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Resumen

La Interaccién Tangible, particularmente sobre tabletops, muestra un gran potencial en el
ambito educativo. Sus principales beneficios se encuentran relacionados con la motivacion, el
disfrute, el aprendizaje, el involucramiento, la tangibilidad, la multimodalidad y la posibilidad
de realizar y enriquecer tareas colaborativas. Desde sus inicios se han realizado numerosas
experiencias que muestran buenos resultados en diversos dominios.

Los desafios que se enfrentan al momento de crear aplicaciones basadas en IT son varios.
La participacién de expertos no técnicos en el desarrollo de este tipo de aplicaciones, ha ido
aumentando en los dltimos afios. Es asi, que han comenzado a gestarse herramientas que fa-
cilitan el proceso de creacién de actividades basadas en IT para usuarios sin conocimientos
en programacion, de manera tal de que puedan tomar decisiones de disefio vinculadas a las
interacciones entre objetos fisicos e informacion digital. Estas herramientas varian en sus ob-
jetivos, en el grupo destinatario y en las posibilidades que ofrece cada una. Este escenario a
dado pie a una de las motivaciones principales de este trabajo. Asi, esta tesis se enfoca en el
drea de la Interaccion Tangible aplicada al escenario educativo, y en particular en poder acer-
car estas tecnologias a los docentes para el disefo de actividades educativas basadas en IT.

La tesis inicia su recorrido echando luz sobre marcos conceptuales relacionados con la IT,
y para eso se analizan 20 marcos presentados en la literatura, de los cuales 6 se orientan a dar
guias y fundamentaciones para la integracién de la IT en el &mbito educativo. Al mismo tiem-
po, se ha elaborado un estado del arte siguiendo una metodologia de revision sistemética de la
literatura, en el que se analizan 63 experiencias educativas basadas en IT, en particular sobre
tabletops, que se vienen desarrollando en los dltimos 10 anos. Esto ha permitido conocer los
principales dominios de aplicacién de la IT, los tipos de tecnologias subyacentes, las principa-
les motivaciones de su uso y los beneficios encontrados.

También siguiendo un protocolo de revisién sistemadtica, se estudiaron herramientas orien-
tadas a crear aplicaciones IT por parte de docentes, terapeutas y otros profesionales no infor-
maticos. Se analiz6 un total de 7 herramientas que fueron comparadas segiin diferentes crite-
rios, referenciados en el marco de la tesis.

El principal aporte de este trabajo, se concentra en acercar la interaccion tangible al &mbito
educativo. Para ello, se cre6 una herramienta de autor, que se ha llamado EDIT por su acréni-
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mo EDitor para aplicaciones educativas basadas en IT, cuyo objetivo es permitir la creacién de
aplicaciones IT sin requerir conocimientos en programacion. El disefio de EDIT se fundamen-
ta a partir del recorrido previo realizado en la tesis. Considera tanto los marcos conceptuales
indagados, como aspectos no atendidos por las herramientas de creacién de contenidos de IT
existentes.

Otro aporte de importancia ha sido el proceso de validacién de la herramienta, a través de
un estudio de caso, ya que ha permitido acercarlaIT alos docentes. Se llevaron a cabo sesiones
con 38 docentes de distintos niveles educativos. Durante las sesiones, estos interactuaron con
aplicaciones IT y desarrollaron una propia, utilizando EDIT.

En el estudio de caso, se propuso conocer la aceptaciéon de EDIT por parte delos docentes, y
sus opiniones, percepcionesy reflexiones acerca de la IT y sus posibilidades para sus contextos
educativos. Los instrumentos de recogida de datos yla metodologia aplicada en las sesiones se
basan en los estudios previos analizados, pero se adaptan segtin los objetivos de esta tesis. Los
resultados alcanzados durante el estudio de caso permiten afirmar que EDIT presenta una alta
aceptacion por parte de los docentes participantes. Al mismo tiempo, todos los participantes
han logrado crear sus aplicaciones basadas en IT, y han dado opiniones positivas tanto sobre
EDIT como de las posibilidades de la IT en sus ambitos de trabajo. Al mismo tiempo, se en-
contraron aspectos de mejora y algunas percepciones que pueden resultar en barreras para su
incorporacion en los contextos dulicos.

Finalmente, esta tesis halogrado alcanzar todos los objetivos que se propusieron al inicio, y
abre la puerta hacia un conjunto de lineas de trabajo futuro, entre las que se mencionan: aten-
der las sugerencias de mejoras por parte de los docentes, integrar nuevas plantillas para crear
otros tipos de actividades con EDIT, desarrollar un entorno donde los docentes puedan com-
partir sus aplicaciones IT, y asi fomentar la colaboracién. Por tltimo, dejar disponible EDIT y
su codigo y continuar con las acciones de transferencias de estas tecnologias a partir de talleres
con docentes y en sus contextos educativos.



Capitulo 1

Aspectos introductorios

1.1. Introduccion

Este capitulo se enfoca en describir la propuesta de este trabajo. Introduce las motivaciones
a partir de las que se plantean los objetivos, y se enfatiza en algunos conceptos introductorios
en relacién a la Interaccién Tangible, que se concibe como el drea central de estudio de esta
tesis. Ademads, se presenta la metodologia de investigacién a abordar, en conjunto con la es-
tructura de este informe, que se organiza en capitulos, cada uno con un fin en particular.

1.2. Contexto

El plan de trabajo se enmarca en las investigaciones que se desarrollan en el Proyecto 11-
F012, 'Tecnologia y aplicaciones en sistemas de software distribuidos. Experiencias en E-lear-
ning, E-government y Sistemas productivos’, del Instituto de Investigacién en Informatica III-
LIDI, acreditado por la UNLP y el Ministerio de Educacidn, en el marco del Programa de In-
centivos, y posteriormente en su continuacién a través del Proyecto 11-F023, "Metodologias,
Técnicas y Herramientas de Ingenieria de Software en Escenarios Hibridos. Mejora de Proce-
so’. El trabajo se realiza en el marco del Doctorado en Ciencias Informaticas de la Facultad de
Informaética de la UNLP.

La tesista cuenta con una beca Doctoral CONICET que ha permitido llevar adelante el tra-
bajo.

Al mismo tiempo, forma parte de la agenda de cooperacién con la Universidad de Zarago-
za especificamente con el Grupo de Informatica Gréfica Avanzada GIGA Affective Lab !, con
la cual se realizan acciones conjuntas en temas vinculados a nuevos paradigmas de interac-

1 GIGA Affective Lab es un grupo de investigacién, entre sus lineas de interés se encuentra una relacionada al area
de HCI. Este grupo presentea antecedentes vinculados a: humanos virtuales como interfaces multimodales, desarrollo
de TUI naturales, aspectos afectivos de la interaccién del usuario. http://giga.cps.unizar.es/affectivelab/
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cién persona-ordenador en escenarios educativos. Esta vinculacién ha sido de impacto para
el desarrollo de este trabajo.

1.3. Motivaciones

El 4rea de interaccién persona—ordenador ha despertado el interés de los investigadores y
convocala mirada de diferentes disciplinas tales como la Psicologia Cognitiva, la Educacion, la
Comunicacion, el Disefio, y las Ciencias de la Computacion. Se encuentra en continua evolu-
cién, teniendo como una de sus metas buscar las mejores alternativas parala interaccién entre
las personas y los entornos digitales (Artola, Sanz, Baldassarri, y cols., 2016).

Asi, las interfaces de lineas de comando (Command Line Interface-CLI), dieron paso a las
interfaces graficas de usuario (Graphical User Interface-GUI) y hoy dia ya se habla de un con-
junto de paradigmas y estilos de interaccion que han sido agrupados dentro de la categoria de
Interfaces Naturales (Natural User Interface-NUI).

Las ideas de Weiser (1991) sobre la Computacién Ubicua, las de Ishii y Ullmer (1997) sobre
la Interaccién Tangible (IT) y el surgimiento de las NUI han dado lugar a que el usuario pueda
controlar una aplicacién de cualquier tipo, a través de una interfaz invisible que resulte intui-
tiva, facil de aprender y logre ser accedida a través de la voz, gestos, movimientos corporales, o
movimientos de objetos del entorno que son interpretados como comandos de entrada para
la aplicacién (Diego-Mendoza, Marquez-Dominguez, y Sabino-Moxo, 2014)

Esta tesis propone ser un aporte al drea especifica de interaccién persona-ordenador, y en
particular para la investigacion y practicas vinculadas a sistemas basados en interaccién tan-
gible, considerando especificamente sus posibilidades para escenarios educativos.

El término Interfaz de Usuario Tangible fue acufiado por Hiroshi Ishii, cientifico y progra-
mador, director del proyecto 'Bits Tangibles’ (Tangible Bits), en funcionamiento desde el afio
1995, en el Massachussets Institute of Technology (MIT). En 1995, junto a Fitzmaurice (Fitz-
maurice, Ishii, y Buxton, 1995) introdujeron la nocién de una interfaz aprehensible. Unos afios
mads tarde, en 1997, Ishii y sus estudiantes presentaron una visién mas completa en su trabajo
Tangible Bits (Ishii y Ullmer, 1997).

El proyecto Tangible Bits busca volver tangible la informacién digital, asociando los bits
con objetos fisicos cotidianos y superficies arquitecténicas. El objetivo del proyecto consiste
en reducir la brecha existente entre las personas, la informacién digital y el entorno, asi como
abordar las nociones de centro y periferia en las actividades humanas. El resultado es un nuevo
tipo de interfaz que se encarna en el ambiente (Ishii y Ullmer, 1997).

Las interfaces basadas en IT permiten que a través del uso de objetos cotidianos se interac-
te con una aplicaciéon informética. Hace hincapié en la percepcién multisensorial y en volver
tangible la informacién digital.
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Se puede decir que en las interfaces tangibles:

= Ocurre algtin evento de entrada, que generalmente es una manipulacidn fisica realizada
por una persona a través de la manipulacién de un objeto cotidiano, ya sea moviéndolo,
sacudiéndolo, apoyandolo, entre otros.

= Un sistema computacional es capaz de captar este evento de entrada y de alterar a partir
de éste su estado.

= El sistema provee un 'feedback’ o devolucidn, ya sea a través de un cambio de estado
en el mismo objeto (puede alterar su superficie de display, su tamafno, realizar un ruido,
entre otros) o en la misma aplicacion.

Eldisefio tangible se estd convirtiendo cada vez mds en una alternativa ala interfaz de usua-
rio gréfica tradicional. Diferentes marcos de disefio se han aplicado al desarrollo de estos siste-
mas, abriendo la puerta a nuevas formas de relacionarse con el aprendizaje (Marshall, Price, y
Rogers, 2003; Price, 2008). Las teorias del aprendizaje cognitivistas y constructivistas permiten
dar un sustento y un valor ala IT en escenarios educativos. Esta justificacién abarca conceptos
tedricos y précticas de participacion, de exploracién y construccién de modelos, la actividad
colaborativa entre estudiantes, entre otros. Entre los diversos argumentos que se han plantea-
do se puede nombrar: la generacién de metéforas (Antle, Droumeva, y Corness, 2008; Bakker,
Antle, y Van Den Hoven, 2012), 1a posibilidad de centrar la atencién en la tarea (Marshall, 2007),
la inclusién de un canal adicional (t4ctil) para transmitir/percibir informacién (Dillenbourg,
2016), el razonamiento del mundo a través del descubrimiento y la participaciéon (Zuckerman
y cols., 2005; Marshall, 2007), la mejora de la memoria a través de la accioén fisica, la incita-
cién a la interaccion social y a la colaboracién (Hornecker, 2002), por mencionar algunos. El
aprendizaje mediado por objetos tangibles ademads tiene el potencial para permitir que los ni-
fios combinen y recombinen lo conocido y familiar en formas nuevas y desconocidas (Antle,
2007b; Antle y Wise, 2013; Price, 2008; Manches, O’'Malley, y Benford, 2010; Price, Rogers, Scai-
fe, Stanton, y Neale, 2003; Marshall, 2007; Martinez-Maldonado y cols., 2013).

Al mismo tiempo, el paradigma de IT puede enriquecerse con las tabletops, superficies ho-
rizontales aumentadas computacionalmente que permiten apoyar objetos fisicos. Son ade-
cuadas para soportar interfaces grupales de acceso igualitario, donde los usuarios interacttiian
directamente con la informacidn digital sin necesidad de teclado o mouse.

Desde sus inicios, la generacién de aplicaciones basadas en IT se ha visto fuertemente liga-
da a especialistas informéticos. Sin embargo, la creacién de este tipo de aplicaciones, requiere
de la colaboracion de diferentes profesionales con conocimientos expertos en dominios espe-
cificos, ademads de las habilidades de ingenieria e informatica propias del desarrollo de siste-
mas (Gerken, Frechenhiuser, Dérner, y Luderschmidt, 2013). Cuando los expertos en alguna
disciplina desean implementar una aplicacién basada en IT especifica para mediar conteni-
dos o tareas de su dominio suelen interactuar con profesionales del 4mbito de la Informatica.
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En muchos casos, la poca intervenciéon de los expertos en el dominio dentro del proceso de
concepcién y desarrollo conlleva a frecuentes errores de disefio. Ademds, para cada cambio en
la aplicacion, el experto en el dominio debe volver a recurrir al experto técnico (Van Den Hoven
y Eggen, 2004). En relacion a este problema, Tetteroo, Soute, y Markopoulos (2013) mencionan
que el potencial de las tecnologias IT se puede aprovechar, atin mdas cuando los expertos en
el dominio, como maestros y terapeutas, participan en el proceso de desarrollo de sistemas
tangibles. Este contexto presenta un conjunto de nuevos retos para los desarrolladores de sis-
temas IT, orientados a dar nuevas oportunidades de participacién a los expertos en el dominio
y ofrecer la posibilidad de adecuar las aplicaciones para que se adapten a cada caso.

En este contexto es que tienen sentido las herramientas de autor, como mediadoras para la
creacion de sistemas de IT. Con ellas los expertos en el dominio pueden involucrarse y parti-
cipar en varias de las tareas de disefio y desarrollo. Habitualmente, este tipo de herramientas
trabajan a través de plantillas predeterminadas (Camarda y Minzi, 2012) y, luego de un proce-
so de compilado de estas plantillas, generan un programa que se puede ejecutar de manera
independiente del software que lo gener6 (Villa y cols., 2002).

En una primera revisién de este tipo de herramientas orientadas especificamente a la IT,
puede notarse que muchas de ellas no cumplen con ser herramientas de autor por el hecho de
no permitir crear actividades, sino que solo permiten configurar aspectos de los objetos fisi-
cos con los que se interactiia en la aplicacién (Shaer y Jacob, 2009; Kaltenbrunner, 2009; Israel,
Belaifa, Gispen, y Stark, 2011; Marco, Cerezo, y Baldassarri, 2012; Gerken y cols., 2013; Moraiti,
Vanden Abeele, Vanroye, y Geurts, 2015; Tobias, Maquil, y Latour, 2015; Appert, Pietriga, Bar-
tenlian, y Gonzélez, 2018). Otras, estdn pensadas para ayudar a desarrolladores técnicos a crear
aplicaciones IT e involucran conocimientos avanzados de programacion (van Herk, Verhaegh,
y Fontijn, 2009; Garzotto y Gonella, 2011; Hochstenbach-Waelen, Timmermans, Seelen, Tette-
roo, y Markopoulos, 2012; Bonillo Fernandez, 2013; Kelly, Shapiro, de Halleux, y Ball, 2018).

Las motivaciones que impulsan este trabajo se vinculan entonces con:

» Laimportancia de los sistemas I'T, como eslabén evolutivo en el campo de la interaccion
persona-ordenador, y sus posibilidades ya evidenciadas en situaciones educativas, lo que
invita a profundizar la investigacién en el area.

= Lanecesidad de involucrar alin mds a los expertos en el dominio en el contexto de crea-
cién de actividades basada en IT.

= La creencia de que una herramienta de autor, que se oriente al disefio y desarrollo de
actividades IT, especialmente educativas, constituye un aporte a la comunidad y al 4rea,
ya que posibilita que los expertos en el dominio puedan apropiarse de estas tecnologias.
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1.4. Objetivos

A continuacion se detallan los objetivos propuestos para este trabajo.

1.4.1. Objetivo general

Investigar sobre la Interaccién Tangible en el escenario educativo y desarrollar tecnologia
basada en esta forma de interaccién para su aplicacion en procesos de ensefianza y aprendi-
zaje.

1.4.2. Objetivos especificos

= Estudiarel concepto deIT, sus caracteristicas, y marcos tedricos y descriptivos existentes,
en general y en relacién al ambito educativo.

= Componer un estado del arte en relacién a las interfaces de Interaccién Tangible en el
escenario educativo. Estudiar buenas précticas por parte de disefiadores y docentes que
estén trabajando en esta tematica.

= Disefary desarrollar una herramienta de autor que permita la construccién de activida-
des educativas digitales basadas en el paradigma de interaccion tangible.

= Generar un estudio de caso que permita relevar las opiniones y aceptacién de los docen-
tes en el uso de este tipo de herramienta de autor.

= Analizar los resultados obtenidos del estudio de casos de manera tal de lograr el uso efec-
tivo de la herramienta de autor en escenarios educativos especificos, mediante un plan
de difusiéon que se conformard como parte de este trabajo.

1.5. Preguntas que orientan la investigacion

Se presentan aqui una serie de preguntas que han permitido orientar la investigaciéon y que
se vinculan con la estructura del informe. En cada capitulo se trabaja sobre estas preguntas,
que se desglosan en sub-preguntas conforme se ha ido avanzando en la investigacion.

P1. ;En qué contexto surge la propuesta de IT?
P2. ;Cudles son las principales motivaciones para el desarrollo de la IT?
P3. ;Cémo propone la IT la relacién entre el mundo fisico y el mundo digital?

P4. ;Quérelaciones se establecen entre objetos fisicos y digitales en los diferentes marcos con-
ceptuales de IT?

P5. ;Cudles son los marcos que orientan el disefio de aplicaciones basadas en IT?
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Pe6.

p7.

P8.

P9.

P10.

P11.

P12.

CAPITULO 1. ASPECTOS INTRODUCTORIOS

;Cudles son los marcos tedricos que vinculan ala IT con el drea educativa?
:Que aportes realiza la IT en los procesos de ensefiar y aprender?

:Qué tipos de experiencias educativas se estdn desarrollando con IT, y en particular, sobre
tabletops?

:Qué consideraciones son necesarias al momento de disefiar y desarrollar aplicaciones
basadas en IT, y en particular sobre tabletops?

;Quéherramientas se encuentran disponibles para que personas no expertas puedan desa-
rrollar aplicaciones basadas en IT?

:Cudles son las necesidades atin no atendidas por este tipo de herramientas para el desa-
rrollo de actividades educativas basadas en IT?

:Qué aspectos constituyen una barrera para la inclusion de aplicaciones IT en procesos
educativos?

1.6. Metodologia de investigacion

Este trabajo propone un disefio metodolégico que integra:

= Una revision de aspectos tedricos a partir de la indagacion, andlisis y sistematizacion de
aportes realizados por diferentes autores, con el fin de componer el estado del arte de la
IT, especificamente sus antecedentes en el &mbito educativo y en particular sobre apli-
caciones desarrolladas para tabletops.

= Una revision del estado del arte de herramientas de autor/editores para la creacién de
aplicaciones basadas en IT, en conjunto con una comparacion y andlisis de sus posibili-
dades a partir de la definicién de criterios propuestos en esta tesis.

» Un andlisis, disefio y desarrollo de una herramienta de autor para actividades educativas
basadas en IT, que se concibe como fruto de las investigaciones previas realizadas, y se
constituye como uno de los principales aportes de esta tesis.

= Unestudio de caso con docentes que constituye el espacio de validacién dela herramien-
ta de autor desarrollada y que resulta relevante para la difusién de la temdtica y los apor-
tes de esta tesis.

Los aspectos metodolégicos de cada uno de estos puntos se explicitan en mayor detalle los

capitulos correspondientes.
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Sin embargo, a continuacion se presentan, de forma general, la metodologia de revisién
sistemdtica que se adopta en esta tesis.

Sobre la revision sistematica de la bibliografia

Tal como se indicé previamente, la metodologia de este trabajo integra una revision siste-
matica de bibliografia que orienta, explicita y fundamenta criterios de seleccion y exclusiéon de
antecedentes tedricos y de investigacion.

La revision sistemaética de bibliografia a abordar en esta tesis se basa en la propuesta rea-
lizada por Barbara Kitchenham (Kitchenham, 2004). Trabajar con una revisién sistematica re-
quiere la construccién de criterios y estrategias de btisqueda en funcién de las preguntas de
investigacién en cuestion, que orienten la exploracién en una temética en la que confluyen
multiples campos. Entre sus principales ventajas, se puede mencionar la posibilidad de expli-
citar, visualizar y ordenar este proceso, y otorgar mayor rigurosidad al trabajo.

Kitchenham (2004) propone una serie de etapas asociadas a: A) planificar larevision, B) eje-
cutarlay C) procesar sus resultados. Dentro de la planificacion, se identifican las necesidades
de la revisién y se propone el protocolo a seguir. Como parte de ese protocolo se definen: las
preguntas que orientan la investigacion; la estrategia que serd usada para buscar los estudios
primarios (términos de buiisqueda, tipos de recursos a considerar, bases de datos, revistas y ac-
tas que se tendrdn en cuenta, aflo de publicacién de los articulos, etc.); el proceso de seleccién
preliminar donde se aplican criterios de inclusién y exclusion; y el proceso de seleccién final
basado en la lectura completa de los trabajos.

En primer lugar, en esta tesis, se realiza una revision, blisqueda, registro y evaluacién docu-
mental y bibliogréafica vinculada a la Interaccién Tangible, los marcos conceptuales y tedricos
desarrollados enrelacién alaITysus antecedentes en el &mbito educativo, para dar respuestaa
las preguntas de investigacion P1 a P8. Esta primera fase, toma en consideracién antecedentes
previamente estudiados por la tesista y el equipo de investigacién al que pertenece, y se inte-
gra con otros trabajos surgidos de la revision, que aportan a la temdtica. Luego, aplica el pro-
tocolo de revision sistemdtica para indagar antecedentes de herramientas de autor/editores
orientados a la creacidn de aplicaciones basadas en IT. Esto permite atender a las preguntas
de investigaciéon P9 a P11.

Los capitulos que involucren revision sistematica de bibliogréfica, especificard el proceso
llevado a cabo segun el protocolo de (Kitchenham, 2004; Kitchenham y cols., 2009). Sin em-
bargo aqui se detalla que para todos los casos se han considerado como fuentes de informa-
cion las siguientes: Computers and Education, SpringerLink, IEEE Xplore, ACM digital Library,
Computer Supported Cooperative Work, Computer Supported Collaborative Learning (ijCSCL),
Interaction Design and Children, Journal of Universal Computer Science (JUCS)y Google Aca-
demics.
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1.7. Estructura de la tesis

Este documento esta organizado en 8 capitulos: 1. Aspectos introductorios; 2. Bases teori-
cas sobre la Interaccién Tangible, 3. Revision de marcos teéricos y descriptivos de IT. Propues-
ta de una clasificacion, 4. Antecedentes de IT en el &mbito educativo, 5. Herramientas para la
creacion de aplicaciones IT, 6. EDIT. EDitor para aplicaciones educativas basadas en IT, 7. Vali-
dacion de EDIT, 8. Conclusiones y trabajos futuros. Ademds, se integran 4 Apéndices: Apéndice
A. Listado de aplicaciones IT para el &mbito educativo, Apéndice B. Casos de uso de EDIT y de
su player, Apéndice C. Diagramas, y Apéndice D. Instrumentos. Estos incluyen:

El Capitulo 1 presenta el marco general sobre la tesis. En la primera seccién, se exponen
las motivaciones y conceptualizaciones principales de la temadtica, para luego introducir los
objetivos y la metodologia de investigacién que se propone.

El Capitulo 2 realiza una presentacién de los conceptos fundamentales vinculados a la In-
teraccion Tangible y su historia. De esta manera se da contexto a los capitulos posterioresy se
orienta a partir de las 4 primeras preguntas de investigacion.

El Capitulo 3 presenta los diferentes marcos tedricos de IT y propone una clasificacién, de
acuerdo al foco en el que se centra cada uno. Este capitulo considera las preguntas de investi-
gacion P4, P5y P7.

El Capitulo 4 estudia el estado del arte de la IT en el &mbito educativo. Detalla los resul-
tados obtenidos de una revisién sistemaética de la literatura. Analiza las caracteristicas de las
publicaciones relevantes seleccionadas en funcién del objetivo de esta tesis, y aborda las pre-
guntas.

El Capitulo 5 se enfoca en la creaciéon de aplicaciones basadas en IT. Realiza un anélisis del
estado del arte de las herramientas para crear aplicaciones basadas en IT para el &mbito edu-
cativo. Se resumen los principales rasgos de los estudios seleccionados, para luego, reflexionar
sobre sus aportes.

El Capitulo 6 presenta la herramienta de autor creada con el objetivo de cubrir alguna de
las vacancias encontradas en el estado del arte presentado en el Capitulo 5.

El Capitulo 7 describe la evaluacion de la herramienta de autor. Describe la metodologia
llevada a cabo y los resultados obtenidos.

En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros.

El Cuadro 1.1) muestra la organizacién de los capitulos de la tesis, asociados a los objetivos
conlos que se encuentran vinculados y alas preguntas de investigacion que buscan responder.
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Capitulo 2

Bases tedricas sobre la Interacciéon Tangible

“Nuestras manos son la parte mds sensorizada de nuestro cuerpo y su representacion
ocupa una parte bastante grande de nuestro cerebro. Han sido nuestros instrumentos
creativos mds importantes y versdtiles durante siglos hasta que la tecnologia redujo su
utilizacién para hacer clic y sefialar. ”

Traducido de (Hornecker, 2002)

2.1. Introduccion

En este capitulo se aborda una revision de diferentes trabajos de referencia en relacién a la
disciplina interaccién persona-ordenador con el fin de responder algunas de las preguntas que
se han planteado para esta investigacion en el capitulo 1. En particular, se presentan las bases
conceptuales sobre la Interaccién Tangible, el contexto en el que se gesta la IT, y su distincién
y relacién con otros paradigmas de interaccién persona—ordenador.

Se presentan a continuacion las preguntas de investigacién que han servido de guia parala
elaboracién de este capitulo. Estas se orientan a presentar las bases conceptuales de esta tesis:

P1. ;En qué contexto surge la propuesta de IT?
P2. ;Cudles son las principales motivaciones para el desarrollo de la IT?
P3. ;Coémo propone la IT la relacién entre el mundo fisico y el mundo digital?

P4. ;Qué relaciones se establecen entre objetos fisicos y digitales en los diferentes marcos
conceptuales de IT?

Elrecorrido planteado para este capitulo con el fin de abordar los interrogantes planteados
se resume en la Figura 2.1.

27
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Conceptualizacién y
Interaccion caracteristicas de la IT
Persona-Ordenador | | Conclusién
-IT. Superficies fisicas y
entornos de interaccion

- Tipos de objetos fisicos
enlall

Breve historia

Figura 2.1: Esquema de recorrido del Capitulo 2

Asi, el capitulo se orienta a abordar los conceptos y andamiajes de base que dan contexto
al desarrollo de la tesis.

2.2. Interaccion Persona-Ordenador. Breve historia

Fl 4rea de Interaccion Persona-Ordenador (IPO)! ha despertado el interés de los investiga-
dores y convoca la mirada de diferentes disciplinas tales como la Psicologia Cognitiva, la Edu-
cacion, la Comunicacion, el Diseno, y las Ciencias de la Computacién. Se encuentra en conti-
nua evolucidn, y tiene como una de sus metas la bisqueda de las mejores alternativas para la
interaccidn entre las personas ylos sistemasy dispositivos digitales (Sanz, Gorga, y cols., 2017).

La evoluci6n de la Informdtica en los tltimos afios se ha visto reflejada en el 4rea de IPO.
Como parte de la investigacion en el 4rea, se observan diferentes esfuerzos en pos de acercar
alas personas, de una manera natural, a la utilizacién de las computadoras y son variados los
enfoques que se han presentado en este sentido y que se investigan actualmente. Esta tesis se
inserta en este campo disciplinar, es por ello que se comienza, en este capitulo, con un bre-
ve recorrido histérico que da contexto a los incipientes avances de las llamadas interfaces de
usuario naturales (NUI: Natural User Interfaces). Dentro de estas interfaces, la interaccion tan-
gible ha cobrado particular interés, ya que permite tender puentes entre los entornos digitales
y el entorno fisico en el que se desarrollan las personas, que desdibujan las fronteras entre uno
y otro. Es por esto que esta seccién da contexto al nacimiento del concepto de interacciéon tan-
gible que es tratado con posterioridad.

En los primeros afios (década del '50) las computadoras eran mdaquinas de investigacién
pensadas para matemdticos y cientificos, cuyo primer requerimiento era la fiabilidad de los
célculos (Shackel, 1997). En la década de los 60 y ’70, aparecieron las macrocomputadoras
(mainframes) dirigidas a los profesionales del procesamiento de datos, pero sus usuarios se-
cundarios (los gestores de las empresas) no estaban satisfechos con los costos, retardos y poca
flexibilidad de los aparatos. Avanzados los afios '70, aparecieron las minicomputadoras para
ingenieros y otros profesionales no informadticos que, aun debian realizar mucho trabajo para

LE] 4rea IPO también es ampliamente conocida como HCI: Human Computer Interaction
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lograr la programacion de estas mdquinas. Hacia los 80, las computadoras se popularizaron
y se dirigieron al gran ptblico, y es entonces cuando uno de los requisitos comenz6 a ser la
usabilidad. Durante la década siguiente aparecen nuevos dispositivos de pequeno tamano:
es la explosion de la Informatica, dirigida a gran publico y a menudo en entornos méviles; la
principal exigencia sigue siendo la usabilidad, que presenta nuevas dificultades para los pro-
fesionales e investigadores de la IPO (Ribera Turrd, 2005).

En el cuadro 2.1 se presenta unalinea de tiempo que resume estos cambios, destacando los
sucesos mds importantes en la evolucién de IPO en diferentes etapas y bajo la consideracién
de 3 factores: tecnologias, usuarios e investigacion.

El paradigma de IPO predominante de los '80 se centr6 en la computadora de escritorio. A
mediados de los afios 90, el efecto del disefio de interaccién 'mds alla del escritorio’ dio co-
mo resultado nuevos y variados desafios. Ademads, los avances tecnolégicos condujeron a una
nueva generacion de entornos de computadora que plantean diferentes formas de interac-
tuar con el ordenador y el contexto. La variedad de estilos de interaccién (linea de comandos,
mentes y navegacion, lenguaje natural, manipulacién directa, interaccién asistida, etc.) per-
miti6 la definicién del concepto de paradigmas de interaccion. Los paradigmas de interaccién
son modelos que agrupan distintos modos de interaccién y permiten al usuario involucrar-
se con el sistema de diferentes maneras, resultando cada uno mads apropiado para distintos
requerimientosy contextos. En la Figura 2.2 se muestran 4 estilos de interaccion: Computado-
ra de escritorio, Realidad Virtual, Computacién Ubicua y Realidad Aumentada. En el caso de
Computadora de escritorio, la interacciéon del usuario con la computadora estd aislada de la
del usuario con el entorno; en la interacciéon con Realidad Virtual, el ordenador rodea al usua-
rio y practicamente no hay interaccién entre el usuario y el mundo real; en la interaccion en la
Computacién Ubicua, el usuario interactta con el mundo real y con las computadoras incor-
poradas en él; y en la interaccién con Realidad Aumentada, la interaccién del usuario con el
mundo real se realiza usando informacién aumentada por computadora (Rekimoto y Nagao,
1995).
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Antes de 1967

1967 - 1977

1978 - 1988

1989 - Actualidad

CAPITULO 2. BASES TEORICAS SOBRE LA INTERACCION TANGIBLE

Tabla 2.1: Evolucién de IPO (Ribera Turré, 2005)

EVOLUCION DE IPO

Tecnologia: ordenador grande que procesa comandos.

Usuario: investigadores. Un ordenador por varias personas.
Investigacion: ordenador como asistente para almacenamiento e
interrelacion entre documentos. Inicios del "hipertexto’. Primeros
experimentos de pantalla, mouse y graficos

Tecnologia: utilizacion de dispositivos de E/S. Limitaciones de
memoria y tiempos de espera. Inicios del tiempo real. Se
populariza el correo electrénico.

Usuario: ordenador costoso lo que dificulta su difusion
Investigacion: lenguajes de programacion para al aprendizaje de
nifos. Se proyecta el ordenador personal. Primer concepto de
interfaz con ventanas solapadas. Primeras pautas de disefio de
interfaces

Tecnologia: ordenador personal. Nace la manipulacién directa
(reemplazando los comandos) y se implementa en WIMP
definido por Xerox y comercializado por Apple y Microsoft.
Usuario: ordenador para publico en general. Un ordenador por
persona.

Investigacion: avances en el campo de la IPO. Bases tedricas de la
usabilidad y su incorporacioén al desarrollo del software.
Informadtica centrada en el usuario. Aplicaciones con
reconocimiento de voz y de gestos. Primer sistema hipermedia
(texto y gréficos).

Tecnologia: nace la World Wide Web (www). Redes inaldmbricas.
Dispositivos mds pequenos. Uso de ordenadores en otros
entornos (el auto, la calle, etc). Mayor capacidad de
procesamiento y almacenamiento. Nuevos canales de entrada.
Interfaces mds reales.

Usuario: ordenador para publico en general. Varios ordenadores
por persona. Ordenador integrado a actividades de ocio y de
relacion social.

Investigacion: Disefio cosiderando affordances. Concepto de
computacién ubicua. Multimodalidad. Realidad Aumentada.
Interfaces adaptativas. Aspectos emocionales en la IPO.
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Paradigmas de IPO

i (&
@
C .
Brecha
§ a—*'

a) Computadora de escritorio  b) Realidad Virtual

R
]
C

R
& ® /
c e C : Computadora
< R : Entorno Real
c “— . Humano-Computadora
+—

: Humano-EntornoReal
<~ EntornoReal-Computadora
c) Computacion Ubicua  d) Realidad aumentada

Figura 2.2: Paradigmas de IPO que implican interaccién persona-ordenador y persona-entorno. a) Interaccién
con computadora de escritorio b) Interaccién con Realidad Virtual c) Interaccién con computadoras ubicuas
d)Interacciéon con Realidad Aumentada. Adaptado de (Rekimoto y Nagao, 1995)

Los paradigmas de interaccion de Computadora de escritorio y de Realidad Virtual fueron
cuestionados en una edicién especial del afio 1993 de las Comunicaciones de la ACM titulado
'Back to the Real World’ (Wellner, Mackay, y Gold, 1993). En este nliimero se argumenté que
ambos paradigmas alejaban a los humanos de su ‘entorno natural’ Por ello se sugeria que, en
lugar de obligar a los usuarios a ingresar a un mundo virtual, se deberia aumentar y enriquecer
el mundo real con funcionalidad digital. Estas ideas se volvieron influyentes en la fundamenta-
cién y evolucion de la Realidad Aumentada y la Computacién Ubicua. Las Interfaces Tangibles
también surgieron como parte de esta tendencia. (Shaer y Hornecker, 2010).

En este capitulo se realiza un breve andlisis de la Computacién Ubicua y la Realidad Au-
mentada, por estar estrechamente ligadas a la Interaccién Tangible (Ishii y Ullmer, 1997). A
continuacién se realiza una breve descripcién de ambas.

La Realidad Aumentada, tal como su nombre lo indica, busca aumentar la experiencia del
usuario al interactuar con el entorno real. Segiin Ronald Azuma en (1997) un sistema de Reali-
dad Aumentada tiene 3 requerimientos:

— Al mundo real se le agregan elementos sintéticos que pueden ser visuales (como texto u
objetos 2D o 3D), sonidos, hépticos (sensibles al tacto) y/u olores.

— Esinteractivo en tiempo real. El usuario ve en tiempo real un mundo real con objetos sin-
téticos agregados, que le ayudaran a interactuar con la realidad (R. Azumay cols., 2001).

— Lavisualizacién presenta 3 alternativas: a) imégenes sintéticas proyectadas sobre lareali-
dady el usuario visualiza la escena, sin ningtn dispositivo especial; b) combinaciéon ima-



32 CAPITULO 2. BASES TEORICAS SOBRE LA INTERACCION TANGIBLE

genes sintéticas y reales proyectadas sobre una pantalla o gafas especiales ‘see-through’
o videosee-through’; c) se visualiza la escena a través de una pantalla.

Con respecto a la’Computacién Ubicua), es un término acufiado por Mark Weiser 2, quien
en su trabajo (Weiser, 1999) previo la apariciéon de computadoras que podrian ser desde gran-
des paneles a pequefios dispositivos de bolsillo. Weiser plante6 una nueva forma de interac-
cién conlatecnologia, donde se traslada a las computadoras fuera del escritorio y se las integra
a otros artefactos y aspectos de la vida cotidiana. Consider6 a la tecnologia solamente como
un medio para un fin y que deberia quedar en segundo plano para permitir al usuario concen-
trarse completamente en la tarea que estuviera realizando. En este sentido, Donald Norman en
"The Invisible Computer’ (Norman, 1998) opina que la computadora de escritorio es probable-
mente la tecnologia m4és frustrante jamds fabricada. Indica que deberia ser silenciosa, invisible
y no obstructiva pero resulta visible, exigente y concentra demasiadas funciones. Las tenden-
cias en Computacion Ubicua, buscan que las personas se relacionen con las computadoras de
forma mads 'transparente’.

Se han presentado diferentes paradigmas de IPO como modelos para interactuar con las
computadoras y el entorno. Estos paradigmas son aplicados en diferentes tipos de interfaces
de usuario. Asi, las interfaces de usuario son el medio por el cual los usuarios interacttian con
los sistemas digitales. A partir de los diferentes paradigmas de interaccidn, los tipos de interfa-
ces (Figura 2.3), presentan caracteristicas que o bien acercan al usuario al entorno real, o bien
son mds abstractas ylo acercan m4s al entorno digital. En las tultimas décadas el avance en las
tecnologias y los paradigmas y modos de interaccidén apuntan a aunar los mundos fisico y di-
gital. Asi, se puede observar que los nuevos tipos de interfaces son el reflejo de esta tendencia,
utilizando estilos de interaccién que se acercan cada vez més a la forma en que naturalmente
se interactia con el entorno real. Ninguno de estos tipos suplanta al otro por completo, sino
que cada uno se adapta mejor a diferentes contextos de uso. Si bien existen diferentes clasifi-
caciones para los tipos de interfaces, en este trabajo se analizan los siguientes: CLI: Command
Line Interface, GUI: Graphics User Interface y NUI: Natural User Interface.

Tanto las CLI como las GUI utilizan un modo de interaccién que separa al usuario del mun-
do real y ademds, ambas requieren de toda la atencién del usuario. En particular, las CLI son
interfaces estrictas y ofrecen eficiencia para el trabajo de personas expertas. Las GUI, por otro
lado, utilizan metaforas del mundo real, y si bien han sido cruciales para el acceso popular ala
Informaética, han desatendido la riqueza de sentidos como el tacto y la percepcién periférica;
y las habilidades de interaccién con el mundo cotidiano, no digital. Estos aspectos son abor-
dados por las NUI. Una NUI es una interfaz de usuario disefiada para reutilizar las habilidades
existentes en las personas para interactuar directamente con el contenido (Blake, 2010). En-
tre estas tecnologias se incluyen sistemas con interaccién multitactil, reconocimiento de voz,

2Mark Weiser (Chicago - Illinois, 23 de julio de 1952 - 27 de abril de 1999) director del Laboratorio de Ciencias de
la Computacién de Xerox Palo Alto y profesor en la Universidad de Maryland. Adquirié reconocimiento mundial en
1991 con el trabajo "The Computer for the 21th Century’.
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Tipos de interfaces

2 Abstracto Entorno real X

—— &

CLI GUI NUI
Command Line Interface Graphic User Interface Natural User Interface
Interfaz por linea de comando  Interfaz grafica de usuario Interfaz natural de usuario

Figura 2.3: Tipos de interfaces. Figura de elaboracién propia

Realidad Aumentada e Interfaces de Usuario Tangibles, entre otros. (Campbell y Carandang,
2012).

Hasta aqui se ha presentado un recorrido por la evolucién del drea de interaccién persona-
ordenador, mostrando como diferentes cambios han llevado al nacimiento de la Interfaces
Tangibles, foco de este trabajo. A continuacion se presenta un andlisis sobre su concepto y ca-
racteristicas mas relevantes.

2.3. Conceptualizacion y caracteristicas de la Interaccion Tangible

Las Interfaces de Usuario Tangibles (TUI: Tangible User Interfaces) son aquellas donde el
usuario interactia con la aplicacién a través de ‘objetos tangibles’. Este tipo de interfaz ha su-
puesto un importante cambio de paradigma en el disefio de interfaces de usuario, y el modo
de interactuar con los sistemas informadticos (Ishii y Ullmer, 1997). El objetivo de este nuevo
tipo de interfaz es potenciar la colaboracién, el aprendizaje y la toma de decisiones a través de
la tecnologia digital, al tiempo que aprovecha la capacidad humana para manipular objetosy
materiales fisicos (Ishii, 2008).

Las TUI cobran importancia porque dan forma fisica a la informacién digital, se emplean
objetos reales como representaciones y controles para aplicaciones computacionales. Asi, las
TUI acoplan representaciones fisicas (objetos fisicos manipulables) con representaciones di-
gitales (por ejemplo, gréficos y audio) y producen sistemas interactivos en los que el usuario
no percibe la interaccién con una computadora sino que ésta se vuelve mads ‘invisible’.

La interaccion con TUI no se limita a los sentidos visuales y auditivos, sino que también
incorpora el sentido del tacto, apelando de esta manera a una de sus principales caracteristicas
que es la multimodalidad. Ademads, las TUI no estdn limitadas a imagenes bidimensionales en
una pantalla, sino que incorporan la tridimensionalidad, y asi se rescata la espacialidad del
contexto en que viven las personas. Como se menciond, en las interfaces tangible existe un
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fuerte acoplamiento entre la informacién digital y su representacion tangible.

A través de la manipulacion fisica de las representaciones tangibles, la representacién di-
gital se altera. Las formas fisicas sirven al mismo tiempo como representacion y control de sus
contrapartes digitales. De esta manera, constituyen un nuevo modo de comunicacién con los
ordenadores que permite al usuario tocar la informacién con sus manos, y manipular los da-
tos digitales (Ver Figura 2.4) (Shaer y Hornecker, 2010; Dix, Finlay, Abowd, y Beale, 2004; Ishii,
2008; Ullmer y Ishii, 2001).

Entrada/salida

control

W Salida
Representacion

Fisico tangible

Representacion
intangible

Informacion digital

Figura 2.4: Modelo de interaccion de las interfaces tangibles. Adaptado de (Ishii, 2008)

Es importante aclarar, que si bien el teclado y el mouse son objetos fisicos, a través de los
cuales el usuario interacttia con un sistema informaético, estos carecen de significado propio
en el contexto y acttian como intermediarios genéricos (Ullmer y Ishii, 2001).

El término Interfaz de Usuario Tangible fue acufiado por Hiroshi Ishii, cientifico y progra-
mador, director del proyecto Tangible Bits, en funcionamiento desde el afio 1995, en el Massa-
chussets Institute of Technology (MIT). En este afio, junto a Fitzmaurice introdujeron la nocién
de una ‘Interfaces Aprehensibles’ (Graspable User Interfaces) (Fitzmaurice y cols., 1995). Este
concepto proponia manipular objetos digitales, visualizados en una pantalla, utilizando blo-
ques de madera vinculados con cada objeto digital. Unos afios mads tarde, en 1997, Ishii y sus
estudiantes presentaron una visibn mds completa en su trabajo, Tangible Bits (Ishii y Ullmer,
1997). Tangible Bits introduce la idea de volver tangible la informacion digital, a través de la
asociacion de bits con objetos fisicos cotidianos y superficies arquitecténicas. El objetivo del
proyecto se relacioné con reducir la brecha existente entre las personas, la informacién digital
y el entorno, asi como abordar las nociones de centro y periferia en las actividades humanas.
Cuando se habla de ‘centro’ y ’periferia, se refiere al foco de atencién del usuario: el centro
es el objeto de atencidén principal y la periferia, los eventos del ambiente que afectan al con-
texto del usuario (Ishii y Ullmer, 1997; Olivera, Garcia-Herranz, Haya, y Llinds, 2011; Hausen,
Richter, Hemme, y Butz, 2013). Tangible Bits ha propuesto las bases para la Interfaz de Usuario
Tangible que se ha convertido en un nuevo tipo de interfaz y ha conformado un nuevo estilo
de interaccion.
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“El objetivo de nuestra investigacion es mostrar formas concretas de ir mds alld del mo-
delo dominante actual de GUI para computadoras con pantalla plana y rectangular,
ventanas, mousey teclado. Para que la Informadtica sea verdaderamente omnipresente
e invisible, buscamos establecer un nuevo tipo de HCI que denominamos ‘Interfaces de
Usuario Tangibles’ (TUI).”

Traducido de (Ishii y Ullmer, 1997, p. 2)

En la seccién previa se abordaron los conceptos de Computacién Ubicua y de RA. Aqui se
quieren acentuar las diferencias con la Interaccion Tangible, ya que si bien esta tltima presen-
ta sus bases en las tendencias de la Computacién Ubicua y la RA (Ishii y Ullmer, 1997), tiene
diferencias. La Computacién Ubicua coloca a la tecnologia como un medio para un fin, por
tanto debe quedar en segundo plano para permitir al usuario concentrarse completamente en
la tarea que estarealizando (Weiser, 1999). Este paradigma de interaccién mantiene la metafo-
ra de interacciéon de las GUI, pero embebiéndolas en el entorno fisico. Ishii avanza sobre estas
ideas, ya que considera que la propuesta de Weiser de utilizar GUI para alcanzar la Compu-
tacién Ubicua no resulta suficiente, es por ello que propone un nuevo enfoque.

“Por lo tanto, nuestra vision no es hacer a las computadoras’ ubicuas per se, sino mds bien invo-
lucrar a los objetos fisicos, instrumentos, superficies y espacios que son naturalmente ricos, para

la mediacién computacional, haciendo mayor uso de nuestro entorno fisico y de sus objetos...”

Traducido de (Ishii y Ullmer, 1997, p. 3)

En cuanto a la Realidad Aumentada, IT avanza sobre su concepto, ya que en lugar de con-
siderar integrar objetos digitales visuales al mundo real, incorpora ademds un fuerte vinculo
con los objetos fisicos del entorno que se pueden utilizar como entrada y control de sus con-
trapartes digitales e integran a los sucesos del contexto. (Ishii y Ullmer, 1997)

“Vivimos divididos entre dos mundos: nuestro entorno fisico y el ciberespacio. A pesar de nuestra
doble ciudadania, la ausencia de acoplamientos sin fisuras entre estas existencias paralelas deja
una gran division entre el mundo de los bits y el de los dtomos. En el presente, estamos divididos
entre estos mundos paralelos pero disjuntos.”

Traducido de (Ishii y Ullmer, 1997, p. 1)

Las exploraciones en IT han intentado capitalizar habilidades tales como: las habilidades
tactiles y fisicas empleadas al interactuar con el mundo real. Las investigaciones en IT han des-
tacado que, mientras en los sistemas basados en GUI también se interactiia a través de objetos
fisicos (como teclados, ratones y pantallas), no se aprovechan las habilidades naturales de los
usuarios al interactuar con objetos fisicos de su entorno, en general. En IT, los objetos fisicos
ya no representan a las entidades puramente computacionales, como los cursores, sino que
asumen un papel mds directo en la interaccién (Dourish, 2001). Es asi que se propone que las
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computadoras se ubiquen maés allé del escritorio, se extiendan a todas las areas de la vida y el
trabajo, y se integren cada vez mds en los entornos fisicos (Hornecker y Buur, 2006).

