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Resumen

En este capitulo, se explora como estudiantes universitarios mexicanos (Licenciatura en Matematicas
Aplicadas) pusieron en practica y desarrollaron sus conocimientos matematicos, fisicos y de ingenieria
de manera interdisciplinaria, a través del disefio y programacion de videojuegos, y de esa manera
adquirir experiencia con respecto a la modelacion computacional de sistemas ingenieriles.

La idea de que los estudiantes fueran disefiadores y programadores de videojuegos, se
fundamentd en el paradigma del construccionismo (Papert & Harel, 1991), en el Game Design Project
(Kafai, 1994) y también utilizando Actividades de Bajo Umbral y Alo Techo (ABUAT). Las
actividades fueron disefiadas tomando en consideracién los seis principios de la metodologia de
Actividades Inductoras de Modelos (Model-Eliciting Activities / MEASs): Realidad, construccién del
modelo, documentacién del modelo, autoevaluacion, generalizacion del modelo, prototipo simple
(Hamilton etal., 2008).

Durante la implementacién de las actividades, se analizaron los siguientes aspectos:

(1) Como llevaron a cabo los estudiantes el proceso de modelacion computacional; (2) cémo
realizaron los estudiantes la experimentacion y la modelacion computacional para la construccion de
los videojuegos; y (3) cdmo usaron la matemética y como la integraron con la fisica y la programacion
durante las actividades.

Las conclusiones muestran las aportaciones que tiene este trabajo como una metodologia
construccionista en el nivel superior, a través de un enfoque interdisciplinario de experimentacion,
modelacion y construccion de videojuegos.

Construccionismo, Interdisciplinario e integrado, Modelacion computacional, Actividades
inductoras de modelos, Videojuegos

Abstract

In this chapter, | explore how Mexican university students (Bachelor of Applied Mathematics) used
and developed their knowledge of mathematics, physics and engineering, in an interdisciplinary way,
through the design and programming of videogames, and in that way gain experience with respect to
the mathematical and computational modeling of engineering systems.

The idea of students as designers and programmers of videogames was based on the
constructionism paradigm (Papert & Harel, 1991), Game Design Project (Kafai, 1994) and also using
Low Threshold High Ceiling Activities (LTHCA). The activities were designed considering the six
principles of the Model Eliciting Activities (MEA) methodology: reality, model construction, model
documentation, self-evaluation, model generalization, simple prototype (Hamilton et al., 2008).

During the implementation of the activities, | analyzed the following aspects:

(1) How the students carried out the computational modeling process; (2) how the students
carried out their processes of experimentation and of computational modeling for the construction of
the videogames; and (3) how they integrated the mathematics with the physics and programming
during activities.

The conclusions show the contributions that my work has as a constructionist methodology for
higher education, that used an interdisciplinary approach of experimentation, modeling and
construction of videogames.

Constructionism, Interdisciplinary and integrated, Computational modeling, Model inducing
activities, Video games
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1 Introduccion

El paradigma del construccionismo (Papert & Harel, 1991) plantea que el aprendizaje se facilita a
través de actividades de construccion de objetos externos y compartibles (i.e. objetos en el mundo — no
solo objetos fisicos, también puede ser algo como un programa de cOémputo, un poema, una teoria,
etc.). El construccionismo va més alld de manipular objetos para aprender: se enfoca en crearlos,
recrearlos, construirlos y reconstruirlos, y plantea que es a través de esos procesos de construccion y
creacion (cuando se tiene como meta desarrollar productos significativos y compartibles), que los
individuos aprenden.

En este capitulo se presentan algunos resultados cualitativos, producto de implementar una
metodologia (experimentacion - modelaciéon - construccién de videojuegos) basada en el paradigma
del construccionismo con estudiantes universitarios de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas de la
Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED), en México. Dicha metodologia establece tres
actividades: (i) Actividad de experimentacion; (i) Actividad de simulacion (modelacion
computacional); y (iii) Actividad de construccion de un producto interdisciplinario (en este caso un
videojuego).

Los objetivos que se persiguen al implementar esta metodologia construccionista son que:

- Los estudiantes construyan un videojuego cuya mecanica de juego o puzzles esté basada en los
modelos computacionales de ciertos sistemas fisicos propuestos en forma de retos.

- Los estudiantes puedan “construir puentes” para complementar y relacionar diferentes
disciplinas como la matemética, la fisica y la programacion, a través de la creacion de
videojuegos.

También, cabe destacar que una de las caracteristicas importantes de la metodologia descrita
aqui, fue darle a las actividades el caracter de “bajo umbral’, pero de “alto techo”, es decir, que las
actividades pudieran ser realizadas por cualquiera de los estudiantes, no importando el semestre que
cursaran, pero que a la vez les permitiera a todos acceder a ideas poderosas (Papert & Resnick, 1996)
relacionadas con el uso de la tecnologia como medio para “construir puentes” entre las disciplinas
(conceptos implicitos) que estaban poniendo en préctica. Para cumplir lo anterior, se disefiaron las
actividades tomando en consideracion la teoria de Actividades Inductoras de Modelos (Model-Eliciting
Activities 0 MEAS) propuesta por Lesh y Doerr (2003).

Para describir el disefio, el desarrollo, los resultados y las conclusiones de la propuesta
metodoldgica, el capitulo esta organizado en cinco secciones. Primero, se presenta el marco conceptual
donde se sitla la propuesta a partir de cuatro temas: construccionismo (Papert & Harel, 1991),
modelacion computacional, Actividades Inductoras de Modelos de Lesh y Doerr (2003) y el
aprendizaje basado en videojuegos, donde se hace referencia al trabajo de Kafai (1994).

Después, se especifican las caracteristicas de la metodologia que se siguid en esta propuesta, se
describen los participantes, las herramientas tecnoldgicas utilizadas, la manera en que se llevd a cabo
el disefio y la implementacion de las actividades, para finalizar con la recoleccion de datos.

Enseguida, se presentan y discuten los resultados para cada una de las actividades realizadas
por los estudiantes. Finalmente, se exponen las principales conclusiones que se obtuvieron del estudio
y algunas reflexiones finales que se desprenden de los resultados obtenidos.

2 Situando la propuesta a partir del marco conceptual

2.1  El construccionismo y suimplementacion

Las teorias del constructivismo (derivadas de las propuestas de Piaget, 1968) consideran que la
construccién del conocimiento no es un proceso simple y aislado donde todos los sujetos perciben y

procesan la realidad de la misma forma; méas bien, cada sujeto necesita construir y reconstruir su
conocimiento de acuerdo a sus experiencias previas.
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Estas teorfas son la base del paradigma educativo conocido como ‘construccionismo” (Papert
& Harel, 1991) el cual plantea que a partir de actividades de construccion externa (concretas) se puede
favorecer el aprendizaje interno (abstracto) de los estudiantes.

Partiendo de lo anterior, se propuso una secuencia de actividades orientada a que los
estudiantes resolvieran retos de modelacion computacional (simulacion) a través de la experimentacion
y construccion dentro de un motor de videojuegos o game engine (Unity 2D). En este sentido, se
considera muy importante la idea expuesta por Ackerman (2001):

El enfoque de Papert [el construccionismo] nos ayuda a entender como las ideas se forman
[construyen] y transforman [reconstruyen] cuando son expresadas a través de diferentes medios,
cuando son actualizadas en determinados contextos, cuando se llevan a cabo por mentes individuales.
(p. 441).

