriz, Lado, NumeroBloques)
% Conjunto A o Representa uno de los equipos.
A=1:NumeroBloques;
% Lado lzquierda = 1, Lado Derecha = 2
Posicion=find(Matriz==0);
if Lado == 1 && Posicion > 2
BlogueMover = Matriz(Posicion-2);
BlogueSaltar = Matriz(Posicion-1);
% Buscar BloqueMover en Conjunto A
PBMA = ismember(BloqueMover,A); % Posicon BloqueMover en Conjunto A
% Buscar BloqueSaltar en Conjunto A
PBSA = ismember(BloqueSaltar,A); % Posicon BloqueSaltar en Conjunto A
% Determinar sin esen 0 no en el mismo conjunto
if PBMA == 1 && PBSA == 0 || PBMA == 0 && PBSA == 1 % Si puede saltar
BlogueMover=Matriz(Posicion-2);
Matriz(Posicion)=BlogueMover;
Matriz(Posicion-2)=0;
end
elseif Lado == 2 && Posicion < NumeroBloques*2-1
BlogueMover = Matriz(Posicion+2);
BloqueSaltar = Matriz(Posicion+1);
% Buscar BloqueMover en Conjunto A
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PBMA = ismember(BlogueMover,A); % Posicon BloqueMover en Conjunto A
% Buscar BloqueSaltar en Conjunto A
PBSA = ismember(BloqueSaltar,A); % Posicon BloqueSaltar en Conjunto A
% Determinar sin esen 0 no en el mismo conjunto
if PBMA == 1 && PBSA == 0 || PBMA == 0 && PBSA == 1 % Si puede saltar
BloqueMover=Matriz(Posicion+2);
Matriz(Posicion)=BloqueMover;
Matriz(Posicion+2)=0;
end
end
end
%% Llenar la MatrizNodosEscalera con todos los nodos
function [MatrizNodosEscalera] = llenarMatrizNodos(
EstadoPosible, NodoCandidato, MatrizNodosEscalera)
[N,~] = size(MatrizNodosEscalera);
% Buscar en MatrizNodosEscalera a NodoCandidato
validacion = 0;
M1=[EstadoPosible NodoCandidato];
M2=[NodoCandidato EstadoPosible];
for i=1:N
% Si no esh, entonces agregarlo. % Si esh, entonces desecharlo.
if isequal(M1,MatrizNodosEscalera(i,:)) ||
isequal(M2,MatrizNodosEscalera(i,:)) || isequal(EstadoPosible,NodoCandidato)
validacion = 1;

end
end
if validacion ==
MatrizJerarquia = [EstadoPosible NodoCandidato];
MatrizNodosEscalera = cat(1,MatrizNodosEscalera,MatrizJerarquia);
end
end

function MatrizNodosHijos = NodosPendientes(Matriz, MatrizNodosHijos)
% Buscar Matriz en MatrizNodosHijos
[N,~] = size(MatrizNodosHijos);
Permiso=1;
for i=1:N
if MatrizNodosHijos(i,1:end-1) == Matriz
Permiso=0;
end
end
if Permiso ==
MatrizB = [Matriz O];
MatrizNodosHijos= cat(1,MatrizNodosHijos,MatrizB);
end
end
function [filaCandidato,Nope] = buscarCandidato(Matriz)



24 CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y MARCO TE ORICO

[F,~]=size(Matriz);
for i=1:F
if Matriz(i,end) ==
Nope=1,;
filaCandidato=i;
break;
else
Nope=0;
filaCandidato=1;
end
end
end
function NoPe=evaluarNodosPendientes(Matriz)
[N,~]=size(Matriz);
for i=1:N
if Matriz(i,end)==0
Nope=1,;
break;
end
end
end
function [s,t] = IDNodos(Matrizl, Matriz2)
[A,~]=size(Matrizl);
[B,Cl=size(Matriz2);
s=[I;t=[l;
for i=1:A
Nodo = Matriz1(i,1:end-1);
for j=1:B
if isequal(Nodo, Matriz2(j,1:C/2))
s(,1) = i;
end
if isequal(Nodo, Matriz2(j,C/2+1:C))
tG,1) =i
end
end
end
end
function [Estados]=filtro_datos(Matriz)
[A,~]=size(Matriz);
Estados=][];
for i=1:A
C=Matriz(i,:);
%Estado=str2double(regexp(num2str(C),\d','match"));
Estado=str2double(regexp(num2str(C, '%09.f),\d"','match"));
[~,N]=size(Estado);
if N==12
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Estados=cat(1,Estados,Estado);
end