Este tipo de interfaz es un campo emergente de investigacion, porlo que el disefio de dichas
interfaces se encuentra en constante evolucion. Por esto, en algunos casos resulta dificil limitar
lo que es una TUI o no lo es (Shaer y Hornecker, 2010). A continuacién, se describen algunas
de las caracteristicas generales comunes de las TUI (Fishkin, 2004):

— El usuario manipula un objeto cotidiano (ya sea moviéndolo, sacudiéndolo, apoyédndolo,
entre otros) y realiza algiin evento de entrada. De este modo controla la informacion digital.

- Elsistema computacional es capaz de sensar este evento de entrada, procesarlo y alterar su
estado.

- Elsistema provee un feedback, incluso a través de un cambio de estado en el mismo objeto
fisico o en otros objetos (altera su superficie de display, su tamafio, reproduce un sonido,
etc.).

Otra caracteristica que plantea Fitzmaurice y cols. (1995) es la entrada multiplexada por
espacio. Esta conceptualizacién marca la diferencia entre la multiplexacién por tiempo y por
espacio, y si bien fue planteada para las interfaces ‘aprehensibles’, también se encuentra en las
TUIL

La entrada multiplexada por tiempo usa un dispositivo de entrada para controlar diferentes
representaciones o funciones digitales en diferentes puntos en el tiempo, por ejemplo el dis-
positivo mouse puede utilizarse para controlar la punta de un ldpiz para dibujar, o para ubicar
un cursor en una hoja de texto, dependiendo de la aplicacién que esté activa en el momento
que se lo utiliza. Un estilo de entrada multiplexado por espacio, se refiere a conectar diferentes
dispositivos a diferentes funciones, con la capacidad de aprovechar la forma, el tamafio y la
posicién del controlador fisico para aumentar su funcionalidad y disminuir la complejidad, y
al mismo tiempo, aumentar la persistencia potencial de la conexién de un dispositivo a una
funcién.

Con la entrada multiplexada por espacio, cada funcién es controlada por un dispositivo
dedicado, cada uno ocupando su propio espacio. Volviendo al ejemplo del mouse, éste usa
multiplexado por tiempo, ya que controla funciones diversas, como seleccién en un mend,
navegacion mediante los widgets de desplazamiento, sefialamiento y la activacién de 'boto-
nes’. Las GUI tradicionales tienen una disonancia inherente en que la salida en la pantalla, a
menudo, es multiplexada por espacio (los iconos o widgets de control ocupan su propio es-
pacio y deben hacerse visibles para usar) mientras la entrada es multiplexada por tiempo (es
decir, la mayoria de nuestras acciones se canalizan a través de un solo dispositivo, a lo largo
del tiempo). Por lo tanto, solo se puede realizar una tarea a la vez, ya que todos usan el mis-
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mo transductor. Las técnicas de interaccion resultantes suelen ser de naturaleza secuencial y
mutuamente excluyentes. Las TUI intentan superar esa limitacion.

2.3.1. Interaccion Tangible. Superficies fisicas y entornos de interaccién

Tanto las superficies como los entornos fisicos de interaccién involucran la integracién del
escenario real como medio para interactuar con la tecnologia. En este sentido, tal como lo
mencionan Ishii y Ullmer (1997) en Tangible Bits, las superficies interactivas son uno de los
conceptos claves de la interaccién tangible, es por ello que se dedica un apartado especial a
éstas.

Las superficies interactivas son utilizadas para el acceso compartido alainformaciény pue-
den presentarse de manera vertical, como pizarras, o de manera horizontal, como tabletops,
también conocidas como mesas interactivas. Las pantallas verticales promueven la interac-
cién "hombro con hombro’, mientras que las tabletops promueven la interaccién 'cara a cara’
(Piper, O’Brien, Morris, y Winograd, 2006) y ofrecen beneficios al favorecer la disposicién para
las interacciones verbales y el contacto visual (Marco, Baldassarri, y Cerezo, 2010) (Ver Figura
2.5). Rogersy Lindley (2004) realizaron un estudio exploratorio sobre la colaboracién en super-
ficies compartidas y concluyeron que en las superficies en condiciéon horizontal, los miembros
del grupo participante intercambiaron mads roles, exploraron maés ideas y tuvieron una mayor
conciencia de lo que estaban haciendo los demds participantes, mientras que en la condicién
vertical, los grupos encontraron més dificil colaborar teniendo como espacio de trabajo la pan-
talla.

(a) Interaccién de usuarios en aplicacion sobre fa- (b) Interaccién de usuarios en aplicacién en piza-
bletop rra interactiva

Figura 2.5: Ejemplos de modos de interaccion con tabletop (a) y pizarra (b). Elaboracion propia

A continuacién se profundiza respecto a las tabletops debido a que este tipo de soporte es
de especial interés para este trabajo.

2.3.1.1. Interaccién Tangible utilizando tabletops

Una tabletop (Figura 2.6) es una mesa interactiva con una pantalla integrada capaz de ras-
trear en tiempo real tanto dedos de multiples usuarios como artefactos fisicos (objetos) (Mazalek,



38 CAPITULO 2. BASES TEORICAS SOBRE LA INTERACCION TANGIBLE

Representacion tangible n

Representacion no tangible
(digital)

Area interactiva con i
proyeccion grafica
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Superficie de la tabletop
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Figura 2.6: Caracteristicas comunes de las TUI de mesa, que incluyen diferentes marcos de referencia para la interac-
cion. (No se representa el espacio de interaccion personal). Traducido de (Riedenklau, 2016)

2005). Como se ha mencionado en este capitulo, las tabletops pueden apoyar la interaccién
grupal al permitir la interaccion cara a cara en un espacio compartido con multiples entra-
das de un grupo de usuarios. Esta tecnologia presenta otros beneficios, ademds de aquellos
relacionados al trabajo colaborativo. Uno de ellos, es la forma en que se pueden combinar los
juegos digitales y fisicos(van Delden, Gerritsen, Heylen, y Reidsma, 2018), y ampliar el espacio
para la interaccion social (Spermon, Schouten, y van den Hoven, 2014).

Un ejemplo de aplicacién desarrollada para tabletop es el sistema Urp (Underkoffler y Ishii,
1999) (Figura 2.7). En Urp, el usuario mueve los modelos fisicos de edificios sobre la superficie
de la tabletop para observar los cambios proyectados que representan la luz solar y la sombra.
Los edificios en Urp sirven como manejadores de interaccién fisica que modifican el modelo
digital al ser detectados por el sistema. Esta deteccién de interacciones fisicas y el cambio digi-
tal son inseparables por lo que para los usuarios dan la impresién de un sistema fisico y digital
unificado.

[

Figura 2.7: Urp. Aplicacién basada en IT sobre tabletop. Extraido de (Riedenklau, 2016)

En los sistemas IT para tabletop la interaccién puede ser unidireccional o bidireccional.
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Unidireccional se refiere a la interaccion de la tabletop con objetos pasivos, donde un cam-
bio en el modelo digital no implica un cambio en los objetos fisicos. Por ejemplo, en Urp, los
modelos fisicos son inactivos, por lo que no reaccionan ante cambios en el modelo digital. Un
sistema de IT para tabletop con interaccidn bidireccional es el que interacttia con objetos ‘ac-
tivos’, esto significa que un cambio en el modelo digital puede reflejarse tanto en la superfice
de la mesa como en los propios objetos. De esta forma, los objetos sirven tanto para la entra-
da como para la salida de informacién. Por ejemplo, Pangaro (2003) presenta un mecanismo
que utiliza fuerzas magnéticas para controlar el movimiento bidimensional de objetos fisicos
sobre una tabletop o el caso de Tangible Bots de Pedersen y Hornbak (2011), donde se utilizan
objetos fisicos motorizados para controlar multiples elementos fisicos, y permitir el registro y
la reproduccién de movimientos y gestos (Ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Ejemplo de aplicacién con objetos activos donde un usuario mueve 2 objetos tangibles con un movimiento.
Lalineay el circulo muestran la ruta de movimiento y el destino. Extraido de (Pedersen y Hornbaek, 2011)

La informacién digital que se muestra en la superficie de la tabletop, puede ser proyectada
desde arriba o desde debajo de la superficie, dependiendo de la configuracién de la estructura
planificada. Cuando el proyector estd suspendido arriba (ver Figura 2.9a), se proyecta directa-
mente sobre la superficie de la tabletop. Alternativamente, cuando el proyector se encuentra
integrado en la mesa, la imagen puede ser proyectada desde abajo (ver Figuras 2.9by 2.9¢). En
ambos casos, pueden utilizarse espejos para aumentar la distancia focal. Ambos enfoques tie-
nen pros y contras. Proyectar desde arriba permite la proyeccién sobre cualquier superficie, y
eluso de variedad de materiales incluso se puede manipular agua, arena, etc. Ademds, permite
aumentar la parte superior de los objetos fisicos colocados en la superficie. La cantidad de luz
proyectada por el proyector estabiliza las condiciones de iluminacién para los algoritmos de
procesamiento de imagenes. Sin embargo, al proyectar desde arriba se plantean problemas ta-
les como la oclusién y las sombras. En cuanto a la proyeccién desde abajo, las oclusiones solo
pueden producirse por los objetos que se colocan sobre la mesa y las sombras no provocan los
mismos inconvenientes. Existen ademads otros tipos de fabletop que no utilizan proyector sino
que se construyen con pantallas LCD como en el caso de (Hofer y Kunz, 2009) o con sensores
como en (Liang, Kuo, Alonso, y Chen, 2016). Con respecto al disefio, las tabletop también va-
rian en cuanto al tamafio de la superficie, su forma (rectangular o circular), su textura (vidrio,
sintético), su altura (los usuarios pueden sentarse o mantenerse de pie), su dngulo (horizontal
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u oblicuo), entre otras variables (Dillenbourg y Evans, 2011).

(a) TinkeLamp. Ejemplo de tabletop con proyec- (b) NikVision. Ejemplo de tabletop con proyecciéon
cién desde arriba Extraido de (Do-Lenh y cols.,,  desde abajo. Extraido del sitio de GIGA Affective
2010) Lab (Marco y cols., 2009)

(c) VisionAr. Tabletop desarrollada en el III-LIDI

Figura 2.9: Ejemplos de tabletops

Como parte del trabajo previo de esta tesis se ha desarrollado una fabletop, en el marco
del proyecto 11/F016 del III-LIDI, basada en visién por computadora® con proyeccion desde
abajo de la superficie (Ver Figura 2.9c). Esta tabletop ha sido utilizada en diversas aplicaciones
desarrolladas antes y durante el trabajo presentado en esta tesis: ITCol (Artola, Sanz, Pesado, y
Baldassarri, 2016), EPIT (Artola, Sanz, Gorga, y Pesado, 2014), FraccionAr (Sanz, Gorga, y cols.,
2017) y El Conquistador (Sanz, Cruz, Nordio, Artola, y Baldassarri, 2019). En el capitulo 6 se
mostrard en detalle la estructura de esta tabletop.

3La deteccién de los objetos que se colocan sobre la superficie de la mesa se realiza con un cimara que se en-
cuentra en el interior de la mesa capturando el revés de la superficie que es traslucida. La computadora realiza el
procesamiento de las imdgenes captadas por la cdmara para la identificacién de los objetos.
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Figura 2.10: Configuracién de VisionAr. Elaboracién propia, se toma como base la figura publicada en
http://reactivision.sourceforge.net

Por sus caracteristicas, las tecnologias de IT en fabletops permiten aplicaciones informati-
cas accesibles para un conjunto de diversos usuarios, incluyendo usuarios con discapacidades
fisicas o psicolégicas, personas mayores o nifios en edad preescolar (Marco y cols., 2009). Por
ello, este tipo de tecnologias son de interés en varios contextos educativos y en diversas disci-
plinas como Fisica, Matematicas, Quimica, Biologia y Arte, por mencionar algunas.

2.3.1.2. Entornos de interaccion

Las tecnologias de interfaz emergentes estdn expandiendo las modalidades no solo a una
superficie o dispositivos en particular (como tabletops, pizarras, etc.) sino que se extienden
al entorno completo, en donde integran diversas superficies y/o dispositivos. Existen trabajos
con simulaciones como (Lindgren, Tscholl, Wang, y Johnson, 2016) donde los alumnos de se-
cundaria estudian sobre la gravedad y el movimiento planetario en una simulacién interactiva
e integral con todo el cuerpo. Esta actividad es contrastada con una versién de escritorio de
la misma simulacién. Los resultados del estudio indican que la aplicacién de conceptos y la
experimentacién de ideas criticas en temas de Fisica, a través de la actividad con diferentes
canales sensoriales y un entorno fisico-digital, conduce a avances significativos en el aprendi-
zaje, niveles més altos de participacion y actitudes més positivas haciala ciencia (Figura 2.11a.
Otro caso es del videojuego interactivo ‘El viaje fantéstico ’, presentado en las colonias urbanas
‘Etopia Kids’ en la ciudad de Zaragoza, Espafia. El videojuego es multijugador y narra la histo-
ria del suefio de Pipo y su viaje por las estrellas. Propone a los jugadores desafios de estrategia
o légica para superar en equipo moviéndose por el espacio, usando la voz y el cuerpo, mani-
pulando objetos o interactuando con las mesas interactivas NikVision (Marco y cols., 2009). Se
han encontrado trabajos también como el de (Guia Cantero, 2017), donde se aborda el dise-
fio de estos entornos, en los que se involucran diferentes estilos de interaccion, la IT y estdn
empezando a considerarse tanto en el escenario educativo como en escenarios vinculados al
arte.
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iVen a jugar con Pipo!
de 7 all anos

(a) Alumno interactuando en Meteor. Extraido de (b) Invitacién del centro Etopia para jugar al

(Lindgreny cols., 2016) videojuego ‘EL viaje fantdstico . Extraido de
https://www.etopiakids.es/inscripciones/actividades-
etopia-kids/ven-jugar-pipo-san-valero-108.html

Figura 2.11: Ejemplos de entornos interactivos

2.3.2. Tipos de objetos fisicos en la IT

Otro aspecto de interés a considerar en relacion a la IT es el tipo de objeto fisico que se
involucra en cada caso. Ullmer e Ishii (Ishii y Ullmer, 1997) identifican a los objetos tangibles
como entidades fisicas y reales que se pueden tocar y funcionan como puente de interaccién
con aplicaciones digitales. Los objetos tangibles se pueden clasificar en: A) objetos pasivos, B)
objetos activos y C) objetos deformables. En el tiltimo caso se considera la materialidad de los
objetos fisicos.

A. Los objetos pasivos, son aquellos que no poseen medios para moverse autométicamente
(Inami, Sugimoto, Thomas, y Richter, 2010). Un objeto pasivo puede llegar a ser cualquier
tipo de objeto que permita alguna forma de deteccién, como pueden ser marcadores como
los utilizados en (Kaltenbrunner y Bencina, 2007).

B. Los objetos activos, por otro lado, son los que a partir de alguna automatizacién, permiten
generar interacciones tangibles activas (Inami y cols., 2010). East y cols en (2016) definen
alos objetos tangibles activos como dispositivos con retroalimentacion fisica, que aumen-
tan de forma tangible la interaccién, a partir del uso de pantallas integradas, y/o sensores.
Pueden ser utilizados de manera independiente o junto con otro hardware o software.

Por otra parte, considerando la materialidad, algunos autores mencionan a los objetos de-
formables (Marco y cols., 2012). Estos consisten en materiales que no tienen una forma cons-
tante, sino que pueden cambiar su forma de acuerdo alas manipulaciones del usuario. Algunos
de estos materiales deformables pueden ser: arcilla, cartén o tela.

En (Ishii, 2008), se plantea una evolucién de las TUI, desde una interfaz discreta rigida hacia
la integracion de materiales organicos y maleables que permiten darle forma dindmicamente
y realizar su andlisis computacional. Con estas ideas se propone iniciar el camino hacia in-
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terfaces orgédnicas, dindmicas y maleables que integren la deteccion y visualizacién tanto de
material blando como rigido.

Existen diversos ejemplos en la literatura con objetos pasivos, activos y deformables. En
(Vonach, Gerstweiler, y Kaufmann, 2014), por ejemplo, se presentan objetos activos llamados
ACTO que permite aprovechar los beneficios de una TUI sobre una tabletop, con una interfaz
bidireccional. Los objetos ACTO presentan un mecanismo de actuacién con el que la compu-
tadora pueda mover activamente los elementos tangibles.

Un ejemplo de objetos deformables puede verse en el trabajo (Nakagakiy cols., 2019) donde
se describe InForce, un proyecto que explora un espacio de disefio de interaccién héptica con
una pantalla controlada por 'fuerza’ que puede detectar y ejercer una fuerza variable en pines
individuales. El sistema puede proporcionar retroalimentacién hdptica variable en tiempo real
en respuesta a la forma en que los usuarios presionan los pines. La interaccién hdptica incluye
retroalimentacién volumétrica, emulacion de material y friccion (ver Figura 2.12).

o
e

l -
(a) Exploracién de datos de Geociencia con InFor- (b) Prototipo de aplicaciéon médica para entrena-
ce. miento RCP con InForce.

Figura 2.12: Ejemplos de aplicaciones utilizando InForce. Extraido de (Nakagaki y cols., 2019)

2.4. Conclusion

En este capitulo se haindagado el contexto en el que surgelaIT [P2], porlo que se harealiza-
do un breve recorrido por diferentes hitos de la historia de la interaccién persona—ordenador,
y se han recuperado conceptos e ideas clave que han motivado el surgimiento de la IT [P3],
como son los trabajos sobre Computacién Ubicua, la Realidad Aumentada y la Realidad Vir-
tual. Al mismo tiempo, la evolucién de las interfaces desde las basadas en comando (CLI), a
las GUI, y luego a las naturales (NUI), ha motivado el auge de paradigmas de realidad hibrida
o combinada. En el capitulo se hizo un anélisis breve de los conceptos de Computacién Ubi-
cuay Realidad Aumentada, de forma previa a introducir el de Interaccién Tangible, para luego
poder distinguirlo, pero al mismo tiempo marcar similitudes. Aspectos distintivos de la IT se
relacionan con su interés en capitalizar habilidades tales como: las tactiles y fisicas empleadas
al interactuar con el mundo real, y tender puentes entre el entorno fisico y el digital. Las in-
vestigaciones en IT han destacado que, mientras en los sistemas basados en GUI se interactia



44 CAPITULO 2. BASES TEORICAS SOBRE LA INTERACCION TANGIBLE

a través de objetos fisicos genéricos (como teclados, ratones y pantallas) y no se aprovechan
las habilidades naturales de los usuarios al interactuar con objetos fisicos en general, en la IT,
los objetos fisicos del contexto asumen un papel directo en la interaccidn. Asi, es posible en-
contrar trabajos del drea de IT en los que se involucran tanto objetos pasivos como activos y
algunos, deformables considerando su materialidad.

Al mismo tiempo, las superficies, y los entornos en el que se desenvuelven los usuarios se
vuelven parte de la interfaz. Las tabletops han cobrado un papel relevante en el marco de la
IT. En una tabletop se puede tener interacciéon unidireccional o bidireccional. Unidireccional
se refiere a la interaccion de la tabletop con objetos pasivos, donde un cambio en el modelo
digital no implica un cambio en los objetos fisicos. Mientras en una interaccién bidereccional
los objetos pueden ser activos, realizando cambios segin los estados del sistema IT. Aunque
las interfaces tangibles se encuentran en estado de exploracion de alternativas de disefio, este
enfoque recibe cada vez mas reconocimiento e interés en el area de IPO.

Alo largo del capitulo, se ha ido dando respuesta a los interrogantes de investigacion y de
corte més conceptual, planteados al inicio de este capitulo (P1 a P4) y que forman parte del
recorrido de esta tesis.

También es posible agregar que la investigaciéon sobre TUI se ha centrado principalmente
en describir sistemas prototipicos, categorizarlos e investigar problemas de usabilidad (Mazalek
y Van den hoven, 2009). Son muchos los investigadores que comparten la creencia de que las
TUI son unaherramienta valiosa para el disefio colaborativo, resultan menos intrusivas, faciles
de manejar y mds receptivas a la interaccién que las herramientas graficas (Hornecker, 2002).
Estas caracteristicas presentan un gran potencial para ser utilizadas en diversas areas. La in-
vestigacion de IT en la tltima década ha mostrado sus potencialidades para apoyar activida-
des tales como el aprendizaje, la resolucién de problemasy el trabajo de disefio. A medida que
el campo madura, una creciente comunidad mundial de investigadores explora activamente
nuevos dominios de aplicaciones, tecnologias y técnicas de evaluacién y elabora marcos te6-
ricos y descriptivos del tema (Shaer, Horn, y Jacob, 2009). Es por ello que se dedica el préximo
capitulo al anélisis y presentacién de estos marcos.



Capitulo 3

Revision de marcos tedricos y descriptivos

de IT. Propuesta de una clasificacion

3.1. Introduccion

En este capitulo se realiza una presentacion y un breve andlisis de una serie de marcos que
proporcionan conceptualizaciones, taxonomias, terminologias clave, guias de disefio o de re-
visién de sistemas IT. También se analizan algunos marcos que echan luz a partir de categori-
zaciones o ideas clave en temas vinculados a la IT y la Educacion. ;Por qué es importante este
capitulo en la presente tesis? Este capitulo resulta central ya que recupera los trabajos de au-
tores que han permitido el crecimiento de la IT, dando las fundamentaciones sobre las que se
crean aplicaciones y sistemas basados en este paradigma de interaccién. En particular, a partir
de este capitulo se buscaresponder alas preguntas de investigacién dela Tabla 3.1 y planteadas

en el capitulo 1 de la tesis, que aqui se refinan.

Tabla 3.1: Presentacion de preguntas de investigacién y sub-preguntas a abordar con la revisién sistemética

Preguntas de investigacion

P4. ;Qué relaciones se esta-
blecen entre objetos fisicos
y digitales en los diferentes
marcos conceptuales de IT?

Sub-preguntas

P4.1 ;Cudles y como son las relaciones entre los objetos fisicos y la
informacién digital?

P4.2 ;Hay propiedades o atributos especificos de estas relaciones?
P4.3 ;Se dan relaciones entre objetos fisicos entre si? ;Qué caracte-
risticas involucran?

P4.4 ;De qué manera se relacionan estos objetos con el entorno real
y el digital?

P4.5 ;Estas caracterizaciones y formas de relaciéon cémo impactan
en el disefio de sistemas de IT?

Sigue en la pagina siguiente.
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Preguntas de investigacion

P5. ;Cudles son los marcos
que orientan el disefio de
aplicaciones basadas en IT?

P6. ;Cudles son los marcos
tedricos que vinculan ala IT
con el drea educativa?

P7.;Qué aportesrealizalaIT
en los procesos de ensefiar y
aprender?

UNA CLASIFICACION

Sub-preguntas

P5.1 ;Cudles son los fundamentos e ideas claves de dichos marcos?
P5.2 ;Qué heuristicas, directrices, orientaciones se proponen en los
marcos encontrados?

P6.1 ;Qué fundamentos respaldan la utilizacién de IT en procesos
educativos?

P6.2 ;Qué consideraciones de disefio se abordan para este tipo de
sistemas orientados a la educacion?

En este capitulo se aborda la pregunta de manera general, pero en el
capitulo siguiente se desglosa en sub-pregunta para hacer una revi-
sion sistemdtica de experiencias educativas basadas IT

Elrecorrido planteado para este capitulo con el fin de abordar los interrogantes planteados se resume

en la Figura 3.1.

informacion digital

Clasificacion de marcos teoricos
y descriptivos de IT

- Marcos centrados en el disefio, y en
particular en el disefio de las
interacciones en sistema

- Marcos relacionados con T y sus
posibilidades en contextos de
ensefianza y aprendizaje

- Marcos centrados en los objetos Mapa conceptual de .
fisicos y su relacidn/enlace con los marcos Conclusion
relevadaos

Figura 3.1: Esquema de recorrido del Capitulo 3

3.2. Clasificacién de marcos tedricos y descriptivos de IT

Como parte de la revision tedrica de esta tesis, se han estudiado y analizado diversos trabajos don-
de se presentan diferentes marcos que realizan algtin aporte a la Interaccion Tangible. Como es comuin
en las dreas de investigacién en rapida evolucién, muchos de los términos en uso no han alcanzado un

consenso generalizado, ya que la eleccién de los nombres a menudo refleja suposiciones subyacentes
importantes (Ullmer y Ishii, 2001). Como consecuencia diferentes autores han trabajado en el desarrollo
de marcos descriptivos de la Interacciéon Tangible.

Un marco proporciona conceptos, relaciones, descripciones, practicas de disefio especificando deta-

lles sobre cémo 'y por qué ciertas caracteristicas crean sus efectos. Los marcos pueden tomar una serie de
formas parafacilitar la especificaciéon y descripcion de conceptos y relaciones en diferentes niveles de de-
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talle. Por ejemplo, los conceptos pueden ser presentados a partir de categorias o dimensiones simples (de
un solo nivel); o adoptar una forma taxondmica (jerarquia) que puede utilizarse como una herramienta
de clasificacién de entidades de acuerdo, por ejemplo, a un conjunto de propiedades. Si bien los marcos
descriptivos y explicativos pueden usarse generativa, prescriptiva o analiticamente, se pueden utilizar
también para desarrollar hip6tesis comprobables. Con este fin utilizan explicaciones especificas acerca
de las relaciones entre conceptos, y vinculan los aspectos abordados con otros dominios, por ejemplo,
construcciones de aprendizaje, comportamientos en la interaccion y caracteristicas de disefio. (Mazalek
y Van den hoven, 2009; Shaer y Hornecker, 2010; Antle y Wise, 2013)

En la literatura analizada se han encontrado diferentes clasificaciones de marcos de acuerdo al enfo-
que realizado por cada uno. Por ejemplo, Mazalek y Van Den Hoven (2009) realizan una recapitulacién de
diferentes marcos relacionados con IT y los clasifican por tipo y por aspecto de IT abordado. Los tipos de
marcos que reconocen estos autores son: abstractos, de disefio y de construccién. Los que se categorizan
como abstractos son aquellos que sirven como herramientas de andlisis, proporcionando taxonomias o
categorizaciones de diferentes tipos de sistemas tangibles; los categorizados como de diseno, son los que
sirven como herramientas en las etapas de disefio de sistemas o aplicaciones de IT, a partir del planteo
de preguntas o desafios, de consideraciones de disefio o situaciones problemadticas. Finalmente, los ca-
tegorizados como de construccion, son aquellos que proporcionan pasos, heuristicas o directrices mas
concretas para crear un sistema tangible, y en ocasiones, incluso brindan arquitecturas técnicas para
implementar estos sistemas. Ademds, por cada uno de estos tipos de marcos estos autores distinguen los
aspectos de IT abordados. Entre ellos se consideran: experiencias, dominios, aspectos fisicos, interaccién
y tecnologias. En algunos casos, los marcos abordan més de un aspecto o se ajustan a mds de un tipo.

Para el andlisis que se realizard en este capitulo se consideran marcos que, dentro de la categorizacién
de (Mazalek y Van den hoven, 2009), serian abstractos y de disefio. Sin embargo, aqui se analizan consi-
derando una clasificacién propia, elaborada con la intencién de atender a los componentes/aspectos
centrales para esta investigacion, y con vinculacién con las preguntas de investigacién planteadas. Asi se
consideran las siguientes categorias: A) marcos centrados en los objetos fisicos y su relacién/enlace con
informacidn digital, B) marcos centrados en el disefio, y en particular en el disefo de las interacciones en
sistemas ITy C) marcos relacionados con IT y sus posibilidades en contextos de ensefianza y aprendizaje.
A continuacion se detalla cada una de estas categorias y la importancia en relacion a esta tesis.

A) Marcos centrados en los objetos fisicos y su relacién/enlace con informacién digital: son marcos que
analizan el tipo de acoplamiento o relacién de los objetos fisicos con la informacién digital. En esta
categoria se incluyen los marcos que ponen el foco, por ejemplo, en las formas de combinar informa-
cion digital con objetos fisicos, y su relacién con la entrada y salida del sistema, en las propiedades
de estas relaciones. También incluye trabajos en los que se analizan las formas de relacionar a los
objetos con el entorno o con otros objetos fisicos, y en los posibles usos de los objetos fisicos en dife-
rentes contextos. Esta categoria se relaciona con la pregunta P4 y sus sub-preguntas de investigaciéon
presentadas en la tabla 3.1.

B) Marcos centrados en el disefio, y en particular en el disefio de las interacciones en sistemas IT: se
enfocan en describir posibilidades para el disefio de un sistema IT y las modalidades/estilos de inter-
accion que posibilitan. Son los marcos que consideran la percepcién y las habilidades del usuario asi
como también, el efecto de las interacciones, entre otros aspectos. Esta categoria se relaciona con la
pregunta de investigacion P5 y sus sub-preguntas (tabla 3.1)
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C) Marcos relacionados con IT y sus posibilidades en contextos de ensefianzay aprendizaje: se propone
una categoria para los marcos relacionados con el contexto educativo a partir del uso de sistemas de
IT, por ser de interés para este trabajo. Los marcos que se incluyen en esta categoria ponen el foco en
elimpacto de las modalidades de interaccién con IT en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Esta
categoria se vincula con las preguntas P6 y P7, y sus sub-preguntas de investigacion (tabla 3.1).

Entotal se han revisado 20 propuestas de marcos. Enla Figura 3.2 se mencionan los diferentes marcos,
categorizados seglin esta propuesta.

Underkoffler & Ishii, 1999)

Holmquist, Redstrém, & Ljungstrand, 1999) . .
Ullmer & Ishii, 2001) A) Objetos
Fishkin, 2004)

Van Den Hoven & Eggen, 2004)

(
(

=( . . .
(Koleva, Benford, Hui Ng, & Rodden, 2003) e info dlglt’al
(

=(

(Shaer, Leland, Calvillo-Gamez, & Jacob, 2004)

B) Diseno

(Dourish, 2001)

- (Rogers, Scaife, Gabrielli, Smith, & Harris, 2002) C) Ensenanza
(Sharlin, Watson, Kitamura, Kishino, & Itoh, 2004)

- (Wensveen, Djajadiningrat, & Overbecke, 2004)
(
(

-

y Aprendizaje

Hornecker, 2002)

(
Benford et al., 2005) (Zuckerman, Arida, & Resnick, 2005)
Hornecker & Buur, 2006) - (Antle, 2007)
Jacob et al., 2008) (Marshall, 2007)
~ (Price, 2008)
(

Antle & Wise, 2013)

Figura 3.2: Marcos de IT agrupados por el enfoque principal de cada uno.

A continuacién se describen los marcos mencionados en la Figura 3.2 en las 3 categorias descriptas.

3.2.1. Marcos centrados en los objetos fisicos y su relacién/enlace con
informacién digital

Dentro de los marcos centrados en los objetos, se analizaron 7 trabajos (ver Figura 3.2): algunos des-
criben categorias de sistemas IT, otros categorias que reflejan tipos de objetos fisicos que forman parte
de sistemas IT, y algunos presentan propiedades, o tipologias de las relaciones entre los objetos fisicos y
los digitales. Estos marcos, si bien no se enfocan estrictamente en el disefio de sistemas IT, brindan ideas
o categorizaciones que aportan también en este sentido.

La propuesta de Ullmer e Ishii (2001), plantea una clasificacién de los sistemas de IT de acuerdo a
la forma en que interpretan a los objetos fisicos con los que se interactiia. Las categorias presentadas
por estos autores son de sistemas de IT y se mencionan a continuacién: A) espacial, B) relacional, C)
constructivo y D) mixto (ver en la Tabla 3.2).
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Ademés, proporcionan herramientas conceptuales para caracterizar los sistemas TUI. Se describen
los objetos fisicos en términos de 'tokens’ y ‘'marcos de referencia’. Los tokens son los elementos fisica-
mente manipulables y los marcos de referencia son los espacios de interaccién fisica en los que se usan
estos objetos. Los tokens a su vez pueden utilizarse como 'contenedores’ para otros tokens o como 'he-

rramientas’ que representan operaciones digitales.

Categoria de

Sistema IT

A)

ESPACIAL

B)
CONSTRUCTIVO

Q)
RELACIONAL

Tabla 3.2: Categorias de sistemas IT segtin (Ullmer y Ishii, 2000)

Caracteristicas

Interpretan la posicién espacial
y la orientacién de multiples fo-
kens dentro de marcos de refe-
rencia comunes. Los enfoques
espaciales tienden a usar dis-
tancias, orientaciones y despla-
zamientos cartesianos entre los
tokens fisicos como pardmetros
clave de interfaz.

Implican el ensamblaje cons-
tructivo de elementos modula-
res, a menudo conectados me-
cdnicamente en formas anélo-
gas. En este tipo de sistemas
se incluyen aquellos que utili-
zan artefactos modulares para
construir modelos de sistemas
de mundo fisico o para repre-
sentar sistemas mds abstractos.

Mapean las secuencias, adya-
cencias y otras relaciones 16-
gicas entre tokens en interpre-
taciones computacionales mas
abstractas. Estos sistemas pre-
sentan interfaces que dependen
de colecciones de objetos fisi-
cos y requieren un equilibrio
cuidadoso entre la expresion fi-
sica y gréfica para una adecua-
da interpretacion y trabajo del
usuario.

Ejemplos

El sistema Urp (Urban Planning) de
(Underkoffler y Ishii, 1999) que se ejecuta
sobre una tabletop (marco de referencia) y
permite la interaccién con objetos como
modelos fisicos de edificios (tokens). La
ubicacién de los edificios determina el
efecto del viento y el sol que es proyectado
sobre la superficie de la tabletop (Figura
3.3a).

Un ejemplo de estos sistemas es Topobo,
un sistema de ensamblaje constructivo 3D
integrado con memoria cinética 4. Al unir
componentes pasivos (estdticos) y activos
(motorizados), es posible ensamblar formas
dindmicas como animales y esqueletos y
animarlas empujandolas, tirando de ellas y
retorciéndolas con el fin de modelar aspec-
tos de la fisica del movimiento (Figura 3.3c)
(Raffle, Parkes, y Ishii, 2004)

Un ejemplo de este tipo de sistemas es Bis-
hop’s Marble Answering Machine, un siste-
ma para administrar mensajes de voz que
representa cada mensaje con canicas de
marmol. A medida que se reciben mensajes,
seretornan canicasy se ubican en unaranu-
ra, quedando ordenadas por orden de llega-
da. El sistema ademds, tiene diferentes areas
para colocar canicas para reproducir men-
sajes, clasificar mensajes de acuerdo a su
destinatario o realizar una llamada su emi-
sor (Ullmer y Ishii, 2000) (Figura 3.3b)

Sigue en la pagina siguiente.
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Categoria de . .
. Caracteristicas Ejemplos

Sistema IT
Interseccion entre enfoques = Un ejemplo de estos sistemas es AlgoBlock,
constructivos y relacionales. = utilizado para expresar fisicamente instruc-

D) Tienden a estar compuestos de = ciones de unlenguaje de programacion tipo

MIXTO elementos modulares, mecdni- = LOGO a través de un conjunto de bloques

camente interconectados y con = que representan dichas instrucciones o co-
relaciones semdnticas. mandos (Figura 3.3d) (Suzuki y Kato, 1993)

(b) Ejemplo de Sistema relacional: Bishop’s Marble
Answering Machine

(d) Ejemplo de Sistemas mixtos constructi-

(c) Ejemplo de Sistemas constructivos: Topobo  yqq/relacionales: AlgoBlocks

Figura 3.3: Ejemplos de sistemas clasificados segtn las categorias de (Ullmer y Ishii, 2001)

Otros aspectos considerados en este marco son: a) el enlace de la informacién digital con los objetos
fisicos (acoplamiento). Este enlace puede realizarse de forma estatica, cuando lo realiza el disefiador y no
puede ser modificado por el usuario; o de forma dindmica, cuando la relacién puede modificarse acorde
a las acciones del usuario (dinamic biding); y b) acerca del aspecto de los objetos fisicos que forman
la parte de la interfaz del usuario, donde se denominan ‘icénicos’, cuando comparten caracteristicas de
representacién con sus asociaciones digitales, o 'simbdlicos’ cuando esos objetos fisicos no representan
fisicamente alguna propiedad de la informacién digital (Ullmer y Ishii, 2000).

Ullmer y Ishii (2000) también definen un modelo de desarrollo de sistemas basados en IT: el modelo
de interaction MCRpd (Model Controller Representation phisical digital) (Figura 3.4). MCRpd consideran
como referencia el modelo de interaccion MVC (Model View Controller), del cual transfiere los conceptos
de Modelo y Control. El modelo no considera el componente Vista y en su lugar agrega 2 componentes:
"Representacion fisica’ ] (rep-p: physical representation) y 'Representacion digital’ (rep-d: digital repre-
sentation). Rep-p se refiere a las manifestaciones externas de informaciéon, formas directamente percep-
tibles por los sentidos humanos y rep-d son las representaciones digitales conformadas por visualizacio-
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nes mediadas computacionalmente, ‘intangibles’ en su forma. Por ejemplo, los pixeles en una pantalla
o un audio. Si bien esta ultima descripcién puede vincularse més al disefio de sistemas de IT y podria
incluirse en la categoria de marcos denominada de interacciones, se la incorpora aqui, en tanto facilita
el establecimiento de la relacién entre objetos fisicos y digitales.

Representocién fisico Representacién no manipulable
de informacién digital  de la informacién digital

Salida

Entrada
Enforno fisico Entorno fisico control rep-p = repd

L N

ANAANAANANANNAAN N
control view o
Entorno digifal
e model
Entorno digital
model
a) Modelo MVC b) Modelo MCRpd

Figura 3.4: Modelos de interaccién. a) Modelo MVC (Model View Controller). b) Modelo MCRpd (Model Controller
Representation physical y digital). Traducido de (Ullmer y Ishii, 2001)

Van Den Hoven y Eggen (2004) propone una extension a la categorizacion de Ullmer e Ishii (2001). Le
agregan nuevas categorias con el objetivo de incluir en el andlisis a los objetos fisicos personalizados (que
presentan relacién con experiencias personales del usuario), en lugar de considerar solo objetos gené-
ricos. Plantean que el beneficio de esta clasificacion es que, en primera instancia, los usuarios ya tienen
modelos mentales o vinculos personales entre las experiencias, los medios relacionados y estos objetos.
Con este fin, proponen 2 dimensiones de anélisis: referidas a los aspectos de los objetos fisicos, y referi-
das al acoplamiento de objetos fisicos y digitales (Tabla 3.3). Con respecto a la dimensién de los objetos
fisicos, consideran que pueden ser: genéricos o personalizados. Esta dimensién se refiere ala ausencia o
presencia de un modelo mental existente en las asociaciones entre objetos fisicos e informacion digital.
En relacion al acoplamiento entre objetos fisicos y digitales consideran dos tipos de asociaciones: A) fijas
y B) flexibles, y dentro de ellas, simbélicas e icénicas, en forma coincidente con la propuesta de Ullmer e
Ishii (2000). Los objetos con acoplamiento estatico aqui se denominan 'fijos’, mientras que el otro grupo
con asociaciones dindmicas se denominan 'flexibles. Ambos grupos se pueden subdividir en asociacio-
nes ‘iconicas’ o 'simbdlicas’. Las asociaciones simbdlicas son aquellas en las que las propiedades fisicas
del objeto no representan las propiedades digitales de ninguna manera. Las asociaciones significativas o
‘iconicas’ implican que hay unarelacién entre la informacion fisica y la digital.
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Tabla 3.3: La extension de la categorizacion de TUI por Ullmer e Ishii (Ullmer y Ishii, 2001), con 2 dimensiones: el tipo
de objetos fisicos y el tipo de asociaciones digitales con el objeto fisico. Extraido de (Van Den Hoven y Eggen, 2004)

Fijo Flexible

Asoc.digitai . . L .
N Simbélico Icénico
0D].1181COo herramienta

— .
herramienta

Simbélico Icénico
token
token

Objeto genérico

Objeto personalizado

Otro marco de interés centrado en los objetos es el de Kolevay cols. en (2003), quienes presentan un
marco enfocado enlas diferentes formas en que los objetos fisicos y digitales pueden acoplarse. Proponen
el concepto de 'grado de coherencia), con el que refieren al enlace entre objeto fisico y digital, y el efecto
en la percepcién del usuario. Los enlaces entre objetos fisicos y digitales se describen en términos de un
conjunto de propiedades subyacentes. Estas propiedades se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Propiedades subyacentes de los enlaces entre objetos fisicos y digitales

Propiedad Significado
Silarelacion de enlace entre los objetos es: A) literal, por ejemplo, al
mover el objeto fisico se produce el mismo movimiento con el obje-
Transformacién to digital; B) Transformada: no es directo el impacto de la accién con

el objeto fisico. Por ejemplo, una accién con el objeto fisico genera
que se muestre un video o se ejecute un audio.

Detecciéon de inter-
acciones

Configuracién de la
transformacién

Tiempo de vida del
enlace

Autonomia

Cardinalidad de la
relacion

Esta propiedad indica cudles de las acciones con el objeto o en el
entorno real, tienen impacto en el objeto digital

Esta propiedad refiere a si el enlace entre dos objetos permanece
fija a lo largo del tiempo o puede ser configurable en el tiempo de
duracién de esta relacion.

Describe cuédnto tiempo dura la relacion entre el objeto fisico y el
digital.

Esta propiedad indica hasta qué punto un objeto destino existe en
funcién o dependiendo de la existencia del objeto de origen. Por
ejemplo, un objeto digital podria existir sélo si existe y el sistema
detecta al objeto fisico con el que se enlaza.

Describe si un objeto estd enlazado con uno o més objetos. Las re-
laciones uno a uno parecen ser las mds frecuentes.

Sigue en la pagina siguiente.
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Propiedad Significado

Describe sila fuente del enlace es el objeto fisico, que afecta al objeto
Fuente del enlace digital (es la entrada), o si el objeto digital es el que impacta sobre el
fisico (en este caso el objeto fisico es la salida).

Interfaces Tangibles

Herramienfade  Herramienta B _ llusion del

propésito general  especializada  Idenfificador  Proxy  Proyeccion  objeto mismo

Débil «¢ - P Fuerte
Coherencia

Figura 3.5: Categorias de TUIs en un continuo de nivel de coherencia. Traducido de (Kolevay cols., 2003)

A partir de las propiedades presentadas en la Tabla 3.4, los autores propone un continuum que per-
mite categorizar a los objetos fisicos. La Figura 3.5 presenta el continuo de grados de coherencia que des-
criben estos autores. Asi los objetos pueden categorizarse como: A) Herramienta de propésito general
(por ejemplo, un mouse, en este caso algunas de las propiedades previas son transformadas, larelacién es
configurable, temporaria, con una cardinalidad uno a muchos, y auténoma); B) Herramienta especiali-
zada que abarca objetos de interfaz que tienen una funcién maés especializada y se conectan temporal-
mente a diferentes objetos digitales, por ejemplo, el objeto 'borrador’ de Surface Drawing de (Schkolne,
Pruett, y Schroder, 2001) que constituye una herramienta con un botén para eliminar un pequeio volu-
men esférico (Figura 3.6b); C) Identificador, que representa objetos de interfaz que permiten recuperar
informacién digital, que actian como marcadores, ejemplos de esta categoria son los objetos cotidia-
nos con codigo de barras, como el del sistema WebSticker de (Holmquist y cols., 1999)) donde el objeto
fisico es una ficha que representa un artefacto digital y se encuentran acoplados permanentemente, la
relacion es; D)Proxy, incluye los objetos que se poseen mas similitud con los objetos digitales a los que
estdn acoplados, presentan un enlace permanente, con cardinalidad uno a uno, larelacién es auténoma;
E) Proyeccion, incluye relaciones entre objetos donde el objeto digital es visto con las mismas propieda-
des que el objeto fisico, por lo que resulta en una representacion de éste, asi la relacién es dependiente,
ya que el objeto digital solo existe en funcidén del fisico; F) Ilusién del mismo objeto, refiere a aquellas
situaciones donde no se detectan diferencias con el objeto real, la relacion suele ser dependiente, uno a
uno, y permanente.
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(a) H. de propésito general: HTP (Haptic Ta- (b) H. especializada: Borrador de Surface
bletop Puck) Drawing

(c) Proxy: Disco de Senseboard (d) Proyeccioén: Pared de AmbientRoom

Figura 3.6: Ejemplos de sistemas clasificados segtn las categorias de (Koleva y cols., 2003)

Otros autores que han considerado un marco que permite describir o clasificar los sistemas IT acorde
alarelacién delos objetos fisicos y digitales, es el de Shaery cols (2004) quienes introducen los conceptos
de Token y Constraints (TAC). Este marco captura los componentes centrales de TUI y se basa en la idea
de que una TUI se puede describir como un conjunto de relaciones entre objetos fisicos e informacién
digital. En este sentido los autores definen los siguientes términos: A) Pyfo: hay 2 tipos de pyfos: 1) Tokens,
que representan informacién digital o una funcién y 2) Constraints (restricciones), que son pyfos que
limitan el comportamiento del token con el que estd asociado. Una restriccién o constraint puede limitar
el comportamiento del token asociado de 3 maneras:

= Las propiedades fisicas (material, texturas, etc.) sugieren al usuario cémo manipular (y c6mo no
manipular) el token. Por ejemplo, en la Marble Answering Machine, la forma de la ranura del 'men-
saje de reproduccién’ permite colocar una canica y ademads, su tamafio sugiere que solo se puede
colocar una canica a la vez.

= Elespacio deinteraccion fisica del foken esta limitado, es decir su espacio de interaccién se limita al
espacio proporcionado por dicho constraint. Por ejemplo, en el sistema Senseboard (Jacob y cols.,
2002), los discos se manipulan dentro de los limites de una grilla.

= Sedaun marco dereferencia para el token en términos espaciales. Por ejemplo, como coordenadas
o valores numeéricos, o en términos relativos, como por ejemplo: adelante de, al lado de, etc. En
ambos casos, las restricciones se interpretan con respecto a un marco de referencia.

B) Variable: informacién digital o funcién computacional en una aplicacién. Pueden estar acopladas a
token, mientras que otras son variables semdnticas en la aplicacion.

Asi, el marco TAC describe una TUI como un conjunto de relaciones. Las relaciones TAC se definen
en términos de representaciéon y comportamiento. La representacion, se refiere a la asociacion fisica de
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un token a sus constraints. Comportamiento se refiere a la especificacion de las acciones que se pueden
realizar con un token junto con sus respuestas, por lo que involucra a la variable acoplada al foken. Ca-
da TAC puede ser instanciado y destruido en el tiempo de ejecucioén, y el desarrollador debe especificar
las acciones de agregar y quitar, que, en consecuencia, activan o desactivan relaciones TAC. A modo de
ejemplo, se presenta en el Tabla 3.5 un andlisis del sistema Urp segtin este marco.

Tabla 3.5: Marco TAC aplicado parcialmente al sistema Urp (Underkoffler y Ishii, 1999). Extraido de (Shaer y cols., 2004)

TAC Representacion Comportamiento
Token Constraints = Variable | Accién Feedback observado
- Mesa Afnadir a Muestra sombras proyectadas
1 Edificio - O_tro.s Edificio la mesa por el edificio, segtin la hora del
edificios dia.
- Camino

Eliminar Elimina el edificio fisico de la

de la pantalla; elimina cualquier in-

mesa formacién de visualizaciéon re-
lacionada con el edificio.

