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Resumen. Este trabajo presenta la experiencia del desarrollo de un proyecto de investigacion
orientado a trabajar con juegos serios basados en IT con objetos activos y analizar el impacto de la
integracion del feedback sobre estos objetos, para potenciar los procesos cognitivos de apropiacion
del conocimiento a través de la formacion de competencias tales como el razonamiento l6gico-
matematico y pensamiento computacional del estudiantado de primer ingreso de la Carrera de
Informatica Empresarial del Recinto de Guapiles, Universidad de Costa Rica. Los juegos serios
mejoran la participacion del estudiantado, motivan, y entretienen mientras aprenden. Ademas, la
interaccion tangible es una tecnologia que facilita las actividades colaborativas, y combina la riqueza
de las manipulaciones fisicas de objetos del contexto con la multimodalidad propia del mundo digital.
La combinacién de juegos serios basado en IT puede ser de gran aporte, ain mas si se incluyen objetos
fisicos activos con capacidad de actuacion. La profundizacion en la investigacion sobre estos tres ejes
convergentes en este proyecto: juegos serios, interaccion tangible y objetos activos con diferentes
tipos de feedback, resulta un tema de interés tanto para el ambito de las Ciencias de la Computacion,
como para su aplicacion en la Educacion. Por ello, se describen los avances y logros obtenidos hasta
el momento.

PALABRAS CLAVE: Juegos serios; objetos activos; interaccion tangible; integracion de feedback;
innovacion educativa.
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EXPERIENCES IN IMPLEMENTING FEEDBACK IN
SERIOUS GAMES WITH ACTIVE OBJECTS IN IT-
BASED EDUCATIONAL ACTIVITIES

Abstract. This paper presents the experience of the development of a research project aimed at
working with IT-based serious games with active objects and analyzing the impact of the integration
of feedback on these objects to enhance the cognitive processes of knowledge appropriation through
the formation of skills such as logical-mathematical reasoning and computational thinking of first-
year students of the Business Informatics program at the Guapiles Campus, University of Costa Rica.
Serious games improve students' participation and motivate and entertain participants while learning.
In addition, tangible interaction is a technology that facilitates collaborative activities, and it combines
the richness of physical manipulations of contextual objects with the multimodality of the digital
world. The combination of IT-based serious games can be of great value, even more so if active
physical objects with the ability to act are included. The deepening of research on these three
converging axes in this project, serious games, tangible interaction, and active objects with different
types of feedback, is a topic of interest in Computer Science and its application in Education.
Therefore, the progress and achievements obtained so far are described.

KEYWORDS: Serious games; active objects; tangible interaction; feedback integration; educational
innovation

1. Introduccion

Este trabajo presenta los objetivos de un proyecto de investigacion el cual se orientara
a trabajar con juegos serios basados en IT con objetos activos y en analizar el impacto de la
integracion del feedback sobre estos objetos, para potenciar una mejora en los procesos
cognitivos de apropiacion del conocimiento a través de la formacion o adquisicion de
competencias tales como el razonamiento 16gico-matematico y pensamiento computacional
por parte de estudiantes de primer ingreso de la Carrera de Informatica Empresarial del
Recinto de Guapiles-Sede del Atlantico, Universidad de Costa Rica. Los juegos serios
mejoran la participacion del estudiantado, los motivan, y entretienen mientras aprenden
(Abt, 1970; Kwon & Lee, 2016; Udjaja & Ramdhan, 2023). Por otro lado, la interaccion
tangible es una tecnologia en auge que facilita las actividades colaborativas, y combina la
riqueza de las manipulaciones fisicas de objetos del contexto con la multimodalidad propia
del mundo digital (Cruz Alvarado et al., 2020). La combinacion de juegos serios basado en
interaccion tangible puede ser de gran aporte y, alin mas si se incluyen objetos fisicos
activos con capacidad de actuacion. La profundizacion en la investigacion sobre estos tres
ejes convergentes en este proyecto: juegos serios, interaccion tangible y objetos activos con
diferentes tipos de feedback, resulta un tema de interés tanto para el ambito de las Ciencias
de la Computacion, como para su aplicacion en la Educacion.
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2. Antecedentes

En la actualidad, la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) o bien, Human-Computer
Interaction (HCI), ha sido un area destacada en el ambito de las Ciencias de la
Computacion. Desde hace algunos afios, ha incrementado la transicion del modelo
tradicional de Interfaz Grafica de Usuario (GUI) (vinculado mayormente a las
computadoras de escritorio) a otros modelos novedosos de interaccion, tal es el caso de las
Interfaces de Usuario Tangible (TUIs, Tangible User Interface), la cual tiene como
propdsito generar en la persona una experiencia de interaccion mas natural e intuitiva (Sanz
et al., 2018).