De esta manera, se elabord un conjunto de actividades, donde se queria analizar e intentar
entender la manera en que se construyen y reconstruyen las ideas (pero sobre todo las experiencias) de
los estudiantes respecto a la modelacion computacional de sistemas fisicos, a través del uso de ciertos
medios, en donde se esperaba que pusieran sus ideas en accion. Los medios a través de los cuales los
estudiantes expresaron esas formaciones y transformaciones de ideas fueron: la conceptualizacion del
modelo del sistema a través de bosquejos o diagramas (lapiz y papel), la simulacion del modelo que se
conceptualizd (programacion) y la implementacion de la simulacion del modelo en las mecanicas de
juego de un videojuego (programacion).

Tomando en consideracion lo expuesto arriba, para hablar de la forma en la que se implementa
el construccionismo, se tiene que hablar de sus fundamentos en las construcciones computacionales.

Para Papert, las computadoras tenian un papel central en el construccionismo, como un medio
para ofrecer a los estudiantes mejores oportunidades para construir su aprendizaje. En su libro Desafio
de la mente, Papert (1981) explica que se busca:

convertir a las computadoras en instrumentos lo suficientemente flexibles para que muchos nifios
logren crear, cada uno para si mismo, algo parecido a lo que los engranajes fueron para mi. (p. 13)

Por tanto, el construccionismo, desde sus origenes en los afios 60s, plantea el potencial de las
computadoras para que los sujetos, por si mismos, a través de la programacion, puedan crear y
construir cosas que sean significativas para ellos.

Otros conceptos importantes dentro del paradigma del construccionismo que son necesarios
para comprender a lo que se referia Papert cuando hablaba de “mejores oportunidades para aprender”,
y que sirven para situar mejor la metodologia que se estd proponiendo (ver la seccién 3 de este
capitulo) son: objetos para pensar (Objects-to-think-with) y entidades publicas (public entities).

2.1.1 Los objetos para pensar

Papert (1981) hace un recuento de la gran influencia que tuvieron en su infancia los engranes y explica
como estos “objetos” funcionaron para que ¢l pudiera pensar y construir sobre otras cosas
(proporciones mateméticas en su caso) situadas en distintos contextos. Estos engranes son un ejemplo
concreto de lo que es un objeto para pensar dentro del paradigma construccionista. Un objeto para
pensar es un medio que puede ser utilizado para experimentar con él, reconstruirlo, observar su
funcionamiento y compartirlo; y, de esta forma, inducir a pensar y construir sobre otras cosas. “Los
objetos para pensar [...] pasan a ser una parte inherente de la construccion de conocimiento” (Badilla
& Chacon, 2004, p. 8) y de experiencias.

Durante la implementacion de la metodologia construccionista que se describe en este capitulo,
los estudiantes trabajaron con varios objetos para pensar: computadoras, motores de videojuegos
(Unity 2D), simulaciones, modelos y videojuegos.
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2.1.2 Las entidades publicas

Una entidad publica es una construccién que permite representar, de manera visual o auditiva, ideas y
conceptos para experimentar con ellos (Badilla & Chacon, 2004). En términos generales, es posible
decir que es todo lo que se puede mostrar o compartir para aprender: un proceso, un producto, etc.
Papert y Harel (1991) dan como ejemplos de entidades publicas a castillos de arena en la playa o
teorias del universo.

En lo que respecta a la propuesta presentada aqui, los diagramas, esquemas, bosquejos, las
simulaciones y videojuegos que construyen los estudiantes, asi como la socializacion del proceso que
ellos siguen para construirlos, se pueden considerar como entidades publicas, ya que son cosas que se
discuten y comparten con otros y, de esta manera, pueden reforzar el aprendizaje y las experiencias.

2.2  Modelacion computacional (exploratoria y expresiva)

Para situar el tema de modelacion computacional con el de la metodologia construccionista que se
aborda en este capitulo, son necesarias algunas definiciones que se utilizan en el disefio y desarrollo de
las actividades: sistema, modelo y simulacion. Se hace la definicion de estos tres conceptos, porque
comunmente un licenciado en matematicas aplicadas deberia de saber construir y validar modelos
matematicos de sistemas (fisicos) auxiliandose de la construccién de simulaciones computacionales.

Se partird entonces, de la definicion del concepto de sistema dada por Hestenes (2010):

Un sistema es un conjunto de objetos relacionados, que pueden ser reales o imaginarios, fisicos
0 mentales, simples 0 compuestos. La estructura de un sistema es un conjunto de relaciones entre sus
objetos. El sistema en si se llama el referente del modelo (p. 17).

La definicion anterior establece en su ultima oracion, la relacion que guarda un sistema
respecto a un modelo, el cual el mismo Hestenes (2010) define, de manera breve pero concisa, como
“una representacion de la estructura en un sistema dado” (p. 17).

Situandose un poco mas en el ambito de la matematica educativa, una definicion mas extensa
de modelo la ofrecen Lesh y Harel (2003):

Los modelos son sistemas conceptuales que por lo general tienden a ser expresados usando una
variedad de medios de interaccion y representacion, que pueden incluir simbolos escritos, lenguaje
hablado, gréaficos por computadora, diagramas o graficas en papel, 0 metaforas basadas en experiencia.
Sus propositos son construir, describir o explicar otro(s) sistema(s).

Los modelos incluyen tanto: (a) un sistema conceptual para describir o explicar los objetos
matematicos pertinentes, relaciones, acciones, patrones Yy regularidades que son atribuidos a la
situacion de resolucion de problemas; y (b) los procedimientos de acompafiamiento para generar
construcciones  Utiles, manipulaciones o predicciones para el logro de objetivos claramente
reconocidos. Los modelos matematicos son distintos de otras categorias de modelos principalmente
porque se centran en las caracteristicas estructurales (en lugar de, por ejemplo, caracteristicas fisicas,
bioldgicas, o artisticas) de los sistemas que describen. (p. 159)

Ahora bien, en el ambito de la matematica aplicada, cuando un estudiante de esta disciplina
construye un modelo, éste debe utilizar como medios de interaccion y representacion una gran
variedad de entornos digitales de simulacion. Asi, se enuncia la siguiente definicion de Dodge (2008)
respecto a la simulacién:

La simulacion es un método para analizar, disefiar y operar sistemas complejos. [...] implica el
disefio de un modelo de un sistema y la realizacién de experimentos sobre él a medida que se avanza
(p. 498).

En esta definicion se observa que, simular tiene que ver con la realizacion de experimentos que
nos permitan analizar, disefiar y operar sistemas. Esta experimentacion se realiza para poder llegar a la
mejor simulacion (o representacion) de un modelo.
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Cabe recalcar que durante la implementacion de la metodologia, los estudiantes no solo
experimentaron la manipulacion de variables o parametros en una simulacion computacional, sino que
la idea principal fue que la construyeran y reconstruyeran para que, posteriormente, experimentaran
insertando valores iniciales a ciertas variables fisicas virtuales (i. e. gravedad, fuerza, friccion, tipo de
material, elasticidad/“rebotabilidad”) que permitan modificar los pardmetros de un modelo simulado
de forma computacional.