Mover Mueve la ubicacion fisica del
edificio, actualizando la panta-
lla en consecuencia.

Herramienta . Agregar | Simulador de flujo de aire acti-
2 Viento Mesa Viento 5 la vado.
mesa
Quitar Simulador de flujo de aire des-
de la activado.
mesa

Holmquist, Redstrom y Ljung-stran en (1999) clasifican a los objetos fisicos pero consideran 3 tipos:
A) contenedores, B) herramientas y C) tokens.

A) Contenedor: objeto genérico que puede asociarse con cualquier tipo de informacién digital y sus
propiedades fisicas no reflejan la naturaleza de esa informacion. No proporcionan ninguna sefial cogniti-
va adicional para el usuario, sobre cudles son sus 'contenidos’. Los contenedores se usan principalmente
para distribucién y acceso a corto plazo, lo que los hace inherentemente transitorios por naturaleza. Un
ejemplo de contenedor es el caso de Pick&Drop (Rekimoto, 1997), que permite la manipulacién directa
basada en un boligrafo que el usuario utiliza para recoger un objeto en una pantalla y depositarlo en otra
pantalla como si estuviera manipulando un objeto fisico (Figura 3.7a).

B) Token: objeto cuyas propiedades fisicas reflejan la informacién digital asociada, haciendo que el
objeto se vincule més estrechamente con la informacién que representa. Un ejemplo de token son los
edificios de Urp (Figura 3.7b) (Underkoffler y Ishii, 1999).

C) Herramienta: objeto que se utiliza para manipular activamente informacién digital, generalmen-
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te representando algun tipo de funcién computacional. Un ejemplo de herramienta es el I/O Brush de
(Ryokai, Marti, y Ishii, 2004) que es una nueva herramienta de dibujo para explorar colores, texturas y
movimientos que se encuentran en los materiales cotidianos recogiendo’ y dibujando con ellos. 1/O
Brush se parece a un pincel fisico normal que fuera del lienzo de dibujo puede recoger el color, la tex-
tura y el movimiento de una superficie cepillada y luego, en el lienzo (superficie), puede dibujar con la
‘tinta’ especial tomada de la interaccién con el entorno inmediato (Figura 3.7c).

(a) Contenedor: Pick&Drop (b) Token: edificio de Urp (c) Herramienta: I/0 Brush

Figura 3.7: Ejemplos de tipos de objetos clasificados segtin las categorias de (Holmquist y cols., 1999)

Underkoffler e Ishii en (1999), presentan una clasificacion de los objetos para TUI en el contexto
de un sistema lumino-tangible (sistema que proyecta informacion digital sobre los objetos fisicos). Esta
clasificacién presenta un ’Continuo de significados de objeto’, con objetos interpretados como: objeto
puro, atributo, sustantivo, verbo y herramienta reconfigurable (Ver Figura 3.8).

< L g —@ & —@ o—>
Objeto como Objeto como Objeto como Objeto como Objeto como
objeto puro atributo sustantivo verbo herramienta

reconfigurable

Figura 3.8: Continuo de objetos. Traducido de (Underkoffler y Ishii, 1999)

Los objetos como sustantivo ocupan el centro del eje. Son literales, en el sentido de que funcionan
en su contexto en la misma forma en que los objetos 'operan’ en el mundo real. En esta categoria se in-
cluyen, por ejemplo, los edificios de Urp (Underkoffler y Ishii, 1999). En la medida en que las categorias
se desplazan hacia la derecha y se alejan del centro del eje, el significado inherente del objeto se abstrae
progresivamente a favor de la generalidad en cuanto a su funcionalidad. Otros objetos que se encuen-
tran en Urp y que pueden servir como ejemplo en esta clasificacion son los objetos 'viento’ y reloj’, que
modifican el dngulo solar y la direccién del viento dentro la simulacién Urp. Estas herramientas se en-
cuentran en un punto del continuo entre Objeto como sustantivo y Objeto como verbo, en la medida en
que cada una son representaciones conceptuales, en el mundo de la simulacién, del fenémeno del viento
y del dngulo del sol, respectivamente. En este sentido y hacia el extremo derecho, la categoria de Objetos
como herramientas reconfigurables son una manera anédloga al mousey el puntero de una GUI, donde el
ment puede cambiar de acuerdo al contexto donde se usa el mouse. Esto permite al objeto ser genérico
en términos de su relacién con los objetos digitales. Con respecto a la parte izquierda del continuo, en
la medida en que las categorias se desplazan hacia la izquierda y se alejan del centro del eje, incluyen
objetos alos que se los despoja de sus atributos. Asi, la categoria Objeto como atributo incluye objetos a
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los cuales se les destaca un atributo y se lo despoja del resto. Este atributo es el tiinico que el sistema con-
sidera, por ejemplo, el color, el tamafio o la orientacién del objeto. Luego, la categoria, de Objetos como
objeto puro, representan el paso final en el proceso de despojar a un objeto de sus significados intrin-
secos. Lo tnico que importa al sistema de IT es que el objeto es reconocible. Los autores de este marco
indican ademads, que el eje del continuo no es lineal, sino que se conecta a si mismo, de extremo a extre-
mo: si un objeto ha sido despojado de todo significado inherente, entonces, es libre y se le asignard una
funcionalidad arbitraria. Entonces, mas alld de Objeto como objeto puro, se encuentra el Objeto como
herramienta reconfigurable.

Finalmente, es interesante recuperar las conceptualizaciones presentadas por Fishkin en (2004), quien
describe un marco donde interpreta la 'tangibilidad’ como un atributo basado en un espacio de disefio
bidimensional, cuyas dos dimensiones son: A) Corporizacién o embodiment: distancia entrada-salida;
y b) Metéfora: similitud en la forma interaccién con respecto al objeto real. En este sentido aborda as-
pecto vinculados al trabajo de Koleva y cols. (2003), ya que describe a través de estas dos propiedades de
los enlaces entre objeto fisico y digital. Fishkin menciona que cudnto maés altos sean los niveles de estos
atributos en un sistema, mds tangible serd (Tabla 3.6). A continuacién se describen més detalladamente
ambas dimensiones:

A)Corporizacién: ;Qué tan relacionada estd la entrada de la salida? ;En qué medida el usuario piensa
que los estados del sistema estdn ‘dentro’ del objeto que estd manipulando? Esta caracteristica incluye 4
niveles, amedida que aumentala 'corporizacién) la 'distancia cognitiva’ entre el mecanismo de entraday
la salida de ese mecanismo disminuye. La distancia apropiada de la entrada respecto a la salida depende
de la naturaleza de la tarea.

B)Metafora: ;la respuesta del sistema a una accion del usuario es anéloga a la respuesta del mundo
real a partir de acciones similares?

Tabla 3.6: Taxonomia de Fishkin. Se presenta cada dimensioén con su descripcién

CORPORIZACION
Completo Cerca Entorno Distante
Salida en el mismo Salida cerca de la = Salida en el entorno = Salida alejada. En otra
lugar que la entra- = entrada de entrada. Ej. soni- pantalla o habitacién. Ej.
da. do. control remoto.
METAFORA

Nada Sustantivo Verbo Sust. y verbo Completo
No hay analo- Analogia for- Analogia con @ Analogia Sus- @ El sistema vir-
gia empleada ma/sonido. Ac-  gesto. Formas @ tantivo/verbo tual es el siste-

ciones débilmente | irrelevantes ma fisico.

andlogas
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3.2.2. Marcos centrados en el diseiio, y en particular en el disefio de las
interacciones en sistemas IT

En esta subseccion se describen los marcos de interaccién tangible centrados en analizar o echar luz
sobrelainteraccion de estos sistemas. En total se han encontrado, a partir de la revisién sistematica, 7 tra-
bajos que se los ha clasificado en esta categoria. Estos describen guias, pasos metodolégicos, heuristicas,
o simplemente ejes de andlisis para el disefio de sistemas, entre los que se aborda de manera particu-
lar a sistemas de IT. A continuacién se realiza una descripcién de las principales ideas aportadas por los
autores revisados.

Dourish (Dourish, 1999) contribuy6 a la comprensién de la experiencia de interaccién a partir dela
relacion entre el disefio técnico y su relacién aspectos sociales. Plantea principios sobre el disefio, en los
quelaacciény el significado son inseparables. Si bien no describe un marco especifico sobre interacciéon
tangible, se basa en aspectos de este modelo y lo relaciona con la computacién social para introducir un
nuevo concepto: 'interaccién corporizada’ o (embodied interaction). Se rescata aqui esta conceptuali-
zacion, ya que resulta de interés para este andlisis. Dourish pone el foco en el disefio de interacciones
significativas para los humanos, como seres sociales. Estas interacciones se basan en cémo los huma-
nos perciben y razonan con y a través del entorno. Para Dourish la IT se construye sobre una nocién de
‘corporizacién’ al intentar aprovechar las habilidades fisicas y la familiaridad con los objetos del mun-
do real para lograr una interaccién natural con los sistemas. Es importante aclarar que el concepto de
corporizacion tratado en este marco no se relaciona con el de (Fishkin, 2004), quien lo definia como la
distancia entre la entrada y la salida del sistema. En este caso, la interaccién corporizada se define como
la creacién, manipulacién y el intercambio de significado a través de experiencias activas con artefactos
en escenarios fisicos, sociales, y culturales especificos. Los 6 principios propuestos por Dourish para el
disefio de sistemas con interaccién corporizada son:

1. La computacién constituye un medio para la comunicacion del significado. Las representaciones di-
gitales respaldan algunas actividades e interpretaciones mientras que inhiben otras. Una representa-
cién computacional es como cualquier simbolo que gana significado con su uso y en combinacién
con otros medios mds tradicionales como el habla, gesto, escritura, arquitectura, etc.

2. Elsignificado surge en niveles multiples: la asignacion de significado se produce tanto de manera ob-
jetiva o individual, como también formando parte de la préctica social intersubjetiva. El uso de un
sistema implica actuar sobre él, pero también interactuar con otras personas a través de élL.

3. Sonlos usuarios, no los disefiadores, los que crean y comunican significado,

4. Sonlos usuarios, no los disefiadores, los que manejan el acoplamiento. Refiere como acoplamiento a
la asociacién entre las representaciones internas de un sistema y el contexto de uso, por lo tanto los
disefiadores pueden sugerirlo, pero no realizarlo.

5. Las tecnologias corporizadas participan en el mundo que representan. La interaccién corporizada
rechaza la separacion entre la representacion y el objeto

6. Lainteraccion corporizada convierte la accién en significado. El significado surge de las formas en que
se utiliza el sistema u objeto.

En este sentido, la propuesta de (Dourish, 2001) permite explicar algunos de los fundamentos de la
interaccion tangible donde las representaciones tangibles permiten manipular informacién digital, ape-
lando a significados de practicas sociales reconocidas por los usuarios.



3.2. CLASIFICACION DE MARCOS TEORICOS Y DESCRIPTIVOS DE IT 59

Hornecker y Buur en (2006), ponen el foco en el espacio fisico yla interaccion social. Este trabajo con-
tribuye a la investigacion més amplia de ‘Interaccién Corporizada’ de Dourish (Dourish, 2001). El marco
estd estructurado con 4 temas interrelacionados (Figura 3.9), que ofrecen diferentes perspectivas sobre
IT. No ofrece taxonomias, sino perspectivas, temas de andlisis y orientacién conceptual para el disefio.
Los 4 temas que conforman el marco muestran al espacio de disenio de IT desde lo més especifico hacia
lo mds general y abarcan diferentes conceptos. Estos temas son:

= Manipulacién Tangible: es el tema mds especifico de IT. Se refiere a las representaciones materia-
les de objetos con distintas cualidades tactiles, combinados con recursos digitales. Los conceptos
asociados al tema son: 1) Manipulacién héptica directa: los objetos tangibles apelan al sentido del
tacto 2) Interaccion liviana: se proporciona feedback constante que permite avanzar en pequefos
pasosy probar ideas rdpidamente. 3) Efectos isomorfos: para mantener una relacién causa-efecto
legible, se preserva la estructura de las acciones.

= Interaccién espacial: se relaciona con el espacio real y la interaccién que se produce por el movi-
miento en este espacio. Los conceptos asociados son: 1) Espacio habitado: el encuentro entre las
personas, los objetos y el espacio significativo 2) Materiales configurables: la reorganizacion signi-
ficativa de los objetos para explorar o controlar el entorno. 2) Visualizacién no fragmentada: cada
usuario puede ver lo que sucede y seguir referencias visuales. 3) Interaccién de cuerpo completo:
el usuario puede utilizar todo el cuerpo. 4) Accién performativa: el usuario puede comunicar algo
a través del movimiento.

» Facilitacién corporizada: se refiere a las limitaciones y puntos de acceso que guian y estimulan la
interaccion. Los conceptos asociados son: 1) Restricciones corporizadas: restricciones del com-
portamiento a través de la configuracion fisica para inducir la colaboracién. 2) Puntos de multiple
acceso: todos los usuarios pueden visualizar lo que estd pasando y acceder a los objetos de interés.
3) Representacién adaptada: la representacion se basa en la experiencia de los usuarios y se conec-
ta con sus habilidades. Este tema se relaciona con la intuicién del usuario, que si bien es 1til en el
primer encuentro con el sistema, alalarga, desatiende la habilidad del usuario (Buur, Jensen, y Dja-
jadiningrat, 2004) (Jensen, Buur, y Djajadiningrat, 2005) y no considera a usuarios experimentados
y dominios complejos. Un usuario nuevo deberia poder explorar rdépidamente la sintaxis basica de
la interaccion y para la semdntica y la sintaxis de interaccién fina, pueden basarse en el conoci-
miento del dominio, la experienciay la habilidad.

= Representacion expresiva: se centra en la expresividad y legibilidad de las representaciones (fisicos
y digitales). Los conceptos asociados son: 1) Significado representacional: representaciones signi-
ficativas y de larga duracién y relevancia de las representaciones fisicas del mismo peso que la de
las digitales. 2) Externalizacién: medida en que los usuarios pueden pensar y hablar con o a tra-
vés de objetos. 3) Acoplamiento percibido: vinculo claro entre lo que se hace y lo que sucede, y
percepcion de que las representaciones fisicas y digitales naturalmente acopladas.
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INTERACCION TANGIBLE

MANIFULACION | INTERACCION FACILITACION  [{ REPRESENTACION

TANGIBLE ESPACIAL INCORPORADA EXPRESIVA
% 4.0 Espacio habitado Restricciones Significado I
mpulacion i i d representaciona
S o, [
Interaccién liviana EE;EJLI;;I'SE no mjim:fmem Externalizacién
Efactos i Interaccion de enfacion Acoplamienta
s isomorfos cuerpo completo optada percibido
Accion
performativa

Figura 3.9: Estructura del marco dividido en 4 temas presentado por Hornecker y Buur. Traducido de (Hornecker y
Buur, 2006)

Hornecker y Buur plantean que la relevancia de los 4 temas se encuentra vinculada al 4rea de aplica-
cién del sistema de IT.

Rogers y Muller (2002) presentan un marco conceptual centrado en las transformaciones (cambios
en el estado de cada entorno que presentan una relaciéon causa efecto) como una forma de conceptua-
lizar los entornos de realidad mixta (MRE: Mixed Reality Environments) orientado a las experiencias de
usuario. Este marco es considerado en este andlisis debido a que los sistemas TUI se analizan como un
subconjunto de los MRE. Los sistemas MRE conectan de forma transparente entornos fisicos y virtuales.
Se propone el concepto 'tipo de transformacién’ para identificar las diferentes formas involucradas: fisi-
cas o digitales. En el marco se utiliza el término 'fisico’ para aludir a acciones/actividades/efectos que no
involucran artefactos virtuales ni aumentados digitalmente, y el término 'digital’ como un término ge-
neral para los elementos tanto virtuales como aumentados. Con estas consideraciones, divide el espacio
conceptual en 4 tipos de transformaciones en las que considera dimensiones fisicas y digitales para ac-
cionesy efectos (ver Tabla 3.7). Los espacios conceptuales se caracterizan en términos de cuan familiares
son las transformaciones para los nifos.

Tabla 3.7: Tipo de transformacién y nivel de familiaridad existente en nifos. Traducido de (Rogers, Scaife, Gabrielli, y
cols., 2002)

Tipo de transformacién Nivel de familiaridad

Accion fisica —>Efecto fisico (PPt) Muy familiar

Accion fisica —>Efecto digital (PDt) Desconocido

Accioén digital —>Efecto digital (DDt) | Familiar

Acci6n digital —>Efecto fisico (DPt) Muy poco familiar

La justificaciéon para usar lo familiar/no familiar como concepto organizador, es que la falta de fa-
miliaridad provoca la reflexiéon del nifio. Ademads, el estudio demuestra que las transformaciones mads
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desafiantes para crear son digitales a fisicas, ya que es dificil proporcionar una gama de efectos posibles.
Destacan la necesidad de una retroalimentaciéon inmediata, con la menor demora posible entre la ejecu-
cién de una accién y la percepcioén de su efecto (como sucede con las transformaciones fisicas a fisicas
cotidianas).

Estas transformaciones y el nivel de familiaridad, guardan relacién con practicas sociales que ya pre-
sentan significado paralos usuarios, y en este sentido hay unarelacién con el marco presentado por Dou-
rish (Dourish, 2001).

Wensveen y cols (2004) analizan la interaccién persona-producto en términos del acoplamiento en-
tre la accién del usuario y la reaccién del producto. Este marco se considera en este anélisis debido a que
también ilustra los acoplamientos representativos del estilo de interaccién tangible.

El trabajo se basa en la libertad de interacciéon y toma como base el trabajo de Dourish (2001). Para
lograrlalibertad de interaccion, los disefiadores deben ofrecer una interaccién que aproveche al maximo
las habilidades motoras perceptivas de una personay que ofrezca multiples formas de lograr la funciona-
lidad de un producto. De esta forma, se busca que el disefio de la interaccién permita al usuario actuar en
multiples puntos alavez y permita acciones facilmente reversibles. Para que el usuario no se pierda en esa
libertad de uso del producto, es necesario que encuentre informacién que lo guie. La accién del usuario
yla reaccion del producto se pueden acoplar para generar esta informacién guia, al tiempo que permita
lalibertad de interaccién. El acoplamiento de la acciéon del usuario y la reaccién del producto estd dado
de forma natural en los productos puramente mecanicos, mientras que en los productos electrénicos no
existen estrictas leyes fisicas de acoplamiento a seguir. De esta forma, los productos electrénicos permi-
ten variedades de acoplamientos como productos programables (accién y reaccién no estdn unificados
en el tiempo) o controles remotos (accién y reaccién no estdn unificados en el espacio), y deben utilizar
informacién a modo de feedforward y/o feedback para que el usuario entienda como usarlos.

El feedback es la informacioén que ocurre durante o después de la accion del usuario y el feedforward
eslainformacién que ofrece el producto antes de que la accion del usuario tenga lugar. Segtin este trabajo,
tanto para feedback como para feedforward se presenta la siguiente division:

Informacién inherente: comunica qué tipo de accién es posible (empujar, girar, deslizar) y cémo se
puede llevar a cabo (la cantidad de fuerza posible, qué partes del cuerpo, etc.). El feedforward in-
herente puede verse como una interpretacion limitada del concepto de affordance.

Informacién aumentada: proviene de una fuente adicional e informa sobre el propésito o las posibili-
dades de accién. Apela a habilidades cognitivas mas que a las perceptivas. Un ejemplo de feedfor-
ward aumentado puede ser un mensaje en una pantalla que indica qué hacer con el producto. El
feedback aumentado se refiere a la informacién que no proviene de la accién en si (que es el feed-
back inherente), sino de una fuente adicional y se agrega para informar al usuario sobre el estado
interno del sistema. Por ejemplo, al encender un televisor no existe un acoplamiento directo en el
tiempo entre la accién de presionar el bot6n y la aparicién de la imagen en la pantalla, por ello se
agrega una luz adicional al televisor (feedback aumentado) para indicar que se estd encendiendo.

Informacién funcional: feedforward funcional informa al usuario sobre el propdsito general del pro-
ducto y sus caracteristicas funcionales. El feedback funcional es la informacién generada por el
sistema al realizar su funcién. Como un producto puede tener multiples funcionalidades y carac-
teristicas, el feedback debe relacionarse con el efecto que el usuario quiere lograr.
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El marco propuesto, plantea para cada tipo de informacioén, 6 caracteristicas practicas que permiten
acoplar accién y reaccién para lograr una interaccion intuitiva (Figura 3.10). Estas caracteristicas son: 1)
Tiempo: la reaccién del producto y la accién del usuario coinciden en el tiempo. 2) Ubicacién: la reac-
cién del producto y la acciéon del usuario ocurren en la misma ubicacién. 3) Direccién: el movimiento de
lareaccion del producto se acopla al movimiento de la accién del usuario. 4) Dindmica: la dindmica de la
reaccion (posicion, velocidad, aceleracion, fuerza) se acopla ala dindmica de la acciéon (posicién, veloci-
dad, aceleracion, fuerza). 5) Modalidad: las modalidades sensoriales de la reacciéon del producto estdn en
armonia con las modalidades sensoriales de la accién del usuario. 6) Expresion: la expresion de la reac-
cion es un reflejo de la expresion de la accién. Por ejemplo, un usuario que corta un papel utilizando una
tijera, al hacerlo con prisa, probablemente resulte en acciones imprecisas y esto se refleja en la incisién
en el papel.

(Tiempo)
(Tiempo)

(Ubicacién)

(Direccién)
(Modalidad)

(Modalidad) (Dinémica)

(Dindmica)

(Expresién)

(Expresion)

(Tiempo)

(Tiempo,
(Ubicacién

Direccién

(Modalidad)

Informacién inherente
Informacion funcional

(Modalidad)

(Dindmica

(Expresidn)

Informaciéon aumentada

Figura 3.10: Acoplamiento en TUI. El acoplamiento contempla una combinacién de las caracteristicas (Tiempo, Ubi-
cacién, Direccién, Dindmica, Modalidad y Expresién) para incrementar la calidad y el nimero de posibles acopla-
mientos significativos entre la accién y la funcién. Traducido de (Wensveen y cols., 2004)

Este marco puede permitir la mejora disefios existentes mediante el fortalecimiento de los acopla-
mientos en diferentes aspectos. Si se rompe un acoplamiento directo entre acciéon e informacién fun-
cional (debido a limitaciones tecnoldgicas, ergonémicas, financieras o estéticas), deberian establecerse
nuevos acoplamientos en el disefio. Estos nuevos acoplamientos deben tender puentes entre accién y
reaccién mediante el uso de informacién inherente o informacién aumentada (Wensveen y cols., 2004)

Sharlin y cols. (2004) se enfocan en el uso de las habilidades espaciales inherentes humanas en las
TUI Proponen 3 heuristicas para incorporar la 'fisicalidad’ en el disefio de la aplicaciones TUI. Estas
heuristicas pueden servir como consideraciones de disefio y como elementos para determinar si las in-
terfaces existentes presentan TUI ’exitosas’. Las 3 heuristicas son:

= Asignaciones fisicas/digitales espaciales exitosas: la relacién entre las caracteristicas espaciales de
los objetos de TUI y su uso debe ser espacialmente congruente y/o bien conocida.

= Asignaciones fisicas/digitales unifican el espacio de entrada y salida: no hay distincién entre los
espacios de entrada y salida digitales y los dispositivos de entrada y salida.

= Asignaciones fisicas/digitales permiten la actividad de pruebay error. Ademds, consistirdn princi-
palmente en asignaciones de uno a uno fijas, en lugar de mapeos transitorios de muchos a muchos
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o de uno a muchos. Aqui se retoma entonces la propiedad de cardinalidad presentada por Koleva
y cols.

A modo de ejemplo, se analiza si la asociacién espacial de Senseboard jacob2002 es intuitiva. Sense-
board presenta un mapeo espacial congruente para aquellos usuarios acostumbrados a programar tareas
y horarios. El sistema proporciona compatibilidad para la actividad de prueba y error, ya que permite
probar cualquier programa en el horario simplemente con la ubicacién de discos y en caso de no ser sa-
tisfactorio con la reasignacién de ubicacién. Ademads, se observa en el sistema que la entrada y la salida
se encuentran unificadas con proyeccién de informacién sobre la superficie de interacciéon y los discos.
La ilusién visual de la informacién proyectada integrada con los tokens fisicos es efectiva, pero atin esta
lejos de una fuerte asociacion fisica ya que puede romperse con sombras de las manos del usuario (Figura
3.11).

Figura 3.11: Sistema Senseboard de (Jacob y cols., 2002)

Benford y cols. (2005) presentan un marco de disefio para interfaces basadas en sensores, contem-
plando dentro de este grupo a las TUI En este marco se analizan movimientos fisicos esperados con
aquellos que pueden ser detectados por un sistema informético y aquellos que son deseados por una
aplicacion en particular (Figura 3.12). Los movimientos esperados son aquellos que realizados en forma
natural por los usuarios, los sensados son los que pueden ser medidos por una computadora, ylos desea-
dos son los requeridos por una aplicacién dada. Con este marco se intenta refinar una especificaciéon de
diseno, evaluar como diferentes tecnologias de deteccién coinciden con los requisitos de aplicacién pro-
puestos, o identificar problemas potenciales u oportunidades con un prototipo. También podria ser ttil
parareutilizar un artefacto existente al sugerir formas inusuales o ltidicas en las que podria usarse.

El andlisis pone el foco en entornos inteligentes, servicios basados en la ubicacién y otras interfaces
que involucran activamente a los usuarios y donde las intenciones de los usuarios pueden ser menos
claras. Aplicar el marco propuesto al disefio de una interfaz, implica los siguientes pasos:

1. Analizar los movimientos esperados, explorando el impacto de la forma fisica, los usuarios contem-
plados y los entornos. Considerar velocidad, precisién y estabilidad de los movimientos esperados.
Imaginar escenarios que podrian resultar en movimientos menos esperados. Distinguir los movimien-
tos que son genuinamente imposibles incluyendo limites extremos del movimiento fisico inesperado,
previendo situaciones en las que la interfaz podria ser utilizada accidental o intencionalmente.

2. Analizarlos movimientos detectados identificando todaslas limitaciones conocidas de las tecnologias
de deteccion (alcance, velocidad, precision y estabilidad).
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3. Analizar los movimientos deseados para su aplicacién y determinar como se moveria la interfaz ideal

si no estuviera limitada por las limitaciones del mundo fisico y las tecnologias de deteccién disponi-
bles.

4. Considerar cada una de las diferentes regiones de la Figura 3.12, tratando de encontrar posibles mo-
vimientos para encajar cada una.

Los pasos realizados para aplicar el marco requieren considerar la tecnologia que se usa para detectar
alos objetos de la interfaz. Por ejemplo, los movimientos sensados en una aplicacién que corre sobre una
tabletop no son iguales si la tecnologia de ésta se basa en vision por computador o en RFID. Asi, puede
esperarse que un objeto sea movido por la superficie pero en una orientacién sugerida por su forma o en

un drea sugerida; y podrias ser menos esperable que el usuario apile objetos, los gire al revés, los levante
en el aire, los sacuda o cambie sus formas y colores.

ESPERADO DETECTADO

Esperado
No deseado
Detectado

Esperado
No deseado
No detectado

No esperado
No deseado
Detectado

Esperado
Deseado
Detectado

Esperado

o esperado
Deseado
Detectado

Deseado
No detectado

No esperado
Deseado
No detectado

DESEADO

Figura 3.12: Movimientos sensados, movimientos esperados y movimientos detectados. Traducido de (Benford y cols.,
2005)

Jacoby cols (2008) propone la nocién de interaccién basada en la realidad (RBI: Reality-Based Inter-
action) como un concepto que une un subconjunto de estilos de interaccién. Con base en este concepto

de RBI, presentan un marco descriptivo que se puede utilizar para analizar disefios de interaccién espe-
cificos.

El marco se centra en los siguientes 4 temas del mundo real:

= Fisica simple (NP: Naive Physics): las personas tienen conocimiento de sentido comun sobre el
mundo fisico.

= Conciencia corporal y habilidades (BAS: Body Awareness and Skills): las personas tienen conciencia
de su propio cuerpo y poseen habilidades para controlarlo
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» Conciencia y habilidades ambientales (EAS: Environment Awareness and Skills): 1as personas tie-
nen una idea de su entorno y poseen habilidades para negociar, manipular y navegar dentro de
él.

= Conciencia y habilidades sociales (SAS: Social Awareness and Skills): las personas generalmente
son conscientes de los demds en su entorno y tienen habilidades para interactuar con ellos.

El marco de RBI no obliga a que todos los aspectos sean cubiertos en el disefio de una interfaz, sino
que, en ciertos casos, algunos de ellos, puede ser que no sean deseables o lo sean en menor medida. En
esas circunstancias, el marco proporciona un poder explicativo para comprender los costos y beneficios
de tales decisiones. El marco RBI resalta explicitamente las ventajas y desventajas del disefio con los in-
tercambios en cada tema, no proporciona una metodologia estructurada para discutir esos intercambios.
La Tabla 3.8 se muestran en dos columnas los temas de RBI ylos aspectos deseables entre los que se hacen
concesiones de acuerdo al objetivo del sistema.

Tabla 3.8: Temas de RBI y aspectos deseables. Traducido de (Jacob y cols., 2008)

Temas RBI Cualidades deseadas

Fisica simple Poder expresivo
Conciencia y habilidades corporales Eficiencia
Concienciayhabilidades ambientales = Versatilidad
Conciencia y habilidades sociales Ergonomia

Accesibilidad y practicidad

3.2.3. Marcos relacionados con IT y sus posibilidades en contextos de ensefianza
y aprendizaje

En esta subseccion se analiza un conjunto de marcos relacionados con conceptualizaciones y funda-
mentos que vinculan con los sistemas IT en procesos de ensefar y aprender. En total se han analizado 6
trabajos.

Hornecker (2002) discute las propiedades que hacen que las interfaces tangibles sean una herra-
mienta valiosa para la cooperacién y la colaboracidn. El trabajo aborda la relacién entre las interfaces
tangibles y los efectos sociales que traen aparejados. Ademads, menciona cuestiones de disefio en las que
plantea que el disefio debe apoyar la participacién, no verbal y no textual, y aumentar asi las posibilida-
des de usar gestos para usuarios con necesidades especiales que requieren este tipo de participacién. La
Figura 3.13 presenta un grafico que destaca caracteristicas vinculadas a sistemas de Interaccién Tangible,
luego sus potencialidades en funcién de estas caracteristicas, y por tltimo, algunos efectos positivos de
estas.
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Espacialidad fisica Haptico

Espacio corporal Visibilidad Manipulacién

compartido constante directa haptica Acceso paralelo

Significado o o
performativo de Participacion
las acciones activa

Proporcionar Uso intuitivo

enfoque

Awareness Comunicacion Bl Externalizacion
gestual

Figura 3.13: TUI y el trabajo cooperatipo. Relacién de efecto con factores habilitantes y caracteristicas del sistema.
Traducido de (Hornecker, 2002)

El gréfico de la Figura 3.13 muestra que la manipulacién hédptica en forma directa sobre el espacio
compartido hace que las acciones con los objetos y los efectos en el sistema sean visibles (awareness).
La externalizacion de las acciones del usuario depende, en gran medida, de la visibilidad constante que
el sistema permita y la manipulacién héptica que éste habilite. Esto tiltimo, apoya al usuario a mejorar
las habilidades de expresi6n, ofreciendo un medio de manipulacién y apoyo del pensamiento (Norman,
1993). La visibilidad constante también puede apoyar la cognicién individual, ya que los objetos sirven
como ayuda para la memoria externa. Asi los artefactos son referencia de comunicacién o medio de de-
mostracion. Los gestos ylas acciones performativas se pueden interpretar como representaciones. El uso
intuitivo se ve facilitado por la manipulacién hdptica, que reduce los umbrales para la participacién acti-
va. El acceso paralelo y la manipulacién del espacio de trabajo facilitan la participacién activa. Si bien el
trabajo de Hornecker se enfoca en el trabajo cooperativo, puede notarse que estas caracteristicas también
se vinculan con el trabajo colaborativo!.

Zuckerman y cols. (2005) presentan un marco para pensar a las TUI en el &mbito educativo, con un
enfoque especifico en los dominios de problemas abstractos. El marco se centra en los materiales mani-
pulativos, que son aquellos objetos fisicos especificamente disefiados para fomentar el aprendizaje. En
particular, se presenta el concepto de objetos manipulativos digitales que son manipuladores aumenta-
dos computacionalmente, creados para expandir el abanico de conceptos que los nifios pueden explorar
a través de la manipulacién directa. El trabajo presenta una nueva clasificacién: 'Manipulativos inspi-
rados por Froebel’ (FiMs) y 'Manipulativos inspirados en Montessori’ (MiM). Los FiM fomentan el mo-
delado de estructuras del mundo real, como es el caso del sistema Topobo de (Raffle y cols., 2004). Los
MiM fomentan el modelado de estructuras mas abstractas como en el sistema FlowBlocks, un prototi-
po que puede simular conceptos matemaéticos tales como conteo y probabilidad, asi como conceptos de
ciencias de la computacién tales como bucles, ramificaciones y variables (Figura 3.14).

1Se sigue el concepto diferencial de trabajo cooperativo versus colaborativo de autores como Panitz ((1998)), Gros
((2000))
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Figura 3.14: FlowBlock. Aplicacién tangible para simular conceptos matematicos. (Zuckermany cols., 2005)

Eltrabajo de estos autores apunta a fortalecer el campo de los MiM Digitales. Con este fin, se define un
conjunto de pautas de disefio de MiM Digital (DMDG: Digital MiMs Design Guidelines). Estas directrices
definen el nticleo de un MiM digital y son titiles para diferenciar los MiM de los FiM

Sin embargo aqui se rescatan un conjunto de pautas con criterios generales de diseno, algunos espe-
cificos para las TUI que plantean los autores y son de interés para este trabajo:

» Modularidad: desarrolle un conjunto simple de bloques de construccién que puedan conectarse
de diversas maneras y permita a los nifios construir diferentes modelos.

= Representaciones multisensoriales: proporcione representaciones multiples para el comporta-
miento simulado (luz, sonido, pantalla numérica, grafico) para admitir diferentes estilos de apren-
dizaje.

= E/S unificada: la manipulacién y la simulacién se producen en el mismo espacio (por ejemplo,
un nifo construye y ajusta la simulacién utilizando solo los bloques, sin necesidad de una GUI
adicional).

= E/S sincrona: la manipulacién yla simulacién se producen al mismo tiempo (por ejemplo, un nifio
puede ajustar una simulacién y ver el resultado en tiempo real).

Marshall y cols. (2007) presentan un marco analitico derivado de un andlisis de la literatura en Cien-
cias Cognitivas, Computacién Tangible y Educacion, creado para apoyar el disefio de TUI para el apren-
dizaje. Se presenta una forma de conceptualizar tangibles para el aprendizaje, a través de 6 temas princi-
pales. Estos temas son: 1) Actividades de aprendizaje, 2) Integracién de las representaciones, 3) Concre-
cién y sentido directo, 4)Efectos de la fisicalidad, 5) Posibles beneficios del aprendizaje y 6) Dominios del
aprendizaje.

Cada uno de estos temas contienen aspectos a considerar (Figura 3.15). Este esquema adopta el ana-
lisis de Heidegger de las formas en que un usuario puede tratar una herramienta: ya sea como ’listo pa-
rausar (readness-to-hand) o ’presente en la mano’ s ‘present-to-hand’ (Heidegger, 1962). 'Readness-to-
hand’ se refiere al uso de una herramienta ‘invisible’ permite centrar la atencién en la tarea para la cual
se utiliza y no en la herramienta en si. De manera opuesta, ‘present-to-hand’ significa que la atencién del
usuario se enfoca en la herramienta en si misma. El marco ademas, propone 2 tipos de actividades en
las que un alumno puede participar cuando usa un elemento tangible: A) una actividad exploratoria o
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B) expresiva. Los sistemas tangibles expresivos, son aquellos que permiten a la persona realizar activi-
dades y crear sus propias representaciones. Esto permite exhibir las inconsistencias, los conflictos y las
asunciones incorrectas. Las actividades expresivas representan el comportamiento del alumno. Por otro
lado, los sistemas tangibles exploratorios son aquellos que permiten actividades exploratorias en las que
los alumnos se centran en la forma en la que trabaja el sistema en lugar de centrarse en las representa-
ciones exteriores. Cuando el sistema no reacciona del modo esperado, el alumno debe dar un paso atras
tratando de entender los motivos. Al hacerlo, se vuelven mas reflexivos acerca de la tecnologia que estan
utilizando. En la actividad exploratoria, el alumno estudia el modelo de la TUI proporcionada por el dise-
fiador (Marshall y cols., 2003; O’'Malley y Facer, 2004). El marco incluye también 2 tipos de modelos que
un usuario puede explorar: modelos tedricos y précticos.

Biologis/quimica Programacion

Exploratorio
N ti
arra was \ / Expresivo
--__-_-'—-—

S ieris Dominios de Actividadesde
dinamicos aprendizaje aprendizaje
Otros dominios/
Alta
A ibilidad : integracion
ceesl ||a\ Tangiblesy Integraciénde ="
. y Posibles aprendizaje — representaciones Baja
Diversion ——  peneficios de / " integracién
aprendizaje
Efectos de la Concreciony
Colaboracion fisicalidad sentido-directo

N

Concretovs
Ready-to-hand Abstracto

Novedadde enlaces

Efectos de
Beneficiosde la  corporizacién Present-to-hand
fisicalidad en el
aprendizaje

Figura 3.15: Marco analitico de TUI en el aprendizaje. Traducido de (Marshall, 2007)

Antle (2007a) presenta el marco CTI (Child Tangible Interaction) que conceptualiza cémo los siste-
mas interactivos tangibles y espaciales pueden utilizarse para apoyar el desarrollo cognitivo de nifios
menores de 12 afios. El marco estd compuesto por 5 temas. El primer y el tltimo tema estdn relacionados
con los aspectos espaciales del sistema, y los 4 temas centrales estdn relacionados con los tipos de asig-
naciones entre aspectos fisicos y digitales del sistema. Para cada tema, los conceptos de disefio ayudan a
explicar las habilidades y limitaciones de los nifios (Ver Tabla 3.9).
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Tabla 3.9: Resumen del marco CTI para el disefio de sistemas de IT para nifios de (Antle, 2007a)

Tema Conceptos de disefio

Espacioparalaaccién - Cognicién corporizada: control basado en el cuerpo, accio-

(SA: Spacial Action) nes fisicas apropiadas para la edad.
— Accién pragmaticay epistémica: descarga de procesos men-
tales dificiles
Mapeo perceptual — affordances perceptuales
(PMap: Percep tual map- _ gecalas de representaciones con referencia al cuerpo de un
ping) L
nino
Mapeo de — Modo cognitivo: experiencial vs. reflexivo, ready-to-handvs.
comportamiento present-to-hand
‘BMap: Behaviorial . c s
gnapt;alzy'n 2 enavionar_ causa y efecto: precedencia temporal, contigiiidad tempo-
ral y espacial
Mapeos semdnticos - Mapeos de representaciones.
(Siﬁ/gp : Semantic map- - _ Esquema basado en el cuerpo: comprension de conceptos
p abstracto a partir de la comprensién de conceptos corpora-
les.
— Esquema espacial: comprensiéon de conceptos abstractos a
partir de la comprension de esquemas espaciales concretos.
Espacio paraamigos - Colaboracién: modos de entrada, protocolo para transfe-
(SF: Space for friends) rencia de control

— Imitaciény Affordances intencionales: pistas sobre las posi-
bilidades intencionales, acceso visual a acciones performati-

vas, toma de turno para controles fisicos o espaciales
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Price y cols (2008) se enfocan en como el acoplamiento de informacién digital y objetos fisicos in-

fluye en la interaccion y la cognicién. Plantean un marco que se centra en las representaciones externas
y permite clasificar las TUI considerando la ubicacién de la entrada y la salida. Se refieren al posiciona-
miento espacial relativo de los componentes fisicos y digitales del sistema. Proporciona una especifica-

cion detallada de las relaciones en términos de los acoplamientos fisico-digitales presentes en los siste-

mas de IT para identificar las propiedades del entorno. Estos acoplamientos no ocurren solo en términos
de distancia fisica, sino también en términos de redes y flujo de informacién, y la naturaleza simbélica
de los artefactos (en este sentido se retoma el concepto de corporizacién de Fishkin (Fishkin, 2004)). Pa-
ra hacer estas distinciones, se identifican las caracteristicas de los ‘'manipulables digitales’ en términos

de ubicacidn, dindmica, correspondencia y modalidad, para las cuales se plantean diferentes niveles de

asociaciéon que pueden ocurrir en entornos tangibles. La ubicacion se refiere a la distancia entre los com-
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ponentes fisicos y digitales; la dindmica hace referencia al flujo de informacion a través de la interaccion,
incluyendo los enlaces entre accién e intencién y el feedback; 1a correspondencia refiere a las metéfo-
ras que involucran la naturaleza de las representaciones de los artefactos y las acciones que con ellos se
pueden realizar. Finalmente la modalidad de representacién impacta en los diferentes aspectos de toda
la interaccién y es considerada en paralelo con todas las otras categorias. En la Tabla 3.10 se referencian
estas caracteristicas y sus niveles de asociacion.

Tabla 3.10: Las caracteristicas de los 'manipulables digitales’ y sus diferentes niveles de asociacién en entornos tangi-
bles. (Price, 2008)

Caracteristicas Niveles de asociacién

Ubicacién -Discreto: entrada y salida separadas. Por ej.: salida en pantalla.
-Co-ubicado: entrada y salida contiguas, es decir, informacién di-
gital adyacente al objeto fisico. Por ej. salida en wuna tabletop.
-Incrustada: salida dentro del objeto fisico.

Dindmica -Intencional: salida contigua a la acciéon. Puede generar tanto un efec-
to esperado o como un efecto inesperado de acuerdo con configura-
ciones predeterminadas (‘Aumento oculto’ de Edge y Backwell (2006)).
Se analiza como el alumno integra los efectos inesperados en su activi-
dad y cudl es el impacto en la atencién y la comprension conceptual.
-Acumulacién: Representacion y significado que cambia con el tiempo a través
de la interaccién continua con artefactos. El feedback, al depender de acciones
multiples puede ocurrir con retraso de tiempo. Se analizan las inferencias que se
obtienen aqui.

Correspondencia | -Fisica: grado en que las propiedades fisicas de los objetos se relacionan
con los conceptos de aprendizaje. Similar a la correspondencia estructu-
ral de (Edge y Blackwell, 2006), pero con énfasis en la metéfora del do-
minio de aprendizaje. Puede ser 1) Simbdlica: objetos que actian como
significantes comunes, con pocas o ninguna caracteristica de la entidad
que representa 2) Literal: objetos con propiedades fisicas estrechamente
relacionadas con la metafora del dominio de aprendizaje que representa.
-Representacional: consideraciones de disefio de las representaciones digitales y
c6mo se corresponden con el objeto fisico y la accién en un contexto.

Modalidad Modalidades de representacion digital en la interaccion: visual (imagen, anima-
cién, simulacién, texto), audio (verbal, sonido no verbal), tactil.

Antle y Wise (2013) presentan una taxonomia de 5 elementos para pensar sobre las relaciones entre
las caracteristicas de TUI, las interacciones y el aprendizaje. Adem4s, relacionan estos elementos con
teorias sobre cognicién y aprendizaje para determinar 12 pautas de disefio. En conjunto, la taxonomia
y las directrices constituyen un marco de disefio de aprendizaje tangible. Consideran que la aplicacién
del marco debe adaptar las caracteristicas al contexto especifico, poniendo el foco en aquellas pautas
que se relacionan con la situacién en la que se aplica y dejando otras como secundarias innecesarias. El
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proceso de disefio prevé 3 etapas que organizan el orden en que se toman las decisiones. Los disefiadores
educativos comienzan por la determinacién de los objetivos de aprendizaje. Luego, imaginan qué tipos
de experiencias de aprendizaje apoyardn el progreso hacia estos objetivos y junto con los disefiadores
técnicos disefiardn un ambiente de aprendizaje en el que creen que tales experiencias pueden ocurrir.

La taxonomia se presenta como una forma de conceptualizar el disefio de los entornos de aprendizaje
TUI Los 5 elementos son: 1) objetos fisicos, 2) objetos digitales, 3) acciones sobre objetos, 4) relaciones
de informacién y 5) actividades de aprendizaje (Figura 3.16). Consideran que cada elemento debe ser
concebido, disefiado e implementado individualmente y luego integrado para crear el sistema completo.

5. Actividades de aprendizaje

{ ]
ALUMNOS
4
/ ",
/ . SISTEMATUI

N o —
| /" 1.0bjetos "\ /” 2.Objetos
\_ fisicos / \ digitales

.

e e
4. Relaciones de
informacion

<-mtm> |

«-t->

ENTIDADES DEL MUNDO REAL
(objetos, acciones, fenémenos)

Figura 3.16: Elementos de la taxonomia de disefio de aprendizaje tangible. Traducido de (Antle y Wise, 2013)

Esta taxonomia presenta elementos ya vistos en las anteriores como es el caso de los objetos fisicos
(1) y digitales (2) y las acciones (3) entre los usuarios (en este caso, alumnos) y estos objetos. En particu-
lar, esta taxonomia no considera ninguna interaccién entre los usuarios y los objetos digitales de forma
directa, sino que siempre debe realizarse a través de los objetos fisicos. Con respecto a las acciones (3),
se plantea que estas podrian se explicitas o disefiadas para que el usuario las descubra. Las relaciones de
informacidn (4) son los acoplamientos entre los objetos digitales, los objetos fisicos y las acciones sobre
estos objetos y las referencias a las entidades del mundo real. Cada relacién de informacién en el sistema
(mapeo de objeto y entidad del mundo real) pueden ser perceptuales o conductuales y pueden ser defi-
nidos previamente o en tiempo real por el usuario. Las actividades de aprendizaje (5) son el contexto, las
instrucciones y la orientacion proporcionada a los alumnos para enmarcar su interaccién con el sistema
TUL

Las 12 pautas se relacionan con las siguientes perspectivas: Procesamiento de informacién, Cons-
tructivismo, Cognicién corporizada, Cognicién distribuida y Aprendizaje colaborativo.

3.3. Mapa conceptual de los marcos relevados

Los diferentes marcos relevados presentan aspectos comunes, que en algunos casos se abordan de
diferentes modos. Muchos de estos marcos toman como referencias trabajos previos y sobre ellos hacen
suaporte. La Figura 3.17 muestra un resumen de los temas abordados en los diferentes marcos relevados.
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3.4. Conclusion

Los diferentes marcos relevados presentan aspectos comunes, que en algunos casos se abordan de
diferentes modos. Muchos de estos marcos toman como referencias trabajos previos y sobre ellos ha-
cen su aporte. La Figura 3.17 muestra un resumen de los temas/conceptos/aspectos clave abordados a lo
largo del capitulo. Se observa que los primeros trabajos se han centrado en el desarrollo técnico, las des-
cripciones taxon6micas y los marcos teéricos. Con el tiempo, se visualiza una tendencia a avanzar en el
campo y esto requiere una investigacion que explore la aplicacién de ideas teéricas en disefios concretos
y estudios empiricos que investigan sistemdaticamente los supuestos beneficios de tales disefios (Antle y
cols., 2008).