Las TUIs presentan una mayor relacion con el mundo fisico, acoplando informacion
digital a los objetos fisicos, la manipulacion de estos objetos representa la esencia para el
desarrollo de los sistemas de interfaces tangibles (Ullmer & Ishii, 1997). Para este estudio,
se investigara la interaccion basada en objetos activos como parte fundamental de las TUIs
en actividades educativas basadas en este paradigma.

Los objetos activos son los responsables de generar interacciones tangibles activas con
alguna automatizacion robotica o locomocion (Inami et al., 2010; Richter et al., 2007). Del
mismo modo, los autores (Marshall et al., 2012) indican que los objetos activos contienen
actuadores y sistemas de control que pueden conceder al objeto diferentes acciones, por
ejemplo, un desplazamiento encima de una fabletop.

Por su parte, East et al., (2016) definen a los objetos activos como “dispositivos fisicos
de retroalimentacion de entrada que se pueden usar de manera independiente o en conjunto
con otro hardware o software para aumentar de forma tangible la interaccion con pantallas
integradas, sensores o capacidades de actuacion” (p. 470).

Las tabletops se consideran como superficies interactivas, digitales, horizontales y
aumentadas computacionalmente. Su tamafio es como el de una mesa, proporcionan un
espacio compartido y permiten a los usuarios participar en diversas tareas de forma
individual y grupal. Se utilizan para generar, manipular y mostrar objetos que son
portadores de informacion, es decir, no se utilizan principalmente para difundir
informacion, por el contrario, se usan para elaborar e interactuar (en otras palabras, los
tabletops seran el medio de uso de los objetos activos tangibles).

La esencia de las tabletops se basa en la apropiada combinacion del uso del entorno
fisico junto con el virtual, donde se potencian actividades colaborativas, construccion de
conocimiento, el aprendizaje basado en la investigacion, el juego interactivo y la resolucion
de problemas (Bonillo et al., 2020; Cruz Alvarado et al., 2019).

Valdés et al. (2014) exponen que los objetos tangibles tienen la capacidad de
reconfigurarse a lo largo del tiempo, permitir modificar sus asociaciones con conjuntos de
datos, por tanto, en combinaciéon con fabletops podria facilitar la presentacion y
manipulaciéon de los datos. Los juguetes interactivos son considerados objetos activos, con
capacidades de actuacion y respuesta seglin las acciones del usuario (Cruz Alvarado et al.,
2020). En este sentido, los objetos activos presentan caracteristicas que permiten por medio
de actividades educativas: generar representaciones directas a través de procesos sensoriales
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y motores, integrar tangibles de la vida real para fomentar la participaciéon y proveer un

contexto a la actividad educativa, brindar nuevas experiencias de juego y aprendizaje,

estimular la actividad social, apoyar la interaccion exploratoria y expresiva, y persuadir a

los alumnos para que desarrollen aun mas las habilidades y conocimientos, a partir del

feedback en los propios objetos (Cruz Alvarado et al., 2020).

Seglin (Ghaderi & Farrell, 2022) el feedback es un elemento esencial de cualquier
aprendizaje que podria entenderse como el proceso en el cual el profesorado informa al
estudiantado acerca de su progreso de aprendizaje y el avance en sus respectivas tareas
(Noor et al., 2010). Es decir, el feedback se puede utilizar como una técnica pedagdgica por
parte del personal docente para llamar la atencion del estudiantado en relacion con
enunciados que podrian estar con algin tipo de error o que se deberian mejorar, lo cual
podria resultar en una salida modificada del estudiantado ((Esther) Lee, 2013) .

En este sentido, el feedback es un componente critico de la instruccion en el aula y puede
ejercer poderosas influencias en el aprendizaje y en el rendimiento (Yu et al., 2018). El
feedback puede ser implementado a través de diferentes tecnologias digitales (Wang et al.,
2019). Sin embargo, diferentes autores (Cunningham, 2019a, 2019b; Wang et al., 2019)
indican que el profesorado debe ser consciente de la forma en que transmite sus
comentarios, asi como de la manera en que utiliza e integra las tecnologias para crear y
entregar esos comentarios, principalmente, velar por el impacto que el feedback podria
causar en el mensaje que se desea entregar.