Siguiendo con lo planteado en el parrafo anterior, la simulacion computacional de un modelo es
definida por Ifenthaler (2012) como “un programa informatico o algoritmo que simula cambios de un
sistema modelado en respuesta a sefales de entrada” (p. 710). Esta definicion se acerca mas a lo que
los estudiantes estuvieron realizando en las actividades que se les plantearon.

Sin embargo, como se menciond antes, los estudiantes no solo manipularon los parametros de
un modelo a través de una simulacion (o software de simulacion), sino que construyeron (programaron
de manera implicita, pues no escribieron ninguna linea de cddigo) dicha simulacién; es decir, que ellos
modelaron computacionalmente los sistemas para después poderlos implementar dentro de un
videojuego disefiado y programado por ellos.

La diferencia entre simulacién computacional y modelacion computacional, es abordada por
Arayujo, Veit, y Moreira (2007), quienes afirman que “estos dos tipos de actividades se distinguen por
el acceso que el alumno tiene al modelo matematico [...] subyacente a la implementacion de la
actividad” (p. 504). Una descripcion mas extensa de estas diferencias se puede encontrar en Lopez,
Vetit, y Araujo (2011):

En una simulacion computacional que representa un modelo fisico, el alumno puede insertar
valores iniciales para variables, alterar parametros y, de forma limitada, modificar las relaciones entre
las variables; pero no tiene autonomia para modificar la estructura de la simulacion (modelo
matematico o iconico pre-especificado); o sea, acceso a los elementos mas basicos que la constituyen.

La interaccion del estudiante con la simulacion tiene un cardcter eminentemente exploratorio;
mientras que, en la modelacion computacional el estudiante tiene acceso a los primitivos que
constituyen el modelo computacional, pudiendo construirlos desde el principio y reconstruirlos
conforme desee. (p. 205)

Después de haber mostrado algunas caracteristicas que permiten diferenciar la simulacion
computacional con respecto de la modelacidn computacional, se puede decir que la primera presenta
un caracter exploratorio de la modelacion, mientras que la segunda un caracter expresivo. Lo del
caracter exploratorio y expresivo de la modelacion (o los modelos), se puede describir citando el
siguiente fragmento de Doerr (1995), que retoma algunos conceptos desarrollados por Bliss y colegas
(Bliss & Ogborn, 1989; Bliss et al., 1992):

Modelos exploratorios [0 modelacion exploratoria] son aquellos modelos que son construidos
por expertos para representar saberes o conocimientos en algin dominio de contenido [...]. Los
estudiantes tipicamente exploran las consecuencias de sus acciones dentro de los limites de estos
modelos de dominio de contenido. Estos modelos son en esencia micromundos que proporcionan al
estudiante un conjunto de mundos simulados e idealizados que encarnan, por ejemplo, las leyes
newtonianas del movimiento, permitiendo al estudiante explorar las consecuencias de los cambios en
los parametros de la simulacion. [...]. Estos modelos exploratorios proporcionan una manera de
preguntarse si los estudiantes pueden entender la manera de pensar de un experto sobre un problema.

La construccion de modelos (0 modelacion expresiva), por otro lado, proporciona a los
estudiantes la oportunidad de expresar sus propios conceptos y aprender a través del proceso de
representacion de sus conceptos, definiendo relaciones y explorando las consecuencias de esas
relaciones. [...]. Estos modelos expresivos [0 modelacion expresiva] proporcionan una manera de
preguntarse si los estudiantes pueden entender su propia manera de pensar sobre un problema. Este es
un cambio importante en la perspectiva de la actividad de explorar un modelo pre-construido, que
necesariamente encarna los conceptos y estructuras de un experto. (Doerr, 1995, pp. 5-6) Araujo, Veit,
y Moreira (2011, citando a Bliss y Ogborn, 1989) sitlan los conceptos de modelacion exploratoria y
expresiva en la modelacion computacional, y hacen alusion a:
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Dos modos basicos de usar las actividades de modelacion computacional: el modo exploratorio
y el modo expresivo. Las actividades exploratorias son caracterizadas por la observacion, anlisis e
interaccion del sujeto con modelos computacionales ya construidos, en el intento de permitir al alumno
la percepcion y la comprension de las eventuales relaciones entre la matematica subyacente al modelo
y el fendmeno fisico en cuestion. En este tipo de actividad, el alumno tiene acceso a la estructura
basica del modelo implementado, pudiendo modificarlo si desea. Las actividades de modelacion
computacional de tipo expresivo se caracterizan por el proceso de construccion del modelo desde su
estructura matematica hasta el andlisis de los resultados generados por él. El alumno puede interactuar
totalmente con su modelo, pudiendo reconstruirlo tantas veces como le parezca necesario para la
produccion de resultados que le sean satisfactorios. (Araujo, Veit, & Moreira, 2011, pp. 205-206)

Después de haber expuesto estos conceptos en torno a la modelacion y la modelacion
computacional, se puede establecer que los estudiantes que realizaron las actividades de
experimentacién, modelacion computacional y construccion de un videojuego, realizaron un trabajo
mas cercano a una modelacion computacional expresiva.

Este tipo de modelacion es ampliamente practicada en la formacion de ingenieros, y en la
ingenieria en general, y deberia ser parte de las actividades desarrolladas durante la formacion de un
estudiante de matematica aplicada, debido a que constituye un paso previo para la implementacion de
productos, procesos o sistemas, y donde dichos estudiantes pueden experimentar con los modelos de
sistemas sin ningun riesgo para ellos y para el sistema mismo.

2.3 Actividades inductoras de modelos

La metodologia propuesta se compone de tres actividades orientadas a la construccion de videojuegos
a través de la experimentacion y la modelacion computacional. Estas se disefiaron tomando en cuenta
la teoria de Actividades Inductoras de Modelos (Model-Eliciting Activities o MEAS) propuesta por
Lesh y Doerr (2003).

Son llamadas asi, porque los productos que los estudiantes producen van més alld de respuestas
cortas a preguntas especificas, e implican el uso de herramientas conceptuales compartibles,
manipulables, modificables y reutilizables, para construir, describir, explicar, manipular,
predecir o controlar sistemas matematicamente significativos. (p.3)

En este caso, interesa particularmente los seis principios de disefio de las MEAs: realidad,
construccion del modelo, documentacién del modelo, autoevaluacion, generalizacion del modelo,
prototipo simple (Hamilton et al., 2008). Estos principios se volveran a abordar en la seccion 3, en el
apartado relacionado con el disefio de las actividades.

2.4  Aprendizaje basado en construccion de videojuegos

En referencia a la aplicacion del construccionismo en el aprendizaje basado en la construccion de
videojuegos, la presente propuesta se situara a partir de lo expuesto en (Kafai, 1994) respecto al Game
Design Project (GDP), el cual se desarrolld siguiendo un enfoque construccionista, donde la idea
principal era darle a los nifios el rol de disefiadores y creadores de juegos de computadora, con la
finalidad de favorecer su aprendizaje matematico y computacional. Dicho enfoque contrasta con el
enfoque tradicional que se tenia del aprendizaje basado en videojuegos (Game-Based Learning) en la
década de 1990, en donde los nifios o estudiantes asumian el papel de consumidores pasivos.