end
end
function [Trayectoria] = trayectoriasujeto(Matriz1,Matriz2)
Trayectoria=[];
MatrizGrafo=Matriz2(:,1:9); % (:,1:9);
%MatrizGrafo=Matriz2(:,1:11); % (:,1:9);
[A,~]=size(Matriz1);
[B,~]=size(Matriz2);
for i=1:A
for j=1:B
if isequal(Matriz1(i,:),MatrizGrafo(j,:))
Trayectoria = cat(1,Trayectoria,));
end
end
end
end
function buclicidadxIntento = BxI(Trayectoria,MatrizNodosHijos)
% Encontrar Bucle
bloquesmovidos=-1;
NodosDentroBucle=[];
[M,~]=size(Trayectoria);
for i=1:M
B=Trayectoria==Trayectoria(i);
if sum(B)>1
RangoBucle=find(B==1);
for j=RangoBucle(1):RangoBucle(end)
NodosDentroBucle=cat(1,NodosDentroBucle,
MatrizNodosHijos(Trayectoria(j),1:end-1));
end
% Identificar bloques movidos
[~,NB]=size(NodosDentroBucle);

for ii=1:NB
bloqueRevisar=NodosDentroBucle(:,ii);
if range(bloqueRevisar) ~= 0
bloquesmovidos=bloquesmovidos+1;
end
end
break
end
break
end

if(mod(bloguesmovidos,2)==0)
buclicidadxIntento=((bloquesmovidos”2)/2)+2*(bloquesmovidos);
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elseif(bloquesmovidos==-1)
buclicidadxIntento=0;
else
buclicidadxIntento=((bloquesmovidos"2)/2)+2*bloquesmovidos-0.5;
end
%buclicidadxIntento=((bloquesmovidos”2)/2)+2*(bloquesmovidos-1);
end
function ramificacionxintento = RxI(Trayectoria,Grafo,NodoEstadoMeta)
ramificacionxintentoP=[];
[M,~]=size(Trayectoria);
for i=1:M-1
[~,distanciaCaminoEstudiante]=shortestpath(Grafo, Trayectoria(i+1),
NodoEstadoMeta);
Vecinos=[neighbors(Grafo, Trayectoria(i))]’;
[~,VN]=size(Vecinos);
ComparacionDistancias=[];
for j=1:VN
[~,distanciaCamino] = shortestpath(Grafo,Vecinos(j),NodoEstadoMeta);
ComparacionDistancias=cat(2,ComparacionDistancias,distanciaCamino);
end
masPequeno=min(ComparacionDistancias);
ramificacionxintento=abs(1-(distanciaCaminoEstudiante/masPequeno));
ramificacionxIntentoP=cat(1,ramificacionxIntentoP,ramificacionxintento);
end
ramificacionxIntento = trapz(ramificacionxintentoP(1:end-1));
save('intentol.mat','ramificacionxintentoP")
figure;
plot(ramificacionxIntentoP,™*");
grid on;
end

La bgica empleada en el mdigo de Matlab simula y analiza el juego de los
bloques. Inicia de niendo el rumero de blogues en juego y el estado inicial,
donde los bloques se distribuyen en dos conjuntos con un espacio entre ellos. La
construccon del grafo se realiza mediante un bucle que explora nodos pendientes
generados a partir de reglas espec cas. Dos matrices clave, MatrizNodosHijos
y MatrizNodosEscalera, gestionan los nodos pendientes y las conexiones del
grafo, respectivamente. Durante cada iteracbn, se selecciona un candidato de los
nodos pendientes y se aplican reglas, como desplazar bloques hacia la izquierda
o derecha, o saltar sobre bloques del otro conjunto. El grafo se genera a partir de
las conexiones entre nodos, en donde se destaca en rojo el camino masoptimo en
el grafo, y tamben en color azul £ genera la trayectoria 0 camino desarrollado
por el Sujeto que juega. En la gura 2.7 se observa la trayectoria impresa.
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Figura 2.7: Grafo de soluciones del juego La escalera

Conclusiones

Los antecedentes evidencian que el trabajo de grado es una evolucon del
trabajo de la asignatura de Tecnologa en el Aula. Esto indica que hay una
exploracon inicial del efecto de herramientas con un grado kasico de inteligencia
en las trayectorias de aprendizaje de los Sujetos. Entonces se reconoce el valor de
la retroalimentacon de las acciones del aprendiz durante la solucon de un juego
matenatico, el cual puede ser utilizado en diversas necesidades de la educacon
matenatica. Adicionalmente, los antecedentes evidencian que la apropiacon de
este tipo de herramientas no es aislado, sino que se integra a las propuestas de
esquemas y evolucon de esquemas cognitivos durante el aprendizaje.
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Captulo 3