Segtin (Brookhart, 2008) el feedback es mas efectivo cuando se adapta al estudiantado.
Por consiguiente, se han generado diferentes clasificaciones de feedback. En (van Seters
et al., 2012) se realiza la siguiente clasificacion:

e Sobre la tarea (FT). El FT es la mas comln y suele llamarse feedback correctivo o
conocimiento de resultados. Este feedback indica al estudiante si las respuestas que
proporciono son correctas o incorrectas.

e Procesamiento de la tarea (FP). El FP es mas especifico de los pasos de aprendizaje que
se necesitan para realizar una tarea. Es decir, especifica los pasos que son necesarios
para resolver tareas (aspectos procedimentales y metodologicos).

o Autorregulacion (FR). El FR consiste en el feedback que los alumnos crean para si
mismos. Es el feedback que puede contribuir a la autorregulacion de los estudiantes. Por
ejemplo, para incitar a los estudiantes a buscar informacién extra sin instrucciones
previas, a gestionar su tiempo, a reflexionar sobre la efectividad de sus estrategias.

o Afectivo (FS). El FS Expresa evaluaciones positivas y negativas, por ejemplo: “Bien
hecho”. En algunos casos, busca que, a pesar de los errores, se mantenga la motivacion
de la persona. Contienen poca informacion relacionada con la tarea.

Seglin investigaciones realizadas (Brookhart, 2008; Cruz Alvarado et al., 2020) los tipos
de feedback mas utilizados en actividades educativas basadas en IT, son el feedback sobre
la tarea, debido a que indica al estudiante si las acciones realizadas son correctas o
incorrectas, donde este tipo de feedback se puede presentar de distintas modalidades, ya sea
mediante texto, sonidos, luces o vibraciones. Luego, el segundo mas utilizado es el de
autorregulacion (mensajes de cualquier indole revelando si las respuestas que brindé son
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correctas o incorrectas y, se incita al estudiantado a buscar informacion extra y reflexionar

sobre las acciones realizadas).

Ahora bien, el uso de objetos tangibles activos en actividades educativas brinda
posibilidades para enriquecer los diferentes tipos de feedback presentados, a través de
diferentes canales sensoriales, utilizando actuadores como leds, vibradores, pantallas, entre
otros. Las posibilidades de los objetos activos han sido demostradas en diferentes
experiencias previas:

e En Estados Unidos se desarrollaron experiencias a nivel de educacion superior con el
uso de Eugenie (Grote et al., 2015) y SynFlo (Okerlund et al., 2016), tecnologias que
tienen como objetivo brindar apoyo a bidlogos por medio de una tabletop en conjunto
con objetos activos y pasivos tangibles para realizar tareas de biodisefio a través de un
proceso colaborativo.

e En Suiza se desarroll6 una experiencia a nivel de primaria a través de Knight's Castle
(Lampe & Hinske, 2007), el cual consiste en un parque con tematica de la Edad Media
que contiene tecnologias de computacion moviles integradas en entornos de juguetes
tradicionales, tiene como objetivo enriquecer un juego de simulacion para nifios/as a
través de musica, efectos de sonido, comentarios verbales y diferentes formas de
interaccion tactil y visual. Se usa para ensefiar canciones, poemas o brindar informacioén
de la edad media.

o En Alemania se utilizd TAOs (Tangible Active Objects) (Riedenklau et al., 2010), el
cual combina objetos activos tangibles con el uso de sonidos y permite a las personas
con discapacidad visual explorar datos multivariantes, a través de diagramas de
dispersion. Por tanto, TAOs se encarga de convertir o traducir la experiencia visual de
los diagramas de dispersion en un dominio basado en audio y manifestaciones hapticas.

Si bien, existen trabajos a nivel internacional en relacion con la utilizacion de objetos
activos en actividades educativas basadas en IT (Cruz Alvarado et al., 2020; Merrill et al.,
2012), no se evidencian estudios realizados vinculados a medir el impacto que se produce
en estudiantes al integrarse distintos tipos de feedback en estos objetos.