El desarrollo de este proyecto de investigacion significd, en su momento, romper con el
paradigma de aprender a través de los juegos que otros construian y distribuian, para sustituirlo por el
de aprender a través del proceso de disefio y construccion de los juegos.

En resumen, el proyecto GDP fue abordado desde un enfoque construccionista, donde la idea
principal era transformar el aula en “un estudio de disefio de juegos” (Kafai, 1994), donde los
estudiantes aprendieron programacion, escribieron historias y didlogos (para el juego); construyeron
representaciones relacionadas con numeros fraccionarios; disefiaron las interfaces graficas y las
estrategias de ensefianza que se utilizarian en el juego; e incluso disefaron las “cajas comerciales” del
“producto” y anuncios para el juego (como si fuera a comercializarse).
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3 Componentes 'y procedimientos de la metodologia experimentacion - modelacion -
construccion de videojuegos

En esta ocasion, el estudio de la metodologia experimentacién - modelacion - construccion de
videojuegos, es producto de las actividades realizadas en el Taller Experimentacién y modelacion
(matematica y computacional) para la construccion de videojuegos, llevado a cabo en la Facultad de
Ciencias Exactas de la UJED (Durango, Mexico) en abril de 2018. Este taller tuvo una duracion de 15
horas, divididas en cinco sesiones de tres horas diarias.

3.1 La metodologia experimentacion - modelacion - construccion de videojuegos

La idea de situar a los estudiantes en el rol de constructores o creadores de videojuegos ha sido
explorada en otros proyectos de investigacion (e.g. Kafai, 1994; Harel, 1990; Hoyles & Noss, 2005).
Sin embargo (como se muestra también en la revision hecha por Kafai & Burke, 2015), muchos de los
proyectos mencionados en la literatura estan enfocados en estudiantes que cursan el nivel preescolar,
primaria, secundaria o preparatoria. En contraste, la metodologia construccionista utilizada en este
taller tiene sus antecedentes en el trabajo reportado en Pretelin-Ricardez y Sacristan (2015) y fue
disefiada para ser implementada con estudiantes universitarios, aunque esto no es algo restrictivo.

La metodologia establece tres actividades en donde se espera que los estudiantes lleven a cabo
ciclos de construccion para resolver uno o varios problemas de modelacion: (i) Actividad de
experimentacién; (i) Actividad de modelacién (mateméatica y computacional); y (iii) Actividad de
construccion del videojuego (Figura 4.1), en las que se expresa la matematica de maneras diferentes y
se complementa y relaciona con otras disciplinas como la fisica, la ingenieria, la informatica y el
disefio grafico.

Figura 4.1 La metodologia Experimenta-Modela-Construye videojuego
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En la Figura 4.1 se representa cOmo se espera que la matematica se relacione y complemente,
de manera explicita e implicita con otras disciplinas (en este caso: fisica, ingenieria, informatica y
disefio grafico) a traves de la experimentacion, construccion y reconstruccion de objetos para pensar
(OP) y entidades publicas (EP): modelos mateméaticos y computacionales. Todo esto orientado a la
creacion de un producto interdisciplinario (videojuego), el cual a su vez, se convertira en un nuevo OP
y EP.

Es importante mencionar que esta metodologia fue disefiada para la realizacién de proyectos de
larga duracion (de cuatro a seis meses), debido a la naturaleza interdisciplinaria de los problemas que
se pretende que los estudiantes resuelvan. No obstante, la implementacién en un taller corto de 15
horas result6 muy enriquecedora, gracias al ajuste en el tipo de problematicas (retos) a resolver (ver
seccion 3.4).



63
3.2  Participantes

En el estudio participaron catorce estudiantes del programa de Licenciatura en Matematicas Aplicadas
de la UJED. De estos catorce estudiantes, cinco eran de segundo semestre, uno de cuarto semestre,
cuatro eran de séptimo semestre y cuatro de octavo semestre. Ninguno de los estudiantes tenia
experiencia previa utilizando el motor de videojuegos Unity 2D (https//unity3d.com/es), sin embargo,
dos estudiantes reportaron haber utilizado los siguientes motores de videojuegos: Scumm y Unreal
engine; ademas, todos los estudiantes reportaron experiencia en alguno de los siguientes lenguajes de
programacion: C, C++, C#, Java, PHP, Pascal, Html, Latex, Python, Basic, JavaScript; y en los
siguientes entornos digitales: Matlab y Visual Basic; lo que permitid intuir que si contaban con
competencias en el uso de tecnologia.

3.3  Las herramientas tecnoldgicas

Se clasificaron las herramientas tecnoldgicas que utilizaron los estudiantes, en dos categorias:
herramientas para la construccion y herramientas de apoyo. En el primer grupo incluimos al motor de
videojuegos Unity, es decir, el software con que se llevan a cabo las actividades de experimentacion,
construccién de los modelos computacionales y videojuegos; y en el segundo grupo estan los
procesadores de texto, editores de imagenes o algin otro software que puede auxiliar el proceso de
documentacion 'y construccion de los productos requeridos para cada actividad.

Para este caso, se utilizaron las siguientes herramientas:

- Herramientas de construccion: el motor de videojuegos Unity (en este caso se utilizo en el
modo 2D).

- Herramientas de apoyo (recursos): un conjunto de recursos predisefiados para la integracion de
personajes, escenarios, muasica y sonidos, los cuales son de licencia libre. En el caso del motor
de videojuegos Unity, estos recursos son conocidos como Assets y pueden descargarse
directamente desde el motor de videojuegos, o bien, desde una buisqueda directamente por los
estudiantes desde un navegador.

Con relacién a la herramienta (Unity) utilizada para la construccion de los experimentos, las
simulaciones y videojuegos, ésta cumple con los siguientes principios o caracteristicas:

- Es una herramienta de propoésito especifico, que permite una rapida y Optima implementacion
de un videojuego, pero también de un modelo computacional (ver Tabla 4.1).

- Permite la construccion de modelos computacionales y videojuegos través de la programacion
basada en cddigo (uso de scripts de lenguajes de proposito general: C# y Java Script), o bien,
sin programar una sola linea de cddigo (esta caracteristica fue la que se utilizd para poder
garantizar el “bajo umbral y alto techo” de las actividades). También, cuenta con su propia
biblioteca de comandos y recursos (e.g. motor fisico; editor de imagenes de fondos y sprites
(imagenes de personajes en un videojuego); editor de misica y sonido; etc.).

- El motor de videojuegos incorpora un motor fisico 2D y 3D (en este caso, se utilizd s6lo el
motor fisico en 2D: Box2D), para asegurar que las simulaciones fisicas dentro del videojuego
puedan llevarse a cabo. Esta caracteristica es muy importante debido a que si se quisiera
replicar lo expuesto en este capitulo con otro motor, se debe asegurar que el motor de
videojuegos incorpore un motor fisico.

- La herramienta permite experimentar a través de la construccion, y favorece que los estudiantes
aprendan y ganen experiencia respecto a los modelos y la modelacion computacional.