Disero de |la herramienta

Introduccon

El desarrollo del trabajo de grado presenta una herramienta mecatonica
disenada con capacidad de expreson emocional para orientar la solucon del
juego estructurado llamado "La Escalera”. Para este caso, tres escolares de 9
a 10 anos de edad. La herramienta se presenta como un dispositivo innovador
para el desarrollo del pensamiento matemnatico y el estudio de la evolucon de
esquemas cognitivos y trayectorias de aprendizaje.

La singularidad de esta herramienta radica no solo en representar el juego
matenatico de La Escalera, sino tambéen en su habilidad de comunicar y
transmitir emociones de manera tactil, visual y auditiva. La interaccon entre
el usuario y la herramienta va mas alh de la resolucon del problema, pues
abarca una experiencia multi-sensorial que utiliza movimientos, colores y
sonidos para expresar y evocar emociones.

Los nueve botones, que se iluminan de color azul y rojo, son canales de
retroalimentacon visual que guan al Sujeto durante su proceso de resolucon
del problema. La pantalla, que proyecta ojos expresivos que re ejan desde la
felicidad hasta el aburrimiento, junto con unas orejas que se mueven en diferentes
ritmos, y sonidos roloticos, parecidos a los de un animal, que tamben van desde
la felicidad hasta el aburrimiento, anaden una capa adicional a la experiencia
emocional.

La herramienta busca no solo fortalecer las habilidades matemraticas de los
Sujetos, sino tamben enriquecer su experiencia educativa mediante la
incorporacon de elementos emocionales y sensoriales. A continuacon se
describe el diseno fsico de la herramienta, y se presentan elementos del disefo
bgico que articula la placa de Arduino y el software de MATLAB.

29



30 CAPITULO 3. DISE NO DE LA HERRAMIENTA

3.1. Disero Fsico de la Herramienta

El proceso del diseno fsico de la herramienta es parte de un proceso de
creatividad, simulacon virtual y re namiento pactico. Iniciando con el Software
Rhynos, se realizan los disenos que se pueden observar en la gura 3.1, en donde
cada componente se simula meticulosamente para tener los espacios y medidas
correspondientes.

a)Diseno inicial b)Diseno nal

Figura 3.1: Modelos 3D en Rhyno

La transicon del mundo virtual al tangible se llew a cabo mediante una
impreson 3D, se requird ajustes iterativos para perfeccionar los detalles de
la impreson, como se observa en la gura 3.2. Las modi caciones implicaron
reduccon de longitudes, optimizacon de espacios para el material de impreson,
adenas de seguir en la adaptacon de los componentes con el n de garantizar
una integracon e ciente.

a) Disenio de impresbn 3D No.1 b) Diseno de impresbn 3D No.2

Figura 3.2: Diseros en 3D para impreson del instrumento

Las impresiones como se observa en la gura 3.3 se realizaron en la biblioteca
Aduanilla de Paiba, con el apoyo del 'Centro de Apoyo y Desarrollo Educativo
y Profesional - CADEP ACACIA', que cuenta con las impresoras 3D.
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Figura 3.3: Impresiones realizadas acordes al diseno No.1y 2.

El ensamblaje de la herramienta se llevo a cabo una vez el prototipo de
impreson encap y ajusb a la perfeccon como se observa en la gura 3.4a. Cada
componente, cuidadosamente simulado en el software, se integio con precison,
fusionando la esktica con la funcionalidad. La combinacon de partes impresas,
cables, pantalla y parlantes estratgicamente conectados y la disposicon de los
servomotores creo la estructura fsica que do vida al dispositivo.

Como se observa en la gura 3.4b, los componentes electonicos se ubicaron
de manera tal que no inter eran o tengan problema durante la manipulacon ni
el funcionamiento.

La fase culminante del disero fsico se mani esta en el funcionamiento de
la herramienta. Cada impreson, ajuste y ensamblaje converge para dar vida a
un dispositivo que desafa a los Sujetos mientras transmite emociones y
retroalimentacon a trawes de sus nultiples elementos. Como se observan en la
gura 3.5, y en las anteriores guras, las fotografas capturan este proceso
desde sus fases iniciales de diseno hasta la funcionalidad completa,
proporcionando una narrativa visual que ilustra la evolucon de la herramienta
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