Por lo anterior, el proyecto de investigacion “510-C2-321 Juegos Serios Basados en
Interfaces Tangibles con Objetos Activos”, inicialmente propone realizar una serie de
sesiones con estudiantes donde se utilicen los entornos de trabajo con los objetos activos
para promover el desarrollo de competencias vinculadas con el razonamiento ldgico-
matematico y del pensamiento computacional (razonamiento y resolucion de problemas de
forma algoritmica y matematica), competencias que permitirian a los estudiantes apropiarse
de una mejor forma de los conocimientos y avanzar con éxito en la carrera. Dichas
competencias se abordaran a través de la interaccion con escenarios previamente disefiados
en los juegos serios a utilizar, en este caso, El Conquistador y AstroCddigo.

La interaccién con los objetos activos podria incidir en el desarrollo personal y
pedagogico de la poblacion meta participante, debido a que posibilita la articulacion del
conocimiento adquirido con su formacion académica y profesional, a través de nuevas
herramientas tecnoldgicas e innovadoras.
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3. Temas de investigacion

A través de este proyecto de investigacion se tiene en primer instancia analizar
diferentes tipos de feedback en la implementacion de juegos serios con objetos activos en
actividades educativas basadas en interaccion tangible para identificar cuales resultan mas
efectivos en la formacion y/o adquisicion de competencias que permitan la apropiacion del
conocimiento por parte del estudiantado de primer ingreso de la Carrera de Informatica
Empresaria del Recinto de Guapiles - Sede del Atlantico, Universidad de Costa Rica.

Asi mismo, a partir de ello se despejan otras lineas de investigacion como lo son:

e Evaluacion de la efectividad de juegos serios basados en interfaces tangibles con objetos
activos: Este tema de investigacion se enfocaria en medir el impacto que tienen los
juegos serios basados en interfaces tangibles en el aprendizaje y la motivacion de los
estudiantes.

e Desarrollo de tecnologias de objetos activos para juegos serios: Esta linea de
investigacion se enfocaria en el disefio y desarrollo de tecnologias que permitan la
creacion de objetos fisicos que puedan interactuar con sistemas de juego digitales.

e Analisis de la interaccion en juegos serios basados en interfaces tangibles con objetos
activos y no activos: Este tema de investigacion se enfocaria en el estudio de como los
usuarios interactuan con los objetos fisicos y como esta interaccion puede influir en el
aprendizaje y la motivacion en los juegos serios.

¢ Diseio de juegos serios basados en interfaces tangibles con objetos activos para terapia
ocupacional: Este tema de investigacion se enfocaria en el desarrollo de juegos serios
que utilicen objetos fisicos para ayudar a personas en procesos de rehabilitacion y
terapia ocupacional.

4. Desarrollo del talento humano

En este proyecto de investigacion, dos estudiantes de la carrera de Informatica
Empresarial de la Universidad de Costa Rica, Recinto de Guapiles, han participado de
forma activa por medio del programa de horas asistente. Durante su participacion en el
proyecto, han tenido la oportunidad de trabajar en una investigacion relacionado con el
disefio y desarrollo de objetos activos.

Ademas de participar en la investigacion, estos estudiantes han asistido a sesiones de
capacitacion y han trabajado en colaboracion con investigadores experimentados. A través
de su participacion en este proyecto, han adquirido habilidades y conocimientos
especializados en el uso de tecnologias para su formacion en investigacion e innovacion.

La participacion de estudiantes en este tipo de proyectos ha permitido a estos estudiantes
de la carrera de Informatica Empresarial obtener experiencia en investigacion e innovacion
en el campo de la tecnologia educativa, lo que les brinda una ventaja competitiva en su
formacion académica y profesional.
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5. Metodologia