El propdsito y justificacion de por qué se escogieron estas herramientas, se muestran en la
Tabla 4.1
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Tabla 4.1 Propoésito de cada herramienta tecnologica

Elemento  Proposito y justificacion
(1) Proveer a los participantes con las herramientas suficientes para implementar un
modelo computacional en un videojuego. ElI motor de videojuegos cuenta con un
motor fisico que permite construir simulaciones que se rigen por las principales leyes

Herramienta fisicas del mu_rlldo real (cuando esto sea necesario). ~

de 2) I_.a elecuon.del motor de waeOJuegos 2D se deblc_) a que se buscaba que los

construccion: estl_Jdlantes_ anallzaran_ a profundidad los modelo a |mplementar_. Se Queria que

Motor de tuwerar) Clertas ,r_estrlcuones al momento _de ap§traer las ecuaciones 0 [elamones

. matematicas y fisicas en un ambiente de simulacion 2D. También, se queria que el

videojuego s L e

(Unity 2D) entorno digital fu_er_a facil de_ aprender a_utlllzar, respect_q a otros ,rr_lotores de
videojuegos especializados, o bien, un lenguaje de programacion de proposito general.
Con esto se esperaba que el estudiante se centrara en el desarrollo y la integracion de
la parte matematica (de manera implicita) con otras disiciplinas y que no se perdiera
en los detalles de aprender a utilizar o programar un entorno digital complejo.

Herramientas

de apoyo: | Lo que se busca con el uso de estos recursos, es que los estudiantes logren productos

Recursos visualmente atractivos (simulaciones y videojuegos), pero que no tengan que

predisefiados | consumir tiempo en la creacion de los mismos.

y Assets

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Disefio de las actividades

Como se ha mencionado, la metodologia que se estd abordando estd compuesta por tres actividades: (i)
Actividad de experimentacion; (i) Actividad de simulacion (modelacion computacional); y (iii)
Actividad de construccion de un producto interdisciplinario (en este caso un videojuego).

Con base en lo anterior y en el hecho de que el taller donde se implementarian las actividades
era un taller corto de quince horas, se decidid orientar todas las actividades a que los estudiantes
asumieran el papel de un desarrollador de videojuegos desde el principio. De esta forma, la
problematica a resolver era la de implementar “fisica” o sistemas fisicos a un videojuego, es decir,
implementar modelos computacionales de sistemas fisicos en un videojuego a través de la aplicacion
de conocimientos interdisciplinarios.

Ademss, se necesitaba darle a las actividades el caracter de “bajo umbral” y “alto techo”. Para
cumplir con la caracteristica de “bajo umbral’, las actividades se tendrian que poder desarrollar por
cualquier estudiante con conocimientos y experiencia basica en el uso de una computadora. Para poder
solventar esto, se decidid que los estudiantes utilizardn el motor de videojuegos Unity, pero sin escribir
una sola linea de cddigo, lo cual es posible en dicho motor de videojuegos. Por otro lado, para cumplir
con la caracteristica de “alto techo”, las actividades tendrian que servir como medio para acceder a
ideas poderosas (Papert & Resnick, 1996), asi como un medio para “construir puentes” entre las
disciplinas que son necesarias para poder producir un videojuego. Ahora bien, como la construccion de
los videojuegos, en este caso, se centraria en la implementacion de modelos computacionales, entonces
se disefiaron las actividades tomando en consideracion los seis principios de las Actividades Inductoras
de Modelos 0 MEAs (Model Eliciting Activities) de Hamilton et al. (2008), las cuales se enlistan a
continuacion:

- Principio de realidad.

- Principio de construccion del modelo.

- Principio de documentacion del modelo.
- Principio de autoevaluacion.

- Principio de generalizacién del modelo.
- Principio de prototipo simple.

La forma en que se relacionan estos principios de disefio, con cada una de nuestras actividades,
se muestran a continuacion:
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3.4.1 Principio de realidad

De acuerdo con Hamilton et al. (2008), este principio debe contestar las siguientes preguntas de
diseno: "[1] ¢{Puede pasar esto en la “vida real”?, [2] ;Puede motivar a los estudiantes a dar sentido a la
situacion, con base en la extension de sus propios conocimientos y experiencias personales?” (p. 7).

En lo que respecta a la primera pregunta, ésta fue el primer filtro para elegir y disefar la
problematica principal a resolver en nuestras actividades: Que los estudiantes tomaran el papel de un
desarrollador de videojuegos que necesita implementar modelos computacionales de sistemas fisicos
en un videojuego a través de la aplicacion de conocimientos interdisciplinarios.

La respuesta a la segunda pregunta se responde con parte de la respuesta anterior, pues se
trabajaria con estudiantes de matematica aplicada, y las actividades que les pedimos realizar estan
orientadas a resolver una problematica que puede presentarsele a un profesional de esa disciplina, es
decir, que en su contexto sociocultural es una actividad que puede ser altamente significativa para
ellos.

Resumiendo, queriamos ‘“alejarnos” lo mas posible de los problemas tradicionales que se
encuentran en los libros de matematicas —inclusive en los del nivel superior— y en donde la aplicacion
de las matematicas se realiza de forma alejada de la realidad y otras disciplinas, lo cual es muy distinto
de lo que sucede en la problematica que planteamos.

3.4.2 Principio de construccion del modelo

De acuerdo con Hamilton et al. (2008), este principio debe contestar las siguientes preguntas de
disefio: "[1] ¢involucra la construccidn, explicacion, manipulacion, prediccion, o control de un sistema
estructural  significativo?, [2] ¢crea la tarea, la necesidad de que el modelo sea construido (o
modificado, o extendido, o refinado)?" (p. 7). Respecto a la pregunta 1, durante la realizacion de las
actividades por parte de los estudiantes, se espera que sus acciones expresen el desarrollo estructurado
de la puesta en préactica de las matematicas explicitas e implicitas desde un enfoque interdisciplinar.

En cuanto a la pregunta 2, se plantedé la resolucion de la problemética principal como un
conjunto de retos que requerirdn de la modelacion y construccion de un videojuego, en donde se espera
que los estudiantes se vean en la necesidad de realizar ciclos iterativos de construccion en donde la
modelacién computacional sea la parte esencial.

3.4.3 Principio de documentacion del modelo

Este principio debe contestar las siguientes preguntas de disefio: "[1] ¢Pueden los estudiantes revelar
de forma explicita la manera en que estdn pensando respecto a la situacion o problematica (datos,
metas, rutas de solucién posible)? [2] ¢En qué tipo de sistemas (objetos matematicos, relaciones,
operaciones, patrones, regularidades) estan ellos pensando?" (Hamilton et al., 2008, p. 7).

La primera pregunta tiene que ver con los instrumentos (cuestionarios) que respondieron los
estudiantes, en los cuales se les pide que describan la forma en la que llevan a cabo algunas de las
experimentaciones, la modelacién computacional, asi como el desarrollo del videojuego. También, los
mismos programas de las simulaciones y videojuegos sirven para documentar el proceso de
modelacion y revelar las formas de pensar de los alumnos acerca de la situacion o problematica.