Underkoffler e Ishii (Underkoffler y Ishii, 1999), Ullmer e Ishii (Ullmer y Ishii, 2001), Holmquist y cols
(Holmquist y cols., 1999), Koleva y cols (Koleva y cols., 2003), Shaer y cols (Shaer y cols., 2004) y Fish-
kin (Fishkin, 2004) proporcionan taxonomias descriptivas, que formulan categorias para diferentes sis-
temas, centradas en el punto de vista de los objetos. Sus trabajos han sido sustantivos en el drea de IT ya
que han permitido distinguir, analizar sistemas IT, asi como orientar a los disefiadores e investigadores
en las bases tedricas y en algunos aspectos de disefio. Sin embargo, en estos trabajos no se analizan de
forma especifica las fortalezas y debilidades relativas a coémo diversos aspectos de disefio afectan ala in-
teraccion. Otros enfoques, han ido mas all4 de las taxonomias, centradas en la definicién de términos o
de enfoques estructurales para categorizar sistemas, y proponen enfoques centrados en la experiencia de
interaccién humana. Estos son los considerados en la segunda categoria propuesta en este capitulo (mar-
cos centrados en el disefio, y en particular en el disefio de las interacciones en sistemas IT). Los trabajos
de Dourish (2001), Hornecker y Buur (2006), ayudan en el andlisis de la interaccién y aspectos sociales. El
trabajo de Dourish aporta ademas el concepto de Interaccion corporizada que es retomado luego por di-
ferentes autores, incluyendo a Hornecker y Buur. Rogers y Muller (2002) presentan un marco conceptual
centrado en las transformaciones (cambios en el estado de cada entorno, fisico y digital, con una relacién
causa efecto). Presentan 4 tipos de transformaciones y el nivel de familiaridad del usuario con este tipo
de transformaciones. Este trabajo aporta al disefio de sistemas IT y a las decisiones sobre los cambios
de estado a incluir en cada caso. En una linea similar, el trabajo de Wensveen y cols (2004) analiza la in-
teraccién persona-producto en términos del acoplamiento entre la accién del usuario y la reaccién del
producto. Se presentan 6 pautas para lograr un buen acoplamiento entre la accién del usuario y la reac-
cioén del producto. Ademads el concepto de feedback y el de feedforward junto con el andlisis presentado
por los autores, resultan interesantes para considerar al momento de disefar sistemas IT. Las 3 heuristi-
cas presentadas por Sharlin y cols. (2004), se enfocan en el uso de las habilidades espaciales inherentes
en las TUI y abordan la 'fisicalidad’ en el disefio de la aplicaciones de este tipo. El marco de Benford y
cols. (2005), es relevante en términos de considerar los movimientos fisicos esperados con aquellos que
pueden ser detectados por un sistema informaético, y aquellos que son deseados por una aplicacién en
particular. Estas guias pueden ayudar a mejorar el disefio de la interaccién de un sistema IT, donde es fre-
cuente que surjan por parte de los usuarios diferentes acciones con los objetos que son detectadas pero
no deseadas. También la nocién de interaccién basada en la realidad, propuesta por Jacob y cols (Jacob
y cols., 2008), es un concepto orientador que agrupa un subconjunto de estilos de interaccidn.

Por otro lado, se han analizado un grupo de marcos, que se relacionan con las IT para escenarios
educativos. En algunos casos se relacionan con marcos presentados previamente, y proponen catego-
rias, pautas y orientaciones en las que se tienen en consideracion aspectos de disefio de actividades edu-
cativas con IT. Esto implica atender a las operaciones cognitivas involucradas, tipos de feedback segin
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grupos destinatarios, objetivos que pueden alcanzarse gracias a la IT, entre otros.

Zuckerman et al. (2005), por ejemplo, destacan la importancia de los manipulativos, y en especial,
dedican un anélisis a los inspirados en Montessori (MiM). Definen un conjunto de pautas de disefo de
MiM digitales, y otras generales tales como modularidad, representaciones multisensoriales, entradas y
salidas unificadas y sincrénicas, que consideran aspectos de impacto educativo. Edge y Blackwell (2006)
identifican caracteristicas de disefio a través de las propiedades fisicas de los objetos, plantean una se-
rie de dimensiones cognitivas con correlatos tangibles. Otros trabajos como el de Marshall y cols. (2007),
Antle (2007b), Antle y Wise (2013) presentan conceptualizaciones y andlisis de las posibilidades de los
sistemas tangibles en procesos educativos, y aportan desde las justificaciones de por qué y para qué inte-
grar este tipo de sistemas en Educacion, en particular en nifios. Abordan temas como el de la abstraccién,
la espacialidad, y la colaboracién en un espacio compartido. El trabajo de Antle y Wise (2013) también
describe 12 pautas de disefio y en conjunto con las conceptualizaciones, constituyen un marco de disefio
de actividades de aprendizaje tangible. También Price y cols (2008) enriquecen este tipo de andlisis y se
enfocan en cémo el acoplamiento de la informacién digital con objetos fisicos influye en la interaccién
y en la cognicién. Clasifican a las TUI de acuerdo a la ubicacién de la entrada y la salida.

Como cierre de este capitulo, se rescata este frase de Hornecker y Buur (2006) que afirma que: "La in-
teraccion tangible, tal como la entendemos, abarca una amplia gama de sistemas e interfaces [...]. Estos
comparten las siguientes caracteristicas: tangibilidad y materialidad, la manipulacién fisica de los da-
tos, la interaccién corporizada y el movimiento del cuerpo como una parte esencial de la interaccién, y
la vinculacion con el espacio real (Bongers, 2002; Buur, Jensen, y Djajadiningrat, 2004; Ciolfi, 2004; Dja-
jadiningrat, Overbeeke, y Wensveen, 2002; Dourish, 2001; Holmquist, Helander, y Dixon, 2000; Ullmer y
Ishii, 2000). Abarca enfoques de HCI, informaética, disefio de productos y artes interactivas”. (Hornecker
y Buur, 2006, p.~2)

Es un campo de actualidad y de creciente investigacién, por lo que en esta tesis se busca realizar
nuevos aportes a la temética y a la evolucién de la Interaccion tangible, especificamente en el escenario
educativo. Los fundamentos, y trabajos abordados en el capitulo previo y en éste, permiten responder a
algunas de las preguntas de investigacion planteadas y serdn las bases para construir la propuesta de esta
tesis.



Capitulo 4

Antecedentes de IT en el ambito educativo

4.1. Introduccion

En este capitulo se propone profundizar el recorrido iniciado en el capitulo previo. El eje se centra
en los aportes y el estado del arte de la Interaccién Tangible en escenarios educativos. Las preguntas de
investigaciéon que orientan el desarrollo de este capitulo, se retoman de algunas ya abordadas como parte
del capitulo anterior, pero aqui se integran desde la mirada de las experiencias educativas que se estan
desarrollando conIT. Enla Tabla 4.1 se detallan las preguntas de investigacién que orientan la elaboracién
de este capitulo y se refinan en funcién de analizar con mayor profundidad las experiencias selecciona-
das.

El capitulo se divide en dos grandes partes, la primera presenta aspectos mds teéricos relacionados
a IT en educacion, resaltando sus aportes y fundamentos; la segunda parte se centra en una revision
sistemdtica de experiencias que involucran aplicaciones IT orientadas a educacién.

Tabla 4.1: Presentacién de preguntas de investigacion y sub-preguntas que orientan el capitulo

Preguntas de investigacion Sub-preguntas

P7.1 ;Qué beneficios se encuentran en los antece-
P7. ;Qué aportes realiza la IT en los pro- dente?s de T en educacion?
Considerando el estado del arte:

P7.2 ;qué evalian los autores?

P7.3 ;qué resultados se obtienen?

cesos de ensefiar y aprender?

P8.1 ;En qué dreas del &mbito educativo se han
utilizado aplicaciones basadas en IT sobre fable-
P8. ;Qué tipos de experiencias educativas | fops?
se estdn desarrollando con IT, y en parti- = P8.2 ;Qué actividades se desarrollan con estas
cular, sobre tabletops? aplicaciones?
P8.3 ;Qué roles participan en el disefio y desarro-
llo de estas experiencias?

75



76 CAPITULO 4. ANTECEDENTES DE IT EN EL AMBITO EDUCATIVO

Para ello se hace un recorrido que transita por los siguientes temas:

Parte |. Consideraciones Parte Il. Revision bibliografica
tedricas y fundamentos sistematica
del uso de la IT en
educacion - Protocolo de busgueda utilizado

- Ty tabletops en el ambito en I'a. rEVISIDﬂ sistematica i

educativo - Analisis de resultados obtenidos a Conclusion
partir de la revision sistematica.
Experiencias de IT en escenarios
educativos

- La importancia de la
manipulaciones y la accion
fisica. De lo concreto a lo
abstracto.

- Las TUI vy otros potenciales
beneficios

Figura 4.1: Esquema de recorrido del Capitulo 4

4.2. Partel- Consideraciones tedricas y fundamentos del uso de IT en
Educacion

4.2.1. ITYy tabletops en el ambito educativo

En esta seccién se analizan un conjunto de antecedentes que destacan fundamentos que hacen de
la Interaccion Tangible (en particular sobre tabletops) una opcién de interés para el escenario educativo.
La seccion se construye a partir del estudio previo y actual en esta temdtica de la tesista y el grupo de
investigacion en el marco del proyecto en el que se desarrolla la tesis.

Es importante resaltar que en la actualidad se observa una tendencia a aprovechar interfaces en las
que hay manipulacién fisica para interactuar con las tecnologias digitales orientadas al aprendizaje. Esta
tendencia se orienta a desdibujar las fronteras entre 'lo digital’ y 'lo fisico’, y a convertir al espacio fisico del
alumno en un componente genuino de la educacién digital. Este quiebre entre las fronteras de lo fisico-
digital es bidireccional, el entorno digital se vuelve mas fisico y el entorno fisico cada vez mas digital. Los
aspectos que hacen posible esta evolucion se vinculan con la disponibilidad de dispositivos hdpticos que
permiten ingresar al mundo digital de forma cada vez més natural; la evolucién de la multimodalidad,
con la incorporacién de informacién ambiental que antes no era posible atender; y la evolucién de los
campos de HCI que modifican el entorno fisico, como las pizarras y mesas interactivas (fabletops), dis-
positivos portdtiles, Internet de las cosas y los canales de comunicaciéon que no requieren una atenciéon
plena y exploran la percepcién periférica (Dillenbourg, 2016).

En el contexto de esta evolucion, las TUI han despertado el interés de investigadores relacionados
al &mbito educativo como una alternativa a las tradicionales GUI. Tal como se present6 en el capitulo
anterior, diferentes marcos teéricos y de disefio se han aplicado al desarrollo de estos sistemas, abriendo
una puerta a nuevas formas de relacionarse con estas tecnologias para el aprendizaje (Zuckermany cols.,
2005; Edge y Blackwell, 2006; Antle, 2007a; Marshall, 2007; Price, 2008; Antle y Wise, 2013)
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4.2.2. Laimportancia de las manipulaciones y la accién fisica. De lo concreto alo
abstracto

Los beneficios de las TUI en procesos de aprendizaje se relacionan principalmente con las manipula-
ciones fisicas (Marshall, 2007). El valor educativo intrinseco de las manipulaciones fisicas en el aprendi-
zaje se remonta a Froebel o Montessori (Zuckermany cols., 2005), que defendieron su uso para fomentar
el aprendizaje a través del descubrimiento, y considerando aspectos lidicos. Bruner y Piaget enfatizaron
sobre la importancia del uso del cuerpo y la interaccién con materiales fisicos para el desarrollo cogni-
tivo de los nifios y el aprendizaje (O’Malley y Facer, 2004). Los trabajos de (Zuckerman y cols., 2005) y
(Marshall, 2007) han sido revisados en el capitulo previo. Aqui se retoman solo algunas cuestiones.

Los estudios de Piaget (1952) sugieren que el desarrollo del razonamiento en los nifios va desde lo con-
creto hacia el abstracto y que la estructuracién cognitiva requiere acciones tanto fisicas como mentales.
Se destaca, desde entonces, el rol de los materiales concretos para ayudar a los nifios mds pequeiios a
desarrollar su comprensiéon del mundo, y el desarrollo de concepciones abstractas en base a la extensiéon
de esquemas fisicos concretos (Antle y cols., 2008). Bruner (1966), apoy0 esta teoria y describi6 el cono-
cimiento en términos de 3 niveles de representacion: 1) enactivo (el conocimiento se adquiere a través
de la accidn e interaccion con el elemento a conocer, es el tipo de representacidon que se obtiene en un
aprendizaje procedimental como andar en bicicleta), 2) icénico (consiste en la representacién mediante
una imagen o esquema que mantiene algin parecido con lo representado) y 3) simbélico (implica que
se obtiene informacion a través de simbolos, tales como palabras, conceptos, abstracciones y lenguaje
escrito, por lo que es necesario un mayor nivel de desarrollo intelectual para este tipo de representacién).
Bruner (1966) citado en (Manches y cols., 2010) sugirié una graduacion secuencial a través de estas for-
mas de representacion, asi los nifios pueden progresar desde la practica con materiales fisicos hacia el
razonamiento con representaciones iconicas y, en tltima instancia, simbélicas. Estas teorias constituyen
las bases tedricas para la valorizacién del rol de los materiales concretos en el apoyo al aprendizaje de los
nifnos (Dienes, 1969; Papert, 1980). Las TUI proponen recuperar la interaccién con los materiales fisicos y
combinarlos con informacion digital, de manera tal de ofrecer un amplio potencial para diferentes tipos
de actividades educativas.

Sobre estas bases conceptuales, la corporizacion (embodiment), el movimiento fisico y la interaccién
multimodal (O’Malley y Facer, 2004) se vuelven de importancia para el aprendizaje.

Elinterés en las acciones fisicas se ha visto potenciado, ademads, por la investigacién en el campo de
la Ciencia Cognitiva sobre la ‘Cognicién Corporizada’ (Embodied Cognition) (Rosch, Thompson, y Va-
rela, 2017), que se refiere a la medida en que los movimientos o la posicién del cuerpo se corresponden
coherentemente con un dominio conceptual particular. Este concepto no debe confundirse con ‘Inter-
accion corporizada’ (Dourish, 2001), presentada en el capitulo previo y que se define como la creacion,
manipulacién y el intercambio de significado a través de experiencias activas con artefactos.

Los trabajos de O’Malley y Facer (2004), Price y cols. (2003), Dillenbourg y Evans (2011), entre otros,
ponen el foco en las posibilidades que proveen las TUI para el abordaje de conceptos abstractos a par-
tir de la manipulacion fisica en combinacién con la informacién digital. En este sentido, segtin trabajos
como los de (Bakkery cols., 2012; Antle y cols., 2008), las metéforas 'corporizadas’ son de utilidad para tra-
bajar con conceptos abstractos como la musica, la programacion o las matemadticas. El beneficio de los
materiales fisicos, en estos casos, proviene del uso de las imdgenes mentales formadas durante el trabajo
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con materiales fisicos. Estas imdgenes mentales conectadas a las manipulaciones fisicas pueden guiar la
resoluciéon de problemas.

Laidea de que es posible pensar a través objetos fisicos y de la accién abre nuevas posibilidades para
el disefio de IT, donde cada objeto, con el que es posible relacionarse de manera cognitiva, se convierte
en una oportunidad para el pensamiento, el control y la imaginacién.

Sylla, Coutinho, Branco, y Miiller (2015) expresaron la necesidad del desarrollo de tecnologia que sa-
tisfaga las necesidades cognitivas y motrices de los nifios. Consideran que no basta con transponer el
contenido pedagdgico tradicional a un formato digital. En su experiencia, basada en el trabajo con una
aplicacion IT de storytelling, destacaron el potencial de las manipulaciones fisicas para involucrar a los
nifios en actividades de aprendizaje expresivo y exploratorio. Estos autores y otros como (Marshall y cols.,
2003), consideran que los objetos tangibles y de uso intuitivo, favorecen los comportamientos explorato-
rios, donde se combina y recombina lo conocido y lo familiar en formas nuevas y desconocidas (Price y
cols., 2003; Marshall, 2007; Price, 2008; Manches y cols., 2010). En estos casos, la familiaridad fisica permi-
telaexploracioén, al tiempo que restringe el rango de configuraciones que se pueden hacer con el material,
ofreciendo unaresistencia fisica que guia dicha exploracién. Con respecto alas actividades expresivas, las
TUI promueven la expresion del usuario al permitirle externalizar su representacion, y poner en eviden-
cia inconsistencias, creencias contradictorias y suposiciones incorrectas (Schneider, Jermann, Zufferey,
y Dillenbourg, 2011). Acorde a estos autores y sus investigaciones, los materiales pedagégicos, que pro-
mueven tareas exploratorias, interaccion verbal y colaboracion, tienen un gran potencial para fomentar
el aprendizaje, apoyando actividades libres o guiadas dentro del aula (Sylla y cols., 2015).

4.2.3. Las TUly otros potenciales beneficios

Existen ademds otras razones por las cuales las TUI podrian beneficiar el aprendizaje. Entre estas ra-
zones se puede mencionar el rol activo de los estudiantes cuando usan elementos tangibles (Price y cols.,
2003), la posibilidad de enfocar la atencién en la tarea realizada (Marshall, 2007), la atraccién que gene-
ran en los nifios, y la motivacién que genera el tomar un papel activo en la actividad y en el aprendizaje
(Horn, Solovey, Crouser, y Jacob, 2009).

Las TUI también pueden reducir la dificultad de una tarea para usuarios principiantes (Zuckermany
cols., 2005) y tiene potencial para la capacitacién en habilidades espaciales (Cuendet, Bumbacher, y Di-
llenbourg, 2012) y manipulacion de artefactos fisicos (Mateu y Alamdn, 2013). Los estudios sugieren que
el periodo de entre 2 y 4 afios es critico para la capacitacién de habilidades espaciales (por ejemplo, rota-
cién), que se relacionan con un mayor éxito en las disciplinas STEAM! (Baykal, Alaca, Yantag, y Goksun,
2018).

Ademads, las TUI presentan potencial para el aprendizaje en grupo. En el marco de disefio de Hornecker
(presentado en el Capitulo 3), se han mencionado las propiedades de las interfaces tangibles para el tra-
bajo cooperativo. En general, promueven y mejoran los procesos de aprendizaje social, al permitir un
acceso compartido ala informacién que reduce la carga cognitiva y facilita la interaccién natural del gru-
po, donde el control no queda en manos de una sola persona sino que todos pueden participar de igual
manera (Schneider y cols., 2011). De esta forma, se fomenta la discusién y la negociacién y se favorece
la participacion activa de los usuarios en las actividades de aprendizaje. Todo esto hace que las TUI res-

1 Disciplinas STEAM: Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matemaéticas
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palden las actividades de colaboracién cara a cara (Fernaeus y Tholander, 2006; Marshall, 2007; Rizzo y
Garzotto, 2007) y asi el trabajo y el aprendizaje colaborativo.

En particular, las interfaces tangibles sobre tabletops ofrecen nuevas oportunidades para la colabora-
cién en espacios aumentados digitalmente, debido a la facilidad para la entrada multiple simultdnea con
acceso y estrategias de participaciéon més equitativas (Rogers, Lim, Hazlewood, y Marshall, 2009). El in-
tercambio de recursos fisicos y la posibilidad de multiples modos de comunicacién: conversacion, gesto,
mirada, accién y postura permiten discursos multimodales y més ricos para la ensefianza y el aprendi-
zaje (Evans, Ryon, Feenstra, y McNeill, 2009). El valor de los entornos tangibles y de las tabletops se ha
demostrado en términos de participacion y disfrute (Xie, Antle, y Motamedi, 2008), interaccién intuitiva
y atractiva para la colaboracién (Morris y cols., 2006; Piper y cols., 2006). Ademas, al permitir actividades
précticas en equipos de compafieros en una misma ubicacién y espacio compartido, no solo favorece
que los alumnos se vean, se toquen e intercambien objetos, sino también que incorpora la organizacién
del espacio fisico como un aspecto clave (Dillenbourgy Evans, 2011).

Por otra parte, en la educacion especial se han utilizado las TUI en una gran variedad de aplicacio-
nes. Algunos ejemplos son juegos en el campo del autismo para facilitar el aprendizaje colaborativo co-
mo StoryTable (Bauminger y cols., 2007) y SIDES (Piper y cols., 2006). StoryTable permite a nifios crear
historias, mientras comparten experiencias. Sus resultados sugieren que una interfaz multiusuario tiene
potencial para mejorar los comportamientos sociales y algunas habilidades bésicas del lenguaje. SIDES
fue desarrollado para nifios con HFA (High-Aunctioning Autism). Su evaluacién muestra que se puede
utilizar para ayudar a los nifios a desarrollar habilidades de trabajo en grupo y sentirse méas comodos
participando en la interaccién social. En (Garzotto y Bordogna, 2010) y (Guisen y cols., 2011) se abordan
de diferentes maneras herramientas educativa orientada a asistir al desarrollo de competencias comu-
nicacionales de alumnos con Necesidades Complejas de Comunicacién (NCC), que son usuarios de Co-
municacién Aumentativa-Alternativa (CAA) (Ver Figura 4.2). Otros trabajos se relacionan con actividades
para desarrollar conductas de nifios con TDAH (Trastorno de Déficit de Atencién e Hiperactividad) co-
mo es el caso de TangiPlan, un conjunto de objetos tangibles conectados, que representan las tareas que
realizan los nifios durante su rutina matutina para facilitar la organizacién, la administracién del tiempo
y la planificacién (Weisberg y cols., 2014).

(a) Acoti. Extraido de (Guiseny cols., 2011) (b) Mi historia interactiva. Extraido de (Garzotto y
Bordogna, 2010)

Figura 4.2: Ejemplos de aplicaciones para Necesidades Complejas de Comunicacién
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Este abanico de posibilidades ha abierto el camino para usar este tipo de interfaces en diferentes
escenarios educativos y con diferentes destinatarios.

En esta introduccion se ha presentado un primer recorrido de diferentes beneficios que aportala IT
en el &mbito educativo. La revision se ha concretado a partir de diferentes investigaciones previas a esta
tesis. La introduccién sirve como base para el estado del arte del tema que se presenta a continuacion.

4.3. Parte Il - Revision sistematica de experiencias educativas basadas en
IT

Para componer el estado del arte de IT en escenarios educativos, y poder responder a las preguntas
de investigacién planteadas al inicio del capitulo, se recurre a la revisién sistematica de literatura. En la
siguiente subseccion se describen los aspectos de protocolo de revisién especificos para este capitulo.

4.3.1. Protocolo de biisqueda utilizado en la revisién sistematica

Las preguntas de investigacién que orientan esta revision han sido presentadas en la primera seccién
4.1 de este capitulo.

El proceso de exploracién y seleccion de bibliografia sobre la temética se realiz6 en articulos de con-
gresos y revistas, tesis y reportes de investigacion publicados desde 2008 hasta 2018, escritos en idioma
espafol e inglés. Como fuentes de informacion se utilizaron las bases de datos y revistas mencionadas
en el capitulo 1. Como parte de la revision se contempla la seleccién de otros trabajos que forman parte
de las referencias de las publicaciones halladas en primer término (snowballing?). Cabe destacar que el
rango de afos para la bisqueda fue elegido en base al auge en el desarrollo de experiencias educativas
basadas en IT en este periodo.

Las palabras claves utilizadas para la biisqueda fueron:
tangible interaction + education + tabletop / Interaccion tangible + educacién + mesa interactiva

Para organizar la informacién de cada articulo, se utiliz6 una planilla auxiliar que permitié sistema-
tizar informacién sobre autores/as, afio de publicacién, breve descripcion del trabajo. Luego, se realizé
una seleccién preliminar de los articulos para volver a aplicar los criterios de inclusién/exclusién, des-
cartando aquellos que no respondian a las preguntas de investigacién establecidas.

Los articulos seleccionados en la fase preliminar fueron sometidos a una lectura completa. En esta
etapa de andlisis algunos trabajos fueron excluidos por no tener contenidos de interés. El recorte final
dej6 como resultado un conjunto de trabajos que cumplian la condicién de presentar aplicaciones edu-
cativas, estar basados en IT y en particular para tabletops. El total de trabajos evaluados es de 63. En la
tabla .1 del Apéndice A, se muestra un listado con los articulos finalmente seleccionados.

Los trabajos encontrados estdan destinados a diferentes grupos: Nifios, Adolescentes/Adultos y per-
sonas con alguna discapacidad, por lo que se relacionan con la Educacién Especial. En cuanto a los do-
minios abarcados y los beneficios evaluados y detectados en cada uno, se crearon tablas que permitieron

2Snowballing refiere a usar la lista de articulos referenciados o citados en los trabajos encontrados en la revision,
para identificar articulos adicionales (Wohlin, 2014)
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llevar adelante el andlisis de estos aspectos. Para una mejor visualizacion, se crearon nubes de términos3

con la herramienta Nubedepalabras.es (Zygomatic, 2018).

4.3.2. Anadlisis de resultados obtenidos a partir de la revision sistematica.
Experiencias de IT en escenarios educativos.

En esta seccién se analizan los 63 trabajos seleccionados en funcién de las preguntas y sub-preguntas
de investigacion de la Tabla 4.1. Para ello se dedica una subseccion especifica para cada uno de los as-
pectos a analizar.

4.3.2.1. Areas del 4mbito educativo en las que se han utilizado aplicaciones basadas en IT
sobre tabletops

Se pudo identificar que las dreas disciplinarias (sub-pregunta P8.1) mas recurrentes en las experien-
cias analizadas son las que se presentan a continuacién, ordenadas segtin la mayor frecuencia de apari-
cién:

Ciencias Biolégicas y afines (10): se encontraron trabajos en diferentes temdticas como Genética (Shaer
y cols., 2010; Arif y cols., 2016); otros orientados a trabajar diferentes aspectos sobre cuidados del
medio ambiente y de Biologia en general (Speelpenning, Antle, Doering, y Van Den Hoven, 2011;
Antle y cols., 2013; Fan, Antle, Neustaedter, y Wise, 2014; Loparev y cols., 2016); el trabajo presen-
tado en (Schneider, Strait, y cols., 2012) aborda temas de Filogenia, y el presentado en (Schneider,
Wallace, Blikstein, y Pea, 2013), se relaciona con las Neurociencias. En (Ma, Sindorf, Liao, y Frazier,
2015) se describe una aplicacién IT para exhibiciones en un museo, orientada a visualizar y explo-
rar el Fitoplancton en océanos del planeta. Finalmente, en (Grote, Segreto, Okerlund, Kincaid, y
Shaer, 2015) se aborda el bio-disefio a través de la aplicacién Eugenie sobre tabletop.

Aspectos sociales (comunicacién, negociacién, difusién, colaboracién) (9): en este grupo se analizan
trabajos en los que se pone el foco en la tarea grupal, la comunicacidn, y la socializacién de ideas.
Mais alla de que los sistemas que presentan se han usado para diferentes dominios, los estudios
analizan aspectos relacionados a los items mencionados. Uno de los trabajos revisados es el de
(Spermon y cols., 2014), en el que se analiza la colaboracién a través de un juego. Otro trabajo se
orienta a la creacién de mapas conceptuales en forma grupal (Oppl y Stary, 2011); también algu-
nos se han enfocado en la conceptualizacion de trabajo colaborativo (Artola, Sanz, y Giacomanto-
ne, 2013), o en (Cuendet, Dehler-Zufferey, Ortoleva, y Dillenbourg, 2015) se aborda la colaboracién
para el aprendizaje de carpinteria. Se encontr6 un trabajo en el que se analiz6 un sistema IT para
el desarrollo de diagramas (Chen y cols., 2014); y otro caso mds reciente donde se aborda la crea-
cién conjunta de pésters cientificos, si bien la aplicacién se asocia mds a este dominio, cabe aclarar
que el trabajo estudia la combinacién de diversos estilos de interaccién como multitouch, y tangi-
ble cuando se trabaja en colaboracion (de Siqueira, Ullmer, Delarosa, Branton, y Konkel, 2018). En
(Olson, Atrash Leong, Wilensky, y Horn, 2011) se presenta una experiencia donde se utilizan obje-
tos fisicos para resolver conflictos, que se generan al interactuar de manera colaborativa con una
interaccién multitouch. El trabajo referido en (Antle y Wise, 2013), si bien permite a los nifios abor-
dar el tema de ambiente sustantable y ha sido contado dentro del dominio de Biologia, tiene parte

3La nube de términos es una representacién visual de un grupo de términos. Permite comprender la frecuencia
con la que se repite cada término con respecto al resto de los términos que conforman el grupo
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de su foco de investigacion en temas de colaboracion. En (Mochizuki y cols., 2017), se describe un
trabajo sobre microteaching en el que se usa el role play para promover la reflexién y profundizar
la toma de decisiones en situaciones dulicas.

Matematicas (9): en este grupo se encontraron diferentes trabajos que abordan temas relacionados con
el drea de Matematicas y afines. Por ejemplo, en uno de ellos se presenta un juego para trabajar di-
ferentes representaciones de las fracciones con nifios de primaria (Sanz, Nordio, y Artola, 2018); en
el trabajo de (Pontual Falcdo y cols., 2018) se trabajan competencias basicas numéricas. Con el foco
en temas de Algebra, se encontré el trabajo de (Leongy Horn, 2011); en temas de Probabilidades se
describe la aplicacién Combinatorix (Schneider, Blikstein, y Mackay, 2012) y por ltimo, se visua-
liza una variedad de articulos que presentan temas relacionados con el aprendizaje de cuestiones
de Geometria (Cuendet, Jermann, y Dillenbourg, 2012; Cuendet, Bumbacher, y Dillenbourg, 2012;
Cuendet y Dillenbourg, 2013; Lucignano, Cuendet, Schwendimann, Shirvani Boroujeni, y Dillen-
bourg, 2014; Boroujeni, Cuendet, Lucignano, Schwendimann, y Dillenbourg, 2015).

Educacién Especial, Terapia ocupacional y Rehabilitacién (7): en este grupo se han encontrado tam-
bién diversos trabajos con aplicaciones basadas en IT para usuarios del drea de educacién especial.
Ademaés, se tiene una revision previa de varios trabajos a partir del articulo de (Sanz, Artola, y cols.,
2017). Se agregan aqui otros articulos como el presentado en (Li, Fontijn, y Markopoulos, 2008)
que describe un juego basado en IT para nifios con paralisis cerebral; Sudrez, Marco, Baldassarri, y
Cerezo (2011) analizan comparativamente la interaccidn tactil con la interaccion con objetos tan-
gibles en juegos de asociacion para nifios con necesidades especiales; el trabajo de (Van Delden,
Aarts, y van Dijk, 2012) describe el disefio de juegos basados en IT para nifios que se encuentran en
terapia fisica y ocupacional. Se encontré también un trabajo para ayudar a aprender a leer a nifios
con dislexia, en este sentido se describe a Tactile Letter, orientada a nifios entre 5y 6 afios (Fan'y
Antle, 2015). También se han revisado trabajos recientes en los que se utilizan juegos IT, por ejem-
plo para nifios con retraso en el desarrollo mental (Bonillo, Cerezo, Marco, y Baldassarri, 2016), y
para ninos con deficiencias cognitivas (Koroziy cols., 2018);

Arte (muisica, pintura) (6): en relaciéon a este dominio, se han encontrado temas relacionados con la
pintura, como en caso en que se presenta Fluidpaint, un sistema tangible de pintura digital (Vandoren
y cols., 2009); en (Blagojevic y Plimmer, 2013) se presenta una aplicacién vinculada al dibujo, pe-
ro también aborda temas de Matemadtica; otro trabajo de interés es un estudio exploratorio para
observar comportamiento en nifios pequenos de 3 a 5 afios, la aplicacién utilizada aborda el reco-
nocimiento de los colores (Kubicki, Wolff, Lepreux, y Kolski, 2015); en otro caso, la aplicacion pre-
sentada permite explorar simbolos musicales (Waranusast, Arin, y Jeerapa, 2013). También se ana-
liz6 un trabajo en el que se describe un entorno de aprendizaje musical con tangible (Baldassarri,
Marco, Bonillo, Cerezo, y Beltran, 2016); y en forma similar, en (Palaigeorgiou y Pouloulis, 2017) se
describe un sistema tangible para aprendizaje de musica en estudiantes novatos.

Programacioén (6): la ensefianza de la programacién se ha vinculado con las posibilidades de la IT. Asi
el sistema Turtan presentado en (Gallardo, Julia, y Jorda, 2008) describe un lenguaje de programa-
cién tangible; en (Krzywinski, Mi, Chen, y Sugimoto, 2009) se presenta el uso de robots sobre una
tabletop, cuya intencidn tltima es lograr un ambiente de programacién que pueda ser utilizado en
contextos educativos y permita a los usuarios programar ficilmente a dichos robots; en (Mateu y
Alamdn, 2013) se describe Cubica, una aplicacién educativa de realidad mixta que integra mundos
virtuales con interfaces tangibles y se enfoca en la ensefianza de algoritmos de ordenacién; Wang,
Qi, Zhang, y Wang (2013) introducen a Tanpro-kit, también orientada a la ensefianza y aprendi-
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zaje de programacion con tangibles pero para nifios; en (Artola y cols., 2014) se presenta a EPIT,
una aplicacion para abordar, en forma colaborativa, la resoluciéon de problemas de programacion
orientada alumnos de primer afio de las carreras en Informadtica; y en (Turchi, Malizia, y Dix, 2015)
se abordan aspectos relacionados al pensamiento computacional a partir de la aplicacién TAPAS,
que fue desarrollada para un ptblico adulto.

Quimica (5): varios son los trabajos enfocados a temas de Quimica. Por ejemplo, se encontré el caso
de Chemieraum, un proyecto enfocado a exhibiciones en donde se busca que los visitantes explo-
ren temas relacionados a la Quimica (Gldser, Franke, Wintergerst, y Jagodzinski, 2009); también
se analiz6 Chemo para la realizaciéon de experimentos de Quimica (Song y cols., 2011). Agrawal,
Jain, Luthra, Thariyan, y Sorathia (2013) describen Chemicable orientado a alumnos entre 8vo y
10mo grado para aprender acerca de los enlaces i6nicos. Ademads, se revis6 un articulo donde se
trabaja con tangibles para el anélisis de diferentes representaciones en el drea de Quimica Orgéni-
ca (Barrett, Stull, Hsu, y Hegarty, 2015). Finalmente, en el trabajo presentado en (Chiu, DeJaegher,
y Chao, 2015) se combina la interaccién con objetos fisicos para diversas simulaciones digitales del
area de Quimica.

Entretenimiento (4): algunos trabajos se orientan fundamentalmente al entretenimiento. Como es el
caso del juego Tower defense en el que se realiza una comparativa del juego, por un lado con TUI,
y por otro con GUI (Campbell y Carandang, 2012); en el trabajo de (Marco y cols., 2010) se descri-
be un juego para nifios con IT, donde se analiza la usabilidad y el entretenimiento para mejorar
el disefio junto con los nifios. También en (Marco y cols., 2009) presentan un juego que se utiliza
para explorar el disefio centrado en el usuario con la participacién de ninos de jardin de infantes.
Otro caso es el desarrollo de rompecabezas (puzzles) utilizando IT, que se ha presentado como una
actividad con nifios para incentivar la motivacién (Xie y cols., 2008).

Fisica (2): en este dominio se han encontrado trabajos para la realizacién de actividades exploratorias
como la de (Falcao y Price, 2009), en la que se abordan conceptos de la fisica de la luz, con nifios y
en forma colaborativa; también se ha visto el abordaje de temas de Fisica en (Han y Black, 2011),
aunque el andlisis se enfoca en realizar una comparativa de diferentes tipos de simulaciones con
componentes hdpticos y no hépticos.

StoryTelling (2): si bien en esta categoria se encuentran trabajos que se podrian agregar a la previa de
aspectos sociales, ya que en general se enfocan en la colaboracién, se los separa dado que se trata
deun drea que tiene un abordaje especifico en el desarrollo de la creatividad. Por ejemplo, el trabajo
de (Helmes, Cao, Lindley, y Sellen, 2009) presenta una aplicacioén sobre tabletop, llamada TellTable,
disefiada para nifios, que permite crear personajes y escenarios basados en elementos del mundo
fisico capturados con dispositivos especiales para ello. En (Alofs, Theune, y Swartjes, 2011) también
se presenta un entorno para la narracién interactiva y se basa en inteligencia artificial. Este tipo de
experiencias, estdn cobrando atencién en los tltimos afios.

Idiomas (1): se ha encontrado un trabajo vinculado a la ensefianza de idiomas, en particular a la ense-
fianzay el aprendizaje de Inglés con la utilizacién de un robot sobre una mesa interactiva (Chang,
Lee, Wang, y Chen, 2010).

Logistica y Habilidades espaciales (2): los trabajos de (Zufferey, Jermann, Lucchi, y Dillenbourg, 2009;
Schneider y cols., 2011) abordan aspectos de logistica y habilidades espaciales, con su aplicacién
Tinkersheet.
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En la Figura 4.3 se presenta la nube de términos de los dominios abordados. Como se explic6 antes
las palabras con mayor tamaro corresponden a los dominios o dreas de aplicacién y estudio abordadas
con mayor frecuencia en los trabajos revisados.
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Entretenimiento
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Figura 4.3: Nube de términos de los dominios abordados en los trabajos relevados en la revision sistemdtica

4.3.2.2. Aspectos evaluados y considerados como beneficios en las experiencias
analizadas

Con respecto a los aspectos evaluados en las diferentes experiencias (sub-pregunta de investigacién
P7.1 enlaTabla 4.1)), pueden identificarse que los més recurrentes, tal como se visualiza en la Figura 4.4
de nube de términos, son: Colaboracion, Motivacién, Disfrute y cuestiones de usabilidad, aunque tam-
bién se pueden visualizar otros beneficios como Aprendizaje lidico, el involucramiento, la diversion, etc.
En las secciones siguientes se presentardn mads en detalle, a partir del anélisis del resto de las preguntas
de investigacién del capitulo.
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Figura 4.4: Nube de términos de beneficios encontrados en los trabajos relevados en la revision sistematica
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4.3.2.3. Actividades que se desarrollan como parte de las experiencias con las
aplicaciones de IT, usuarios que participan y sus principales resultados

En esta subseccion se analizan las sub-preguntas de investigaciéon P7.2, P8.2 y P8.3 presentadas en la
Tabla4.1. Las experiencias se agrupan segtin aspectos en donde ponen el foco. En general estos aspectos a
estudiar, luego se han visto favorecidos a través de la experiencia y se ha considerado como un beneficio.
Es por ello, que coinciden con los beneficios mencionados en la seccién anterior, y que se corresponden
conlo que se indaga en la sub-pregunta P7.1. Aqui entonces los trabajos se presentan organizados en las
siguientes categorias: A) experiencias orientadas a la colaboracion, B) experiencias orientadas a la moti-
vacion, C) experiencias orientadas a la diversién, D) experiencias orientadas a alcanzar la participacion
activa de estudiantes, y E) experiencias orientadas a analizar resultados de aprendizaje a partir del uso
deIT.

Se dedica asiuna seccién a cada una de estas categorias, donde se presentan los aspectos a considerar
seglin las preguntas de investigacién indicadas. En general, los trabajos se ubican en mds de una de estas
categorias, por lo que se encontrardn repetidos en ellas.

A) Experiencias orientadas a la colaboracién

Gran parte de los trabajos relevados (22 de 63) muestran interés por promover la colaboracién en las
aplicaciones educativas de IT sobre fabletops. Esto se sustenta en las teorias sobre el aprendizaje social y
la cognicién distribuida sobre la base de los trabajos de Piaget y Vigotsky (Piaget y Cook, 1952; Vygotsky,
1980). A partir de las teorias socio-constructivistas del aprendizaje se considera que los conflictos socio-
cognitivos causan una importante reestructuracién cognitiva y se pone el foco en laimportancia de cola-
borar y negociar el conocimiento. Como consecuencia, varios investigadores socio-constructivistas han
puesto su esfuerzo en analizar las interacciones grupales y los patrones exitosos en procesos de colabo-
racién con IT (Schneider, Blikstein, y Mackay, 2012).

Los autores de los trabajos analizados parten de diferentes conceptualizaciones acerca del trabajo
colaborativo y a partir de ésta, toman decisiones de disefio para fomentar la colaboracién.

Los diferentes articulos plantean distintas actividades que refuerzan diferentes ideas relacionadas a
aspectos de la colaboracién como: 1) el sentido de propiedad yla necesidad de interaccién entre los parti-
cipantes, 2) lainterdependencia positiva, 3) la distribucién de lainterfaz, 4) la co-ubicaciény el awareness
y 5) Larepresentacion de informacién con objetos fisicos

1) El sentido de propiedad y la necesidad de interaccién (6 de 22 trabajos). La utilizacién de obje-
tos fisicos en algunos casos ha sido utilizada para reforzar el sentido de propiedad de los usuarios (con
respecto a los propios objetos y a dreas de superficies interactivas) y para generar asi la necesidad de in-
teraccion entre los participantes. En Phylo-Genie de (Schneider, Blikstein, y Mackay, 2012) para estudiar
arboles filogenéticos, se apoya la colaboracién a través de tokens fisicos. La evaluacion, que involucr6 56
estudiantes universitarios, indic6 que los participantes dedicaron més tiempo a colaborar, en lugar de
trabajar de forma independiente. En (Speelpenning y cols., 2011) con su juego Futura: The Sustainable
Futures Game presentan herramientas a las cuales se refiere como objetos de negociacién. Estos objetos
representan informacién y son importantes en la tarea de colaboracién en la medida en que un individuo
(o grupo) al modificarlos debe anunciar, discutir o negociar su accién con el resto del grupo. Se destacan
los beneficios de los objetos tangibles que, por sus cualidades fisicas, permiten a los usuarios compartir
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el acceso y transferir el control de un usuario a otro de una manera fluida. Siguiendo esta linea, Falcao y
Price (2009), plantean una actividad exploratoria sobre la fisica de la luz destinada a nifios, donde todos
los efectos digitales dependen de un tinico objeto fisico (Tabla 4.2). Este objeto es una "herramienta de
control’ que impone la colaboracién a través de la interfaz. Si bien ocasionalmente puede convertirse en
centro de disputas y destacar un lider, también puede mantenerse un control compartido con una inter-
accion que fluye de manera colaborativa. Los resultados indicaron que la naturaleza fisica y 'presente’ de
los dispositivos de entrada, contribuy6 a niveles equilibrados de participacion, particularmente a través
delaaccién y promovi6 la participacién activa de todos los nifios en la actividad. Ademads, el trabajo pone
el foco en las interferencias que provocan los integrantes de un grupo cuando trabajan de forma colabo-
rativa y c6mo éstas contribuyeron a crear un entorno altamente colaborativo en el que se desalenté la
exploracion individual. Olson y cols. (2011) también utilizan un objeto tangible para organizar y promo-
ver las interacciones las interacciones entre los usuarios. En estas experiencias, la negociacion verbal y
la sincronizacién de acciones surgieron como estrategias de resolucién de conflictos. En (Grote y cols.,
2015), con su aplicaciéon Eugenie, también utilizan tokens fisicos para acceder al espacio compartido de
unamanera ordenadayademds, incorpora multiples puntos de acceso como espacios de trabajo paralelo
y territorio de cada usuario.

Marshall y cols. (2009) mostraron casos donde el sentido de propiedad, en lugar de fomentar la co-
laboracién, puede generar un quiebre. Esto sucede cuando los nifios se aferran a objetos de la interfaz y
evitan que otros nifios haga su contribucién. Las experiencias mostraron cémo en ocasiones, cuando los
nifios llegaban al mismo objeto fisico (o icono digital) al mismo tiempo, resolvian la disputa con poca o
ninguna negociacién verbal. En algunas situaciones, uno de los nifios cedia el control y en otras, el con-
flicto se agravaba. Las estrategias aplicadas para mantener el control fueron: alejar los objetos fisicos del
alcance del compafiero, bloquear el acceso a un objeto o mover al compafero para que no pueda acce-
der al objeto. Este estudio sugiere que cuando se usan superficies compartidas digitales, como tabletops,
los disenadores deben considerar las diferentes propiedades que pueden, por ejemplo, provocar que los
nifios se vean obligados a ser mds enérgicos para evitar que otros accedan a 'sus’ objetos.

2) Lainterdependencia positiva. Este aspecto del trabajo colaborativo ha sido trabajado con distintas
estrategias en 6 de los 22 trabajos. Por ejemplo, la aplicacion TellTable de (Helmes y cols., 2009) busca el
desarrollo de historias a través de la narracién directa con personajes y escenarios con fotografias y di-
bujos. Para promover la colaboracion se descentraliza la interaccién al involucrar multiples dispositivos
fisicos con un objetivo tnico. Por ejemplo, para tomar fotografias se dispone de una herramienta fisica
de captura y un visor separado (Tabla 4.2). De esta forma, se anima a los nifios a tomar fotos y visualizar-
las en colaboracién. De manera similar, en Youtopia (Antle y Wise, 2013; Fan y cols., 2014), como forma
de evitar el juego independiente paralelo de los participantes y promover la colaboracién, se disefiaron
eventos digitales que son desencadenados por multiples acciones. De esta forma, se necesita la acciéon
coordinada de més de un nifio para implementar una estrategia con éxito. La interdependencia positiva
se da a través de puntos de acceso co-dependientes (Tabla 4.2). Esta forma de interacciéon también se
presenta en (Spermon y cols., 2014) en su juego Flourishing Future, también orientado a fomentar la co-
laboracién. Por otro lado, en ITCol (Artolay cols., 2013) y EPIT (Artolay cols., 2014), la dindmica del juego
esla quelleva a los usuarios a trabajar en forma colaborativa. Se sigue una concepcién de colaboraciény
de disefio de consigna colaborativa que fue presentado en (Sanz, Zangara, y Manresa Yee, 2013; Zangara,
2018). En estos ultimos trabajos, la soluciéon requiere del aporte de cada participante. Sin el aporte de to-
dos, no se arriba ala solucion del problema. Este trabajo, ademds, ponen en evidencialas 5 caracteristicas
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del aprendizaje colaborativo acorde al marco presentado por Driscoll y Vergara (1997): responsabilidad
individual, interdependencia positiva, habilidades de colaboracidn, interaccién promotora, y proceso de
grupo. El entorno de la mesa, es utilizado para proporcionar un espacio de intercambio de ideas y los ob-
jetos tangibles como elementos que apoyan y ayudan a organizar el discurso de cada participante y a
involucrarse mas vivencialmente con el problema a resolver.

3) Distribucién de la interfaz. Este aspecto impacta tanto en la usabilidad como en la integracién de
la aplicacion en el aula y se vio analizado en 2 de los 22 trabajos. En (Cuendet y Dillenbourg, 2013) y
(Boroujeni y cols., 2015) se presenta TapaCarp, un entorno de aprendizaje colaborativo que ayuda a es-
tablecer un vinculo entre representaciones 2D de un objeto (sus proyecciones ortogréficas) y su forma
tridimensional. La integracién de TapaCarp en la vida del aula condujo a una interfaz altamente distri-
buida donde las actividades implicaban interacciones en 5 modalidades diferentes: bloques de madera
tangibles, tarjetas de papel, hojas de papel, aumento digital e incluso, a veces, un mouse de computadora.
Los resultados indicaron que si bien la distribucién de la interfaz result6 adecuada en términos de inte-
gracion y flexibilidad en el aula, condujo a problemas de usabilidad, tanto para el profesor como paralos
alumnos. Como consecuencia, se considera importante tener en cuenta en el disefio de actividades, el
nivel de distribucién en cuanto al ntimero de objetos ylas caracteristicas de estos: cudnto espacio ocupan
en la superficie de interaccion, con qué facilidad se pueden apilar, clasificar y guardar, con qué frecuen-
cia se mueven involuntariamente (por ejemplo, porque son demasiado livianos), etc. Los problemas de
usabilidad detectados a nivel de trabajo grupal se interpretaron como una falta de minimalismo en el
diseno de la interfaz, y a nivel de la clase, se relacionaron con la falta de awareness.