Para llevar adelante esta investigacion aplicada de desarrollo tecnologico, se trabajara
en dos fases: Fase I (2022 - 2023), relacionada con la construccion de dos entornos de
trabajo y la impresion de pruebas de objetos 3D (fase a la que corresponde este primer
avance de investigacion). Donde se describird en detalle el proceso realizado, el cual
involucra aciertos y desaciertos del proceso. Fase II (2023 - 2024), se realizard mediante
un disefio de investigacién experimental, en la cual la recogida de datos y analisis de
resultados se abordaran desde un enfoque cuanti-cualitativo. Para hacer dicha validacion de
resultados, se trabajara con el enfoque experimental a través de un estudio de caso (sesiones
de trabajo experimental con estudiantes mayores de edad), especificamente, estudiantes de
primer ingreso de la Carrera de Informatica Empresaria del Recinto de Guapiles — Sede del
Atlantico, Universidad de Costa Rica, en particular, los matriculados en los cursos IF-1400
Loégica para Informaticos, IF-1300 Introduccion a la Computacion e Informatica, IF-2000
Programacion 1 y MA0320 Estructura de Matematicas Discretas, donde se evaluara la
opinién de la poblacion meta (aproximadamente entre 60 a 90 personas), a través de
diferentes tipos de encuestas, entrevistas, la observacion participante y la resolucion de una
serie de problemas previamente definidos. La experiencia a desarrollar permitira dar cuenta
de resultados vinculados con las fortalezas y debilidades de los objetos activos disefiados
y, principalmente, la identificacion del nivel de aceptacion de los objetos activos, asi como
la determinacion de la efectividad de los diferentes tipos de feedback implementados en
dichos objetos, los cuales buscaran el desarrollo o adquisicion de competencias que
permitan potenciar la apropiacion del conocimiento a través de los juegos serios que los
incluye.

Para el trabajo experimental con estudiantes, se hara uso del entorno (mesa tangible) asi
como los objetos activos 3D disefiados en esta Fase I, a los cuales se les habra
implementado al menos un tipo de feedback con diferentes modalidades (mensajes de texto,
sonidos, luces, vibraciones), mismos, verificados a través de una serie de pruebas previas
de funcionalidad y compatibilidad. El trabajo experimental buscara potenciar la formacioén
o desarrollo de 2 competencias: el razonamiento l6gico-matematico y, el pensamiento
computacional (vinculado con el pensamiento logico y critico que favorecen el
razonamiento y resolucion de problemas de forma algoritmica y matematica).

En la préoxima seccion, se describe en detalle los resultados obtenidos en la Fase I,
relacionada con la construccion de dos entornos de trabajo y la impresion de pruebas de
objetos 3D.

6. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de este
proyecto durante el 2022 e inicios del 2023.
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Durante el 2022 la investigacion brindo sus esfuerzos en dos areas, las cuales consisten
en la construccion de dos entornos de trabajo y la impresion de pruebas de objetos 3D.

6.1. Construccion de los entornos de trabajo

En relacion con el entorno de trabajo, para su disefio y construccion se utilizé como
referencia el “Manual de Construccion de una Mesa Tangible” elaborado en el 2018 por el
Grupo TEIAS/UFRGS, Universidad de Zaragoza, Espana (TEIAS/UFRGS, 2018). Para
este proyecto, se disefiaron dos entornos de trabajo, cada uno con dos objetos activos.

Ahora bien, a pesar de existir un manual previo (TEIAS/UFRGS, 2018), hubo que
realizar una serie de ajustes en los entornos de trabajo debido a las particularidades
especificas de algunos materiales por utilizar, ya que, por ser una guia previa elaborada en
Espafia, no se contaba con los materiales exactos sugeridos ya sea porque no existian en
Costa Rica o bien, porque ya estan fuera del mercado. El proceso de obtencion de los
materiales fue largo y complejo, involucrando la cotizacion, aprobacion (a nivel de la
gestion universitaria) y envio de los mismos.

Después de adquirir los materiales, se debid reconsiderar el tipo de material y proteccion
de este (resguardo de las superficies por desgastes, manchas, humedad, ataques de insectos
y hongos), por estar en el tropico humedo (altas temperaturas y humedad elevada), lo que
resultd en la seleccion de un material mas grueso con una capa de sellante y barniz.

En consecuencia, se esta disefiando un nuevo manual adaptado de Construccion de una
Mesa Tangible adaptado a las condiciones geograficas, climaticas y tecnoldgicas del pais a
partir de la experiencia obtenida durante la elaboracion de los entornos de trabajo.

6.2. Impresion de pruebas de los objetos 3D

Se llevaron a cabo diversas pruebas de impresion de objetos tridimensionales,
especificamente cuatro figuras que representan personajes animados, a saber: Capitan
América, Capitana Marvel, Viuda Negra y Spider-Man. La eleccion de estos personajes se
basé en su vinculacion con las tematicas abordadas en los juegos serios utilizados (El
Conquistador y AstroCddigo), asi como en su popularidad, lo que permitiria que los
estudiantes estuvieran familiarizados con ellos.