Desde el punto de vista de esta investigacion, se aprovecha ese proceso de documentacion de
los alumnos, al igual que, sus programas (simulaciones y videojuegos), como medios importantes de
informacion de sus procesos creativos. Esto se complementa con videograbaciones de las sesiones.
Para la segunda pregunta, se clasificd la forma en que lo estudiantes aplicaban y utilizaban las
matematicas en: matematica explicita e implicita. Ademas, se clasifico la actividad (acciones
observadas. Ver seccion 4) realizada por los estudiantes, y que se relacionan con la experimentacion,
modelacion y construccion de los videojuegos. Estas acciones observadas no revelan en qué estan
pensando los estudiantes, sin embargo, si permiten intuirlo.
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3.4.4 Principio de autoevaluacion

Este principio debe contestar las siguientes preguntas de disefio: "[1] ¢Sugiere fuertemente el
planteamiento del problema, los criterios que son apropiados para la evaluacion de la utilidad de
respuestas alternativas? [2] ¢Pueden los estudiantes juzgarse (evaluarse) a si mismos cuando Ssus
respuestas son lo suficientemente buenas? [3] ¢Es claro el propésito que abordan los resultados?, [4]
¢para quien?, ;cuando?” (Hamilton et al., 2008, p. 7).

Con base en este principio y sus cuatro preguntas de disefio, se esperaba que el proceso de
autoevaluacion por parte de los estudiantes se pudiera observar en varios momentos de cada una de las
actividades. Por ejemplo, durante los ciclos o proceso de construccion, donde se esperaba también
poder observar y documentar las acciones realizadas por ellos durante cada una de las actividades.

Por experiencias previas se esperaba que, en cada una de estas acciones, los estudiantes
tuvieran que comprobar, modificar, experimentar, validar, wverificar y ajustar sus modelos
computacionales, variables, parametros, etc. Ademas, que al llevar a cabo estas acciones, los
estudiantes deberian realizar autoevaluaciones respecto a lo que estaban construyendo, para decidir si
continuar o detener la etapa iterativa del ciclo de construccion en el que estarian inmersos.

3.4.5 Principio de generalizacion del modelo

Las preguntas de disefio que se deben contestar en este principio son: "¢ Es el modelo, no sélo poderoso
(para la situacion especifica), sino también compartible (con otros) y reutilizable (en otras
situaciones)?" (Hamilton et al., 2008, p. 7).

En esta pregunta, se esperaba que en el momento en que los estudiantes plantearan un modelo
computacional (o simulacién) de la problematica a resolver, generaran las restricciones y relaciones
necesarias en el motor de videojuegos, que permitieran la reutilizacion de dicho modelo en otras
situaciones, otros videojuegos e inclusive —con algunos cambios— en otras herramientas tecnoldgicas.

Ademas, en algunos casos se espera que, aunque las actividades se realizaran de manera
individual, no existiera una restriccion sobre el hecho de que los estudiantes pudieran compartir ideas
de como construir algunos modelos computacionales o videojuegos.

3.4.6 Principio del prototipo simple

Las preguntas relacionadas con este principio son: "[1] ¢Es la situacion lo mas simple posible, creando
al mismo tiempo la necesidad de un modelo significativo? [2] ¢La solucién proporcionard un prototipo
atil (o metafora) para interpretar otras situaciones estructuralmente similares?” (Hamilton et al., 2008,

p. 7).

Se esperaba que los estudiantes representaran de manera preliminar las caracteristicas generales
de los modelos a implementar a través de un "tanteo dirigido” de los valores de las propiedades fisicas
de los objetos virtuales involucrados. Es decir, que los estudiantes experimentaran con la matematica y
la fisica del modelo de manera implicita, pues esto es la base para que los estudiantes puedan acceder a
la creacion de un modelo mas complejo en las actividades de modelacion y construccion del
videojuego.

3.5 Implementacion de las actividades

Como se comentd en al inicio de la seccion 3, el taller tuvo una duracion de 15 horas, las cuales se
dividieron en cinco sesiones de tres horas cada una. De tal forma que, la primera sesion estuvo
destinada a la Actividad de experimentacion, en la segunda y tercera sesiones se abord6é Actividad de
modelacion, y en la cuarta y quinta sesiones la Actividad de construccion del videojuego.

Durante la primera sesion se les dio a los estudiantes una breve platica acerca de la metodologia
que se llevaria a cabo (ver Figura 4.1, seccion 3.1).
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Después de esto, se pidid a los estudiantes que contestaran un cuestionario exploratorio que
contenia seis secciones: (1) conocimientos técnicos, (2) sobre modelos matematicos, (3) sobre
simulacion, (4) sobre modelado y simulacion, (5) simulacion y videojuegos y (6) emotiva y contextual.
Este cuestionario sirvio para definir el perfil de los participantes, conocer sus competencias
tecnoldgicas; su conocimiento de conceptos relacionados con los modelos matematicos, modelado y
simulacion; asi como, las diferencias entre simulacion y videojuego; ademés de conocer sus
motivaciones para asistir al taller.

Posteriormente, se comenzé a explicar el funcionamiento de los objetos virtuales y los objetos
fisicos virtuales en Unity. Ademas, se les comentd que las construcciones que se realizarian durante el
taller no involucrarian la programacion a través de codigo escrito. Después, se pidio a los estudiantes
que comenzaran a experimentar, a base de tanteos dirigidos, con los parametros fisicos de los objetos
fisicos virtuales y que realizaran sus primeras simulaciones experimentales. En esta Actividad de
experimentacion los estudiantes no trabajaron de manera explicita con ecuaciones o formulas
matematicas sino que, al principio, ellos crearon objetos virtuales, que comenzaron a manipular para
observar su comportamiento. De esta manera, es posible intuir que ellos crearon ciertas relaciones
implicitas (sin usar ninguna formula o ecuacion matematica) entre los parametros fisicos virtuales y las
formulas o conceptos relacionados con dichos comportamientos. Debido a lo anterior, esta etapa
resultdé crucial para el entendimiento, por parte de los estudiantes, del funcionamiento del motor fisico
en general.

En la sesion dos y tres, ya que los estudiantes habian experimentado libremente, se les pidid
que realizaran predicciones antes de construir una nueva simulacion experimental. Se les propuso que
dibujaran los escenarios y objetos que pretendian construir y predijeran el comportamiento de la
simulacion o modelo computacional que tendrian en Unity. Un ejemplo de estas predicciones puede
observarse en la Figura 4.2y 4.3.

Figura 4.2 Moléculas de agua en un contenedor. Prediccion de Alonso
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Fuente: Produccién de los estudiantes

Este ejercicio de predecir a partir de dibujos o bosquejos, como en la Figura 4.2, se considera
(en esta investigacion) en términos muy bésicos, un tipo de modelacion matemética donde, tanto los
conceptos matematicos como fisicos estaban implicitos, pues no contienen ningun tipo de ecuacién o
formula, sin embargo constituye el paso previo para construir un modelo computacional como el de la
Figura 4.3.

Ademas, es un ejercicio que permitio que los estudiantes comenzaran a incubar ideas poderosas
respecto a la herramienta digital que estaban manejando y en torno al modelado computacional como
una actividad interdisciplinaria donde se complementa la matemética, la fisica, la informatica y hasta
el disefio grafico, al momento de crear los escenarios que sirven como interfaces de usuario.