4) La co-ubicacién y el awareness. 10 de los 22 trabajos consideran estas caracteristicas importan-
te para la efectividad del trabajo colaborativo. En el proyecto Futura: The Sustainable Future Game de
(Speelpenning y cols., 2011) se analiza este aspecto con una actividad de exploracién grupal para abor-
dar el impacto de las sociedades en el medio-ambiente. Los resultados indicaron que la efectividad de las
herramientas TUI se relacioné con la posibilidad de permitir el awareness y que la mejora de esta carac-
teristica respaldé la interaccién y la coordinacién fluida durante la colaboracién. En relacién a las demads
caracteristicas de la aplicacién, se informé que no afectaron la calidad de la colaboracién sino que de-
pendieron principalmente de la dindmica de grupo y la personalidad de los individuos. En (Loparev y
cols., 2016) con la aplicacién BackPack for New Frontiers utilizada en un museo, se aprovecha la visibi-
lidad de las acciones y de las interacciones realizadas previamente para facilitar una dindmica de grupo
que permita a los usuarios aprender juntos. En este trabajo se observé que las acciones individuales con
herramientas tangibles se vuelven més visibles, ya que las personas necesitan hacer movimientos corpo-
rales para usarlas y esto conduce a una mejor percepcion del contexto de juego. Esta aplicacion presenta
areas de interaccion privadas para cada usuario donde trabajan de manera paralela y un drea comparti-
da donde, mediante gestos téctiles, los usuarios comparten sus trabajos. Otros articulos (Xie y cols., 2008;
Alofs y cols., 2011; Chen y cols., 2014; Kubicki y cols., 2015; Arif y cols., 2016) consideran ademds, que el
espacio de trabajo compartido, donde multiples usuarios se retinen alrededor de una tabletop con igual
acceso a los objetos fisicos, genera un entorno mds social que favorece a la colaboracion.

5) Larepresentacion de informacién con objetos fisicos. En este sentido, 3 de los 22 trabajos (Gallardo
y cols., 2008; Opply Stary, 2011; Artola y cols., 2013) mencionan el impacto de los objetos fisicos en la co-
laboracién cuando se los utiliza como representaciones de informacién. En (Gallardo y cols., 2008) se
destacan las posibilidades sociales asociadas con la tangibilidad de elementos que fomentan directa-
mente la interaccién social y la colaboracién en una actividad compartida de programacién. En (Oppl
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y Stary, 2011) se presenta una aplicacion de storytelling en la que los objetos fisicos son utilizados para
la representacion de informacién y resultan apropiados como mediadores para la comunicacién inter-
personal y el intercambio directo de informacién. Del mismo modo, en (Artola y cols., 2013) con ITCol,
una aplicacién para resolver un caso de detectives de manera colaborativa, lo objetos fisicos son repre-
sentaciones de los personajes involucrados en el caso. Estos resultaron un apoyo en el discurso de los
jugadores a la hora de interactuar para arribar a una solucion.

La siguiente tabla (Tabla 4.2) sintetiza las formas de fomentar la colaboracién en los trabajos evalua-
dos y un ejemplo de las aplicaciones involucradas.

Tabla 4.2: En esta tabla se resumen algunas de las experiencias en las que se promueve la colaboracidn, usuarios par-
ticipantes y principales resultados

Caracteristicas de la = Evaluacién y principales

Aplicacién Imagen demostrativa . .
P 8 actividad y usuarios resultados

1) El sentido de propiedad y la necesidad de interaccién

- Herramienta centra- = - 21 participantes
ﬁi?ca de la lizada de control. Va- = - Se encontraron niveles
(Falcao y Price, lor de la interferencia =~ equilibrados de partici-
2009) .z <2 .

en la colaboracidon. pacioén. Se dio la explora-

- Nifios cién colectiva.

TellTable. L - 66 participantes
Dispositivo - Multiples herra- P ,p

t . - Se valoré como resul-
para tomar mientas para un .
imégenes. tado el uso intuitivo de

Unico objetivo. C
;I;g;nes y cols, la aplicacién y que se fo-

- Ninos .
menta la colaboracion.

3) Distribucién de la interfaz

- Diferentes objetos
para ayudar a estu- - 24 participantes

gﬁgﬁg cylgﬁlen_ diantes de carpinteria = - La distribucién delain-

bourg, 2013) a representar figuras terfaz mostré problemas
en el plano de usabilidad en el aula.
- Adultos

4) La co-ubicacién y el awareness

Sigue en la pagina siguiente.
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Caracteristicas de la  Evaluacién y principales

Aplicaciéon Imagen demostrativa . .
P 8 actividad y usuarios resultados

- Objetos fisicos co- -
- 45 participantes

Futura: The mo herramientas pa- L ivulacion d
¢ ] . - La manipulaciéon de

Sustamalge ra modificar la infor- ) P .

Future Ga- . herramientas tangibles

me macién visible en la I is visibles 1

(Speelpenning y tabletop vuelve mas visibles las

cols., 2011) contribuciones indivi-

- Adultos

duales de los jugadores

5) Larepresentacién de informacién con objetos fisicos

- Los personajes de un
caso de detectives re-
presentados con ob- | - 24 participantes
(IAZSZZ v cols, jetos fisicos que apor- | - Los participantes apo-

2013) tan informacién para = yan su discurso en los

el problema a resol- personajes.

ver
- Adultos

B) Experiencias orientadas a la motivacién

La motivacién ha sido un beneficio que ha resultado como motor para el disefio de multiples expe-
riencias. En los casos analizados, se observé que 14 de los 63 trabajos proponen motivar a los destinata-
rios através del juego, a través de hacer visible lo invisible, o a través de actividades que sean consideradas
atractivas.

Con las aplicaciones Chemieraum de (Gléser y cols., 2009), Combinatorix de (Schneider, Blikstein, y
Mackay, 2012), Chemicable (Agrawaly cols., 2013) y BackPack for New Frontiers de (Loparevy cols., 2016)
se busca motivar a los usuarios a explorar diferentes campos a través de entornos interactivos y multi-
modales de una manera ltdica, autoexplicativa e intuitiva. En particular, BackPack for New Frontiers, al
tratarse de una exhibicion de un museo, para atraer a los usuarios presenta interacciones cortas e infor-
males, controles intuitivos y feedbacks claros e inmediatos. Con las aplicaciones Chemieraum de (Glaser
y cols., 2009) y Chemicable (Agrawal y cols., 2013) se refuerza la idea de que hacer visible lo invisible y
tangible lo intangible en el campo de la Fisica y la Quimica. Segtin los autores, estas aplicaciones permi-
ten crear una experiencia de usuario tinica que inspira la curiosidad, alienta a experimentar y aumenta
el disfrute.

En (Schneider, Strait, y cols., 2012) con la aplicacién Phylo-Genie (Tabla 4.3), ya mencionada, ponen
el foco en crear actividades que resulten atractivas, ya que consideran este aspecto un factor critico para
motivar la colaboracién positiva. Los resultados mostraron que la tecnologia interactiva ayudé a alcan-
zar este objetivo. Se crearon contenidos ricos y atractivos que no eran posibles en formato de papel (por
ejemplo, videos inmersivos, contenidos interactivos, tutoriales animados). Estos autores destacaron que
en algunos casos el efecto ‘novedoso’ puede ser el responsable de la ganancia de aprendizaje (por ejem-
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plo, debido a que los estudiantes se involucran porque estan intrigados por la interfaz). Sin embargo, el
problema potencial de esta caracteristica es que se desvanece con el tiempo y lleva la ganancia de apren-
dizaje al mismo nivel que con las actividades regulares. Esta idea se refuerza en (Campbell y Carandang,
2012; Pontual Falcdo y cols., 2018) donde los resultados indican que los usuarios se encontraron moti-
vados y entretenidos, pero se menciona la inquietud acerca del aspecto novedoso de la aplicacién como
responsables del atractivo y se cuestiona su durabilidad en el tiempo.

La motivacién, ademads, se ha encontrado vinculada a diversos aspectos de los proyectos analizados.
Entre estos aspectos se pueden mencionar: la organizacion en grupos pequefios trabajando de forma co-
laborativa (Xiey cols., 2008), la utilizacién de objetos fisicos atractivos en las interacciones (Kubickiy cols.,
2015), el sentido de autenticidad de la tarea (Gléser y cols., 2009; Songy cols., 2011; Chiu y cols., 2015), la
incorporacién de personajes como tutores (Marco y cols., 2009), la incorporacién de robots (Krzywinski
y cols., 2009; Changy cols., 2010) (Tabla 4.3)

Tabla 4.3: Ejemplos de algunas de las experiencias citadas en las cuales se ha puesto en evidencia la motivacién de los
alumnos en diferentes circunstancias

Imagen demostrati- Tipo de actividad y Evaluacion y principales

Aplicacién .
va usuarios resultados
- Motivacién a través 32 fici ¢
L - articipantes

CheMo de la autenticidad de P . p o
(Songy cols., 2011) - Experiencia similar a la

la tarea. .

realidad
- Adultos

- Motivacién a través

Combinatorix

de volver tangible lo | -5 participantes
(Schneider, . . . .z
Blikstein, y Mac- intangible - Motiva la exploracién
kay, 2012) - Adultos

- 8 participantes

Juegos para
terapia ocu-

pacional
(Van Delden vy
cols., 2012)

- Motivacién a través

' deljuego

- Nifios con pardlisis
cerebral.

- Para el entrenamiento
repetitivo. Los usuarios
completaron los ejerci-
cios sin estimulo adicio-
nal.
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- 56 participantes
- Los alumnos se sin-
tieron mas involucrados

. - Se motiva a través
Phylo-Genie

(Schneider, Strait, de un interfaz atrac-

y cols., 2012) tiva
y calificaron la actividad
- Adultos o at A
como més ‘estética
- Motivar a través de - 36 participantes
Robostage . .
(Chang y cols, objetos activos - El uso de robots pro-
2010) - Estudiantes de se- = mueve el aprendizaje ac-
cundaria tivo de idiomas.

C) Experiencias que se orientan a la diversién

Las interfaces Itdicas en el &mbito educativo permiten aprender-haciendo atendiendo a la diversion.
Esto puede favorecer la eficiencia del proceso de aprendizaje en los estudiantes y propiciar la apropia-
cién de los conceptos educativos (Bravo, Hervas, y Chavira, 2005; Papert, 1993; Jaddn-Guerrero y Ramos-
Galarza, 2018).

Se encontraron 11 de 63 trabajos donde se destaca esta caracteristica. Price (2003) informé resultados
cualitativos que sugieren que los entornos tangibles apoyan el aprendizaje ltidico entre los nifios. Con es-
taidea, los entornos lddicos y tangibles se han enfocado en fortalecer habilidades de comunicacioén, len-
guaje, alfabetizacién y colaboracién (Xie y cols., 2008; Marco y cols., 2009, 2010; Campbell y Carandang,
2012; Spermon y cols., 2014; Korozi y cols., 2018), tanto como habilidades fisicas en terapia ocupacional
(Liy cols., 2008; Van Delden y cols., 2012). En (Li y cols., 2008) se menciona que si bien los juegos se en-
contraron prometedores como una ayuda terapéutica, ya que los nifios mostraron disfrute y realizaron
los movimientos deseados, se necesita una evaluacién a largo plazo con una poblacién més grande para
llegar a una conclusién sobre si contintian siendo divertidos para los nifios luego de varias sesiones de
terapia. Enlos trabajos de (Wangy cols., 2013; Turchiy cols., 2015), las aplicaciones presentadas permiten
programar utilizando objetos tangibles como recurso para que la tarea sea mds divertida y resulte més
facil. En todas estas experiencias se aprovechan las caracteristicas basicas de TUIL: acoplamiento de los
mundos fisico y digital y naturalidad, creando una experiencia agradable para los usuarios. Segtin estos
autores, el manejo fisico en los juegos digitales crea mds espacio para la interaccién social y permiten la
adaptacion para ajustarse a los participantes y ganar su interés.

Las actividades lidicas han sido utilizadas en diversos proyectos y han dado como resultado interés
y diversién en los participantes. En (Sanz y cols., 2018), con el proyecto FraccionAr, se presenta una jue-
go donde los nifios compiten aplicando conceptos de fracciones matemadticas. Schneider y cols. (2011)
realizaron una experiencia que reveld que la resolucién de problemas fue percibida como més Iddicayla
resolucion de problemas a partir de la exploraciéon mostré un mejor rendimiento en la tarea. Campbell y
Carandang (2012) también reforzaron la idea acerca del beneficio de las TUI en relacién ala diversién y al
interés que despert6 enlos usuarios. Sin embargo, en este caso, agregaron que en la experiencia realizada
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no se detect6 un beneficio adicional en cuanto al desempefio o la facilidad de uso.

La siguiente tabla (Tabla 4.4) muestra algunas de las experiencias donde se pone el muestra la diver-
si6én como un beneficio.

Tabla 4.4: Ejemplos de algunas de las experiencias que destacan el aspecto de la diversién en las aplicaciones educa-
tivas basadas en IT

Imagen demostrati- Tipo de actividad Evaluacién y principales
Aplicacion 8 P y yp P

va usuarios resultados
‘ . » - 7 participantes
- La diversién como p p .
L - Los participantes reali-
Juego de en- motivacién para rea- ) mient
; . . zaron los movimientos
lrenamiento lizar ejercicios repe-
(Liy cols., 2008) it deseados mostrando
itivos. . .
: L disfrute al realizar las
. - Ninos .
actividades.
. L, - 40 participantes
- La diversién como L L i
Pop s . - Los niflos se motivan
glourzshmg elemento importan-
uture mutuamente con su en-

te para fomentar la
colaboracién.

(Spermon y cols.,

2014) tusiasmo. El entusiasmo

puede llevar a una ma-
yor participacion.

- Ninos

D) Experiencias orientadas a alcanzar involucramiento de los estudiantes

Elinvolucramiento, inmersion en la experiencia o compromiso se conceptualiza cominmente como
un tipo de atencién plena en la tarea. Esto es relevante cuando la funcién dominante de la tarea es el
aprendizaje. El aprendizaje requiere atencién comprometida (Xie y cols., 2008).

Se encontraron 8 delos 63 trabajos donde se trata este aspecto. En (Vandoreny cols., 2009), las pruebas
de usuario demostraron la naturaleza intuitiva de FluidPaint, que integr6 de forma natural los elementos
de pintura tradicional en un sistema digital, al tiempo que los usuarios trabajaron de forma comprome-
tida. La experiencia realista se encontroé vinculada con el seguimiento preciso del pincel y la simulacién
de pintura. En esta misma linea, en (Blagojevic y Plimmer, 2013), se utilizan objetos fisicos que ofrecen
indicacionesy funcionalidades para construir dibujos de tinta digital en una tableta, permitiendo dibujar
con mayor precision. Los resultados muestran que la tarea resulta intuitiva, atractiva y mejora el involu-
cramiento del usuario.

En (Changy cols., 2010) con RoboStage se mostr6é una mejora significativa del sentido de autenticidad
delatareay también afect6 positivamente el compromiso junto ala motivacién. En (Songy cols., 2011) se
muestra que los usuarios sintieron una sensacion de realidad con CheMO mayor que aquellos que traba-
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jaron con la version multitéctil sin objetos fisicos. En (Palaigeorgiou y Pouloulis, 2017) con ImproviSchool
se busc6 involucrar a los estudiantes utilizando metaforas disefiadas para que resulten féciles, atractivas
y expresivas para la tarea.

En (Gallardo y cols., 2008; Shaer y Hornecker, 2010) se aprovecha el beneficio de los tangibles de ser
buenos promotores de actividades exploratorias, expresivas y experimentales y de reducir asi las dificul-
tades en el uso de herramientas especificas, ademés de esta manera se ha alcanzado el involucramiento
delos estudiantes. En (Mochizukiy cols., 2017) se desarrolla un juego de roles para la toma de perspectiva
usando marionetas. Esta experiencia demuestra que los usuarios se involucran en la actividad educativa.
También en (de Siqueiray cols., 2018) se ha demostrado el involucramiento de los participantes durante
la creacién de un péster interactivo usando tangibles.

E) Experiencias que analizan resultados de aprendizaje

Se han encontrado 18 de 63 trabajos en los que se analizan las ganancias en el aprendizaje. Muchos
puntos de vista tedricos hacen pensar en la tangibilidad como un aspecto que puede influir positiva-
mente en el aprendizaje al mejorar varias variables de proceso, incluida la colaboracién, la integracién
de representaciones, la exploracion, y la tarea lidica (Schneider y cols., 2011). Lucignano y cols. (2014)
también hacen su aporte al sugerir ventajas cognitivas en el uso de TUI debido a que resultan mas natu-
rales parala interaccidon. (Palaigeorgiou y Pouloulis, 2017; Yung, Li, y Ashbrook, 2018; Koroziy cols., 2018)
refuerzan ideas destacadas en trabajos anteriores de (Zuckerman y cols., 2005; Marshall, 2007) donde se
menciona que los objetos tangibles pueden reducir la barrera de entrada y favorecer la participacién de
nifios pequenos, personas con disficultades para el aprendizaje o novatos.

En (Do-Lenh y cols., 2010) se presenta un estudio empirico acerca de los efectos de una TUI en el
rendimiento de la tarea y los resultados del aprendizaje, en el marco de una actividad 4ulica. En la condi-
cion tangible, los estudiantes trabajaron juntos en torno a una simulacién interactiva sobre una tabletop
en el disefio de un almacén y se la compar6 con la misma actividad con papel y boligrafos. Los resulta-
dos mostraron que la actividad con tangible resulté en un mejor rendimiento de la tarea (mds soluciones
alternativas exploradas y una mejor solucién final) pero no afecté los resultados de aprendizaje, es de-
cir, la comprensién de conceptos importantes y su aplicacion a la resolucién de problemas. Do-Lenh y
cols. (2010) también observaron que los estudiantes tendian a manipular los objetos y no reflexionar lo
suficiente. En un estudio posterior de estos mismos autores (Do-Lenh, 2012) introdujeron herramien-
tas de reflexién en su entorno de aprendizaje tangible y demostraron que tenia un impacto positivo en el
aprendizaje de los estudiantes. Esta estrategia también es utilizada por Schneider, Strait, y cols. en (2012),
donde dedican una parte significativa de la actividad de aprendizaje para la reflexién sobre el conteni-
do. Destacan que cambiar de un rol muy activo (interactuando en la fabletop) a una etapa mds reflexiva
(articular descubrimientos como conceptos formales), proporcion6é mejores oportunidades para com-
prender y refinar conceptos. Mas tarde, Schneider y Blikstein (2016) realizaron una experiencia donde
evidenciaron que realizar una actividad exploratoria con las TUI y luego formalizar los conocimientos en
una actividad tradicional, dio mejores resultados que abordar la explicacién formal de los temas primero
y posteriormente realizar la actividad exploratoria con TUIL.

Boroujeniy cols. (2015), quienes utilizaron aplicaciones IT para la capacitacién de habilidades espa-
ciales, notaron lainfluencia de la divisién de la entrada yla salida en espacios separados en el desempefio
de los usuarios. Consideraron que la entrada/salida separada es més adecuada para los usuarios con ca-
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pacidades visuales y espaciales mejor desarrolladas, mientras que la representacién co-ubicada podria
ser més apropiada para el entrenamiento de usuarios poco novatos, gracias al uso modelos 3D fisicos vin-
culados de manera directa a informacién digital (Boroujeni y cols., 2015). Esta idea se refuerza en (Marco
y cols., 2009).

Otro aspecto que se ha encontrado relacionado al aprendizaje es el feedback. En (Cuendet, Jermann,
y Dillenbourg, 2012) se plantea que el comportamiento de los usuarios se ve influenciado por los tipos
de feedback. Un feedback inmediato puede facilitar la tarea a los alumnos (por ejemplo, reducir el umbral
de nivel de entrada al explorar un tema nuevo), pero al mismo tiempo no promueve la reflexién, por lo
que el feedback inmediato podria reducirse gradualmente a medida que los estudiantes avancen en la
actividad. En trabajos como (Morris, Piper, Cassanego, y Winograd, 2005; Guisen y cols., 2011) se resalta
también la importancia del feedback cuando se realizan tareas grupales en simultdneo sobre tabletops
separadas. Los autores manifiestan que esta configuracién requiere de un feedback continuo para que
los grupos puedan avanzar y conocer su desempefio, mientras el docente puede recibir informes acerca
del progreso de sus estudiantes.

Enrelacién ala educacion especial, en (Liy cols., 2008; Van Delden y cols., 2012) se presentan juegos
interactivos tangibles para el entrenamiento en la terapia de nifios con Pardlisis Cerebral. Otros trabajo
ponen el foco en las discapacidades cognitivas (Bonillo y cols., 2016; Korozi y cols., 2018). Ambos abor-
dan la actividad de una manera ltidica y han arrojado bueno resultados. Sudrez y cols. en (2011) abordan
una actividad orientada a personas con discapacidades cognitivas y fisicas, y resaltan la importancia del
feedback continuo en diferentes modos.

En los trabajos analizados, para medir el aprendizaje se ha recurrido a estrategias como realizar pre-
guntas abiertas (Loparev y cols., 2016), observar la calidad de los productos alcanzados con la interac-
ci6én con el entorno (Zufferey y cols., 2009), administrar pre-test y post-test (Schneider y Blikstein, 2016),
observar el desempeiio de los alumnos durante las actividades, entre otros. Sin embargo, cuando se en-
cuentra una mejora en el aprendizaje, se debe considerar que mds de un factor pudo haber influido en el
proceso de aprendizaje y que las caracteristicas inherentes de la tecnologia de IT no necesariamente son
las tinicas responsables de los resultados positivos (Do-Lenh y cols., 2010).

4.3.2.4. Roles que participan en el disefio y desarrollo de las experiencias basadas en IT

Se ha encontrado que en el disefio y desarrollo de las experiencias analizadas, ademds de los expertos
técnicos, se involucran otros participantes en diferentes roles.

En algunos de los trabajos evaluados (9 de 63), se ha especificado que el proceso de disefio, desarrollo
y evaluacion ha involucrado a los expertos no técnicos como docentes, terapeutas y a los propios alum-
nos. El disefio participativo e iterativo se ha visto en trabajos como los de (Liy cols., 2008; Marco y cols.,
2009, 2010; Shaer y cols., 2010; Schneider, Blikstein, y Mackay, 2012; Cuendet, Bonnard, Do-Lenh, y Di-
llenbourg, 2013; Cuendety cols., 2015; Sanz, Artola, y cols., 2017). En estos casos, los docentesy terapeutas
hacen su aporte proponiendo parte del disefio de los prototipos, evaludndolos y sugiriendo mejoras (Li
y cols., 2008; Sanz, Artola, y cols., 2017). En (Schneider, Blikstein, y Mackay, 2012) se utiliz6 disefio parti-
cipativo con estudiantes universitarios en una clase de combinatoria. En este proceso se refiné iterativa-
mente el prototipo de la aplicacién. En (Cuendet y cols., 2013), TapaCarp es un entorno de aprendizaje
colaborativo que ha sido disefiado iterativamente con la ayuda de un maestro de carpinteriay sus alum-
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nos, con el objetivo de que se integre en las précticas pedagoégicas existentes en la escuela. En (Marco y
cols., 2009; Shaer y cols., 2010) se involucra a los usuarios finales en el disefio con el objetivo de facilitar el
uso de la aplicacion. En (Kubicki y cols., 2015) los docentes fueron quienes propusieron las aplicaciones
a desarrollar de acuerdo a sus necesidades, aportando asi desde la etapa inicial de disefio. En el caso de
(Artola y cols., 2013, 2014) los desarrolladores son los propios docentes que luego utilizan la aplicacién
en sus clases, por lo que disefian y desarrollan la aplicacion.

4.4. Conclusion

Alolargo del capitulo se han analizado y respondido las preguntas y sub-preguntas de investigacion
planteadas al inicio.

Se relevaron 63 experiencias educativas basadas en IT sobre tabletops, en los 10 tltimos afios. Se han
encontrado experiencias que, en general, han demostrado éxito al alcanzar los objetivos planteados por
los investigadores de cada una. Se ha observado, a través de las dos partes del capitulo, que las aplicacio-
nes basadas enIT presentan un gran potencial en el &mbito educativo. Han realizado aportes y favorecido
diversos aspectos tales como: la colaboracién, la motivacion, el disfrute, la diversion y el aprendizaje, en-
tre otros. Cada uno de estos aspectos es fomentado a través de distintas actividades que se disefian en
funcién de las metas planteadas (por ejemplo, el uso de objetos fisicos especificos para fomentar la co-
laboracién). Las aplicaciones analizadas abarcan dominios muy diversos como la Biologia, la Quimica,
la Programacion, las Matemadticas, la Terapia ocupacional, las Artes, etc. El disefio y desarrollo de estas
experiencias, en muchos casos, incluyen la participacién en el proceso de los expertos en dominios es-
pecificos y de los usuarios finales. En el préximo capitulo, se indaga sobre las herramientas y editores que
facilitan la intervencidn en tareas de disefio y desarrollo de aplicaciones IT, por parte de profesionales no
expertos en Informatica.






Capitulo 5

Herramientas para la creacion de
aplicaciones IT

5.1. Introducciéon

Este capitulo se centra en el desarrollo de aplicaciones IT, y se acerca al foco principal y aporte de esta
tesis vinculado al tema de herramientas de autor parala creacion de este tipo de aplicaciones. El recorrido
que se realiza, inicia por presentar el concepto de herramienta autor, para luego avanzar con el estudio
de antecedentes de este tipo de herramientas, incluyendo también editores que no llegan a categorizarse
como herramienta de autor. Esto se realiza a partir de una revision sistematica de la literatura sobre es-
tos tépicos. Posteriormente, se presenta un andlisis comparativo de las herramientas encontradas, con
criterios propios. Asi se da la oportunidad de analizar cuestiones atiin no atendidas, y de esta manera, se
delinean las bases para el préoximo capitulo.

En cuanto a las preguntas de investigacion a considerar en este apartado, se listan a continuacién 1:

P9. ;Qué consideraciones son necesarias al momento de disefiar y desarrollar aplicaciones basadas en
IT, y en particular sobre tabletops?

P10. ;Qué herramientas se encuentran disponibles para que personas no expertas puedan desarrollar
aplicaciones basadas en IT?

P11. ;Cudles son las necesidades atin no atendidas por estas herramientas para el desarrollo de activi-
dades educativas basadas en IT?

A partir de estas preguntas, resulta necesario echar luz sobre el concepto de herramientas de autor,
sus caracteristicas y asi discriminar entre este tipo de herramientas y otras disponibles. Ademads, se des-
criben sus potencialidades y sus barreras.

El recorrido realizado en este capitulo transita por los siguientes temas:

97
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Consideraciones necesarias I
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Figura 5.1: Esquema de recorrido del Capitulo 5

5.2. Consideraciones necesarias para disefiar y desarrollar aplicaciones
basadas en IT

La creacion de aplicaciones basadas en IT, en particular sobre tabletops es un drea que se encuentra
en evolucion. Asi como los procesos ylas herramientas para crear aplicaciones con GUIs se han explorado
y mejorado alo largo de los afios, las TUIs estan realizando la transicion de los laboratorios a la vida real.
Esta transicién implica nuevos desafios paralos desarrolladores. A estos desafios se suman el abordaje de
diferentes métodos de interaccién con sus posibilidades y limitaciones (van Herk y cols., 2009; Tetteroo
y cols., 2013).

Lacreacién de aplicaciones basadas enIT, requiere de la colaboracién de diferentes profesionales con
conocimientos expertos en dominios especificos, ademds de las habilidades referentes a las areas de In-
genieria e Informaética propias del desarrollo de sistemas (Gerken y cols., 2013). Cuando los expertos en
alguna disciplina desean implementar una aplicacién basada en IT especifica para mediar contenidos
o tareas de su dominio, suelen interactuar con profesionales del &mbito de la Informdtica. En muchos
casos, la poca intervencion de los expertos en el dominio dentro del proceso de desarrollo conlleva a fre-
cuentes errores de disefio. Ademads, para cada cambio en la aplicacién, el experto en el dominio debe vol-
ver arecurrir al experto técnico (van Herky cols., 2009). En relacion a este problema Tetteroo y cols. (2013)
mencionan que el potencial de las tecnologias IT se puede aprovechar ain més, cuando los expertos en el
dominio, como maestros y terapeutas, participan en el proceso de desarrollo de sistemas tangibles. Este
contexto presenta un conjunto de nuevos retos para los desarrolladores de sistemas IT, orientados a dar
nuevas oportunidades de participacion a los expertos en el dominio y ofrecer la posibilidad de adecuar
las aplicaciones para que se adapten a cada caso.

En este contexto es que tienen sentido las herramientas de autor, como mediadoras para la creaciéon
de sistemas de IT. Con ellas los expertos en el dominio pueden involucrarse en varias de las tareas de
disefio y desarrollo.

Es por ello que a continuacién se dedica un apartado para definirlas y ejemplificarlas.
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5.2.1. Herramientas de autor
5.2.1.1. Definicién de Herramienta de autor

Las herramientas de autor (HA) se definen como programas que permiten al usuario crear sus propias
aplicaciones informaticas sin necesidad de recurrir a un especialista informatico. Este tipo de aplicacio-
nes ha cobrado especial interés en el ambito de la Educacién al enriquecer las propuestas de ensenianza
de los docentes. Habitualmente, este tipo de herramientas trabajan a través de plantillas predetermina-
das (Camarda y Minzi, 2012) y, luego de un proceso de compilado de estas plantillas, generan un progra-
ma que se puede ejecutar de manera independiente del software que lo generé (Villa y cols., 2002).

El enfoque de las HA trae consigo una transformacién del rol del usuario, que asume responsabili-
dades y tareas tradicionalmente destinadas a los desarrolladores. Las herramientas de autor resuelven
multiples aspectos de la creacién de aplicaciones, orientadas al experto en el dominio, que van desde la
especificacion de valores de pardmetros hasta la decisién de incluir determinados contenidos y compor-
tamientos (Tetteroo y cols., 2013).

5.2.1.2. Herramienta de autor para IT

En particular, una HA para crear aplicaciones IT debe resolver cuestiones para enfrentar una serie de
desafios, varios de ellos se retoman de (Tetteroo y cols., 2013):

- Determinar los dispositivos de E\S que se permitirdn en las aplicaciones creadas con la HA. Entre
las tecnologias de entrada de datos para rastrear objetos, y gestos de usuarios en el mundo fisico,
se encuentran: RFID!, técnicas de visién por computadora, microcontroladores y sensores. Con
respecto a la salida, ademas de utilizarse pantallas y parlantes, existe una variedad de actuadores
para crear la salida fisica (Leds, vibradores, etc.). Como cada una de estas tecnologias requiere un
conjunto diferente de dispositivos fisicos e instrucciones, la integracién y personalizacién resulta
dificil y costosa (Shaer y cols., 2004).

- Disefar puentes para permitir laintegracién del mundo fisico y digital. Por un lado, facilitarla crea-
cién y/o seleccién de objetos fisicos y un modo para incorporarlos en las interacciones, y por el
otro, disefiar y/o seleccionar recursos digitales y un modo para incorporarlos a la aplicacién. La
herramienta debe resolver la deteccién de los objetos (y las acciones permitidas con estos) y los
mecanismos de comunicacién con los usuarios.

- Guiar el disefio de las interacciones. La herramienta debe ofrecer guias que faciliten y ordenen la
tarea de creacién de cada interaccién y de la actividad en su totalidad. La herramienta debe anti-
ciparse alos usuarios sin formacién técnica y considerar sus necesidades.

- Proveer facilidad de uso, motivacion, colaboracién, etc., de sus usuarios

El desarrollo de una herramienta que aborde estos desafios presenta un compromiso entre facilidad
de uso y la flexibilidad de la herramienta (Ver Figura 5.2). El balance entre estos dos aspectos se encuen-
tra estrechamente vinculado al tipo de usuario para el cual se crea la HA. Ademads, la herramienta debe
proponer capas de abstraccidon de los aspectos complejos y técnicos para facilitar la tarea del usuario

LRFID (Radio Frequency Identification): permite identificar un objeto, en el que hay un chip, de manera remota
mediante una sefal de radio
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no experto en Informaética. Varias de las tareas antes mencionadas serdn transparentes para el usuario,
gracias a estas capas de abstraccion.

Usuario novato Usuario experto

Facilidag

de uso N Flexibilidag

Figura 5.2: Relacion de la facilidad de uso con la flexibilidad. Figura de creacién propia

Crear herramientas de disefio para los usuarios de aplicaciones tangibles, y en particular aplicar mé-
todos de meta-disefo, requiere ‘disefiar el espacio de disefio’ (Garzotto y Gonella, 2011, p. 2). Si se consi-
derala dificultad de disefiar la interaccién digital/fisica de aplicaciones tangibles per se, esté claro que el
diseno de meta-herramientas para el disefio tangible representa un problema desafiante. Técnicamente,
un entorno de meta-disefio requiere construir meta-herramientas y definir como mapear dindmicamen-
te las especificaciones de disefio en aplicaciones en ejecucién; como tal, implica un nivel de experiencia
técnica que va mds allé de las practicas convencionales de hardwarey software (Figura 5.3).

Herramienta
de autor Re
4 o
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.

.
.
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Docente
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Figura 5.3: Herramienta de autor para crear aplicaciones basadas en IT para tabletops

5.2.2. Importancia de las herramientas de autor para la creacién de actividades
IT en el ambito educativo

En el ambito educativo, la variedad de alumnos con diversos perfiles plantean diferentes necesida-
des, por lo que resulta de interés para los educadores poder crear o configurar actividades, de manera
tal que logren adecuarse a los alumnos sin tener que recurrir a un especialista informatico en cada oca-
sién para lograrlo. En particular, en el dominio de la Educacién Especial, los requisitos son heterogéneos
y cambiantes, debido a las caracteristicas de estos alumnos y la naturaleza de sus necesidades educa-
tivas. En varios contextos, se requiere adaptar software existente para cada situacién. Asi, la tecnologia
paramediar actividades debe ser altamente flexible, evolutiva y facil de modificar para abordar el nivel de
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desarrollo de cada estudiante. Los expertos del dominio deberian poder crear actividades educativas que
se ajusten a cada caso. En particular, en los casos de aplicaciones tangibles, deberian tener la posibilidad
de actuar como disenadores, pudiendo crear experiencias de aprendizaje adaptadas alas necesidades es-
pecificas y a los objetivos educativos que se proponen para cada grupo y/o persona (Garzotto y Gonella,
2011).

Desde el punto de vista del disefio de una actividad educativa, los educadores o terapeutas, entonces,
deberian poder configurar e intervenir en aspectos tales como (Sanz, Artola, y cols., 2017):

1. Los grados de abstraccién de la actividad (representaciones gréficas, de texto o pictogramas) en fun-
cién de la metéfora que se establezca. De acuerdo a esto, el disefiador escogerd los objetos fisicos y los
virtuales a asociar y definira sila correspondencia entre estos es fisica simbélica, donde el objeto fisico
posee pocas o ninguna caracteristica de la entidad que representa, o Fisica literal, donde el objeto po-
see propiedades fisicas estrechamente relacionadas con la metafora del dominio de aprendizaje que
representa (Ver marco de disefio de (Price, 2008) Capitulo 3).

2. El Feedback y Feedfoward. Para que el usuario no se pierda en las interacciones posibles con la apli-
cacion es necesario que encuentre informacién que lo guie. En este sentido, la accién del usuario y
la reaccién del producto se deben acoplar para generar esta guia. Es importante aqui que el docente
disefiador considere los diferentes tipos de informacion: Informacion inherente, Informacion aumen-
tada e Informacion funcional (Ver marco de disefio (Wensveen y cols., 2004) Capitulo 3).

3. Las imégenes de fondo para generar diferentes contextos o escenarios. Segtin el marco de (Antle y
Wise, 2013) este contexto disefiado por el docente forma parte de la actividad de aprendizaje junto con
otras componentes como las instrucciones y la orientacién proporcionada al alumno, que enmarcan
la interaccion con el sistema TUI.

4. Pantallas de presentacion o contextualizacion de las actividades con sus objetivos y consignas. El do-
cente deberd elegir la estrategia para realizar estas presentaciones (audio y/o visual). Como se dijo en
el punto anterior, segtin el marco de (Antle y Wise, 2013) forma parte de la actividad de aprendizaje

5. Lasdefiniciones sobre coémo y cudndo termina una actividad. Una actividad se encuentra conformada
por uno o un conjunto de enlaces entre objetos fisicos y digitales. Una de las caracteristicas de estos
enlaces es su tiempo de vida. Es necesario que el docente determine cémo y cudndo se acaban (Ver
marco (Kolevay cols., 2003)). Por ejemplo, podrian terminarse cuando se completala actividad o luego
de un lapso de tiempo.

6. La secuencia de actividades y su navegacién segtin los objetivos educativos. Esta caracteristica per-
mite a los alumnos hacer un recorrido, por ejemplo, de actividades de menor a mayor complejidad,
o segln el abordaje propuesto por los docentes. En este sentido se retoma las sugerencias y anélisis
realizados a partir del trabajo de (Moralejo, 2014)

Es deseable que estas necesidades sean cubiertas, en su mayoria, por una herramienta que posibilite
al docente la creacion de sus propias aplicaciones basadas en IT.

A partir de estas definiciones y requerimientos, en la préxima seccién se presenta una recopilacién de
herramientas que ayudan a crear aplicaciones basadas en IT. Para ello, se realiza una revision sistemdtica
de literatura que permite analizar el estado actual de estas herramientas.
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5.3. Revision y andlisis de antecedentes de herramientas para la creacion
de aplicaciones IT

Se realiza una revision sistemadtica, siguiendo el protocolo especificado en el capitulo 1, pero ahora
para responder a algunas de las preguntas de investigacién de este capitulo. Especificamente las relacio-
nadas con las herramientas para la creacién de actividades de IT (P10 y P11).

5.3.1. Protocolo de biisqueda utilizado en la revisién sistematica

Se presenta a continuacion el protocolo de biisqueda realizado en la revision sistemadtica. La explo-
racién y seleccion de bibliografia sobre la temdtica se realiz6 en articulos de congresos y revistas, tesis
y reportes de investigacion publicados desde 2008 hasta 2018 en las fuentes de informacién menciona-
das en el capitulo 1, y escritos en idioma espafiol e inglés. Se contemplan ademds, la seleccién de otros
trabajos que forman parte de las referencias de las publicaciones halladas en primer término.

Las palabras clave utilizadas para la biisqueda fueron:

- interaccién tangible + herramienta / tangible interaction + toolkit
- interaccion tangible + disefio / tangible interaction + design
- interaccioén tangible + entorno / tangible interaction + framework

- interaccién tangible + editor / tangible interaction + editor

5.3.2. Proceso de seleccion final

Se revisaron un total de 492 articulos en la primera etapa, de los cuales se filtraron 74 para un anadlisis
mads en profundidad. Finalmente, la seleccion de articulos conté con 21 articulos que cumplian con los
criterios de biisqueda pautados inicialmente. Algunos de estos 21 articulos presentan anélisis y presen-
taciones de herramientas repetidas, por lo que la cantidad de herramientas evaluadas es 13. Al mismo
tiempo, en el primer semestre de 2019, se consider6 un nuevo grupo de trabajos que se vinculaban con
editores y/o herramientas de autor, a partir del contacto con investigadores del drea. En el cuadro 5.1 se
listan las herramientas analizadas a partir de esta revision.
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Tabla 5.1: Herramientas para creaciéon de TUI y sus caracteristicas principales

Herramienta Descripcion

TUIML -
TUIMS

ESPranto
SDK

TUIO

TLFE frame-
work

TUI-VR fra-
mework

Autores: Shaer y Jacob (2009)

TUIML es un lenguaje de descripcién de interfaz de usuario de alto nivel
para el disefno e implementacién de TUI. Proporciona a desarrolladores
de TUI medios para especificar, debatir y programar una IT. TUIMS es un
prototipo de sistema de gestién de interfaz tangible que traduce semiau-
tométicamente las especificaciones TUIML.

No se lo considera HA debido a que, si bien fue creado para facilitar el
desarrollo de aplicacionesIT, los usuarios deben contar con conocimien-
tos en informética.

Autores: van Herk y cols. (2009)

Permite desarrollar aplicaciones basadas en sensores/actuadores, espe-
cialmente juguetes y juegos educativos. Distingue tipos de usuarios y po-
sibilita diferentes niveles de abstraccién para cada uno de ellos. El ni-
vel mds alto requiere conocimientos bésicos de programacion para crear
aplicaciones a través del uso de bloques graficos que se encastran al estilo
de Scratch 2. Para los usuario avanzados permite modificar la tecnologia
subyacente.

Autor: Kaltenbrunner (2009)

Resuelve la deteccién de objetos fisicos a través de marcadores y la co-
municacién con una aplicacién de fabletop utilizando visién por compu-
tador. Elusuario debe programar el comportamiento del sistema ante los
eventos detectados por TUIO.

No se lo considera HA debido a que, si bien coloca una capa de abstrac-
ci6én sobre la deteccion de los objetos fisicos, los usuarios deben contar
con conocimientos en informaética.

Autores: Garzotto y Gonella(2011)

Se trata de una aplicacién web open-source para educadores, maestros y
terapeutas. Permite crear aplicaciones sin depender de programadores
expertos utilizando tecnologias RFID (Identificaciéon por Radiofrecuen-
cia). Proporciona un ‘esqueleto’ reutilizable para tipos de aplicaciones.

Autores: Israel y cols. (2011)

Apoya el desarrollo de aplicaciones de RV enriquecidas fisicamente. Esta
orientada a desarrolladores informdticos. Integra una capa de abstrac-
cién de dispositivos y de comunicacién, y una interfaz de programacion.
No se lo considera HA debido a que los usuarios deben contar con cono-
cimientos en Informatica.

Sigue en la pagina siguiente.

2Programaci(’)n con bloques encastrables (Resnick y Silverman, 2005)
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Herramienta Descripcion Es H. de autor

Autores: Hochstenbach-Waelen y cols. (2012)
TEC Pensada para que terapistas puedan crear actividades basadas en TagTi-
(Bxercise Creator)  ]es3, Puede producir sonido y encender luces LED de diferentes colores
en cada casilla.

SI

Autores: Marco y cols. (2012)

Permite crear TUIs con juguetes activos con un alto nivel de abstraccion
del hardware. Se compone de 2 herramientas: 1) un asistente que permi-
te disefiar piezas para la aplicacién TUI y 2) una aplicacién de tabletop

que utiliza TUIO y lo expande con una capa Widget, que facilita a desa-

ToyVision NO

rrolladores modelar, en un nivel mds alto, controles tangibles con una
interaccion tangible mas rica.

No sela considera HA debido a que si bien presenta una capa de abstrac-
ci6én para la inclusién de objetos activos en una aplicacién IT, no incluye
el disefio de la actividad en su conjunto.

Autores: Gerken y cols. (2013)
Presenta capas de abstraccién para trabajar en equipos con diferentes es-
pecialistas. La capa inferior es la capa Code, donde un usuario con cono-
cimientos de programacién debe resolver el comportamiento de la apli-
CLAY cacioén y la comunicacién con los objetos tangibles y visuales. Las capas
(Cross Layer Aut- | superiores presentan abstracciones para que los disefiadores, docentes = NO
horing Toob y\o usuarios puedan participar en el proceso de desarrollo configurando
aspectos como la apariencia y el contenido.
No sela considera HA debido a que se necesita de un usuario con conoci-
mientos en programacion para trabajar en las capas de abstraccién mas

bajas.

Autores: Bonillo Fernandez (2013) - Bonillo, Marco, Baldassarri, y Cerezo
(2019)

KitVision Permite a usuarios, sin habilidades de programacion, crear juegos sim- = SI
ples basados en TUI Un Asistente grafico permite modelar gréaficamente
las reglas del juego, incorporar imagenes digitales, audio y animaciones.

Autores: Tobias y cols. (2015)
Framework que utiliza una capa de abstraccién para recibir informacion
devisién por computadora y un modelo de widget para permitir el rdpido

TULIP L . . .
desarrollo de aplicaciones. Requiere que el usuario tenga conocimientos

NO

de programacion.

Sigue en la pagina siguiente.

3TagTiles es un tablero programable interactivo que consiste en un area de tablero de ajedrez de (24 x 24 cm) de
12 por 12 cuadrados
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Herramienta Descripcion

DIY-AT
toolkit

TouchTokens

ARcadia

E-dub-a

ContrAct

Autores: Moraiti y cols. (2015)

Se orienta a permitir que terapeutas ocupacionales conviertan los ob-
jetos blandos de todos los dias en dispositivos inteligentes que puedan
programarse para reconocer ciertas manipulaciones y que estos objetos
inteligentes se pueden usar para controlar aplicaciones o para controlar
ciertos juegos.

No se la considera HA debido a que se enfoca en incorporar objetos blan-
dos para comunicarse con una aplicacién informdtica pero no incluye el
disefio de nuevas actividad tangibles en su conjunto.

Autores: Apperty cols.(2018)

Creada para facilitar a disefiadores el desarrollo de TUIs hechas a medida
con una interfaz de manipulacién directa. Los objetos a crear cuentan
con 3 muescas que sugieren a los usuarios como deben ser tomados para
permitir su reconocimiento por parte de un sistema multitouch.

No se la considera HA debido a que se enfoca en incorporar objetos en
una aplicacién IT, pero no incluye el disefio de la actividad en su conjun-
to.

Autores: Kelly y cols. (2018)

Permite la creacion de prototipos de papel mediante el uso de RA basada
en marcadores. La aplicacion resultante solo requieren acceso a una cé-
mara web, un navegador web y papel. ARcadia esté disefiada para usua-
rio sin conocimientos de programacién que pueden crear los prototipos
asignando objetos tangibles del mundo real y diferentes elementos de la
interfaz de usuario.

Autores: Preuss, Passerino, Baldassarri, Camargo, y Ameida (2019)
Posibilita la creaciéon de escenas, donde cada escena puede tener un fon-
do personalizable, dreas de interaccién y feedback. Como resultado se
crea un ejecutable de html5 que es la aplicacion resultante para traba-
jar sobre la tabletop

Autores: Poutouris, Korozi, Leonidis, Louloudakis, y Stephanidis (2017)
Es un editor de juegos que cuenta con 5 plantillas de minijuegos diferen-
tes.

5.4. Analisis de los resultados de la revision

105

Es H. de autor

NO

NO

SI

SI

SI

Los trabajos analizados indican que en las experiencias llevadas a cabo con las herramientas, los
usuarios han logrado alcanzar los objetivos propuestos por sus desarrolladores. Sin embargo, cada uno
presenta caracteristicas diferentes. Se ha observado que en cada proyecto varian los esfuerzos por agre-
gar distintas capas de abstraccién en diferentes niveles. Es asi que en un extremo, cerca del hardware, se
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encuentran aquellas herramientas que abstraen la tecnologia subyacente pero requieren que un progra-
mador resuelva la l6gica de la aplicacidn, y en el extremo opuesto, mds cerca del usuario, se encuentran
aquellas que resuelven tanto la deteccién de objetos fisicos como las acciones con ellos, y le dan al usua-
rio la posibilidad de crear actividades sin programar. Entre estos extremos del gradiente, varian las capas
de abstraccion y las posibilidades que ofrece cada herramienta, siendo proporcional el nivel de abstrac-
cién a las limitaciones/facilidades que presenta dicha herramienta. Esto es, cuanto mayor es el nivel de
abstraccién, mas cuestiones de bajo nivel se encuentran resueltas, lo que termina resultando en una me-
nor flexibilidad para adaptar ciertos aspectos. Para poder organizar las herramientas, se consideran 2
categorias seglin las capas de abstraccién (Figura 5.4), que se explican debajo:

T\
of xe!
<URR o quwo?
G iad
Q\ﬁ( ‘\)\N\s p WP Esp(a(\\ B " o
i K e

Tecnologia
subyacente

Aplicacion

Usuario programador T

Usuario no programador

Capa de abstraccion Capa de abstraccion
de tecnologia para facilitar el disefio
subyacente a la IT del sistema IT

Figura 5.4: Herramientas para crear aplicaciones basadas en IT. Las herramientas se organizan de acuerdo a las capas
de abstraccién que ofrecen al usuario. Se consideran 2 capas: ‘capa de tecnologia subyacente’ que enmascara todo lo
relacionado al hardware y 'capa de disefio’ que permite al usuario crear aplicaciones sin necesidad de programarlas.