El proceso de impresion de prueba de los objetos activos en tres dimensiones consistio
en tres fases: a) la fase de investigacion, b) la fase de prueba y resolucion de problemas, y
c) la fase de resultados de impresion.

a) Fase de investigacion - Esta fase se realizé con el proposito de mejorar parametros de
Impresion, ajustes de disefio, recoleccion de datos sobre el equipo utilizado para el proyecto
y para determinar la causa del problema de adherencia en la primera capa de impresion.

¢ Reconocimiento del equipo utilizado - Impresora modelo PRUSAi3 MK3s, Placa
calefactable de acero con textura para facilitar adherencia. Ejes de movimiento X, Y, Z.
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Boquilla de 4.0mm. Filamento PLA "Material de impresion" de 335mm y 1.75mm de
grosor.

e Ambiente de impresion - Local con ambiente de temperatura controlada., Uso de aire
acondicionado normalmente por debajo de los 21°C., Muebles de madera con poco
espacio para la comodidad de la manipulacion del equipo., posibilidad de que haya
movimientos bruscos durante una impresion en curso a causa de los factores como el
paso de personas o condiciones adversas como pérdida de corriente, apagones, etc.

e Fallos en los primeros intentos de impresion - Durante los primeros intentos de uso
de la impresora 3D, se presentan fallos en la adherencia de la primera capa. Los
resultados finales terminan siendo rugosos y sin buena calidad. La figura se desprende
de la base y se arruina el material. El material se dobla debido a las temperaturas
incorrectas. La primera capa no se adhiere debido a la falta de calibracion en la boquilla
y de la impresion de la primera capa (Figura 1).

o Investigacion sobre el problema de adherencia y cémo solucionarlo - Recopilacion
de informacion sobre problemas relacionados a la adherencia segun el testeo de
parametros relacionados con la primera capa de impresion.

b) Fase de testeo y resolucion - Esta fase se realizo con el propdsito de aplicar mejoras en
los pardmetros de impresion, en los disefios de figuras 3D con la aplicacion de soportes,
ajustar el acercamiento de boquilla, controlar temperaturas de impresion y, solucionar el
problema de adherencia de la primera capa (Figura 2 a la Figura 6).

e Reconocimiento de la impresora 3D - Se prueba calibrar la impresora manualmente
por ejes de impresion (X, Y, Z)., Se ajusta el eje Z por debajo de los Omm, a partir de
los -174mm se presentan mejoras., Se verifica la temperatura de uso adecuada para el
material de impresion, a partir de los 220°C grados de temperatura en boquilla se
presentan mejoras., Se ajusta la temperatura de la primera capa en la base calefactable,
a partir de los 230°C se presentan mejoras.

e Cambios en el ambiente de impresion - Se probo subir la temperatura de la oficina de
trabajo, a partir de los (21°C) se presentan mejoras., Se controla el acceso a la oficina y
se regula la transicion de personas que entran y salen de ella., Se mueve la impresora a
un ambiente de trabajo mas controlado en donde se reduce la posibilidad de que alguien
pueda manipularla una vez comenzada la impresion.

e Aplicacion de soportes de estructuras en los diseiios 3D - Se corrige el angulo a de
inclinacion obligatorio para la aplicacion de soportes, a partir de los 50° en el umbral de
voladizos se notan mejoras. Se ajusta la distancia de separacion de patron de interfaz en
0.2mm para evitar que los soportes quiebren la figura principal al despegarlos. Se limita
la aplicacion de soportes solamente en areas especificas. Se hace uso de la herramienta
de brocha para la aplicacion manual de los soportes en las areas del disefio 3D.

o Uso de adhesivos externos para mejorar los detalles de impresion — Para disminuir
la posibilidad de fallo en una impresion, se utilizaron adhesivos externos a la placa base
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que se estaba utilizando, en el caso del proyecto, se us6 laca convencional de la mejor
calidad para recubrir la placa base y conseguir una mayor posibilidad de adherencia.
e Uso de relleno en figuras — Para mantener una relacion entre durabilidad y peso de las
figuras, se utilizo un relleno de tipo giroide a partir del 5% de material total de la figura,
asi se consigue una mejor calidad en la figura y no se excede el peso de esta (Figura 3).
¢) Fase de resultados de impresion — Esta fase se realiz6 con el proposito de imprimir las
figuras de prueba con mejoras significativas, implementar disefios de volumenes
negativos, imprimir piezas montables con acoplamientos negativos.
En la Figura 1, se pueden observar algunos de los fallos presentados en las primeras
impresiones, tales como dafios por soportes sin adherencia o falta de relleno.