Figura 4.3 El modelo computacional de las moléculas de agua de Alonso

Fuente: Produccién de los estudiantes
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Al inicio de la cuarta sesion se pidio a los estudiantes que descargaran un Asset que contenia
varios recursos (fondos, sonidos, escenarios Yy sprites) que facilitarian la construccion de un
videojuego; luego, que construyeran un videojuego que incorporara, en su modo de juego, alguno de

los modelos con los que habian estado experimentando.

Figura 4.4 El primer videojuego “fisico” de Alonso

Fuente: Produccion de los estudiantes

En la Figura 4.4, se muestra una captura de pantalla del primer videojuego de Alonso, en donde
incorpora ademas de los elementos estéticos y un personaje, varios obsticulos en forma de “pelotas”
que rebotan y caen por accién de la gravedad (virtual), impidiéndole el paso al personaje que es
manipulado por el usuario.

En la quinta y dltima sesion se les pidid a los estudiantes que dibujaran un diagrama que
representara la forma en la que habian llevado a cabo su ciclo de construccién de los modelos
computacionales que, posteriormente, eran incorporados al videojuego. En la Figura 4.5, se muestra la
representacion del ciclo de construccion de Alonso.

Figura 4.5 El ciclo de construccion de Alonso
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Fuente: Produccién de los estudiantes

En el ciclo de construccion de la Figura 4.5, se observa que Alonso basa su ciclo de
construccion en los elementos que se tienen que manipular o configurar desde Unity y los relaciona
con la forma en la que configura la fisica y la apariencia de un objeto virtual.

Después, en la ultima sesidbn se entregd una hoja de “retos” a los estudiantes, donde se
mostraban tres imagenes de modelos fisicos: El primero era un mecanismo biela — manivela —
corredera, el segundo eran las “orugas” de un tanque y el ultimo era un puente colgante. La idea de
darles estos retos fue que los construyeran y, posteriormente, los incorporaran en un videojuego. En la
Figura 3.6, se muestra el modelo computacional de un mecanismo biela — manivela — corredera
incorporado en el videojuego de Alonso.
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Figura 4.6 Mecanismo biela — manivela — corredera en el videojuego de Alonso

Fuente: Produccién de los estudiantes

La incorporacion de estos sistemas fisicos en los videojuegos enfrentd a los estudiantes con el
reto de tener que construrr sistemas con los que no estdn acostumbrados a “trabajar” debido a su
formacion, pero lo hicieron de forma correcta, ya que los sistemas operaban de manera adecuada. Al
final, los estudiantes quedaron muy sorprendidos, porque al principio se habian declarado un poco
escépticos con los alcances que podrian tener, construyendo modelos computacionales y videojuegos
sin utilizar una sola linea de codigo. Al término del taller, habian disefiado y construido varios modelos
computacionales de sistemas fisicos y dos videojuegos, lo que reafirma el hecho de que esta
metodologia tiene un potencial alto si se requiere tener actividades con un bajo umbral y un alto techo.

3.6 Recoleccién de datos
La recoleccion de datos se llevd a cabo a través de:

- Videograbaciones de las sesiones.

- Cuestionarios hechos a los estudiantes (individuales), las cuales siempre se realizaban al
principio de cada sesién. En ellos describieron sus avances, reflexiones y dificultades en la
realizacion de las diferentes actividades.

- El programa de las simulaciones y videojuegos, el cual se consultdé al momento de revisar a
detalle alguno de los procedimientos descritos, o bien, alguno de los modelos computacionales
implementados.

Aunque se cruzd la informacién recabada con cada uno de estos instrumentos, se puso especial
énfasis en lo que los estudiantes respondieron en los cuestionarios personales y en las
videograbaciones, en donde se pudo observar cémo habian desarrollado sus ciclos de construccion
(qué habian hecho, como lo habian hecho y para qué lo habian hecho). Sin embargo, también se not6
que algunas “acciones observadas” no fueron externadas (probablemente no fueron concientizadas) por
los estudiantes —cuando contestaban sus cuestionaros— al describir sus ciclos de construccion.

4 Presentacion y discusion de los resultados

Las “acciones realizadas” por los estudiantes en los ciclos o proceso de construccion de cada una de las
simulaciones y videojuegos que realizaron, se presentan de manera condensada en tres tablas que las
clasifican por tipo de actividad: Tabla 4.2 para la actividad de experimentacion; Tabla 4.3 para la
actividad de modelacion computacional; y, Tabla 4.4 para la actividad de construccion del videojuego.

4.1  Experimentacion

Este proceso de experimentacién fue visto por los estudiantes como una etapa previa a la modelacion
matematica y computacional, donde a través de “tanteos dirigidos” se manipulaba o “jugaba”
libremente con los objetos virtuales y sus propiedades fisicas. A través de dichos procesos, los
estudiantes podian comprender el comportamiento fisico-matematico de los objetos virtuales de
manera implicita; es decir, sin utilizar ecuaciones matematicas o procedimientos analiticos de
comprobacion, sino sélo mediante la observacion.
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Las “acciones observadas” durante la actividad de experimentacion, representan la forma en la
que los estudiantes llevaron a cabo, 0 pusieron en practica, la matematica de manera implicita. En
conjunto, estas acciones muestran el proceso por medio del cual los estudiantes lograron abstraer la
“informacion” o significados matematicos (o fisicos) que necesitaban para realizar la experimentacion
a través de la manipulacion de objetos virtuales (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Acciones observadas en la experimentacion

Cadigo de
accion

Actividad: Experimentacion

Actividad 1: Experimentaciony validacién de propiedades fisicas de los objetos a modelar
en la problematica.

Se definen los objetos (en el mundo real). 1.1
Se obtienen o crean recursos graficos y estéticos para la experimentacion. 1.2
Se crean objetos virtuales en Unity 2D. 1.3
Se definen propiedades fisicas de los objetos virtuales. 1.4
Se prueba la simulacion (modelacion computacional). 15
Se experimenta y observa el comportamiento de los objetos. 1.6

Si el objeto en la simulacion no se comporta de acuerdo con la realidad, se experimenta

cambiando sus propiedades “fisicas” virtuales L7

Se concluye el ciclo de refinamiento en la construccién de la simulacion al comprobar su

; : 1.8
funcionamiento correcto

Fuente: Elaboracién propia
4.2  Modelacion computacional

En la Tabla 4.3, se enlistan las “acciones observadas” durante las actividades de modelacion
computacional desarrolladas por los estudiantes. Se considera que hay un conjunto de tres “acciones
observadas” (2.2, 2.4 y 2.5) donde es posible inferir claramente que los estudiantes hicieron uso de una
matematica implicita. La accion 2.2 es una de ellas, porque en el momento que los estudiantes hacen
un bosquejo o dibujo acerca del modelo que deberian de plantear en una simulacién (modelacion
computacional) y coémo deberian presentarlo, estdn abstrayendo informacion y/o significados
matematicos para poder generar cada una de las ideas. Respecto a las otras dos acciones, 2.4 y 2.5, el
uso de la matematica implicita es ain mas claro. La primera accion se refiere a la manipulacion de
objetos virtuales y sus propiedades para entender su funcionamiento en los “mundos fisicos” creados
en Unity. La segunda se refiere a la realizacién de experimentos con mateméatica implicita.