1) Herramientas con capa de abstraccién de la tecnologia subyacente a la IT: este tipo de herramien-
tas oculta el hardware y los algoritmos de reconocimiento de marcadores u objetos fisicos. Si bien
cuentan con facilidades para crear aplicaciones atiin es necesario contar con conocimientos de pro-
gramacion para poder llegar a crear una aplicacién basada en IT. Por lo tanto, estas herramientas no
son consideradas herramientas de autor en este trabajo, debido a la necesidad de conocimientos de
programacion.

2) Herramientas con capa de abstraccién para facilitar el disefio del sistema IT: en este tipo de herra-
mientas no es necesario programar. S6lo se asocian eventos con comportamientos de la aplicacion.
Por ejemplo, si se apoya tal objeto, se ejecuta tal accién o acciones. Al mismo tiempo, se contintia
teniendo abstraccién de la tecnologia subyacente.

En el limite de aquellas que facilitan el disefio, se ubican aquellas herramientas que ofrecen facilida-
des y capas de abstraccion, pero atin requieren de algunos conocimientos basicos de programacién. Por
ejemplo, arrastrar bloques que son instrucciones para disefiar comportamientos.

Delas herramientas analizadas en la revisién sistemdtica puede notarse que muchas de ellas no cum-
plen con ser herramientas de autor por el hecho de no permitir crear actividades, sino que solo permiten
configurar aspectos de los objetos fisicos con los que se interactia en la aplicacién. Este es el caso de
TouchTokens y DIY-AT. Ademds, quedan fuera de este grupo las herramientas que estdn pensadas para
ayudar a desarrolladores técnicos a crear aplicaciones IT y que involucran conocimientos avanzados de
programacion. Estas son: TUIO, TUIMS, TUI-VR, CLAY y TULIP. En el caso de ToyVision, la herramienta
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presenta una capa de abstraccién para la inclusién de objetos activos en una aplicacién IT a través de
plantillas, pero no incluye el disefio de la actividad en su conjunto, por lo que también queda fuera de
este andlisis.

En pos de responder a la pregunta P10 y P11 planteadas al inicio del capitulo, se analizardn en pro-
fundidad las herramientas que ofrecen un grado de abstraccién suficiente como para liberar al usuario
de la necesidad de saber programar. Estas aplicaciones son las que presentan una capa de abstraccién
para facilitar el disefio del sistema IT. Es asi que se pone el foco en las siguientes herramientas: ESPranto,
TLE TEC, KitVision y Arcadia.

Con el fin de guiar el andlisis de las diferentes herramientas, se determinan caracteristicas/criterios
deinterés arevisar enrelacién alas HA. Estos criterios se eligen en funcién dela consideracion de las posi-
bilidades de otros tipos de HA para crear contenidos y actividades educativas. Estas posibilidades se han
estudiado como aspectos positivos en el trabajo con docentes con este tipo de herramientas (Moralejo,
2014). Ademds, se retoman algunos de los criterios mencionados antes en la seccién 5.2.1.2 de este capi-
tulo.

Tabla 5.2: Criterios de analisis de las HA

Criterios de interés Descripcién

Estrategia para crear = Coémo la HA guia el disefio de las interacciones. Por ejemplo, ;presenta
actividades plantillas?, ;requiere de programar de manera simple las actividades?

Tecnologia subya- La tecnologia utilizada parala E\S de las aplicaciones de IT que se van
cente a crear con la HA

La forma en que la HA tiende puentes de integracién entre mundo fi-
sico y digital. Refiere a las posibilidades de modificacién de aspectos
funcionalesy gréficos, para adaptarse a las necesidades de cada docen-

Aspectos configura- . . . o . . s
te. Por ejemplo, tipos de objetos fisicos, relaciones entre objetos, image-

bles
nes de fondo, feedback, contextualizacion de las actividades, entrega de
instrucciones, forma de finalizar una actividad, posibilidad de secuen-
cializar actividades.

Disponibilidad Tipos de licencias y formas de accesos a la HA

Se analiza la posibilidad de exportar el contenido respetando estdnda-
res de empaquetamiento. Los estdndares proporcionan un lenguaje co-

Estdndares mun para que los contenidos puedan comunicarse con distintos entor-
nos tecnolédgicos (por ejemplo, diferentes tipos de aplicaciones y repo-
sitorios en la web)

La informaciéon de cada herramienta con respecto a estos aspectos se resume en el cuadro 5.2 y se
describe detalladamente a continuacion.

Las 7 aplicaciones seleccionadas permiten permiten crear aplicaciones IT para tabletops. Para cada
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herramienta se detallan las caracteristicas de interés mencionadas previamente. Ademas se agregan co-
mo aspecto a evaluar, la tecnologia para la cual se crean las actividades IT.

Tabla 5.3: Herramientas para creaciéon de TUI y sus caracteristicas

Estrategia Tecnologia Aspectos configurables Generales
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ESPranto X X X X X X X X X X X
TLF X X X X X X X X
TEC X X X X X
KitVision X X X X X X X X X X
ARcadia X X X X X
E-dub-a X X X X X X
ContrAct X X X X X

En general, todas las herramientas permiten configurar aspectos que tienen que ver con el disefio y
con la funcionalidad como por ejemplo, permiten seleccionar algunos graficos y sonidos para persona-
lizar el sistema IT (es decir, son herramientas en la categoria: con capa de abstraccién para facilitar el
disefio del sistema IT).

El caso de ESPranto es una herramienta que se destaca, ya que cumple con todos las caracteristicas de
configuracién y abstraccién presentadas previamente en este trabajo. Dispone de diferentes niveles de
disefio orientados a distintos tipos de usuarios. En el nivel més cercano a un usuario no experto en Infor-
madtica (padresy docentes) se utiliza un editor grafico con bloques como en Scratch (Resnicky Silverman,
2005), con el fin de incluir contenido. También, se cuenta con un nivel avanzado de programacién en base
amacros orientado a expertos en el dominio (por ejemplo, un disefiador de juegos para rehabilitacién).
Finalmente, para usuarios programadores expertos se les ofrece el kernel de programacién de ESPranto.
Este nivel permite cambiar la tecnologia subyacente. Asi, la herramienta atn en el nivel pensado para
usuarios menos técnicos, presenta la necesidad de algiin conocimiento bdsico en programacién. ARca-
dia esunaherramienta que también utiliza un editor gréfico con bloques tipo Scratch, porlo que requiere
que el usuario cuente con algunos conocimientos de programacién basicos.

ARcadia no considera el uso de tabletops, sino que aumenta con informacién digital objetos fisicos.
Se la considerd para el andlisis ya que fue disefiada para la prototipacion rdpida de aplicaciones IT, y esto
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podria facilitar la participacién de expertos en el dominio.

TEC es una herramienta basada en el trabajo con una superficie que detecta objetos con RFID, llama-
da TagTiles. Esté orientada a la creacion de actividades por parte de terapeutas en contextos de rehabili-
tacion. Permite editar, a través de plantillas, sobre qué areas de la TagTiles se realizardn las interacciones
y se puede asociar a cada drea un feedback auditivo. Es posible también seleccionar los objetos fisicos
con los que se trabajard. El tipo de actividades a disefiar se basan en apoyar, deslizar, sacar y reubicar
objetos cotidianos en/de la superficie de la TagTiles. Estas acciones son solicitadas en el marco de los
ejercicios disefiados por terapeutas. Si bien no incorpora estdndares para entornos tecnolégicos, plantea
laimportancia de promover précticas relacionadas con la creacién y el intercambio de software, que son
conocidos en la comunidad de software open-source, pero atn alejados en la comunidad de la salud y la
educacion.

En el caso TLE se trata de una herramienta web que posibilita el desarrollo de actividades IT. También
permite el disefio a través de plantillas para distintos tipos de actividades. Permite configurar todos los
aspectos deseados de cada actividad, pero no permite crear secuencias de actividades.

KitVision es una herramienta disefiada para que terapeutas desarrollen actividades IT, también a tra-
vés de plantillas. Permite configurar todos los aspectos de una actividad, pero no una secuencia de ellas.
En su lugar, muestra en la mesa todas las actividades creadas para que el usuario pueda darle inicio a
cualquiera de ellas. Con respecto a su disponibilidad, es la tinica de las herramientas evaluadas que se
encuentra disponible para su descarga con licencia GNU, General Public License version 3.0 (GPLv3).

Enlaseccion de conclusiones se presentan una sintesis de los aspectos deseados que las herramientas
evaluadas no han abordado y se abre la puerta para el siguiente capitulo donde se presenta una herra-
mienta de autor gestada en el marco de esta tesis.

5.5. Conclusion

En este capitulo se realiz6 una revision sistematica de literatura, en la que se busc6 analizar herra-
mientas de autor orientadas a la creacion de actividades educativas basadas en IT.

Luego de un proceso de seleccion se consideraron 7 herramientas para su andlisis siguiendo una serie
de criterios retomados de (Tetteroo y cols., 2013; Sanz, Artola, y cols., 2017). Se sintetizan aqui aspectos
relevantes del andlisis segtin los criterios antes mencionados.

Entre las aplicaciones analizadas pudo notarse que, en cuanto a la posibilidad de generar un paque-
te que encapsule diferentes actividades en forma de proyecto, solo una de las herramientas lo permitia,
TEC. En el caso de KitVision se le muestra al usuario, el conjunto de todas las actividades disponibles
para que seleccione cudl ejecutar, pero no hay una secuenciacién. Con respecto a la personalizacién,
todas las aplicaciones permite configurar tanto el aspecto gréfico, como el feedback y aspectos de fun-
cionalidad. Finalmente, ninguna de las herramientas posibilita la exportacién de las aplicaciones con
estandares que faciliten su acceso y su reutilizacién por parte de la comunidad educativa. En el caso de
TEC, las aplicaciones pueden ser compartidas en una comunidad online especifica para terapeutas. En
cuanto a la configuracién de los aspectos sefialados en (Sanz, Artola, y cols., 2017), cabe sefialar que si
bien ESPranto cumple con todos los requerimientos de configuracién planteados requiere que los usua-
rios manejen conocimientos basicos de programacién. La herramienta TEC posee una limitaciéon dada
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por la tecnologia que utiliza, ya que es sobre una TagTiles, es decir un panel con luces y no se le pueden
asociar objetos virtuales, solo efectos de luz.

Puede notarse asi, que las principales vacancias observadas se relacionan con la posibilidad de crear
proyectos que incluyan una secuencia de actividades y exportar dichos proyectos siguiendo estdndares.
Esta tesis realizard un aporte en este sentido.

En el siguiente capitulo se presenta una herramienta de autor llamada EDIT (EDitor para aplicaciones
educativas IT), creada en el marco de esta tesis que busca atender a los aspectos mencionados.



Capitulo 6

EDIT. EDitor para aplicaciones educativas
basadas en IT

6.1. Introduccion

En este capitulo se presenta uno de los aportes centrales de la tesis que se constituye en una herra-
mienta de autor para la creacién de aplicaciones educativas basadas en IT. Se trata de EDIT, cuyo disefio
y desarrollo se fundamentan a partir de la revision de marcos de IT y sus antecedentes en Educacién (Ca-
pitulos 3y4),yapartir del andlisis de las herramientas abordadas en el Capitulo 5. Asi, este capitulo tiene
como eje la presentacién de EDIT, tanto la descripcion y las decisiones de disefio, como su implemen-
tacién. Ademads, se presentan los pasos para crear un proyecto con esta herramienta y se acompafia con
figuras que ilustran la interfaz disefiada.

El recorrido realizado en este capitulo transita por los siguientes temas:

. Descripcion de
Secuencia de Eiafniplos de Otras la
Presentaciaon BB plantillas i pny
pasos para aplicaciones implementacidn )
de EDIT crear d para EDITy de la Conclusion |
r =
aplicaciones i3 eaEsls,Tcon integrar tabletop para las
con EDIT en EDIT aplicaciones
creadas con esta
herramienta

Figura 6.1: Esquema de recorrido del Capitulo 6

6.2. Presentacion de EDIT

EDIT tiene como objetivo posibilitar, a usuarios sin conocimientos en programacion, la creacién de
aplicaciones educativas basadas en IT. Su nombre proviene del acrénimo ED: EDitor e IT: Interaccién
Tangible, ya que como toda herramienta de autor permite editar y personalizar diferentes opciones para
la creacién de una aplicacion, en esta caso basada en IT. Fue concebida para trabajar con aplicaciones IT

111
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sobre tabletop, con base en técnicas de visién por computadora. Para ello, integra una capa de abstrac-
cién por sobre la tecnologia subyacente (capturay deteccién con la cdmara, identificacién de posiciones,
rotaciones a partir de las coordenadas de los objetos apoyados sobre la tabletop, etc.), y también sobre
diferentes aspectos del disefio de la aplicacién IT (relacién entre objetos fisicos y virtuales, interacciones,
etc.). Se atiende asi a algunos de los desafios que menciona Tetteroo y cols. (2013) y que fueron presenta-
dos en el capitulo 5, seccién 2. En dicho trabajo, se indicaba que los profesionales dedicados al desarrollo
de HA paraIT deben encargarse, entre otras cosas, de disefiar los puentes de integracion adecuados entre
elmundo fisico y virtual, y de guiar la creacién de las interacciones. De esta forma, el usuario, por ejemplo
un docente, puede participar en el disefio de sus propias aplicaciones basadas en IT, sin preocuparse por
los detalles de implementacion. En el capitulo previo, se han relevado herramientas orientadas a crear
aplicaciones IT y se han encontrado aspectos deseables atin no atendidos por estas herramientas.

Especificamente, EDIT ha sido pensada para ser utilizada en el &mbito educativo por parte de do-
centes y trata de abordar la lista de aspectos de disefio de actividades educativas creadas a partir de HA,
presentado en el capitulo 5, basados en (Sanz, Gorga, y cols., 2017). Aunque la orientacién de EDIT al ém-
bito educativo no sea exclusiva, ya que podria ser aprovechada por otro tipo de profesionales o usuarios
en general, a partir de ahora se nombrard a los usuarios de la herramienta como 'docentes..

6.2.1. Posibilidades que integra EDIT y la distinguen de la HA estudiadas

EDIT trata de avanzar sobre otras herramientas de autor orientadas a la creacién de aplicaciones IT, a
partir del estudio realizado previamente y las necesidades encontradas. Asi, innova y aporta en proponer:

1. capas de abstraccién que permiten, a un docente sin conocimientos previos de programacion,
crear proyectos IT, sin preocuparse de aspectos de bajo nivel y de las tecnologias subyacentes (Fi-
gura 6.2).

2. lacreacién de un proyecto que posibilita integrar una secuencia navegable de actividades, ya sean
de presentacién de contenidos y/o de asociaciones. Esta secuencia puede ser modificada segtin las
necesidades del proyecto y los objetivos educativos.

3. laincorporacién de espacios especificos para incluir consignas personalizadas por el docente en
formatos texto, audio o video.

4. el disefo a partir de plantillas que guian al docente a través de pasosy datos a completar. Las plan-
tillas ademads, incluyen ayudas a través de un icono que aparece durante el proceso de creacién de
un proyecto, y que fueron pensadas con dos sentidos: orientaciones para el disefio de un proyecto
educativo IT y ayudas para el uso de EDIT.

5. la configuracién de fondos, para dar contexto a la actividad; y dreas interactivas que también pue-
den tener una imagen o color de fondo.

6. el guardado del proyecto para volver a editarlo, la carga de metadatos con el estdndar IEEE LOM,
y la exportacién del proyecto como un paquete SCORM ! para poder publicarlo y encontrarlo a
través de sus metadatos en entornos virtuales. Esta posibilidad se alinea con poder, a futuro, crear
una comunidad en la que se compartan aplicaciones educativas basadas en IT. Se abordaré este
aspecto en la descripcion posterior de las funcionalidades de la herramienta.

1SCORM (Sharable Content Object Reference Model): es un conjunto de normas que permite a los sistemas de
aprendizaje en linea importar y reutilizar contenidos de aprendizaje que se ajusten al estdndar. Mds informacién en:
http://scorm.com/scorm-explained/.
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EDIT Crea Actividad basada en IT
HAde IT

~ EDIT player

Intervieneen .
el disefiodela
actividadIT

:
Experto en
el dominio Tabletop

Figura 6.2: Capas de abstraccién que presenta EDIT para permitir a un usuario sin conocimientos en programacién
crear sus propias aplicaciones educativas basadas en IT para tabletops

ReactiVision

Tecnologia subyacente

Capas de abstraccion

En la siguiente tabla (Tabla 6.1) se retoma la comparacién presentada en el capitulo pero se incluye
EDIT para poder visualizar su aporte. Es importante aclarar que si bien EDIT atin no se encuentra dispo-
nible, ha sido pensada para dejarla a disposicién en un repositorio durante el afio 2020.

Tabla 6.1: Herramientas para creacién de TUI y sus caracteristicas

Estrategia Tecnologia Aspectos configurables Generales
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ARcadia X X X X X
E-dub-a X X X X X X
ContrAct X X X X X
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6.2.2. Descripcion de aspectos funcionales y marcos sobre los que se apoya el
disefio de EDIT

EDIT permite llevar a cabo las siguientes tareas: 1. Crear un proyecto con su titulo y descriptores (me-
tadatos estandarizados), 2. Agregar actividades a un proyecto a partir de plantillas y secuenciarlas y 3.
Guardar y Publicar un proyecto.

Para la creacion de actividades se han disefiado e implementado al momento dos tipos de plantillas:
a. Para presentar consignas y/o contenidos; b. Para generar actividades de asociacion.

a. Plantilla de presentacién de consignas y/o contenidos

Este tipo de plantillas permiten configurar una presentacion con diferentes tipos de recursos: video,
sonido, imagen y texto. Pueden ser utilizadas tanto para presentar contenido como para incluir feedfo-
ward. Es posible decidir el modo de finalizacién de la presentacion ya sea para que termine después de
un tiempo predeterminado o cuando el usuario lo desea tocando un botén (Ver Figura 6.3).

Nombre para identificar la
presentacion dentro del proyecto

/
0 —
"
Editor para
incorparar
contenido en texto
& imagen o video
Audio que se reproducira
___— durante la presentacion.
4—-"‘“’.. .
+——= Avance automatico o boton para
m avanzar

Figura 6.3: Plantilla para la presentacién de contenido

b. Plantilla de actividad de asociaci6n simple

La plantilla de asociacién simple facilita disefiar actividades donde se asocian objetos fisicos a infor-
macidn digital que se mostrard en la superficie de la fabletop. Para disenar estas actividades la plantilla
propone dos pasos. En el paso 1, se debe completar un formulario para ingresar el titulo de la actividad,
su consigna, el fondo y otros aspectos generales (por ejemplo, sonido de presentacién, modo de pasar a
la siguiente actividad, etc.) (Figura 6.4).
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L4
Actividad de Asociacién MJ.Q!L.., Titulo dela actividad
U s Ayudas
Lomnaye
—— Consigna de la actividad
g o | W :|0/__,-r Imagen/color de fondo
Cottonte  IE— Sonido que acompaiia
Somts: o me—  toda laactividad
e il e @ 000 Finalizacion dela actividad
SgET siRABE RsEeslE »rs (7] por tigmpo
M v e - ~~.__ Feedback para finalizacion de la
actividad (imagen y audio)
[ —

Figura 6.4: Plantilla para la creacién de una actividad de asociacién, paso 1 de configuracién.

En el paso 2, se deben crear las asociaciones de la actividad. Cada asociacién es una interaccién que
involucra un objeto fisico y un area de la mesa. El docente debe indicar qué objeto va en qué area de
la mesa, el feedback que la aplicacién dard al colocar el objeto especificado en esa drea y el que dar4 al
colocar cualquier otro objeto (error). El feedback puede incluir imagen y/o sonido. La interfaz para crear
las interacciones se disefi6 de manera tal que el docente tenga una representacion gréafica de la superficie
delamesay sobre ella seleccione dreas (con operaciones de clic y arrastre) y asigne imdgenes (Figura 6.5)

2% EDI
IR Actividad de Asociacion e
iniatura de la
mesa con el crprcn  (— Nombre de la interaccion
fondo elegido en ! — ' - Objeto fisico correspondiente
la pestania de = / al la interaccion
configuracion Mt ]
| o i Area de la mesa donde debe
i, | A -4 «— " colocarse el objeto fisico
—— T Imagen asociada al rea (imagen
. -l/ y ubicacitn - opcional)
£ 1 Consejos
Interacciones
creadas [R—— e Feedback para cuando se
\ = B = coloca el objeto corespondiente
P (imagen/sonido y su ubicacidn)

b rowcn [ B B Feedback para cuando se
Boton para Lol L coloca un objeto que no
agregar una Ui corresponde imagenisonido y su
interaccion I ubicacion)

Figura 6.5: Plantilla para la creacién de una actividad de asociacién, paso 2 de interacciones.

Hasta aqui se ha descripto la funcionalidad de EDIT, a continuacion se detallan algunos de los mar-
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cos considerados para su disefno, presentados en el capitulo 3. Las aplicaciones IT que se pueden crear
con EDIT, permiten la interacciéon con objetos fisicos a partir de apoyarlos en determinadas 4reas de la
tabletop. En particular, se ha decidido posibilitar solo el trabajo con objetos pasivos, en pos de simplificar
el proceso de creacidén y favorecer la facilidad de uso por parte de los docentes. Para alcanzar el disefio
de una actividad que involucre objetos fisicos del contexto sobre la tabletop, se trabaja con la plantilla
de asociacion antes descripta. Para ello, se consider6 el modelo de disefio MCRpd (Ullmer y Ishii, 2000).
Este modelo, como ya se menciond en el capitulo 3, presenta 3 elementos: representacion fisica (control
+ rep-p), representacion digital (rep-d) y modelo (model). La herramienta resuelve la vinculacién entre
objetos fisicos y virtuales a partir del uso de la plantilla mencionada. Para la representacion fisica, EDIT
requiere que el docente indique qué objetos desea que sean detectados alolargo de todo el proyecto. Para
ello, debe ingresar los nombres (etiquetas) de cada uno para poder identificarlos durante la creacién de
todas las actividades que conformen el proyecto. El modelo de comportamiento posibilita asociaciones
entre dreas de la mesay objetos esperados en cada una, con una respuesta al momento de detectarse cudl
es el objeto que se apoya, que varia segin: A) se trate del objeto esperado (objeto correcto); B) es cual-
quier otro objeto (objeto incorrecto). Para la representacion digital, se requiere que el docente ingrese
imdagenes y/o sonidos vinculadas a las acciones con los objetos. Esto se trata como feedback, tanto para
las interacciones correctas como para las incorrectas. Ademads, la representacion digital puede integrar
imagenes y sonidos que dan contexto y constituyen el escenario y/o las metéforas de la interfaz.

Conrespecto alarepresentacion fisica, cuando el proyecto se publica (exportacién), EDIT provee una
serie de marcadores, uno para cada objeto para que el docente los coloque debajo de estos, y se posibi-
lite asi la deteccion de cada uno a través de técnicas de vision por computadora. La implementacién se
detallard mas adelante, y alli se haré referencia ala cdmara que se utiliza para capturar los marcadores de
cada objeto. Con respecto al control, se basa en acciones de apoyar objetos sobre la mesa para que sean
detectados por la aplicacién y ésta pueda responder de acuerdo al 4rea en que son colocados.

Por otra parte, las plantillas también fueron disefiadas atendiendo a los aspectos considerados en
el marco de disefio de aplicaciones educativas basadas en IT de (Antle y Wise, 2013) mencionado en el
capitulo 3 (Figura 6.6).

o
ALUMNOS
-7
// ‘-\
£ 5 SISTEMATUI
{ %,
\ ® A
3. Acciones | /1. Objetos \)/’ 2. Objetos \)§
' €--mmmmmmm=> o fisicos /N digitales
A ! ‘\?_7_/// \\17_7_///’ ;
\ 4 " ommecien |
\ R ! !
\‘\. [ ] // i i
> v v H
ENTIDADES DEL MUNDO REAL
(objetos,acciones, fendmenos)

Figura 6.6: Taxonomia de disefio de aprendizaje tangible para aplicar enla creacién de actividades con EDIT. Traducido
de (Antle y Wise, 2013)
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De acuerdo a este marco, las actividades de aprendizaje de IT incluyen (Ver Figura 6.6): considerar
las acciones de los alumnos con el sistema y, dentro del sistema, los objetos fisicos, objetos digitales y las
relaciones de informacion entre ellos . A continuacién se describe cdmo se abordan estos aspectos en las
plantillas de EDIT:

1. Objetos fisicos: si bien la herramienta no permite la creacién de objetos fisicos, el docente debe hacer
una seleccion de ellos y con EDIT, cuando crea el proyecto, identificarlos con un nombre para aso-
ciarlos posteriormente a las actividades. Es importante que el docente analice la cantidad de objetos
involucrados en la actividad, ya que una actividad con demasiados objetos puede ser contraprodu-
cente, generando interfaces que confundan a los alumnos (Cuendet y Dillenbourg, 2013). Ademads, es
de importancia que el docente tenga en cuenta las caracteristicas de los objetos como tamafio y pe-
so para que sean acordes a las edades de los alumnos (Antle, 2007a). Las plantillas para ello ofrecen
consejos, como guias de disefio, a través del icono de ayuda (Ver Figura 6.5).

2. Objetos digitales: a través de las plantillas de cada actividad el docente puede asociar recursos di-
gitales tales como imagen, sonido, video que conforman la informacién digital de la actividad. Estos
recursos forma parte del comportamiento dela aplicacién, como se explicé anteriormente. El docente
debe reunir un conjunto de recursos digitales, que se adapten a la temdtica, objetivos dela actividad y
al grupo de alumnos destinatario. Es importante aqui que considere aspectos de feedbacky feedfoward
(Wensveen y cols., 2004), tema tratado en el capitulo 3, de manera tal de acompafiar al alumno.

3. Acciones: en esta primera version se propone un conjunto reducido de acciones a las que atenderdn
las aplicaciones creadas con EDIT. Estas son: colocar y quitar un objeto de un drea determinada. A par-
tir de las decisiones de disefio tomadas por el docente se pueden generar distintos efectos como por
ejemplo, con dos dreas de interaccién contiguas podria provocar la sensacién de que la cercania entre
los dos objetos brinda cierta informacién. De todos modos, las posibilidades de acciones se pretende
extender a futuro a otras como arrastrar, girar, acercar, etc.

4. Relaciones de informacion: a través de las plantillas el docente asocia los objetos fisicos selecciona-
dos con dreas delamesay con su feedback (Wensveen y cols., 2004). Es importante aqui que el docente,
al momento de definir el espacio para la accién, ponga atencién a que resulten visibles y accesibles
porlosalumnos, segiin se planifique su disposicién alrededor de la mesa (Antle, 2007a). Estos aspectos
son abordados a través consejos como guias de disefio.

Por otra parte, la idea de utilizar plantillas para el disefio, fue tomada a partir del estudio de otras
herramientas de autor que permiten crear aplicaciones educativas, como Ardora (Ardora, 2019), Exelear-
ning (ExeLearning, 2019), Cuadernia (Cuadernia, 2019) y Malted (Malted, 2019). Estas herramientas uti-
lizan diferentes plantillas que organizan el contenido para diferentes tipos de actividades. Las plantillas
facilitan la tarea de crear actividades educativas, ya que el usuario solo debe completarlas con el conte-
nido que desea y configurar y ajustar diferentes aspectos. Finalmente, la plantilla se ‘compila, y de esa
manera se generala aplicacion resultante que usardn los alumnos. Estas herramientas ademds, permiten
que el docente pueda guardar las plantillas con las configuraciones para poder editarlas luego. Este mo-
do de trabajo ha resultado exitoso en el ambito educativo (Moralejo, 2014), por lo que se eligié también
como modo de trabajo para EDIT.

En cuanto alos marcos que analizan las relaciones entre objetos fisicos y virtuales, se ha tomado como
punto de andlisis, los niveles de coherencia presentados en (Koleva y cols., 2003). En este caso, el com-
portamiento se encuentra concentrado en la aplicacién y no distribuido en los objetos, ya que estos son



118 CAPITULO 6. EDIT. EDITOR PARA APLICACIONES EDUCATIVAS BASADAS EN IT

pasivos. Con estas limitaciones y de acuerdo a los recursos digitales seleccionados por el docente, una
aplicacion creada con EDIT pueda tener un nivel de coherencia de Identificador, donde los objetos fisi-
cos permiten recuperar informacién digital actuando como marcadores; o nivel Proxy, donde los objetos
se asemejan a los objetos digitales alos que estdn acoplados, presentan un enlace permanente y con car-
dinalidad uno a uno. Por ejemplo, se podrian crear aplicaciones donde al colocar un objeto el feedback
configurado por el docente esté compuesto por una imagen y un sonido representativo del objeto fisico
(nivel Proxy), o al colocar un objeto fisico el feedback configurado por el docente sea informacion digital
adicional (nivel Identificador).

Ademaés, se puede decir que las actividades creadas con EDIT se constituyen como sistemas relacio-
nales (Ullmer y Ishii, 2001), esto significa que mapean relaciones légicas entre tokens. En particular, en
los sistemas que resultan de la primera versién de EDIT, el mapeo lo configura el docente con la selec-
cién de las areas de interaccion y la configuracion del feedback. Tal como se menciona en el capitulo 3,
en estos sistemas se requiere un equilibrio cuidadoso entre la expresion fisica y gréfica para alcanzar el
aprovechamiento delainformacién de ambos contextos: fisico y digital. De esta manera, el alumno podra
abordar la multimodalidad, con diferentes canales perceptivos involucrados en la actividad.

En esta primera version, la herramienta de autor permite crear actividades de aprendizaje de tipo
exploratorias (Marshall y cols., 2003) donde el alumno analiza el comportamiento del modelo construido
por el docente, y a partir de las reacciones del sistema tangible genera sus propias reflexiones. Estos tipos
de actividades difieren de las actividades de tipo expresivas, en donde el alumno construye sus propios
modelos, a partir de los cuales puede aprender.

6.3. Secuencia de pasos para crear aplicaciones con EDIT

En esta seccién se presentan los pasos para crear una aplicaciéon con EDIT, a partir del trabajo en tres
etapas que se muestran en la Figura 6.7.

1. Edicién de

2. Creacion d
i ol 3. Guardado y

acividales Exportacion del
proyecto

dentro del
proyecto

descriptivos del
proyecto

Figura 6.7: Etapas para la creacién de un proyecto.

Si bien las etapas se muestran de forma secuencial, es posible volver a cualquiera de ellas y modificar
las decisiones previamente tomadas.

A continuacién se explican cada una de estas etapas.

6.3.1. Creacion de un proyecto

EDIT propone el armado de un proyecto compuesto por diversas actividades. De esta manera, el do-
cente empieza creando un proyecto, al que le agrega actividades de manera secuencial. Estas actividades
luego se puede re-acomodar, en cualquier momento, para darles el orden deseado de navegacion, arras-
trandolas en lalista que de actividades que estd presente ala izquierda de la pantalla (Figura 6.8). Cuando
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se crea un proyecto, el primer paso consiste en completar sus datos. Esto incluye: titulo, drea de interés,
autor, mail del autor, entre otros. Ademads, hay una solapa parala carga de metadatos IEEE LOM para una
descripciéon completa del proyecto. Luego, se deben agregar todos los nombres de los objetos (etique-
tas para identificarlos) que se utilizardn, para luego poder asociarlos a las diferentes actividades que los
usen. Cuando se requiera, se puede volver a esta plantilla para agregar o quitar objetos. Esto fue planifica-
do de esta manera, ya que varias actividades pueden involucrar a los mismos objetos, por esto se cargan
inicialmente, y luego se asocian en las actividades.

25, ED
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Actividad Presentacion
seleccionada Wentesor() | Bienveniaos )
o Contonide # TeXio/Imagen  © Video
Bl1]ul ~ Hesa~ | [14- | (A% (=] = =] 7~ | T- | (@] =-
. jBienvenidos!
Secuencia de
actividades que__1 Vamos a trabajar con la basura
conforman el
proyecto
Sonido (%)
» 0 -— )
ok i Remover | B Buscer ...
Accion al terminar B
=]

Figura 6.8: Estructura de un proyecto IT con 9 actividades. La primera actividad esta seleccionada por lo que la infor-
macién que se muestra a la derecha corresponde a dicha actividad

6.3.2. Creacién de actividades dentro del proyecto

Una vez que se han completado los datos que describen al proyecto, se deben empezar a agregar las
actividades, eligiendo qué plantilla se quiere utilizar. Para ello, es posible elegir la plantilla de presenta-
cién de contenidos o la de actividad de asociacién, y completarla segin los requerimientos de cada una.
Una vez agregada una actividad, ésta aparece con su titulo en la lista de actividades, incorporandose tl-
tima, pero con la posibilidad de modificar este orden.

La plantilla de actividades de asociaciéon simple permite crear actividades como:

= Asociacién imagen/objeto: actividad donde el alumno debe asociar un objeto fisico con unarepre-
sentacion digital, seglin una consigna.

» Orden: actividad donde el alumno deba ordenar los objetos fisicos por algtn criterio.
= Secuenciacién: actividad donde el alumno deba ordenar los objetos respetando una secuencia.

» (Clasificacién: actividad donde el alumno tenga objetos que representen categorias y deba colocar-
los en la mesa en el espacio correspondiente a su categoria.

= Vo F:actividad donde el alumno deba colocar un objeto indicando si algo es verdadero o es falso.
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= Descubrir un intruso: actividad donde el alumno debe encontrar en una imagen, el elemento que
no corresponde seglin un criterio determinado, y colocar un objeto encima para indicarlo.

Se podrian seguir enumerando otros tipos de actividades que es pueden crear a partir de estas plan-
tillas, pero estas son las que se han utilizado durante las sesiones de prueba del proyecto.

6.3.3. Guardado y Exportacion del proyecto

Cuando se terminan de cargar todas las actividades planificadas por el docente, se puede guardar el
proyecto para, luego, volver a editarlo. Esta accién posibilita almacenar un .la que incluye todo lo nece-
sario para recuperar posteriormente el proyecto.

Ademaés, se puede exportar/publicar el proyecto para poder utilizarlo en la tabletop (Figura 6.9). El do-
cente podrd exportarlo en forma empaquetada para compartirlo con la comunidad de docentes o para se
utilizado en la tabletop. Esta tltima accién retorna un archivo comprimido (.zip), que contiene todos los
recursos asociados y el ejecutable que corresponde a la aplicacién IT. Se ha considerado de importancia
ofrecer la posibilidad de exportar el contenido respetando estdndares de empaquetamiento de conte-
nidos. Los estdndares proporcionan un lenguaje comiin con el que los paquetes de contenidos pueden
comunicarse con distintos entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje, bases de datos, repositorios y
aplicaciones web, en general. Se ha escogido por su amplio uso el modelo SCORM.

Por otra parte, el docente puede acceder desde la opcién ‘imprimir marcadores’, un archivo .pdf con
los marcadores que debe colocar debajo de cada objeto fisico. Cada marcador tiene el nombre del objeto
al que se asocia para facilitar la tarea del docente (ver Figura 6.10).
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|
|
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proyecto proyecto imprimir los Aligual que en el resto de las
marcadores paginas el botén de guardar se

encuentra en el enla esquina
inferior derecha

Figura 6.9: Etapa de exportacién o publicacién de un proyecto.
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Figura 6.10: Docente desarrollando una aplicacién con EDIT, en etapa de exportacién y visualizando los marcadores
generados para los objetos fisicos.

6.4. Ejemplos de aplicaciones creadas con EDIT

A partir del uso de EDIT se han creado una serie de aplicaciones educativas basadas en IT. En varios
casos, éstas han sido creadas por docentes participantes en talleres que sirvieron para evaluar la herra-
mienta. Aqui solo se presentan las aplicaciones, y se deja para el capitulo 7, la descripcion del trabajo de
los docentes con EDIT.

A manera de ejemplo, se presenta aqui 4 actividades educativas creadas con la herramienta.

6.4.1. Actividad IT de orden

Se ha creado unaactividad con unalinea de tiempo de inventos de los tiltimos 200 afios. Esta actividad
requiere que los alumnos ordenen una serie de objetos fisicos (inventos), de acuerdo al afio en que fueron
inventados.

La actividad fue planeada como complemento a lo trabajado previamente con el docente. Por esta
razon, la aplicacion IT estd formada por una presentacién donde se indica en qué consiste la tarea y un
cierre que presenta feedback de felicitacion por haber completado la actividad (Figura 6.11).
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Figura 6.11: Aplicacién IT de linea tiempo. Incorpora 2 plantillas de presentacién y 1 de actividad de asociaciéon

La actividad de asociaciéon presenta un fondo con una linea de tiempo que se encuentra incompleta.
Los alumnos deben colocar en cada espacio indicado, el invento que correspondiente. Si el alumno acier-
ta, el drea del objeto se colorea de verde y se muestra informacién adicional relacionada al invento. Si el
invento no corresponde al afio donde fue colocado, el drea se colorea de rojo y se muestra informacién
que ayude al alumno a acercarse a la respuesta correcta (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Actividad de orden con su fondo, areas de interaccion y feedbacks
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6.4.2. Actividad IT de asociacion

Esta actividad fue pensada para reflexionar sobre un conjunto de libros trabajados. La actividad plan-
tea una tarea donde los alumnos deben asociar un breve resumen de una trama con el libro al cual corres-
ponde. Inicia con una presentacién con la consigna de la tarea, luego presenta la actividad de asociacién
y finaliza con un cierre utilizado para dar un feedback afectivo sobre la tarea realizada (Figura 6.13).
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Figura 6.13: Aplicacion IT de asociacién con libros. Incorpora 2 presentaciones y 1 actividad de asociacién

Los objetos fisicos que se utilizan son libros de tamafio adecuado para poder ubicarlos espacios es-
pecificos, como muestra la Figura 6.14. El feedback fue disenado para que, al colocar un libro, el alumno
tengala sensacion de que se iluminan ciertas partes de la mesa. Para lograr este efecto laimagen de fondo
tiene 3 figuras ubicadas debajo de cada drea de interaccion, que se encuentran en color gris. Las imdgenes
de los feebacks (el de acierto y el de error) respetan la forma de esas figuras, pero son de color: rojo para
el feedback de error y verde para el feedback de acierto. Estas imagenes fueron colocadas en el mismo
lugar que las figuras de color gris del fondo. De esta manera al aparecer dan la sensacién de ’encendido’.
Ademds, las imagenes de feedback contienen textos de modo que cuando el libro es el correcto se agre-
ga informacidén para que el aprendizaje resulte mas rico y cuando el libro es incorrecto otorgue alguna
ayuda que acerque al alumno a la solucion correcta (Ver Figura 6.14).
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Figura 6.14: Actividad de asociacién con libros.Se resaltan areas de interaccién y feedbacks

6.4.3. Actividad IT de clasificacion

Otra actividad creada con EDIT consiste en la clasificacién de animales vertebrados e invertebrados.
Para ello se utilizan miniaturas de animales que deben colocarse en el drea de la mesa que le corresponde
segun su tipo.

Esta actividad, al igual que la actividad de la linea de tiempo, también fue planeada como comple-
mento a lo trabajado previamente con el docente. Por esta razén, la aplicacién IT estd conformada por
una presentacién con la consigna donde se indica en qué consiste la tarea y un cierre con un mensaje
afectivo (Figura 6.15)

Presentacion con consigna Actividad de asociacion Presentacion de cierre

valk . .

iBiomvenidas! Clasfiguernas los arimales: iFelicitaciones!
Vamas a jugar con arimales. Tendris que
hanlificar cudiks son verlebrados y cudles na la
san.

' e s arimaien
1san vertatradon o

Pudiste dlasifca

= arimales verlzbradas v los

e ——— roerlebratics tancees?

o ()

Botén para avanzar i Boton para temminar

a3 siguiente Consigna de la pal

actividad actividad y boton
para dar comienzo a
la actividad

Actividad con consigna oculta y
botdn para volver a visualizar la

consigna

Figura 6.15: Aplicacién IT de clasificacién de animales. Incorpora 2 plantillas de presentacion y 1 de asociacion
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La actividad de asociacién consiste en colocar cada animal (juguete miniatura) en el espacio corres-
pondiente a los vertebrados o invertebrado (Figura 6.16).

1” L34 = AN Recorda que
Record que NATTFICARON IDERNIMA L B2 los invertebrados
mb columna -3 AT no tienen columna
‘ : i Ay vertebral
vertebral =

Imagen de
‘. ..........
fondo

Objetos interaccion
fisicos

Figura 6.16: Actividad de clasificacién de animales. Se destacan en esta imagen las areas de interaccion y los feedbacks

6.4.4. Proyecto con muiltiples actividades de asociacion simple

También se creo un proyecto con multiples actividades de asociacién. Este proyecto aborda la te-
madtica de los residuos. Presenta 3 actividades donde los usuarios interactian utilizando un conjunto de
objetos fisicos que son residuos (botella de plastico, frasco de vidrio, chicle, lata). Adema4s, se utilizan ob-
jetos que son miniaturas de tachos de basura para distintos tipos de residuos (orgénico, reciclable y no
reciclable).
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Figura 6.17: Aplicacion IT sobre el tema residuos. Se incluyen 5 plantillas de presentacién de contenidos y 3 de asocia-
cion

Las 3 actividades de asociacién se describen a continuacién:

» Actividad 1: actividad donde se deben ordenar residuos de acuerdo al tiempo de degradacién de
cada uno. Presenta una imagen con una secuencia de afios (5 afios, 100 afios, 500 afios y 1000 afios)
y el alumno debe colocar los residuos en el drea que corresponde. Cuando un objeto es colocado
en un drea, la aplicacién retorna un feedback (que incluye sonido e imagen) indicando si dicha
asociacion es correcta o no (Figura 6.18).
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Figura 6.18: Actividad de tiempo de degradacién de residuos
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» Actividad 2: actividad donde se clasifican imagenes de diferentes residuos de acuerdo a su tipo (re-
ciclable, no reciclable y orgdnico). Presenta una imagen con 2 residuos (bolsa de pléstico y cdscara

de banana) y el alumno debe colocar sobre cada residuo, el objeto ‘tacho de basura’ que le corres-
ponde (Figura 6.19).

A qué tipo de residuo corresponde cada imagen?

con
imagen de
fondo

.imagen de
fondo

Objetos
fisicos

Figura 6.19: Actividad de clasificacion de residuos

= Actividad 3: actividad donde se debe encontrar el residuo intruso en un escenario donde se mues-
tran imégenes de residuos que pertenecen al mismo tipo, salvo uno de ellos. El alumno debe co-
locar sobre el residuo intruso el objeto ‘tacho de basura’ que le corresponde de acuerdo a su tipo.
Esta actividad fue configurada para que tenga tiempo limitado, por esta razén se muestra el reloj
en la esquina superior izquierda (Figura 6.20).

Reloj que Infcael ¢Cudl de los objetos no corresponde a este grupo’

tiempo restante 5 B "
(T - . Areage
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Figura 6.20: Actividad para encontrar el residuo intruso

En la siguiente seccion se describen otras plantillas que atin no estdn disponibles en la actualidad en
EDIT, pero que se planea integrar.
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6.5. Otras plantillas para integrar en EDIT

Si bien parala version 1.0 de EDIT se han desarrollado 2 plantillas, se tienen disefiadas mds que per-
miten la creacién de otros tipos de actividades. Estas se listan a continuacién:

= Plantilla de asociacién multiple:

- Aligual que en la plantilla de asociacién simple se debe indicar la ubicacién y el tamafio del
drea de interaccion.

- Para cada interaccién se permite asociar mds de un objeto como correcto.

- Se propone indicar si para completar la actividad deben estar todos los objetos en su drea o
con al menos uno por érea se considera resuelta.

- El resto de los campos es igual a la plantilla de asociacién simple.

= Plantilla de exploracion de informacién

- Aligual que en la plantilla de asociacién simple se debe indicar la ubicacién y el tamafio del
drea de interaccion

- Se tiene que identificar para cada area el objeto a colocar y la informacién que se desea mos-
trar asociada a dicho objeto y su ubicacién.

- Esta plantilla se puede utilizar para actividades tipo storytelling, lineas de tiempo, o activi-
dades exploratorias donde el alumno descubre la informacion asociada a cada objeto fisico.

= Plantilla de asociacién multiple con feedback especifico

- Aligual que enla plantilla de asociacién multiple se debe completar:la ubicacion y el tamafio
del 4rea de interaccion, los objetos a asociar y si deben estar todos o no para dar por finalizada la
actividad.

- A diferencia de la anterior se puede especificar para cada objeto (correcto o incorrecto) un
feedback particular para brindar mayor informacién especifica acerca del objeto en cuestion.

6.6. Descripcion de laimplementaciéon EDIT y de la tabletop para las
aplicaciones creadas con esta herramienta

EDIT estd compuesto por 2 partes: por un lado la herramienta de autor (GUI) que permite asociar
recursos y configurar aplicaciones IT y, por el otro lado, la aplicaciéon IT (generada por la herramienta)
que se ejecutard en una tabletop.

Por otra parte, EDIT se apoya en la arquitectura de un modelo de fablefop basado en visién por compu-
tadora. En esta seccién se dedica un subapartado a cada uno de estos dos componentes: EDIT y la arqui-
tectura de VisionAR (nombre dado a la tabletop).

6.6.1. Detalles de Implementaciéon de EDIT

La implementacién de la herramienta de autor, ha sido realizada en PHP 5 utilizando el framework
Laravel 4.2 (Otwell, 2019). Esta decisién ha sido tomada debido a los conocimientos previos de la tesista
con esta herramientay debido a que se ha pensado también en integrar una herramienta de autor parala
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creacién de actividades de RA, que se encuentra en etapa de desarrollo con estas mismas tecnologias, co-
mo parte de otra tesis de postgrado en el &mbito del III LIDI. Parala vista de la herramienta se ha utilizado

JQuery (jQuery Foundation, s.f.) y Bootstrap (team, s.f.).

Para la ejecucién de la aplicacién IT, que se genera con la herramienta de autor, se ha creado un
player conJava 1.8. La deteccién de marcadores se resolvié con la biblioteca Reactivision (Kaltenbrunner
yBencina, s.f.). Estalibreria utiliza un protocolo de comunicacién (TUIO) disefiado para transmitir datos.
Estos datos, son luego procesados desde una capa de interpretacién de eventos.

Por lo antes mencionado, cada sistema ha sido disefiado para diferentes usuarios. Por una lado, la
HA para un usuario docente y la aplicacion IT (creada por el docente) para un usuario alumno. A conti-
nuacién se muestran los diagramas de Caso de Uso (CU) de cada sistema (Figura 6.21). La descripcién de

cada escenario se encuentra en el Apéndice B.

La aplicacién EDIT utiliza una base de datos relacional que se presenta con un diagrama ER (entidad
relacién) en el Apéndice C. Se trabaj6 con el sistema de base de datos SQLite por ser libre, liviano y con
un buen rendimiento para las necesidades de EDIT. Por otra parte, el player, encargado de la ejecuciéon
de la aplicacién IT creada con EDIT, se ha disefiado en base a un diagrama de clases, que se encuentra

disponible en el Apéndice C.

Cabe aclararse que el c6digo fuente de la herramienta se encontrard disponible a partir de 2020 en el
repositorio GitHub. Ademds, se planifica crear un sitio web para descargar la herramienta de forma libre
y gratuita y crear alli una comunidad para interesados en este tipo de proyectos basados en IT.
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Aplicacion IT
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(a) Diagrama de CU de EDIT
(b) Diagrama de CU de una aplicacién IT

Figura 6.21: Diagrama de CU de la HA y una aplicacién IT creada con EDIT
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6.6.2. Descripcion de VisionAR

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, en las experiencias realizadas en este trabajo se ha utili-
zado una tabletop que se ha denominado VisionAR. En esta seccion se describe la arquitectura de dicha
tabletop.

El disefio de VisionAR se basa en la mesa NIKVision (Marco, Baldassarri, y Cerezo, 2013), creada por
el laboratorio Giga de la Universidad de Zaragoza. VisionAR fue disefiada con forma de cubo, de 0.68m
de lado y 0.48m de alto (Ver Figura 6.22). Cuenta con un espejo en su interior dispuesto en un dngulo de
450, El interior de la mesa integra iluminacién infrarroja en barras leds que se alimentan con una fuente
de 12Vy 5A.

Figura 6.22: Tabletop VisionAR

Ademas la fabletop cuenta con una cdmara digital (Sony Eye Camera PS3) colocada debajo del pro-
yector, a una altura aproximada 0.20m, alineada con el centro de la imagen reflejada en el espejo, y con
una lente de 6.0mm de apertura.

Actualmente se ha desarrollado una segunda mesa (VisionAR II) que se basa en la misma tecnologia
pero su disefio varia en la altura, en pos de que la interacciéon con usuarios adolescentes y adultos resulte
mas comoda.

6.7. Conclusion

En esta seccién se ha presentado EDIT, una HA que se propone atender aspectos no abordados por
las herramientas analizadas en el capitulo previo. En este sentido, se considera que la herramienta es
un aporte que surge a partir de la investigacion de esta tesis. Si bien la herramienta es completamente
funcional, y ha sido utilizada en el marco de talleres y sesiones de prueba, aun resta dejar su codigo dis-
ponible para compartirlo conla comunidad. También es de interés evolucionar EDIT a una nueva version
que incorpore otra plantillas que fueron contempladas como parte de su disefio. En el préximo capitulo,
se aborda el estudio de caso planteado para conocer la aceptaciéon de EDIT por parte de los docentes y
también, se analizan las opiniones, percepcionesy reflexiones de los participantes en relaciéon a aspectos
de interés para la tesis.



Capitulo 7

Desarrollo del estudio de caso con EDIT

7.1. Introduccion

Unavezdesarrollada EDIT se comenzé a disefiar la etapa de pruebas y validacion de esta herramienta,
poniendo énfasis en conocer sus posibilidades para los docentes. Para esto se trabaj6é con una metodolo-
gia de estudio de caso, donde se invit6 a docentes a utilizar EDIT. De esta manera se busco visualizar las
barreras y potencialidades de la herramienta, y conocer la aceptaciéon de EDIT por parte de los docentes
y sus opiniones, reflexiones y percepciones acerca de la IT en contextos educativos.

Este capfitulo presenta entonces las sesiones de trabajo con docentes para el estudio de caso. Se des-
cribe el disefio de dichas sesiones, los participantes y se analizan los resultados obtenidos. El recorrido
realizado en este capitulo consta de los siguientes hitos:

Concepto v RiEgeE e
oncepta y
T e Aspectos Resul
justificacian " Instrumentos it esultados | :
metodelagica Fresentacion para recabar metodolGgicos del estudic Conclusion
) | B -l ara el desarrollo Caso |
del estudio de del caso RGTaEGH para el desarrollo de casc

Casos

de las sesiones

de
estudio de caso

Figura 7.1: Esquema de recorrido del Capitulo 7

7.2. Concepto y justificacion metodolégica del estudio de caso

El estudio de caso es una herramienta muy utilizada en la metodologia de investigacion cualitativa.
Se trata de una investigacién empirica que estudia un fenémeno contemporédneo dentro de su contexto
en lavidareal, no buscala generalizacion estadistica. Una investigacion de estudio de caso trata con una
situacioén técnicamente distintiva en la cual hay muchas variables de interés. Su mayor fortaleza radica
en que permite medir y registrar la conducta de las personas involucradas en el fenémeno estudiado,
mientras que los métodos cuantitativos se centran, por ejemplo en informacién obtenida a través de en-
cuestas (Yin, 2009). Sus resultados, se basan en multiples fuentes de evidencia que convergen, y en la

131
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recoleccidn y el andlisis de datos guiados por el desarrollo previo de proposiciones teéricas. Este método
se utiliza cuando el tipo de pregunta de investigacién es 'co6mo’ o 'por qué’; cuando el investigador tiene
poca o ninguna posibilidad de controlar los eventos; o cuando el fenémeno a estudiar es contempordneo
en un contexto de la vida real (Yin, 2009).

La metodologia de investigacion seguida en esta etapa de la tesis propone un estudio de caso descrip-
tivo, seglin las categorias de Yin (2009), que busca describir las caracteristicas que definen a la situacién
estudiada. Se propone con este tipo de estudio analizar la pertinencia y la aceptacién de EDIT en la po-
blacién participante (docentes), asi como también su opinién, percepcién y reflexiones acerca de la IT.

De acuerdo al ntimero de casos que conforman el estudio, se puede decir que se trata de un estudio
de caso simple, donde se busca responder a una serie de preguntas que guian la investigacion. El estudio
propone una serie de tareas a los docentes utilizando la herramienta de autor EDIT, que serd objeto de
anélisis, y luego un espacio de opinién y reflexién sobre la IT en contextos educativos.

7.3. Presentacion del estudio de caso

7.3.1. Descripcién general del caso

La temética que da origen a este trabajo es la incorporacién de la Interaccién Tangible en contextos
educativos.

La Interaccién Tangible particularmente sobre fabletops, como se ha visto en la investigacién pre-
sentada previamente, muestra un gran potencial en el &mbito educativo. Sus beneficios se encuentran
en relacion a la motivacion, al disfrute, el aprendizaje, el involucramiento, la posibilidad de realizar ta-
reas colaborativas, la tangibilidad y la multimodalidad, entre otras. Desde sus inicios se han realizado
numerosas experiencias que muestran éxito en diversos dominios, tal como se abordé en capitulo 4.

Los desafios que se enfrentan al momento de crear este tipo de actividades requiere de multiples
roles, con conocimientos técnicos (ingenieros, informadticos, etc.) y no técnicos (terapeutas, docentes,
psicdlogos, expertos en el dominio, etc.), existiendo una fuerte dependencia con los expertos técnicos.

La participaciéon de expertos no técnicos en el desarrollos de aplicaciones basadas en IT, ha ido au-
mentando en los Gltimos afos. Es asi, que se han comenzado a desarrollar herramientas que facilitan el
proceso de creacion de actividades basadas en IT. Estas herramientas varian en sus objetivos, en el grupo
destinatario y en las posibilidades que ofrece cada una.

Retomando el capitulo 5, se ha encontrado que existe una vacancia en la disponibilidad de herra-
mientas de autor que posibiliten la creaciéon de proyectos que integren una secuencia de actividades,
faciliten la tarea del docente y se adecue a los estdndares para poder compartir el contenido y alentar la
colaboracién en la comunidad. Con este escenario se ha desarrollado una herramienta de autor, llamada
EDIT, que propone cubrir algunas de estas dreas de vacancia.

Este estudio de caso, se centra asi en la utilizacién de la herramienta de autor EDIT parala creacién de
aplicaciones basadas en IT por parte de los docentes. A partir del desarrollo de esta tesis, se han elabora-
do una serie de preguntas de investigacién vinculadas a conocer sila disponibilidad de una herramienta
de autor, como la presentada en esta tesis, facilita el acercamiento de los docentes al uso de la tecnolo-
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gia basada en IT. En este sentido, es necesario indagar acerca de la aceptacién de EDIT por parte de los
docentes como puente que permita este acercamiento y su reflexion acerca de las posibilidades de la IT
en sus propios contextos educativos. La aceptacién de EDIT resulta un indicador de la intencién de uso
de esta tecnologia. En consecuencia, se delimitan los objetivos del estudio de caso que se presentan en
la siguiente seccién.

7.3.2. Objetivos

Los objetivos planteados para el estudio de caso son:

» Analizar la aceptacion de EDIT por parte de los docentes como una tecnologia para la creacién de
actividades educativas basadas en IT para sus contextos. La aceptacion de EDIT se estudia en base
al Modelo de Aceptacion de la Tecnologia (TAM: Technology Acceptance Model), adaptado por Teo
(Teo, 2009), y descripto mas adelante.

= Conocer y reflexionar sobre las posibilidades y limitaciones de la IT en los contextos educativos de
los docentes participantes.

7.3.3. Preguntas que guian el estudio de caso

Retomando las preguntas de investigacion que guian esta tesis, presentadas en el capitulo 1, este es-
tudio de caso se vincula con las siguientes:

= P11.;Cudles son las necesidades atin no atendidas por este tipo de herramientas (HA para IT) para
el desarrollo de actividades educativas basadas en IT?

= P12. ;Qué aspectos constituyen una barrera para la inclusiéon de aplicaciones IT en procesos edu-
cativos?

Si bien la pregunta P11 fue abordada en el recorrido del capitulo 5, aqui se volverd a tratar conside-
rando la opinién y reflexién de los docentes en el uso de la herramienta EDIT.

Cuando se inici6 con la investigacién atin no se contaba con EDIT, y las preguntas delineadas no
contemplan en detalle su andlisis. Por eso para este estudio de caso, se plantean una serie de preguntas
que sirven de guia y posibilitan conocer el aporte de EDIT para la inclusién de aplicaciones y actividades
IT en procesos educativos.

Las preguntas planteadas para el estudio de caso son las siguientes:

El. ;Coémo resultala aceptacién de EDIT por parte de los docentes?

E2. Aspectos como el nivel educativo en el cual se desempeiia el docente, el conocimiento previo de la
IT o el uso previo de aplicaciones IT, ;jguardan alguna relacién con la aceptaciéon de EDIT?

E3. ;Cémo perciben los docentes la herramienta de autor EDIT? ;Cémo vivencian el proceso de cons-
truccién de una actividad con EDIT?

E4. ;Qué valoracion realizan los docentes de la IT? ;Qué valor dan a los objetos fisicos en sus contextos
educativos? ;y a los virtuales?
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E5. ;Qué tipo de actividades proponen los docentes para sus contextos? ; EDIT las soporta? ;Qué limita-
ciones tiene? ;Podria evolucionarse la herramienta de autor para que las cumpla?

E6. ;Por qué usarian EDIT y por qué no es sus contextos?

7.3.4. Descripcion del contexto para el estudio de caso

El contexto en el cual se desarrollaron las sesiones de trabajo con docentes han sido espacios perte-
necientes a la Facultad de Informadtica, donde se dispone de una tabletop y computadoras con la herra-
mienta de autor.

7.3.5. Muestreo del estudio de caso

Se trabajé con una muestra de casos-tipo (Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado, y Baptista Lucio,
2010) que responde a docentes de diversos niveles educativos, por ser este el grupo destinatario para
el cual fue desarrollada la herramienta a evaluar. Se busca un andlisis de las actitudes, perspectivas y
conductas de los destinatarios. Dentro de la muestra, se analizan caracteristicas de perfil que involucran:
nivel educativo en el que ejercen la docencia y conocimientos previos de IT, uso previo de la IT y género.

El estudio involucré 38 docentes (24 - 58 afios) de la ciudad de La Plata. La distribucién de género
de los participantes es 66 % mujeres (n= 25), 34 % hombres (n= 13) (Figura 7.2b). La distribucién de nivel
educativo es de 21 % de nivel inicial, 18% de secundario y 61 % de universitario (Figura 7.2a). Esta distri-
bucién fue aleatoria de acuerdo a los docentes que accedieron a participar de las sesiones. Cabe aclara
que inicialmente se invitaron un total de 50 docentes, pero solo 38 efectivizaron su participacion.

NIVELES EDUCATIVOS EN LOS CUALES SE
DESEMPENAN LOS DOCENTES DISTRIBUCION SEGUN GENERO

® Inicial Secundario  m Universitario =F =M

(a) Cantidad de docentes por nivel educativo (b) Cantidad de docentes por género. Solo se con-
sideran los géneros ingresados por los docentes
que participaron en las experiencias. Otros géne-
ros no se consideran por tener frecuencia 0

Figura 7.2: Perfil de los docentes participantes

En relacién a su conocimiento previo de IT, el 24% de los docentes indicé no tener ningtin conoci-
miento previo acerca de esta tecnologia, mientras que del resto, solo un 3% indic6 tener mucho conoci-
miento al respecto. El mayor porcentaje se encuentra distribuido entre los que conocen un poco, algo y
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bastante acerca de IT (Ver figura 7.3a). Con respecto al uso, el 53 % de los docentes indic6 no haber usa-
do nunca tecnologia basada en IT. El resto de los docentes, solo el 3% indicé haber usado mucho (ver
Figura 7.3b). Cabe aclarar que entre los docentes invitados a participar, se incluyeron algunos con cierta
experticia en IT de manera tal que puedan tener una mirada més critica sobre la herramienta. Por esto
los niveles de experticia en relacién a la IT son variados.

CONOCE IT uso IT
18 25
16
14 20
12
10 15
8
10
6
4 5
2 O
0 | 0 . —_—
Nada Poco Algo Bastante Mucho Nada Poco Algo Bastante Mucho
(a) Conocimiento previo de IT (b) Uso de aplicacién IT

Figura 7.3: Relacién previa de los docentes con la IT

7.4. Instrumentos para recabar informacion

En este estudio se han utilizado tres tipos de instrumentos: uno para conocer el grado de aceptacion
que los docentes tuvieron hacia EDIT, otro destinado a observar a los docentes en el proceso de trabajo
con EDIT (actitudes, dudas, comentarios, tiempos), y finalmente, otro para conocer la opinién y reflexién
de los docentes acerca de la IT y su aplicacion en el contexto de cada uno.

Temporalmente fueron administrados en diferentes momentos:

= Durante la experiencia: planilla de observacién.

= Al finalizar la sesién: cuestionario TAM individual y preguntas que guian el Focus Group para el

momento de opinién y reflexion !.

Los instrumentos pueden consultarse en el Apéndice .

En particular, resulta de interés explicar con més detalle el instrumento para evaluar el nivel de acep-
tacién de EDIT. A continuacién se describe el modelo utilizado.

Instrumento para conocer el nivel de aceptacién de EDIT

Para poder analizar el nivel de aceptacion tecnolégica por parte de los docentes sobre la herramienta
de autor EDIT, se recurre al modelo de aceptacion de la tecnologia TAM. El modelo TAM (Davis, Bagozzi,

LE]l Focus Group (o grupos de enfoque) es un método de recoleccién de datos. Algunos autores los consideran
como una especie de entrevista grupal, la cual consiste en una reunién de grupos pequefios o medianos (3 a 10 per-
sonas), en la que los participantes conversan en torno a uno o varios temas en un ambiente relajado e informal, bajo
la conduccion de especialistas (Herndndez Sampieriy cols., 2010)
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y Warshaw, 1989) permite el andlisis del nivel de aceptacion del uso de las TIC a través de factores psi-
colégicos que afectan la aceptacion de la tecnologia. Este modelo explica las relaciones causales entre la
utilidad percibida, la facilidad de uso percibida, la actitud hacia el uso de la tecnologia y la intencién de
usar la tecnologia. La utilidad percibida tiene que ver con el grado en que una persona cree que la tecno-
logia lo ayudaréd a realizar una determinada tarea de manera eficiente y productiva. La facilidad de uso
percibida, se refiere a la medida en que una persona piensa que el uso de la tecnologia le requerird un
leve esfuerzo (Teo, 2009).

Sobre las bases del modelo de Davis y cols. (1989), Teo (2009) presenta un estudio con el propésito
de construir un modelo para predecir el nivel de aceptacion de la tecnologia por parte de docentes utili-
zando el modelo TAM como marco. Este estudio emplea un enfoque de ecuaciones estructurales (SEM -
Structural Equation Modelling) para analizar un modelo que represente las relaciones entre 7 variables
de estudio:

1. Utilidad percibida (UP)

. Facilidad de uso percibida (FUP)

. Actitud hacia el uso de la tecnologia (AUT)
. Complejidad tecnolégica (CT)

. Autoeficacia con la tecnologia (AT)

. Condiciones facilitadas (CF)

N gk W

. Intencién de uso (IU)

La Figura 7.4 muestra la relacién entre las variables antes mencionadas.

4 Utilidad Percibida }

= —

‘ Autoeficacia con la ‘

Computadora »
> Intencion de Uso

.

Actitudes hacia el uso |
de la computadora

Complejidad
Tecnologica

Condiciones facilitadas

Facilidad de uso
Percibida

Figura 7.4: Modelo TAM versién adaptada para el &mbito educativo. Traducido de (Teo, 2009)

Para este estudio, se utiliza el instrumento para analizarla aceptacién tecnolégica propuesto por (Teo,
2009) y se agregan otros puntos de interés. Para ello se dividi6 el instrumento en 2 partes; en la primera se
recogen datos de identificacién de los docentes (género, edad, nivel educativo y experiencia previa con
aplicaciones IT), y en la segunda se recogen datos relacionados con las variables de estudio del modelo
TAM propuesto por Teo (2009). Esta segunda parte estd compuesta por 16 items formulados en escala
de Likert de 5 intervalos (0= Muy en desacuerdo; 1= en desacuerdo; 2= Neutral; 3= de acuerdo; 4= Muy
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de acuerdo). Cabe aclarar que a diferencia del instrumento de Teo, este instrumento no incluye los items
relacionados a la variable Condiciones facilitadas. Esta decision, se tomé debido a que en esta primera
version de EDIT, no se encuentran disponibles los manuales de usuario ylos tutoriales que servirian como
ayuda para los docentes. Finalmente, el instrumento creado presenta la distribucién que se muestra en
la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Cantidad de items destinados a cada variable en el instrumento asociado al modelo TAM

Variable Cantidad de items
Utilidad percibida (UP) 3 items
Facilidad de uso percibido (FUP) 3 items
Actitud hacia el uso (AUT) 3items
Complejidad tecnolégica (CT) 3 items
Autoeficacia con la tecnologia (AT) 2 items
Intencién de utilizarla (IU) 2 items

Para obtener el indice de fiabilidad del instrumento, se utiliz6 la medida de consistencia interna de-
nominada coeficiente Alfa de Cronbach. Este coeficiente es apropiado para instrumentos que utilizan es-
calas tipo Likert, como en este caso. El coeficiente varia entre 0 y 1, siendo 1 el valor més elevado. Existen
diferentes informes sobre los valores aceptables de alfa, que van desde 0.70 a 0.95. Si el alfa es demasiado
alto, puede sugerir que algunos elementos son redundantes, ya que estdn evaluando la misma pregunta
pero con una apariencia diferente. Se ha recomendado un valor alfa méximo de 0,90 (Tavakol y Dennick,
2011). Tras la aplicacién del estadistico Alfa de Cronbach con la aplicacién PSPP (Free Software Founda-
tion, 2019), se obtuvo el valor @ = 0.86, que demuestra un elevado indice de fiabilidad (Figura 7.5).

Resumen del proceso de casos

N %
Casos Valido 38 | 100.00
Excluido | 0 .00
Total 38 | 100.00

Estadisticas de fiabilidad
| Alfa de Cronbach | N de elementos |
1 .86 | 16 |

Figura 7.5: Resultados de anélisis de fiabilidad Alfa de Cronbach del instrumento. Captura de pantalladelaherramienta
PSPP

7.5. Procedimiento. Aspectos metodolégicos para el desarrollo de las
sesiones del estudio de caso

Se realizaron 2 tipos de sesiones. Las primeras 6 sesiones fueron con grupos de 4 docentes cada una,
y se trabajo en el desarrollo de 3 actividades de asociaciéon y 3 de presentacion de contenido. La dltima
sesion incluyé 12 docentes participando simultdneamente; la tarea consistié en crear una actividad de
asociaciény 2 actividades de presentacion, con diferentes temdticas. Este tltimo tipo de sesién tiene un
desafio adicional que es que los docentes ejecuten la produccién realizada en una tabletop y el resto de
los participantes simulen el rol de alumnos.
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Si bien hubo 2 tipo de sesiones, en ambas se respeté una metodologia organizada en 2 etapas como
lo muestra la Figura 7.6. A continuacién se describen dichas etapas.

o I

Tabletop

Presentacion ETAPA 1 ETAPA 2

dela - Presentacion Focus Group
experiencia Uso de una aplicacion de EDIT Uso de EDIT

basada en IT en tabletop

Observacion Registro Observacion Registro
participante mediante video participante mediante video

Figura 7.6: Organizacion de las sesiones del estudio de caso

7.5.1. Etapa 1: Introduccién sobre IT

En el capitulo 3 se han analizado lo beneficios de la IT en el &mbito educativo. Esta etapa tiene la
intencién de presentar a los docentes el conceptos de IT, con ejemplos que les permitan experimentar
esta tecnologia. Para ello, se les muestra una actividad desarrollada con EDIT. En esta primera parte, los
docentes interactiian con la aplicaciéon de forma libre.

Las aplicaciones utilizadas durante esta etapa son las que se presentaron en la seccién 6.4 del Capitulo

La experiencia de interaccién con estas aplicaciones permitié a los docentes ademads, visualizar el
tipo se recursos que EDIT permite incorporar en una actividad, los tipos de actividades que se pueden
desarrollar, la forma en que se brinda el feedback, etc.

Esta etaparesult6 de importancia, ya que lo docentes pudieron primeramente conocer el tipo de pro-
ducto que puede crear EDIT, para luego pasar a crear sus propias aplicaciones (Figura 7.7).
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Figura 7.7: Docentes utilizando una aplicacién IT creada con EDIT

Esta primera etapa fue disefiada para tenga una duracién de 20 minutos.

7.5.2. [Etapa 2: utilizacién de la herramienta de autor EDIT para la creacién de
actividades basadas en IT

El objetivo de esta segunda parte de la sesién es que los docentes desarrollen una aplicacién basa-
da en IT con EDIT (Figura 7.8), similar a la utilizada en la etapa 1, con el propdsito de responder a las
preguntas: E3, E4, E5 y E6, correspondientes al estudio de caso.

Primeramente, se realiza una breve explicacién acerca del concepto de herramienta de autor y se
presenta EDIT. Luego, se solicita a los participantes que utilicen la herramienta de autor para crear la
aplicacién utilizada en la Etapa 1. Para ello, se ofrece a cada docente el contenido multimedia necesario
para incluir en cada actividad (imdgenes, videos, y sonidos). Durante esta etapa de la sesiéon se completa
la planilla de observacién. Intervienen siempre al menos 2 observadores.

Tal como se ha dicho, en las sesiones del primer tipo, la aplicacién a crear es un proyecto sobre el tra-
tamiento de los residuos, y en la sesién del segundo tipo se dividieron los grupos y se crearon 3 proyectos
diferentes: aplicacién sobre libros, sobre clasificacién animales y sobre ordenar inventos.

Figura 7.8: Docentes creando una aplicaciéon IT con EDIT
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7.6. Resultados del estudio de caso

En esta seccion se analizan los resultados del estudio de caso, organizados a partir de las preguntas:
E1..E6, correspondientes al estudio de caso. El tratamiento de los datos cuantitativos se realizé con la
herramienta PSPP (Free Software Foundation, 2019).

El. ;Coémo resulta la aceptacién de EDIT por parte de los docentes?

En un anélisis global de los datos se ha estudiado la aceptacién de EDIT por parte de los docentes.

Con el fin de operacionalizar los resultados de la aceptacién del EDIT a partir del instrumento adapta-
do de Teo (Teo, 2009), se han sumado todos los puntajes de los items individuales de dicho instrumento.
Esta forma de procesamiento ha sido aplicada en el trabajo de (Bonanno y Kommers, 2008).

Dado que se incluyeron 16 items vinculados al modelo de aceptacién tecnoldgica, el puntaje de acep-
tacion general oscila entre 0 y 64. Cuanto mads alto sea el puntaje, el docente muestra una mayor acep-
tacion a vincularse con esta tecnologia. Ademas, para este andlisis se crearon 5 categorias que permiten
visualizar los resultados concentrados segtin un gradiente de aceptacién que varia de Muy baja a Muy
alta (Tabla 7.2).

Tabla 7.2: Clasificacién de la aceptacion hacia el uso de EDIT de acuerdo a los puntos sumados en el instrumento TAM

Puntaje 0-13 14-26 27-39 40-52 53-64
Aceptacion Muy baja Baja Neutral Alta Muy alta

Los datos recogidos del instrumento basado en TAM muestran una aceptacién que se concentran
mayormente en las categorias Alta y Muy Alta. Esta distribuciéon puede verse en la Figura 7.9.

ACEPTACION DE LOS DOCENTES EN EL USO DE EDIT

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 -
0

Aceptacion muy baja Aceptacion baja Aceptacion neutral Aceptacion alta Aceptacion muy alta

Figura 7.9: Distribucién de los docentes segtin su aceptaciéon de EDIT
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La categoria Muy Alta obtuvo el 47% (18 de 38) de acuerdo a los puntajes de los docentes, mientras
que la categoria Alta se ubicé el 45% (17 de 38). El 8% restante se ubic6 en la categoria Neutral (3 de 38).
No se encontraron participantes cuyo puntaje correspondiera a las categorias Baja y Muy Baja.

Con el objetivo de profundizar en la aceptacion de EDIT por parte de los docentes, se realiza un ané-
lisis descriptivo de datos por variable de estudio. Para calcular cada variable del modelo se totalizan las
afirmaciones asociadas a cada una (Ver Apéndice ), es asi que para aquellas variables con 3 items (UP,
FUBP CT y AUT) el valor maximo posible es 12, y para las variables con 2 items (IU y AT), el valor mdximo
posible es 8 (Ver Tabla 7.1). Los resultados se muestran a continuacién en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Resultados de las variables de estudio del modelo de aceptacion de la tecnologia (TAM)

Variable N Mediana Minimo Maximo
up 38 10 6,00 12,00
FUP 38 10 6,00 12,00
CT 38 9 2,00 12,00
AUT 38 10,5 5,00 12,00
AT 38 4 1,00 8,00

18} 38 7 4,00 8,00

Para poder analizar mejor los puntajes obtenidos, se presenta un grafico de cajas y bigotes que per-
mite visualizar cada variable como grupo de datos (Figura 7.10).

VARIABLES DEL MODELO TAM

™

Hur Hrup WAUT WCT AT U

oo

Figura 7.10: Variables del modelo TAM. UP: Utilidad percibida, FUP: Facilidad de uso percibida, AUT: Actitud hacia el
uso de la tecnologia, CT: Complejidad tecnoldgica, AT: Autoeficacia con la tecnologia, IU: Intencién de uso

A partir de este grafico se puede observar que 5 de las 6 variables (UP, FUP, AUT, CT y IU) han sido
calificadas con valores de neutral a Muy Alto por el 100% de los docentes, con una distribucién asimétri-
ca hacia arriba (Positiva). Se visualiza que aproximadamente el 75% de los docentes ha calificado en las
escalas de Atay Muy alta. Es destacable que aproximadamente el 25 % del total de los docentes ha califica-
do con el valor méximo (12 y 8 respectivamente). Ningtin participante calific6 a los items de las variables
del TAM con un puntaje Bajo ni Muy bajo. Las puntuaciones tienden a ubicarse en valores medios o ele-
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vados. Sin embargo, la variable AT (Autoeficacia con la tecnologia), a diferencia del resto, presenta una
distribucién simétrica, con el 50 % aproximadamente calificando de neutral a Baja, por lo que seria un
posible punto de mejora. Para profundizar sobre esta variable se analizan los items que la conforman. A
continuacién se muestran los resultados en la Tabla 7.4 y luego en la Figura 7.11.

Tabla 7.4: Frecuencias y porcentaje de las afirmaciones relacionadas a la variable AT del modelo TAM

ftem Rta Frecuencia %
0 1 2.63
AT_1: Siento que necesito que alguien 1 2 5.26 Minimo: 0
me ayude para completar un proyecto 2 7 18.42 Maéximo: 4
usando EDIT 3 19 50.00 Mediana: 3
4 9 23.68
0 23.68
AT_2: Siento que puedo completar un 1 11 28.95 Minimo: 0
proyecto usando EDIT si alguien 2 6 15.79 Maéximo: 4
muestra como hacerlo primero 3 6 15.79 Mediana: 1
4 6 15.79

fTEMS VARIABLE AT DEL MODELO TAM

4
3,5
3

1

WAT_1 WAT2

Figura 7.11: Items de la variable AT del modelo TAM. El item AT_2 se encuentra con una calificacién menos favorable.

Puede verse en la figura 7.11 que el item AT _1 tiene una mediana con valor 3 (calificacién Alta), con
el 75% de las respuestas por encima del valor 2 (Neutral). El item AT_2, resulta ser el que ha obtenido una
menor calificacién. Su mediana se encuentra en el valor 1 (Bajo) con aproximadamente un 25% de las
respuestas con valor igual o superior a 3 (Alta). Esto muestra que la mayoria de los docentes consideran
necesario que alguien les muestre previamente cémo se usa la herramienta. Este aspecto se retoma luego
en el andlisis acerca de la opinién de los docentes respecto de EDIT.

A continuacion, se analizan los resultados para responder a la pregunta E2.

E2. Aspectos como el nivel educativo en el cual se desemperia el docente, el conocimiento previo de
la IT o el uso previo de aplicaciones IT, ;guardan alguna relacion con la aceptacién de EDIT?
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Para evaluar si existe alguna correlacién significativa entre el nivel educativo en el cual se desempefia
el docente, la experiencia previa con IT y el uso previo de aplicaciones IT, con el nivel de aceptacion de
EDIT, se utiliz6 el coeficiente de correlaciéon Chi de Pearson. El coeficiente Chi (p-valor) puede variar de
-1.00a+1.00indicando la magnitud dela correlacién, positiva o negativa segiin el signo (Herndndez Sam-
pieriy cols., 2010). Si se considera un error del 5%, este valor deberia ser menor o igual a 0,05 (valor de
significancia) para poder descartar la hip6tesis nula HO, que afirma que no existe correlacion entre las va-
riables. A continuacién se aplica este coeficiente con las 3 variables: nivel educativo, conocimiento previo
yuso deIT.

Se comienza por la correlacién entre nivel educativo y la aceptacion de EDIT. Se presenta la tabla de
contingencias para estudiar esta correlacién (Tabla 7.5) y el valor resultado de coeficiente Chi Cuadrado
(Tabla 7.6). Enla columna de laizquierda se ven los niveles educativos: Inicial, Secundario y Universitario,
y como columnas se muestran los valores de aceptacién de EDIT 2.

Tabla 7.5: Tabla de contingencia para el calculo de Chi Cuadrado. Las variables involucradas son Nivel educativo y
Aceptacion. Se observa frecuencia y porcentaje que representa con respecto al total del nivel.

ivel . Aceptacion :
Nivel educativo Neutral Alta Muy alta Tota
0 3 5 8
Inicial 0% 37.50% 62.50% 100%
0 2 5 7
Secundario 0% 28.57% 71.43% 100%
2 12 9 23
Universitario 8.70% 52.17% 39.13% 100%
2 17 19 38
Total 5.26% 44.74% 50.00 % 100 %

Tabla 7.6: Resultado del estadistico Chi Cuadrado de Pearson aplicado al nivel educativo y surelacién conla aceptacién
de EDIT

Estadistico Valor Grado delibertad @ p-valor
Chi Cuadrado de Pearson = 3.53 4 474

Los resultados mostraron un p-valor por encima de 0,05 indicando que no se puede concluir que
exista relacion entre estas variables, por lo tanto no es posible rechazar la hipétesis nula HO: En los datos
evaluados, no existe correlacion significativa entre el nivel educativo en el cual se desempena el docente
yla aceptacién de EDIT.

Se evaltia ahorala correlacion entre el conocimiento previo de IT yla aceptacién de EDIT. A continua-
cion se presenta la tabla de contingencias (Tabla 7.7) y el resultado del coeficiente Chi Cuadrado (Tabla
7.8).

2Las categorfas Muy baja y Baja no se encuentran en la tabla por presentar frecuencia 0 en todos los niveles. Cabe
aclarar que se respetard esta decisién para todas las tablas de contingencia
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Tabla 7.7: Tabla de contingencia para el cdlculo de Chi Cuadrado. Las variable involucradas son conocimiento previo
de IT y Aceptacién

. Aceptacion
Con. previo IT Neutral Alta Muy Alta Total
1 3 5 9
Nada 11.11% 33.33% 55.56 % 100%
0 0 5 5
Poco 0% 0% 100% 100%
0 12 5 17
Algo 8.70% 70.59% 29.41% 100%
1 2 3 6
Bastante 16.67 % 33.33% 50.00% 100 %
0 0 1 1
Mucho 0% 0% 100% 100%
2 17 19 38
Total 5.26% 44.74% 50.00% 100%

Tabla 7.8: Resultado del estadistico Chi Cuadrada de Pearson aplicado al conocimiento previo de laIT en relacién a la
aceptacion de la tecnologia

Estadistico Valor = Grado delibertad p-valor
Chi Cuadrado de Pearson = 13.43 8 .098

Los resultados mostraron un p-valor por encima del 0,05, por lo que no se puede confirmar la relacién
entre la variables. Por lo tanto, no es posible rechazar la hipétesis nula HO: En los datos estudiados, no
existe correlacion entre el conocimiento previo de laIT y la aceptacién de EDIT.

Se evalda ahora la correlaciéon entre el uso previo de aplicaciones IT y la aceptacién hacia EDIT. A
continuacion se presentala tabla de contingencias (Tabla 7.9) y el resultado del coeficiente Chi Cuadrado
(Tabla 7.10).
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Tabla 7.9: Tabla de contingencia para el célculo de Chi Cuadrado. Las variable involucradas son uso previo de IT y
Aceptacion.

Aceptacion

UsoIT Neutral Alta Muy Alta Total
1 9 10 20
Nada 5.00% 45.00% 50.00% 100%
0 5 4 9
Poco 0% 55.56% 44.44% 100%
0 3 2 5
Algo 8.70% 60.00% 40.00% 100%
1 0 2 3
Bastante 33.33% 0% 66.67% 100%
0 0 1 1
Mucho 0% 0% 100% 100%
2 17 19 38
Total 5.26% 44.74% 50.00% 100%

Tabla 7.10: Resultado del estadistico Chi Cuadrada de Pearson aplicado al uso previo de IT en relacion a la aceptacion
de la tecnologia

Estadistico Valor = Grado delibertad = Significancia
Chi Cuadrado de Pearson = 8.39 8 .396

Los resultados mostraron un valor de significancia por encima del 0,05 rechazando la relacién entre
la variables, a favor de la hipétesis nula HO: En los datos estudiados, no existe correlacion entre el uso
previo de laIT y el nivel de aceptacién de EDIT.

Finalmente, se analiz6 la relacién de la aceptacién de la tecnologia y el género 3. Los resultados se
muestran en la Tabla 7.11 y en la Tabla 7.12

Tabla 7.11: Tabla de contingencia para el cdlculo de Chi Cuadrado. Las variable involucradas son género y Aceptacion.

. Aceptacién

Género Neutral Alta P Muy Alta Total
0 12 13 25

F 11.11% 48.00 % 52.00% 100%
2 5 6 13

M 15.38% 38.46% 46.15% 100%
2 17 19 38

Total 5.26% 44.74% 50.00% 100%

3Los géneros indicados por los docentes fueron F (femenino) y M (masculino), no habiendo ocurrencias de otros
géneros
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Tabla 7.12: Resultado del estadistico Chi Cuadrado de Pearson aplicado al género del docente y su correlacién con la
aceptacion de la tecnologia

Estadistico Valor Grado delibertad = p-valor
Chi Cuadrado de Pearson =~ 4.08 2 .130

Los resultados mostraron un p-valor por encima del 0,05. En este caso tampoco es posible confir-
mar la relacién entre las variables. Nuevamente, no se puede rechazar la hip6tesis nula HO: En los datos
estudiados, no existe correlacién entre el género del docente y la aceptacién de EDIT.

Enresumen, puede observarse que, en los resultados analizados, las variables de entrada nivel educa-
tivo en el cual se desempenia el docente, conocimiento previo, uso previo de IT y género, no demuestran
correlacién alguna con la aceptacién de EDIT por parte del docente.

E3. ;Cémo perciben los docentes la herramienta de autor? ; Cé6mo vivencian el proceso de construc-
cion de una actividad con EDIT?

Si bien en el andlisis del instrumento con el modelo TAM de aceptacién de la tecnologia los resulta-
dos indicaron un nivel de aceptacién favorable, esta pregunta indaga acerca de aspectos cualitativos del
uso de EDIT por parte de los docentes. Para responder a esta pregunta se recurre al Focus Group y a las
planillas de observacién.

En general, los docentes no encontraron mayores problemas para completar la creacién de la apli-
cacion IT con EDIT. EI 100 % pudo completar la creacién del proyecto propuesto. Sin embargo, la obser-
vacion de las sesiones permitié conocer la necesidad de una explicacién de dar una explicacién previa
acerca de como ubicar y redimensionar el drea de interacciony el feedback correspondiente. Cuando se
crea una interaccién por defecto se ubica el drea en el centro del grafico que simula la mesa, y del mis-
mo modo, cuando se agrega una imagen de feedback también toma esta ubicacion por defecto. Resulto
necesario, en varios casos, recordar que las dreas de interaccién son los espacios de la mesa donde se
espera que el alumno coloque algiin objeto fisico, y por lo tanto es necesario especificar en qué lugar de
la mesa estardn y qué tamano tendrdn. Del mismo modo, en cuanto al feedback fue necesario aclara en
algunos casos que se debe reubicar para que cuando se apoye el objeto, este feedback no quede ocluido.
Esimporante aclarar que luego de estas aclaraciones los docentes lograban continuar con la tarea y com-
pletar el proyecto sin inconvenientes. Esta situacién es consistente con las respuestas de los docentes ala
pregunta del instrumento del modelo TAM, AT 2: Siento que puedo completar un proyecto usando EDIT
si alguien muestra cémo hacerlo primero.

La creacién de actividades de presentacion de contenidos, no requirié en ninguna de las sesiones ayu-
da externa. En cambio, el 45% de los docentes (17 de 38) solicitaron algtn tipo de ayuda para la creacién
de actividades de asociacioén. A continuacién se enumeran algunos aspectos de consultas:

- Lacarga delos objetos fisicos que se utilizaran durante la actividad. Las dudas rondaron en cuanto
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a poner sélo el nombre, a qué pasa si después no se usa el objeto, a qué pasa si se desea agregar
otro objeto luego, a si se pueden editar objetos ya cargados (7 de 38).

- Cémo comenzar a cargar actividades al proyecto (2 de 38). La pregunta surgi6 en pocas ocasiones
cuando atin no se habian completado los datos del proyecto, por lo cual no se habia habilitado el
botén para agregar actividades.

- COomo hacer para editar una interaccién creada previamente (2 de 38).
- Como reubicar y redimensionar las dreas de interaccién (10 de 38).

- Coémo reubicar y redimensionar las imédgenes para el feedback de cada area de interaccién (5 de 38

)

Ademaés, en las grillas de observacién se registraron los tiempos para resolver las tareas de crear un
proyecto con una actividad de presentacién, con texto e imagen, y una actividad de asociacién. Para po-
der tener un punto de referencia se midié6 el tiempo aproximado que le lleva a un usuario experto com-
pletar estas tareas. Este tiempo fue de 15 minutos. La tabla que se presenta a continuacién (Tabla 7.12),
muestralos tiempos de los docentes participantes. Cabe aclarar que durante las sesiones algunos docen-
tes pusieron mayor énfasis en el disefio probando diversas combinaciones de fuentes, colores y tamaiios,
mientras que otros fueron menos detallistas avanzando de manera mas rapida. Otro aspecto que afect6é
al tiempo fueron las conversaciones que surgian durante el desarrollo de la sesién acerca de 1a IT, la he-
rramienta y diversos temas afines a la experiencia. Esto hace que los tiempos tomados sean un dato de
dificil anélisis.

TIEMPOS PARA CREAR UNA ACTIVIDAD IT
25

20

15

w

0 -

0-10' 11'- 20 21'-30'

Figura 7.12: El tiempo que tardaron los docentes en completar una actividad basada en IT. El eje x representa el tiempo
y el eje y representa la cantidad de docentes. La mayoria se concentraron entre 10 y 20 minutos.

La dltima etapa de exportacién del proyecto y de impresién de marcadores no generé ninguna duda
en ninguna de las sesiones.

Durante el Focus Group se indagé acerca de los aspectos de mejora de la herramienta. En el 100%
de las sesiones se valor6 la guia paso a paso para crear los proyectos, y en algunos casos se sugirié un
mayor acompaflamiento con alertas sobre los datos a completar. Mencionaron que al crear las dreas de
interaccion y agregar los feedbacks, EDIT podria incluir més sugerencias y ayudas.
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Se registraron también respuestas positivas en cuanto a la facilidad de uso, aspecto que se vio bien
calificado en el instrumento del modelo TAM, lo cual refuerza este resultado.

Ademds, los docentes manifestaron sugerencias de mejora para EDIT. A continuacion se listan los
m4s relevantes:

- Asignar a cada drea de interaccién y a los feedbacks, un color diferente. De esta manera a simple
vista se puede saber a qué drea corresponde cada feedback

- Armar un gif que permita visualizar como serfa el efecto al aparecer y desaparecer cada feedback,
simulando una ejecucién

A continuacién se analizan los resultado obtenidos de las preguntas del estudio de caso E4 y E5. Se
abordan de manera conjunta dado que fueron trabajadas de esta manera durante los Focus Group.

E4. ;Qué valoracién realizan los docentes de la IT? ;Qué valor dan a los objetos fisicos en sus con-
textos educativos? sy a los virtuales?

E5. ;Qué tipo de actividades proponen los docentes para sus contextos? ;EDIT las soporta? ;Qué
limitaciones tiene? ; Podria evolucionarse EDIT para que las cumpla?

Para poder responder a estas preguntas se trabajé con los datos recabados a través de preguntas di-
sefiadas para el Focus Group realizado al finalizar cada sesidn de evaluacién de EDIT.

Durante las sesiones se grabaron los Focus Group para luego poder desgrabarlos y analizar la infor-
macioén obtenida. Se realizaron 10 sesiones que se finalizaron con los Focus Group, en los cuales partici-
paron el 100% de los docentes. El objetivo de los Focus Group fue obtener reflexiones realizadas por los
docentes, y no resultados cuantitativos. Por ese motivo, a continuacion se presentan los datos descripti-
vos, con fragmentos de reflexiones a modo de ejemplo.

Ante la pregunta inicial acerca del valor que le daban a la IT para el &mbito educativo, en todas las
sesiones surgié como primer respuesta la valoracién para contextos donde los alumnos son nifios o del
ambito de la educacidn especial. Se presentan extractos de las respuestas de los docentes a modo de
ejemplo:

- “Pienso en IT como una forma de desarrollar destrezas para los nenes. Puede estar muy bueno ”

- “Meparece buenisimo. Sobre todo en niveles iniciales de 6to (grado) para abajo. También puede servir
para mayores niveles pero por ahi es mds interesante para mds chicos ”

- “Lo veo mas para chicos, quizds porque no me imagino una actividad para grandes. Quizds me falta
creatividad y estoy sesgado por la forma de trabajo ”

- “Este tipo de actividades la veo beneficiosa para la educacién especial ”

Sibienlaidea de que laIT se encuentra mas relacionada con los nifios fue una idea reiterada en todas
las sesiones, también se obtuvieron respuestas resaltando otros aspectos, algunos de ellos coinciden con
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los abordados en el capitulo 4 como beneficios de la IT en el &mbito educativo. A continuacién se listan
algunos ejemplos.

- Multimodalidad:

- “En la ensefianza de un idioma hace a la diferencia poder utilizar todos los sentidos para in-
corporar un concepto... creo que me puede ser de utilidad. Aprendemos siempre con objetos, sonidos,
etc. Lo utilizaria incluso con adultos”

- Motivacion:
- “Me parece que es importante en cuanto a la motivacion, desde un lugar divertido ”

- Involucramiento:

- “Poder involucrar los sentidos al tocar y ver. En este caso (sefialando la actividad de los resi-
duos) no es la imagen de un tacho sino que es el propio tacho y lo estoy agarrando, creo que esto es
importante para poder recordar esa informacion. En alumnos que tienen dificultades, por ejemplo,
de atencion o de memoria de trabajo podria ser muy titil ”

- “Los chicos podrian traer objetos significativos de sus casas de su espacio (trabajando el vinculo
de la casa con la escuela), y eso podria convertirse en un objeto que tiene una relacion con el mundo
virtual para trabajar con cosas que sean significativas en un juego que podria ser de vocabulario,
fracciones o lo que fuera. Me parece que es un punto flojo de la escuela que una herramienta como
esta podria ayudar a fortalecer ”

- “Uno podria abordar los contenidos mds basados en la experiencia."
- “Poner en juego laresolucién de un problema genera una significacion respecto al conocimien-
to que adquiere que hace la diferencia."
- Colaboracién:

- “Estd bueno porque fomenta el trabajo en grupo”

En cuanto a las posibilidades de que cada uno de los docentes incorporara aplicaciones basadas en
IT en sus contextos, algunos de ellos respondieron de manera positiva y otorgaron algunos ejemplos,
mientras otros mencionaron algunos aspectos que afectan de manera negativa la incorporacién de la IT
a sus contextos.

Entre las aplicaciones de ejemplo que se mencionaron como posibles maneras de incorporar IT se
pueden mencionar la siguientes:

- “Pienso en Matemdticas, temas relacionados con volumen que probablemente cueste visualizar, por
ejemplo una interseccion”

- “Hacer unalinea de tiempo que permita dar la teoriay luego lleva a la prdctica, resolver un problema
en base a la teoria. En mi materia hay mas desarrollo tedrico”

- “Unactividad donde la asociacion no sea siempre sea uno a uno. Que permita componer la respuesta
con varios objetos. Que no sea una respuesta lineal bien o mal, sino que haya miiltiples soluciones
una mejor que la otra. Seria mds complejo, una instancia superadora ”

- “En mimateria (inglés), ejercicios de asociacion primero absorbiendo informacion y luego haciendo
relaciones para que recuperen el concepto”
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- “Una actividad que permita componer, y que no haya una respuesta de esto estd bien o estd mal ”
- “Actividad para aumentar informacion ”
- “Actividades donde para cada respuesta incorrecta se pueda configurar feedback especifico ”

- “Puede resultar de utilidad para realizar actividades fuera del dmbito del aula, por ejemplo en el
marco de gabinetes de psicopedagogia o en las propias casas”

Puede notarse que algunas de las actividades mencionadas pueden crearse con EDIT, mientras que
otras, requieren que se incorporen nuevas plantillas a la herramienta.

Con respecto a los motivos mencionados como aspectos que dificultan que los docente incluyan IT
en sus contextos se pueden mencionar:

- Dificultad ante el abordaje del contenido. Desde adaptar contenido elevado con las metéaforas per-
tinentes a realizar actividades que resulten atractivas para un alumno adulto.