Tabla 4.3 Acciones observadas en la modelacion computacional

' Céodigo de

Actividad: Modelaciones computacional

accion

Actividad 2: Construccién de lasimulacién (modelacién computacional) de la proble mética

Se lleva a cabo una lluvia de ideas 2.1
Se hace un bosquejo o dibujo para representar el modelo. 2.2
Se familiarizan con comandos basicos y configuracion del motor fisico de Unity 2D. 2.3
Se crean y manipulan objetos virtuales para entender como funcionan en Unity; se manipulan (se 24
“juega” con) sus propiedades fisicas. '
Se llevan a cabo experimentos con matematica y fisica implicita. 2.5
Se obtienen o crean recursos graficos y estéticos para la simulacion. Se crean sprites. 2.6
Se definen objetos en Unity, asi como sus propiedades fisicas, para implementarlos en la 57
simulacion '
Se asignan sprites a los objetos. 2.8
Se modifican los sprites para que sean estéticamente mas funcionales [a juicio del estudiante]. 2.9
Se prueba el programa (el modelo) de Unity para validar los parametros (propiedades) fisicos 210
virtuales. '
Se llevan a cabo ajustes en las propiedades fisicas (gravedad, densidad, forma, friccion, etc.) y la 211
forma de los objetos fisicos virtuales. '
Se concluye el ciclo de refinamiento en la construccion de la simulacion, al comprobar 512
visualmente su funcionamiento correcto '

Fuente: Elaboracién propia
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4.3  Construccion del videojuego

Por ditimo, en la Tabla 4.4 se muestran las “acciones observadas” durante las actividades de
construccion del videojuego. En esta tabla se observa que dos de las acciones (3.2 y 3.3) corresponden
al uso de una mateméatica implicita.

Cabe mencionar, que estas “acciones observadas” en los estudiantes (Tabla 4.2, 4.3 y 4.4) se
desarrollaron en algunos casos de manera recursiva, debido a que los ajustes que los estudiantes hacian
a ciertos parametros fisicos en los objetos se basaban en las ideas erréneas que tenian de algunos
conceptos fisicos. Por ejemplo, muchos de ellos relacionaban erroneamente el concepto de “peso”
(fuerza gravitacional que actia sobre un objeto) con el de “masa” (cantidad de materia de un objeto);
también, relacionaban el concepto de “masa”, solamente con el “tamafio” (drea) del objeto fisico
virtual, y no tomaban en cuenta la “densidad” del mismo, lo que en algunos casos los llevaba a realizar
pruebas cambiando so6lo las dimensiones del objeto y, por consiguiente, no obtenian los resultados
esperados.

Tabla 4.4 Acciones observadas en la construccién del videojuego

Cddigo de

Acciones observadas en los ciclos de construccion 2ccioN

Actividad 3: Construccion del videojuego

Se aprenden funciones especializadas del motor fisico. 3.1
Se realizan pruebas de funciones de proposito especifico. 3.2
Se genera una lluvia de ideas para escoger una propuesta de videojuego. 3.3
Se crean o se reutilizan sprites (personajes, enemigos, etc.), asi como los escenarios. 3.6
Se crean objetos y se les asignan sprites. 3.7
Se produce la validacion y funcionamiento del juego. 3.8

Se lleva a cabo el ajuste del modelo en el programa con respecto a las propiedades fisicas de los
objetos virtuales (gravedad, densidad, amortiguamiento lineal y angular, coeficiente de | 3.9
restitucion).

Se realiza la simulacion y depuracion del videojuego. 3.10

Se concluye el ciclo de refinamiento en la construccion del videojuego al comprobar su 311
funcionamiento correcto. '

Fuente: Elaboracién propia
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6 Conclusiones

Sobre la interdisciplinariedad e integracion del conocimiento

Implementar un modelo matemético en un videojuego puede ser una actividad nueva en el contexto de
algunas especialidades. De hecho, algunos de los estudiantes comentaron que era algo que nunca

habian hecho. Y, como se observo, fueron actividades que los enfrentaron a nuevas formas de
representar sus conocimientos e ideas.
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En consecuencia, se considera que este tipo de actividades pueden enriquecer
significativamente el acervo de experiencias formativas de un alumno de educacion superior.

Se considera esto como un aporte importante para los estudiantes de matematica aplicada, ya
que la implementacion de un modelo matematico en la construccion de un videojuego abre la
posibilidad de que los estudiantes se enfrenten a nuevas experiencias de aprendizaje y creacion a partir
de la resolucion de una problematica interdisciplinaria real.

Mas especificamente, al tener que implementar un modelo matematico en un videojuego se
tienen que poner en practica matematicas del mundo real, de manera que éstas estén articuladas e
integradas con las otras disciplinas, y asi, se fortalezca el conocimiento y la experiencia de cada
disciplina en particular. En contraste, con lo que sucede desde una ensefianza de conocimiento
fragmentado. ¢Por qué es importante la integracion del conocimiento?, una respuesta puede ser:
porque prepara a los estudiantes, para la vida profesional, poniéndolos en la zona de conflicto, donde
la pregunta constante es, ;cémo aplico todo el conocimiento tedrico que tengo en una problemética
real?

Sobre la matematica implicita

Como resultado de la implementacion de las actividades, se ha observado entre otras cosas, que en
muchas ocasiones la actividad matematica de los estudiantes no se manifiesta de manera explicita, es
decir de una manera clara y directa a través, por ejemplo, del uso de ecuaciones o formulas para
calcular o inferr un resultado; sino que, los estudiante abstraen la “informacion” o significados
matematicos (0 a veces fisicos o ingenieriles) que necesitan, de la experimentacion o manipulacion que
realizan de ciertos objetos (en este caso virtuales) para construir una simulacién o un videojuego.

Se infiere que dicha experimentacion ha tenido como consecuencia que los estudiantes
construyeran relaciones abstractas de las interacciones entre objetos virtuales, sus pardmetros fisicos y
el mundo virtual, por ejemplo en el apartado 3.5 de este capitulo, se muestra como el estudiante
Alonso construyd un mecanismo biela-manivela-corredera a partir de observar una imagen y varias
animaciones del mecanismo, para después a partir de varios ciclos de experimentacion (y
manipulacién de pardmetros fisicos), lograr que el mecanismo funcionara cumpliendo las leyes fisicas
del mundo virtual. También, se observd que los estudiantes manifestaban las relaciones a través de
conceptos, diagramas 0 enunciados que describian el comportamiento de los objetos, sin utilizar
ninguna ecuacion mateméatica, formula fisica o codigo de programacion. En estos casos, se considero,
por tanto, que ponian en practica, o usaban la mateméatica de manera implicita.

Sobre el trabajo a futuro

Por otro lado se espera que esta propuesta no funcione como una “receta de cocina” la cual hay que
seguir al pie de la letra 0 no se obtiene el sazdn adecuado, sino al contrario, la idea es continuar
probandola en diversos escenarios 0 contextos, con diferentes herramientas tecnoldgicas, y con
estudiantes de otros niveles o areas de estudio, para ver qué tanto puede refinarse, adaptarse o mejorar,
para que los estudiantes puedan definir, refinar, transformar y extender los conocimientos teoricos que
tiene hasta poderlos aplicar de manera integral a problemas de la vida real.
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