- “Entiendo que para otro tipo de materia, otras actividades u otros niveles puede ser mucho mds
fdcil. Para un nivel alto de exigencia puede ser mds dificil (incorporar objetos tangible), me parece”

- “Yo creo que traer objetos fisicos en una actividad para 4to afio de la facultad puede resultar
demasiado anifiado ”

- “Para los adultos hay que buscar (la forma de incorporar IT), es mas dificil encontrar bien la
utilidad”

- “Para los conceptos con los que trabajo me parece dificil encontrar objetos tangibles que los
represente."

- “Depende del concepto que se trate, hay cosas de la facultad de los primeros afios que se pueden
tratar asi (con IT) y puede generar impacto porque lo hace ver de otra manera.”

En las diferentes sesiones, luego de las reflexiones acerca de las posibilidades de la IT, se mencion6
que al ser una tecnologia nueva que requiere cambios profundos en la forma de planear una clase por
parte del docentes, por lo que resultaria de utilidad contar con ejemplos que despierten la creatividad.
Es por ello que se considera de importancia la creacién de un repositorio donde los docentes puedan
compartir sus creaciones con la comunidad docentes, habilitando a cada docente a utilizar o adaptar
creaciones de otro.

Por otro lado, al discutir acerca de la incorporacién de la IT en el contexto actual de las institucio-
nes, los docentes indicaron que las trabas para poder incorporar este tipo de tecnologias incluyen las
dificultades econdémicas para acceder a la arquitectura, mas alld de no ser costosa; la predisposicién de
los docentes ya que es necesario que dedique tiempo al disefio de la clase con una dindmica diferente
a la convencional; las cantidades de alumnos que hay en los cursos, esto requiere que el docente deba
planear como debe llevarse adelante la actividad; el miedo a las nuevas tecnologia; y el desconocimiento
acerca de la existencia de la IT, entre otras.

E6. ;Por qué los docentes usarian EDIT o por qué no es sus contextos?
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Para responder a esta pregunta se recurre nuevamente al instrumento de Focus Group. En este caso
cuando se les pregunt6 acerca de la posibilidad de utilizar IT, surgieron motivos como la posibilidad de
crear aplicaciones e ir modificandolas, de disenar en conjunto con los alumnos, de incorporar diferentes
creaciones (recursos digitales y fisicos) en una aplicacién, de crear aplicaciones de manera rapida, entre
otros. A continuacion se listan algunas frases:

- “Me parece que es importante el hecho de poder hacer modificaciones en base a las sugerencias que
ellos (los alumnos) puedan hacer. Eso me parece que enriquece un monton la experiencia.”

- “Hay un concepto en boga en el tema de la diddctica y la tecnologia educativa que es el codiseiio,
donde el estudiante no es solo el receptor de una propuesta ... Ahora la idea es, se codiseria la clase
con el estudiante. Entonces que el docente tenga la llave para abrir el juego tantas veces necesite e
incorporar tanto fisica como digitalmente las sugerencias, para mi alimenta este concepto de codi-
sefio que se retroalimenta positivamente para que el estudiante se sienta mas involucrado incluso,
en cémo organizar la trayectoria con la cual aprende; Esta parte del juego la diserie yo, esta parte del
Jjuego se me ocurrié ami”

- “Lo que uno crea de manera fragmentadamente (los objetos, la historia el video), lo que tiene de
‘mdgico’ es que te lo muestra todo junto. Integrado ”

“De una manera muy rdpida pudimos construir una aplicacion ”

Otros resultados

Se profundizé en las preguntas E4 y E5 en el marco de un curso sobre nuevas interfaces persona-
computadora. El contenido de este curso incluy6 el tema de IT y la herramienta EDIT, y por ello se con-
sidero oportuno indagar en la opinién de los alumnos acerca de estas tecnologias. El curso no posibilité
que el grupo interactuara con la fabletop ni con EDIT, pero si permiti6é un intercambio de experiencias.

La cantidad de alumnos que respondieron la encuesta fue 12. Todos los alumnos eran docentes de
distintos niveles (primario: 1, secundario: 1 y universitario: 10). Algunos de ellos tenian conocimiento
previo de IT (nada: 2, poco: 4, algo: 4, bastante: 1, mucho: 1). Los siguientes graficos muestran esta infor-
macion.

inicial [0 (0%}

4 (33.3%)

Primario 1(8.3%)

Secundario 1(8.3%)

Universitario W (91.7%)

00 25 50 75 100 125 e

(a) Nivel educativo de los docentes encuestados (b) Conocimiento previo de IT de los docentes en-
cuestados

Figura 7.13: Perfil de los docentes encuestados durante el curso
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Al preguntar ";Qué valoracion realizds de la IT para el dmbito educativo? ; Qué valor darias a la utiliza-
cion de objetos fisicos y virtuales?.€1 100 % de los docentes respondi6 que lo encuentran beneficioso en el
ambito educativo. Resaltan caracteristicas como el atractivo, la posibilidad de crear actividades lidicas,
el beneficio de fijar contenido mediante la experiencia, nuevamente surgen los beneficios en particular
paranifos. A continuacién se mencionan algunas respuestas.

“Creo que la experiencia ayuda a fijar mejor los contenidos. Por otro lado, las experiencias liidicas
también motivan a aprender para competir."

“Es importante la incorporacién de las tecnologias en el marco de una propuesta educativa funda-
da, es decir, no usarla para ser mds "moderno "sino pensar el valor agregado de la prdctica educativa
cuando se emplean las tecnologias. Creo que con estas consideraciones el uso de objetos fisicos y vir-
tuales pueden ser de gran valor educativo."

Con respecto a la pregunta: ; Qué valoracién realizds de la IT en particular para tu contexto educativo?
¢Por qué usarias IT y por qué no? nuevamente el 100% encontré de utilidad para su contexto educativo.
Se mencionaron multiples actividades posibles.

- “Usaria IT para fomentar la actividad de los estudiantes, ya que creo que en una propuesta concreta
puede resultarles atractivo y motivador. También usaria recursos IT para mejorar la comprension
de temas dificiles de entender y que con la experimentacién pueden resultar menos complejos o al
menos ayudan a la comprension de los conceptos.

- “Enmateria de programacion, quizd para la explicacién de memoria dindmica estableciendo figuras
de punteros y nodos, en relacién con la memoria fisica.

- “Podrian usarse aplicaciones para conocer los componentes de una PC, por ejemplo.
- “Para los ingresantes juegos relacionados con las programacién creo que pueden ser atractivos.

- “Simulaciones de situaciones”

Sin embargo, en algunas respuestas los docentes aclararon que en sus contextos en particular ven
dificil su aplicacién debido a los recursos con los que cuentan las instituciones o lo contenidos con los
que trabajan. En estas encuestas surgi6 la importancia de utilizar la IT con contenido adecuado para los
contextos de cada uno.

- “Creo que elaborar la mesa no seria un problema, si habria que ver en qué experiencias podria llegar
a tener sentido su uso”

- “Lo usaria porque creo que siempre es bueno innovar, pero es importante tener un propésito educa-
tivo para poder usarlo”

Nuevamente surgio la necesidad de visualizar ejemplos que despierten la creatividad de los docentes
para crear este tipo de aplicaciones.

- “Me parece muy valioso para el dmbito universitario pero se me complica ver su aplicacién en con-
textos donde se quiere entrenar la capacidad de abstraccion de los estudiantes”
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7.7. Conclusion

En este capitulo se ha presentado la evaluacion de la herramienta de autor desarrollada en el marco de
esta tesis, que ha sido descripta en el capitulo previo. Se trabajé con una metodologia de estudio de caso,
en la cual se invit6 a docentes a utilizar EDIT. El objetivo del estudio fue analizar la aceptacién de EDIT
por parte de los docentes como una tecnologia para la creacién de actividades educativas basadas en IT.
La aceptacion de EDIT se estudio en base a una adaptacién del Modelo de Aceptacién de la Tecnologia
(TAM) realizada por Teo (2009).

Los resultados muestran una aceptacion distribuida entre las categorias alta y muy alta, en relaciéon
ala incorporacién de EDIT por parte de los docentes que participaron de las experiencias. Este andlisis
ha dejado ver que si bien la aceptacién arrojé un muy buen resultado, una de las variables del modelo
de aceptacion de la tecnologia (TAM) ha sido calificada con menor puntuacion. Esta variable se vio re-
lacionada con la necesidad de algunos de los docentes de tener un ejemplo previo, que muestre c6mo
impactan las decisiones tomadas en EDIT, en la aplicacién que se obtiene como resultado.

Las observaciones y Focus Group realizados en cada una de las sesiones han reforzado el resultado
obtenido anteriormente sobre la aceptacion de EDIT, y han permitido visualizar algunos aspectos que
resultan de interés para este estudio.

Se ha encontrado una tendencia a creer que las aplicaciones IT estdn pensadas para nifios y tam-
bién, en algunos casos, para educacion especial. Para poder romper con esa idea parece ser necesario que
los docentes puedan ver ejemplos de aplicaciones IT, orientadas a un ptblico de adolescentes/Adultos.
Resulta una necesidad asi, establecer un espacio donde los docentes puedan compartir aplicaciones IT
creadas y al cual puedan acceder, tanto para reusar aplicaciones, pudiendo adaptarlas a sus contextos,
como para encontrar inspiracion para crear sus propias aplicaciones IT.

Ademads, entre los resultados obtenidos se puede mencionar que los docentes perciben a la IT como
interesante, motivadora, y como un nuevo desafio en el disefio de actividades para sus dmbitos educa-
tivos. Creen que esta tecnologia puede aportar en escenarios educativos de nivel primario y secundario.
Han considerado que la dindmica de una actividad con IT debe contemplar el trabajo con grupos nu-
merosos de alumnos. Para ello, contemplaron generar actividades paralelas para que diferentes grupos
roten entre éstas (ejemplo, algunas en la mesa interactiva, otras con otras tecnologias, etc.).

En el préximo capitulo, se abordan las conclusiones de todo el recorrido de esta tesis, asi como tam-
bién, lineas de trabajo a futuro.






Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo. Si bien, en el apartado de con-
clusiones, que ha cerrado cada capitulo, se han adelantado algunas conclusiones particulares, en este
capitulo se presentan las conclusiones generales de la tesis y los trabajos futuros que de ella se despren-
den.

Se retoman aqui los objetivos y las preguntas de investigacién planteadas al inicio del trabajo, con el
proposito de resaltar los alcances logrados y, se describen las principales conclusiones.

Por tltimo, se detallan las lineas de trabajo futuro.

8.2. Conclusiones

El presente trabajo ha tenido como objetivo investigar sobre la Interaccién Tangible en el escenario
educativo y desarrollar tecnologia basada en esta forma de interaccién para su aplicacién en procesos
de ensenanza y aprendizaje. Para tal fin, se elaboraron una serie de objetivos especificos que han sido
descriptos en el Capitulo 1 y se listan a continuacién:

1. Estudiar el concepto de IT, sus caracteristicas, y marcos teéricos y descriptivos existentes, en gene-
ral y en relacién al &mbito educativo.

2. Componer un estado del arte en relacién a las interfaces de interaccién tangible en el escenario
educativo. Estudiar buenas practicas por parte de disefiadores y docentes que estén trabajando en
esta tematica.

3. Disenar y desarrollar una herramienta de autor que permita la construccién de actividades educa-
tivas digitales basadas en el paradigma de interaccién tangible.

4. Generar un estudio de caso que permita relevar las opiniones y aceptacién de los docentes en el
uso de este tipo de herramienta de autor.

155



156 CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5. Analizar los resultados obtenidos del estudio de caso, de manera tal de lograr el uso efectivo de la
herramienta de autor en escenarios educativos especificos, mediante un plan de difusién que se
conformara como parte de este trabajo.

El primer objetivo se trabajé mediante una indagacién acerca de los diferentes paradigmas de inter-
accion, que han surgido alo largo de la evolucion de las interfaces. Se puso mayor énfasis en el estudio de
l1aIT, por ser el tema de interés en este trabajo. Es asi que en el Capfitulo 2 se realiza una introduccién a la
evolucion de las interfaces, y luego, en el Capitulo 3 se realiza un estudio diversos marcos que proponen
categorias, pautas y orientaciones de disefio, y que permiten definir a la IT y analizarla desde diversos
puntos de vista. El segundo objetivo se aborda en el Capitulo 4, en el cual se realiza una revisién sistema-
tica de bibliografia, recuperando experiencias de actividades basadas en IT sobre tabletops de los tiltimos
10 afios. Esta revision permite conocer distintos dominios en los cuales la IT se ha aplicado y los bene-
ficios encontrados en cada una, destacandose algunas buenas practicas encontradas. El tercer objetivo
se abordé en los Capitulos 5 y 6. Primero fue necesario realizar un estudio acerca del estado del arte de
las herramientas de autor para la creacién de aplicaciones basadas en IT. Este estudio previo, tiene como
finalidad conocer las caracteristicas de las herramientas desarrolladas y descubrir vacancias en relaciéon
alos aspectos deseados. El Capitulo 6 describe el disefio y el desarrollo de la herramienta de autor, EDIT.
Finalmente, el Capitulo 7 presenta el estudio de caso para validar la aceptacién de la EDIT por parte de los
docentes, sus opiniones, percepciones y reflexiones acerca de la IT en contextos educativos, y presenta
los resultados, en pos de atender a los objetivos 4 y 5.

A continuacioén, se retoman las doce (12) preguntas de investigacion que se definieron previamente
en el Capfitulo 1 y las conclusiones relacionadas con estas preguntas.

P1. ;En qué contexto surge la propuesta de IT?
P2. ;Cudles son las principales motivaciones para el desarrollo de la IT?
P3. ;Coémo propone la IT la relacién entre el mundo fisico y el mundo digital?

P4. ;Qué relaciones se establecen entre objetos fisicos y digitales en los diferentes marcos conceptuales
de IT?

P5. ;Cudles son los marcos que orientan el disefio de aplicaciones basadas en IT?

P6. ;Cudles son los marcos teéricos que vinculan a la IT con el drea educativa?

P7. ;Que aportes realiza la IT en los procesos de ensefiar y aprender?

P8. ;Quétipos de experiencias educativas se estdn desarrollando con IT, y en particular, sobre tabletops?

P9. ;Qué consideraciones son necesarias al momento de disefiar y desarrollar aplicaciones basadas en
IT, y en particular sobre tabletops?

P10. ;Qué herramientas se encuentran disponibles para que personas no expertas puedan desarrollar
aplicaciones basadas en IT?

P11. ;Cudles son las necesidades atin no atendidas por este tipo de herramientas para el desarrollo de
actividades educativas basadas en IT?

P12. ;Qué aspectos constituyen una barrera para la inclusién de aplicaciones IT en procesos educativos?
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El surgimiento de la IT se relaciona con la evolucién de las interfaces, que ha avanzado desde las ba-
sadas en comando (CLI), a las GUI, y luego a las naturales (NUI). Esta evolucién ha motivado el auge de
paradigmas de realidad hibrida o combinada. La IT nace del trabajo de Ishii y Ullmer (1997) y presenta
sus bases en las tendencias de la Computacién Ubicua y la RA. Promueve un importante cambio en el
disefio de interfaces de usuario, y el modo de interactuar con sistemas informadticos. El objetivo de es-
te nuevo tipo de interfaz fue potenciar la colaboracién, el aprendizaje y la toma de decisiones a través
de la tecnologia digital, y aprovechar las habilidades naturales de los usuarios para manipular objetos y
materiales fisicos.

La IT permite crear relaciones entre el mundo fisico y el mundo digital que puede abordarse desde
distintos puntos de vista, de acuerdo al marco conceptual que se utilice. En el Capitulo 3 se present6 un
mapa conceptual que busca organizar todos los aportes realizados por diferentes autores de referencia
en el drea, con un total de 20 marcos relevados. El mapa constituye un aporte que permite visualizar
aquellos marcos que ponen el foco en el estudio de los objetos fisicos y sus enlaces con la informacién
digital. Se distinguen 4 categorias de interés: la relacién entre los objetos fisicos y el entorno (Ullmer y
Ishii, 2001; Shaer y cols., 2004), las relaciones entre objetos fisicos e informacién digital (Shaer y cols.,
2004; Ullmer y Ishii, 2001; Van Den Hoven y Eggen, 2004; Koleva y cols., 2003), las conceptualizacién de
la entrada y la salida (Fishkin, 2004), y los tipos de objetos fisicos de acuerdo a su metafora en el entorno
digital (Underkoffler y Ishii, 1999; Holmquist y cols., 1999; Van Den Hoven y Eggen, 2004; Antle, 2007b).

Respecto al disefio de aplicaciones IT, 7 de los marcos estudiados ofreces guias, heuristicas y/o bue-
nas précticas de disefo. Tal es el caso de (Dourish, 2001; Hornecker y Buur, 2006; Sharlin y cols., 2004;
Jacob y cols., 2008; Rogers, Scaife, Harris, y cols., 2002; Benford y cols., 2005; Wensveen y cols., 2004). Al-
gunos de ellos han considerado la relacién accién/efecto, y han resultado de interés para la creacién de
la herramienta de autor propuesta en esta tesis.

Al mismo tiempo, se puso especial énfasis en la revisién de trabajos enfocados en aplicaciones IT
para el drea educativa, de acuerdo a las preguntas de investigacion P6, p7, P8 y P9. En el Capitulo 3, se
analizaron y categorizaron 6 marcos que aportan fundamentos y guias de disefio para la integracién de
la IT en experiencias educativas. En el Capitulo 4 se estudiaron 63 experiencias educativas basadas en IT
sobre tabletops, realizadas en los ultimos 10 afios. Se han encontrado experiencias que en general, han
demostrado éxito al alcanzar los objetivos planteados por los investigadores de cada una. Una de las con-
clusiones a las que se arribd, es que las aplicaciones abarcan dominios muy diversos como la Biologia,
la Quimica, la Programacion, las Matematicas, la Terapia ocupacional, las Artes, etc. Entre los resultados
reportados por los autores de estos trabajos se manifiesta que han favorecido aspectos tales como la co-
laboracién, la motivacidn, el disfrute, la diversiéon y el aprendizaje, entre otros. Un aspecto a destacar es
que el disefio y el desarrollo de estas experiencias, en muchos casos, involucraron la participaciéon de los
expertos en dominios especificos y alos usuarios finales, llevando adelante estrategias de disefio partici-
pativo. Esta situacion hallevado a investigar un conjunto de trabajos y proyectos en los que se proponen
herramientas para la creacion de aplicaciones IT, orientadas a usuarios sin conocimientos en programa-
cién (expertos en el dominio de la aplicacién).

En el Capitulo 5 se analizaron 7 herramientas de autor, a partir de criterios que permitieron conocer
su disponibilidad, tecnologia subyacente, modo en el que permite la tarea de creacion, y los aspectos
de personalizacién que posibilita. Las principales vacancias observadas se relacionan con la posibilidad
de crear proyectos que incluyan una secuencia de actividades, y exportar dichos proyectos siguiendo
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estdndares para poder encontrarlos y compartirlos con la comunidad.

Luego de analizar las herramientas, se presenté un aporte central de esta tesis que consiste en una
herramienta de autor (EDIT) que posibilita crear actividades educativas basadas en IT, secuenciadas se-
gln las necesidades del docente e integradas en un proyecto. EDIT fundamenta su disefio en varios de
los marcos revisados en el Capitulo 3, y en modelos de herramientas de autor orientadas a la creacién
de materiales educativos. Para evaluar EDIT se considero la aceptacion de esta herramienta tecnoldgica
por parte de los docentes como un indicador de su intencién de uso. Al mismo tiempo, se analizaron las
opiniones, percepciones y reflexiones de los docentes enrelacién alaIT en el campo educativo. Esta eva-
luacién se llevé adelante mediante un estudio de caso a través del cual se desarrollaron un conjunto de
sesiones con 38 docentes pertenecientes a distintos niveles educativos. También, se realiz6 una encuesta
sobre su opinién y percepcién acerca delaIT, a 12 docentes que participaron de un curso sobre interfaces
deRA,RVelT.

Los resultados permiten afirmar que los docentes intervinientes (tanto de las sesiones como los que
contestaron la encuesta en el marco del curso), se muestran interesados y motivados por las posibilidades
de la IT en sus contextos educativos. Ademads, como resultados de las sesiones del estudio de caso, los
docentes muestran un alto nivel de aceptacion de EDIT. Una conclusién de interés ala que se arriba es que
los participantes requirieron de la visualizacién de ejemplos para poder imaginar sus propias actividades
educativas con IT. En general, han considerado que esta tecnologia favorece situaciones de aprendizaje
con nifios, y/o en el &mbito de educacién especial. Manifestaron la necesidad de analizar con mayor
profundidad la incorporacién de IT en actividades con adultos.

Todos los docentes valoraron a EDIT como un puente para el acercamiento de la IT a las aulas.

De esta manera, se considera que esta tesis ha logrado abordar el total de las preguntas de investi-
gacion planteadas al inicio de este recorrido y constituye un aporte al drea de Interaccién Tangible, en
particular aplicada en el &mbito de la educacidn.

8.3. Produccién cientifica y actividades académicas y de transferencia
desarrolladas a los largo del proceso de la tesis

8.3.1. Produccion cientifica

Revista

= Artola, V, Sanz, C., Pesado, P. M., Baldassarri, S., & Moralejo, L. (2015). Authoring tool for creating
tangible interaction-based educational activities. Journal of Computer Science & Technology, 15.

= Sanz, C, Artola, V,, Guisen, A., Javier, M., Eva, C., y Sandra, B. (2017). Shortages and challenges in
augmentative communication through tangible interaction using a user-centereddesign and as-
sessment process. J.UCS, 23(10), 992-1016.
http://jucs.org/jucs_23_10/shortages_and_challenges_in/jucs_23_10_0992_1016_sanz.pdf

Capitulo de libro
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= ArtolaV, Sanz, C., Baldassarri, S., Zangara A., Guisen A., Martorelli S. Capitulo VI de libro: “Inter-
accion tangible. Aplicaciones en el escenario educativo. El caso de ITCOL’. Herndndez Gallardo,
S., Sanz, C., Cano Guzmadn, C, Naiouf, M. (Compiladores) (2016). “Aplicacién de la tecnologia en el
aprendizaje Casos de Argentina y México”. Editorial de la Universidad de Guadalajara .

Congreso con referato internacional

= Artola, V, Sanz, C. V, Gorga, G., y Pesado, P. M. (2014). Disefio de un juego basado en interaccién
tangible para la ensefianza de programacién. En XX Congreso Argentino de Ciencias dela Compu-
tacién (Buenos Aires, 2014).

= Artola, V, Sanz, C., Moralejo, L., Pesado, P. M., & Baldassarri, S. (2015). Herramienta de autor para
la creacion de actividades educativas basadas en Interaccién Tangible. In Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacién (Junin, 2015)

= ArtolaV, Sanz, C., Pesado, P, & Baldassarri, S., (2016, October). ITCol. Tangible Interaction for Co-
llaboration: Experiments Carried Out. In 2016 International Conference on Collaboration Techno-
logies and Systems (CTS) (pp. 172-179). IEEE.

= C.Sanz, M. Cruz, M. Nordio, V. Artola, & S. Baldassarri (2019) The Conqueror: An Educational Game
based on Tangible Interaction. Proceedings of 12th annual International Conference of Education,
Research and Innovation ICERI 2019, Seville, Spain. pp. 8498-8505.

Congreso con referato nacional

» Sanz, C. V., Madoz, M. C., Gorga, G., Zangara, M. A., Gonzdlez, A. H., Depetris, B. O., ... & Sanchez,
M. (2014). Escenarios educativos mediados por tecnologia informdtica. In XVI Workshop de Inves-
tigadores en Ciencias de la Computacion. (Vol. 16). ISBN: 978-950-34-1084-4, pags. 1039-1046.

= Sanz, C., Moralejo, L., Artola, V,, Guisen, A., Baldassarri, S., Manresa Yee, C., & Pesado, P. M. (2015).
Paradigmas de Interacciéon Persona Ordenador en el &mbito de la Educacién y la Educacién Espe-
cial. In Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién (Vol. 17). ISBN: 978-987-633-
134-0.

= Sanz, C., Moralejo, L., Artola, V., Salazar Mesia, N., Guisen, A., Baldassarri, S., ... & Pesado, P. M.
(2016). Paradigmas de interaccién persona-ordenador en el dmbito de la educacién y la educa-
cién especial: avances del proyecto y resultados. In Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computacion (Entre Rios, Argentina) (Vol. 18).ISBN: 978-950-698-377-2, pags. 983-988.

» Sanz, C., Gorga, G., Artola, V., Moralejo, L., Salazar Mesia, N., Archuby, E H., Pesado, P. M.(2017).
Estilos y paradigmas de interaccién persona-ordenador y sus posibilidades para el escenario edu-
cativo. En XIX workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2017) ISBN: 978-
987-42-5143-5, pags. 1266-1270.

= Sanz, C.V, Gorga, G., Artola, V,, Moralejo, L., Salazar Mesia, N., Archuby, E H., ... & Pesado, P. M.
(2018). Tendencias en interaccién persona-ordenador: aplicaciones en escenarios educativos. In
XX Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2018). ISBN: 978-987-3619-
27-4, pags. 1141-1145.

= C.V.Sanz, M. C. Madoz, G. Gorga, A. H. Gonzdlez, M. A. Zangara, B. O. Depetris, L. Iglesias, E. Iba-
fiez, V. Artola, M. L. Violini, N. Salazar Mesia, & M. Sanchez. Metodologias y herramientas para la
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apropiacién de tecnologias digitales en escenarios educativos hibridos. In XX Workshop de Inves-
tigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2018), ISBN: 978-987-3619-27-4, pags. 1135-1140.

= Sanz, C.V,, Nordio, M., & Artola, V. (2018). FraccionAR. In Congreso de Tecnologia en Educacion y
Educacion en Tecnologia (Vol. 13). ISBN: 978-950-766-124-2, pags. 84-92

= Sanz, C.V,, Madoz, M. C., Gorga, G. M., Gonzdlez, A. H., Zangara, M. A., Depetris, B. O,, ... & Salazar
Mesia, N. A. (2019, June). Disefio y desarrollo de metodologias y herramientas para escenarios edu-
cativos hibridos. In XXI Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2019,
Universidad Nacional de San Juan). ISBN: 978-987-3619-27-4, pags. 983-988

= ArtolaV, Pesado, P, & Sanz, C. V,,(2019). ED-IT: una herramienta de autor para la creacién de ac-
tividades educativas basadas en interaccién tangible. In Congreso de Tecnologia en Educacién y
Educacién en Tecnologia.

8.3.2. Formacion de Recursos Humanos en la tematica de la tesis

» Coordinacién de proyectos de innovacién con alumnos, en el marco de la FI de la UNLP durante
los afios 2017, 2018 y 2019. Como parte de estos proyectos se disefiaron 3 juegos basados en inter-
accion tangible sobre tabletop. Durante dichos afios han participado alrededor de 7 alumnos.

= Asesoramiento en la tesis de Maestria en Tecnologia Informadtica aplicada en Educacién de Mainor
Alvarado Cruz. Titulo "Disefio e implementacién de juguetes interactivos para actividades educa-
tivas basadas en interaccién tangible"

= Asesoramiento profesional de la tesina de grado de Miceli Pablo y Bione Javier, vinculada al 4rea de
interaccion persona-ordenador. http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/61204

8.3.3. Actividades académicas y de transferencia

= Proyecto REFORTICCA (Recursos para el Empoderamiento de FORmadores en TIC, Ciencias y Am-
biente). Se trata de un Proyecto PITAP financiado por la Comisién de investigaciones Cientificas de
la Provincia de Buenos Aires. En el marco de este proyecto se han desarrollado aplicaciones basa-
das en IT, se ha construido la tabletop VisionAr 11 'y se han realizado acciones de transferencia con
alumnos y docentes de escuelas de la region de La Plata. https://reforticca.info.unlp.edu.ar/

= Programa Nexos. Se trata de un programa a nivel nacional que se orienta ala articulacién de escue-
las de nivel medio con la Universidad. En el marco de la Facultad de Informatica se ha participado
en la realizacion de talleres en escuelas de la region, varios de ellos involucraron el uso de la ta-
bletop con los juegos educativos basados Interaccion Tangible disefiados. También ha permitido
el contacto con docentes para realizar las sesiones de esta tesis. Un ejemplo de estas actividades
puede verse en http://www.nacio.unlp.edu.ar/2019/06/el-conquistador/

= Colaboracion en el dictado un curso de RA, RV e IT en escenarios educativos, en el marco de la Red
de Universidades Nacionales con Carreras en Informatica. Fecha noviembre de 2019

= Presentacion en el concurso nacional INNOVAR 2019 con el proyecto MIDEA: MEsa Interactiva
para Estudiantes en Accién, seleccionado entre alrededor de 2900 proyectos para su exposicion
durante 3 jornadas en la Usina de Arte, Buenos Aires, Argentina.
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8.4. Trabajos futuros

A lo largo de este trabajo se han ido visualizando lineas para profundizar a futuro. Se describen a
continuacion.

Como se ha mencionado en esta tesis, EDIT se encuentra en su version inicial. Se planea evolucionar
hacia la siguiente versién incorporando nuevas plantillas que habiliten la creacién de otros tipos de ac-
tividades basadas en IT. Estas plantillas se han presentado en el capitulo 6. También se planea atender a
las propuestas realizadas por los docentes participantes de las sesiones del estudio de caso, tales como
incorporar més guias y ayudas, y generar algunas alertas adicionales en la plantilla de asociacién, entre
otras.

Un aspecto central es la creacién de un entorno o comunidad donde los docentes puedan compartir
las aplicaciones IT, para fomentar la divulgacién de esta tecnologia. Al mismo tiempo, dejar disponible
EDIT y su cédigo fuente para socializar este proyecto y continuar con el objetivo de acercar la IT a los
contextos educativos. En este sentido, cabe resaltar que la necesidad de contar con una tabletop se vuelve
un aspecto de limitacién en algunos casos, aunque en otros se ha visto predisposicién y entusiasmo por
construir una para la institucién educativa.

Una linea que se deja abierta para su profundizacion es la de integrar como parte de la herramienta
EDIT diferentes niveles de usuarios y posibilitar para aquellos més expertos el disefio del comportamien-
to de objetos activos.

Finalmente, se propone avanzar en las tareas de difusién de la IT para Educacion, a través de talleres
y espacios de divulgacion.

En relacién a los aspectos tedricos, se abre la puerta para trabajar en la profundizacién de los marcos
de disefio de aplicaciones IT, especialmente, relacionados con el &mbito educativo. Ademads, de conside-
rarlos en el desarrollo de nuevas aplicaciones.

Se espera asi que esta tesis pueda ser continuada y profundizada por otros investigadores y sea un
aporte para la comunidad.






Apéndice

A - Listado de aplicaciones IT para el
ambito educativo

A continuacién se listan los 63 trabajos obtenidos con la metodologia de revision sistemdtica para
componer el estado del arte en el capitulo 4. Cabe aclarar que en la tabla, la columna "Nombre de la
aplicacién / codificacién propia"se refiere a una forma de nombrar la aplicacién, que puede provenir
del propio trabajo indagado o pudo haber sido creada ad-hoc en los casos donde no se explicitaba tal
nombre.

Tabla .1: Articulos trabajados en la revision sistemadtica sobre ITy tabletops en educacién

Nombre de la aplicacién / codifica-

Autores iy .

cién propia
(Liy cols., 2008) JuegosDelerapia
(Gallardo y cols., 2008) TurTan
(Xiey cols., 2008) Puzzle
(Krzywinski y cols., 2009) RoboTable
(Zufferey y cols., 2009) Tinkersheet
(Marco y cols., 2009) Granja
(Vandoren y cols., 2009) FluidPaint
(Helmesy cols., 2009) TellTable
(Gléser y cols., 2009) Chemieraum
(Falcao y Price, 2009) EfectoDeLuz
(Marco y cols., 2010) Granja
(Changy cols., 2010) RoboStage
(Shaer y Hornecker, 2010) G-nome
(Suérezy cols., 2011) Granja
(Songy cols., 2011) CheMO
(Speelpenningy cols., 2011) Futura
(Opply Stary, 2011) ConceptMapping
(Leongy Horn, 2011) BEAM

(Hany Black, 2011)
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Haptic Augmented Simulation
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(Alofsy cols., 2011)
(Olsonycols., 2011)
(Schneider y cols., 2011)
(Schneider, Strait, y cols., 2012)
(Campbell y Carandang, 2012)

(Cuendet, Bumbacher, y Dillenbourg, 2012)

(Cuendet, Jermann, y Dillenbourg, 2012)
(Schneider, Blikstein, y Mackay, 2012)
(Van Delden y cols., 2012)
(Cuendet y Dillenbourg, 2013)
(Blagojevic y Plimmer, 2013)
(Antle y Wise, 2013)

(Agrawal y cols., 2013)
(Schneider y cols., 2013)
(Artolay cols., 2013)

(Mateu y Alaman, 2013)

(Wangy cols., 2013)

(Waranusast y cols., 2013)

(Cheny cols., 2014)

(Artolay cols., 2014)

(Fany cols., 2014)

(Lucignano y cols., 2014)

(Grote y cols., 2015)

(Turchiy cols., 2015)

(Boroujeni y cols., 2015)
(Spermony cols., 2014)

(Barrett y cols., 2015)

(Cuendety cols., 2015)

(Chiuy cols., 2015)

(Whiteley, Blagojevic, y Plimmer, 2015)
(Kubickiy cols., 2015)

(Fan y Antle, 2015)

(May cols., 2015)

(Loparevy cols., 2016)
(Baldassarriy cols., 2016)

(Arify cols., 2016)

(Bonillo y cols., 2016)

(Sanz, Gorga, y cols., 2017)
(Mochizuki y cols., 2017)
(Palaigeorgiou y Pouloulis, 2017)
(Sanzy cols., 2018)

(de Siqueiray cols., 2018)
(Pontual Falcdo y cols., 2018)
(Koroziy cols., 2018)

The Interactive Storyteller
NetLogo

Tinkersheets
PhyloGenie
TowerDefense
BLoquesGeometricos3D
BLoquesGeometricos3D
Combinatorix
Muiltiples actividades
TapaCarp

CapTUI

Youtopia

ChemicAble
BrainExplorer

ITCol

Cubica

TanPro-Kit
MusicLearning
SciSketch

EPIT

Youtopia

TapaCarp

Eugenie

TAPAS

TapaCarp
AspectosSociales
DiagramasMoleculas
TapaCarp

Frame Virtual Laboratory
Tangible Tango
TangiSense+colores
Tactile Letters
Fitoplancton

BacPack for New Frontiers

ImmertableApp
Sparse Tangibles
Aplicaciones de KitVision
ACoTi
EduceBoard
ImproviSchool
FraccionAr
Scientific Poster
Tangible Tens
HomeGame



Apéndice

B - Casos de uso de EDIT y de su player

Casos de Uso de HA de EDIT

A continuacién se presenta el caso de uso de EDIT con los escenarios posibles.

Crenr Rroyacto Impertar Proyecto

Guardar Proyecto

EDIT

Publicar Proyecio

':: Agregar objeto

Eliminar cbjeto

Agregar Actividad
Asociacién

lodificar Actividad
Asociacion

‘Agregar Actividad
Presentacién

Visualizar
Marcadores

Eliminar Actividad
odificar Actividad

Reordenar Actividad Presentacion

Figura .1: Diagrama de Caso de Uso para utilizar la HA EDIT

Descripcién de los escenarios
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Nombre
Actores

Descripcion

Precondicién
Postcondicion
Nombre
Actores

Descripcion

Precondiciéon
Postcondiciéon
Nombre
Actores
Descripcion

Precondicién

Postcondicion
Nombre
Actores
Descripcion

Precondicién

Nombre
Actores
Descripcion
Precondicion
Postcondicion
Nombre

APENDICE . B - CASOS DE USO DE EDIT Y DE SU PLAYER

Escenarios
Crear proyecto
Docente
El docente ingresa a EDIT y hace clic en Crear nuevo proyecto.
Luego de ingresar los datos del proyecto. Se habilita al docente a
agregar objetos y nuevas actividades al proyecto.
El docente se encuentra en la pantalla principal de EDIT.
El proyecto se crea.
Editar proyecto
Docente
Eldocente ingresa a EDIT y hace clic en la solapa Caracteristicas.
Luego de editar los datos del proyecto guarda los cambios.
El docente se encuentra en EDIT con un proyecto creado.
El proyecto se crea.
Agregar objeto al proyecto
Docente
El docente ingresa el nombre del objeto a agregar.
El docente se encuentra en la pantalla de configuracién de pro-
yecto de EDIT con un proyecto ya creado.
Se agrega el objeto al proyecto.
Eliminar objeto del proyecto
Docente
Flujo Normal
a. El docente selecciona el objeto a eliminar e indica que desea
eliminarlo.
b. El sistema comprueba que el objeto no estd siendo referen-
ciado en ninguna interaccion de las actividades creadas para el
proyecto
c. Se elimina el objeto del proyecto
Flujo Anormal
a. El docente selecciona el objeto a eliminar e indica que desea
eliminarlo.
b. El sistema comprueba que el objeto estd siendo referenciado
enalgunainteraccion delas actividades creadas para el proyecto
c. Se notifica al docente que no se pudo eliminar el objeto del
proyecto.
El docente se encuentra en la pantalla de configuracién de pro-
yecto de EDIT con un proyecto ya creado y objetos agregados.
Agregar actividad de presentacién
Docente
El docente ingresa los datos de la presentacion a agregar.
El docente se encuentra en EDIT con un proyecto ya creado.
Se agrega la actividad al proyecto.
Agregar actividad de asociacién



Actores
Descripciéon
Precondicion
Postcondiciéon
Nombre
Actores
Descripcion
Precondicion
Postcondiciéon
Nombre
Actores

Descripciéon

Precondicion
Postcondiciéon
Nombre
Actores
Descripcion
Precondicion

Postcondicién

Nombre
Actores
Descripciéon
Precondicion

Postcondicién

Nombre
Actores

Descripcion
Precondicion

Postcondicion

Casos de Uso del player
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Docente

El docente ingresa los datos de la presentacién a agregar.

El docente se encuentra en EDIT con un proyecto ya creado.

Se agrega la actividad al proyecto.

Agregar interaccién

Docente

El docente ingresa los datos de la interaccion a agregar.

El docente se encuentra en EDIT con una actividad ya creada.
Se agrega la interaccién a la actividad.

Eliminar interaccién

Docente

El docente selecciona la interaccién a eliminar e indica que
desea eliminarla

El docente se encuentra en EDIT con la interaccién ya creada.
Se eliminar la interaccién de la actividad.

Guardar proyecto

Docente

El docente indica que desea guardar el proyecto

El docente se encuentra en EDIT con un proyecto ya creado.

Se genera un archivo con toda la informacién y los recursos del
proyecto.

Publicar proyecto

Docente

El docente indica que desea publicar el proyecto

El docente se encuentra en EDIT con un proyecto ya creado.

Se genera un archivo ejecutable para la tabletop con toda la in-
formacién y los recursos disefiados en el proyecto.

Importar proyecto

Docente

El docente selecciona un archivo de proyecto (con formato legi-
ble por EDIT)

El docente se encuentra en EDIT y cuenta con un archivo pre-
viamente guardado con EDIT.

Se crea un proyecto con toda la informacién y recursos conteni-
dos en el archivo seleccionado.

Tabla .1: Escenarios de CU de EDIT
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Alumno

APENDICE . B - CASOS DE USO DE EDIT Y DE SU PLAYER

AvanzarPresentacion

ColocarObjeto
e QuitarObjeto

: ~— IniciarActividad

QOcultarConsigna

Aplicacién IT
IniciarProyecto

Figura .2: Diagrama de Caso de Uso para utilizar el player de EDIT

Descripcion de los escenarios

Nombre
Actores
Descripcion

Precondicién

Postcondicion
Nombre
Actores
Descripciéon

Precondicién

Postcondicion
Nombre
Actores
Descripcion

Escenarios
Iniciar proyecto
Alumno
El alumno indica que desea dar comienzo a la aplicaciéon IT
El alumno esté frente a la mesa con la aplicacién de IT ejecutan-
dose, y sin iniciar.
Inicia la aplicacion
Avanzar Presentacion
Alumno
El alumno indica que desea avanzar a la siguiente actividad
El alumno esté frente a la mesa con la aplicacién de IT ejecutan-
dosey con una presentacion.
Se avanza a la siguiente actividad
Colocar objeto
Alumno
Flujo Normal
a.El alumno coloca un objeto sobre la mesa
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Precondicion

Nombre
Actores
Descripcion

Precondicién

Nombre
Actores

Descripcion

Precondicion

s o2

Postcondicion
Nombre
Actores
Descripcion

Precondicion
Postcondiciéon

Nombre
Actores

b. El sistema detecta el objeto apoyado y comprueba que esté
ubicado en un drea de interaccion. Si el drea tiene un objeto colo-
cado previamente, muestra un feedback indicando que hay mu-
chos objetos en el 4rea. Si el identificador es el esperado muestra
el feedback de acierto. Si el identificador no es el esperado mues-
tra el feedback de error.

Flujo Anormal

a. El alumno coloca un objeto sobre la mesa

b. El sistema detecta el objeto apoyado y comprueba que no esta
en un area de interaccién. No muestra feedback

El alumno esté frente a la mesa con la aplicacién de IT ejecutan-
dose.

Quitar objeto

Alumno

Flujo Normal

El alumno quita un objeto de la mesa

El sistema detecta que se ha quitado un objeto y comprueba que
estaba ubicado en un érea de interaccion. Si el drea queda con
uno o mas objetos colocados se ejecuta el escenario Colocar ob-
Jjeto.Sino quedaningiin objeto se quita el feedback que se estaba
mostrando.

Flujo Anormal

El alumno quita un objeto de la mesa

Elsistema detecta que se ha quitado un objeto y comprueba que
no estaba ubicado en un érea de interaccion. No quita ningin
feedback.

El alumno estd frente a la mesa con la aplicacion de IT ejecutan-
dose y al menos un objeto colocado.

Iniciar Actividad

Alumno

El alumno indica que desea comenzar con la actividad de aso-
ciacion.

El alumno estd frente a la mesa con la aplicacion de IT ejecutén-
dose y con una actividad de asociacion. el alumno estd visuali-
zando la consigna de la actividad.

Se da comienzo ala actividad de asociacion.

Ver consigna

Alumno

El alumno indica que desea ver la consigna

El alumno estd frente a la mesa con la aplicacion de IT ejecutdn-
dose y con una actividad de asociacion iniciada. La consigna se
encuentra oculta

Se muestra la consigna de la actividad de asociacién.

Ocultar consigna

Alumno

169
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Descripciéon El alumno indica que desea ocultar la consigna
El alumno esté frente a la mesa con la aplicacién de IT ejecutan-
Precondiciéon dose y con una actividad de asociacion iniciada. La consigna se
encuentra visible
Postcondicién Se oculta la consigna de la actividad de asociacién.

Tabla .2: Escenarios de CU de la aplicacion IT creada con EDIT
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C - Diagramas

Diagramas ER de EDIT
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Assaciation

LSS

B e Bl e Ml =
Tiene 1
M
2?71 Interaction

—

GO @@@

*
Feedback

Figura .1: Diagrama de entidad relacién de la base de datos utilizada en EDIT

Diagrama de clases del player de EDIT
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Apéndice

D - Instrumentos

Instrumento para recopilar informacién de la etapa 1 en relacién ala IT

El instrumento esté dividido en dos secciones. En la primera seccidon se recogen datos de identifica-
cién y perfil de los docentes. La segunda seccién se compone de 16 items formulados en escala de Likert
de siete intervalos para recoger el resto de variables.

Evaluacién EDIT

DATOS DE PERFIL

1. Apellido y nombre

2. Edad
3. Nivel educativo para el cual se desempeiia como docente
4. Género
5]
o
< o o = =
. ]
Afirmaciones < g %D g =
Z ~ 3 s
[an]

Conocia el concepto de IT
He utilizado aplicaciones basadas en IT (previo a esta experien-
cia)

Instrumento para recopilar informacion de la etapa 2 de la experiencia con la herramienta de au-
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176 APENDICE. D - INSTRUMENTOS

tor

Este instrumento busca responder a la pregunta: ;Cémo perciben los docentes la herramienta de au-
tor?

Cuestionario basado en TAM

A continuacidn se presenta un cuestionario basado en TAM adaptado para el ambito educativo por
Teo (Teo, 2009). Las afirmaciones han sido modificadas para que se asocien al contexto de la herramienta
de autor.

Apellido y nombre:

Preguntas

Total desacuerdo
Desacuerdo
Neutral
Acuerdo
Total acuerdo

Usar la herramienta de autor mejorard la ensefianza de alguno de los
temas que doy en mi clase.

Usar la herramienta de autor enriquecerd mi propuesta educativa.
Usar la herramienta de autor aumentard la variedad de las actividades
educativas en mis clases.

Mi interaccién con la herramienta de autor es claray comprensible.
Me resulta facil hacer que la herramienta de autor haga lo que yo quiero
que haga.

Encuentro a la herramienta de autor facil de usar.

Laherramienta de autor hacen que el trabajo de construir unaactividad
basada en IT sea interesante.

Trabajar con la herramienta de autor es divertido.

Ansfo involucrarme en proyectos laborales que involucren el uso de la
herramienta de autor.

Aprender a usar la herramienta de autor me lleva demasiado tiempo.
(R)

Usar la herramienta de autor implica demasiado tiempo. (R)

Se tarda demasiado en aprender a usar la herramienta de autor. (R)
Siento que podria completar un proyecto usando la herramienta de au-
tor si pudiera llamar alguien que me ayude si me quedo atascado. (R)
Siento que podria completar un proyecto usando la herramienta de au-
tor si alguien muestra cémo hacerlo primero. (R)

Me interesa usar la herramienta de autor en el futuro.

Planeo proponer el uso de la herramienta de autor en mi institucién.
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Cuestionario que guia el Focus Group

Participantes: Fecha:

1. ;Qué valoracién realizan de la IT?

2. ;Qué valor darian a los objetos fisicos en sus contextos educativos? ;y a los virtuales? ;Qué tipo de
actividades IT se les ocurren para sus contextos?

;La herramienta de autor las soporta?

;Por qué usarian EDIT y por qué no es sus contextos?

;Qué aspectos de la herramienta le resultaron complejos de utilizar?
;Qué modificaciones harian a EDIT?

;Podrian comparar en algiin aspecto de EDIT con alguna otra herramienta utilizada previamente?

® N o g e »

;Identifica alguna caracteristica que parezca estar incidiendo en forma positiva o negativa en la
incorporacién de esta herramienta para desarrollar actividades para sus alumnos?

Instrumento para recopilar informacién de la experiencia con la herramienta de autor

La observacion busca responder a la pregunta: ;Cémo perciben o vivencian el proceso de construc-
cién de una actividad con la herramienta de autor?

Fecha:
Participante:
Inicio del proyecto: Fin del proyecto:
Cémo resuelve
g
=]
B0
o <
< [«5]
.8 E & | o
- ©
< 0 g 2 S R
- = b7 %] — = —
= = = [3+ = 8%}
2 B o & £ = @ ¢
Momento o & =2 S & B ¥ =
® g ¢ 5 2 3% o E
e & % & § o &
s & 5 2 = £
®)] S 1 =] g by =
g = %) 9
5} [a) g
] R
s
=
Q
g
=
=
Configura proyecto
Agrega objetos

Crea presentacion con texto e imagen
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Crea presentacién con video
Crea Actividad 1

Crea interacciones de Actividad 1
Crea Actividad 2

Crea interacciones de Actividad 2
Crea Actividad 3

Crea interaccién de Actividad 3
Crea presentacion final

Observa marcadores

Exporta proyecto

APENDICE. D - INSTRUMENTOS
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