Fig.1. Fallos presentados en las primeras impresiones.

En la Figura 2, se pueden observar los resultados parciales de la aplicacion de ajustes
en parameros de impresion, tal como inconvenientes con el peso, calidad de los soportes,
dafios por la separacion de la interfaz, entre otros.

A

* Resultado ¢ Ajuste en el umbral de voladizos * Dafioenla
. por encima de los 50° de * Daiios por
* Correcion de temperatura inclinacion. * Peso ligero pero
ambiente. . la
* Ajuste de Primera capa. estructura.
* Ajuste en Temperatura de placa.

Fig.2. Resultados parciales de la aplicacion de ajustes en parameros de impresion.
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En la Figura 3, se pueden observar los resultados favorables de la aplicacion de ajustes
en los parametros de disefio; umbral de voladizos, distancia de separacion de interfaz, tipo
de relleno, calidad y adherencia.

A

* Ajuste manual del umbral de Correcion de daiios totales.
voladizos 66%. Aumento en la calidad y adherencia.

* Ajuste de distancia de separacion Relacion entre peso y tamaio
de interfaz 0.04mm. adecuados para el proyecto.

* Aplicacion de relleno Giroide 5% * Resultados mejorados.

Fig.3. Resultados de la aplicacion de ajustes en los parametros de disefio

La Figura 4, se pueden observar los resultados de la aplicacion de volumenes negativos
y correcciones del disefio inicial, resultando mas atractivo y llamativo.

®| Plataforma €2 Configuracion de Impresion

Mostrar modo silencioso

A A

 Investigacion sobre el uso * Redisefio de altura y tamaiio * Resultados perfectos deacuerdo a lo
de volimenes negativos. para uso en controles a distancia. esperado segin las modificaciones.
* Disefio atractivo y llamativo para * Uso de volimenes negativos para la
estudiantes. funcionalidad de piezas montables.
* Resultado para uso del proyecto.

Fig.4. Resultados de la aplicacion de volimenes negativos y correcciones del disefio.

La Figura 5, presenta los resultados obtenidos en relacion con los cambios de color,
donde se determina la importancia de la limpieza de las boquillas tras el cambio de material.
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Piramide con base cuadrada de 3mm.
Cuatro colores en cambio manual.
Relleno Giroide 15%.

entre color rojo y azul debido al
cambio de color

Dafio, solucionado en las siguientes
impresiones.

Fig.5. Resultados obtenidos en relacion con los cambios de color.

La Figura 6, presenta los dafios en objetos activos al imprimirse sin ajustes previos y, el
resultado final tras aplicarse las correcciones necesarias. Igualmente, muestra los ejemplos
de las piezas ensamblables disefiadas.

* Investigacion A

* Daiios sin ajustes previos * Aplicacién de conocimientos
¢ Ajustes de temperatura
4 ¢ Ajustes de distancia
¢ Ajustes de adherencia externa
| ¢ ¢ Creacion de piezas ensamblables , Ajuste de soportes

Fig.6. Resultados zrlrpartir de ajustes previos y piezas ensamblables.

Durante el 2023 el proyecto continuia realizando las impresiones de los 4 objetos activos.
Posteriormente, se realizara el trabajo experimental con estudiantes y, a su vez se presentara
el debido informe de resultados.
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7. Conclusiones

El uso de juegos serios basados en IT, combinados con objetos fisicos activos y la
integracion de feedback, puede mejorar el aprendizaje y la formacion de competencias en
el estudiantado de primer ingreso en la carrera de Informatica Empresarial del Recinto de
Guapiles — Sede del Atlantico, Universidad de Costa Rica. La interaccion tangible y la
combinacion de elementos fisicos con el mundo digital pueden facilitar las actividades
colaborativas y mejorar la motivacion y participacion del estudiantado. La investigacion
sobre estos temas puede ser de gran interés tanto para la informdtica como para la
educacion.

En particular, la experiencia obtenida durante la Fase I del proceso de disefio y
construccion de entornos de trabajo para la implementacion de juegos serios basados en IT
puede servir para generar conocimiento y desarrollar manuales de construccion adaptados
a las condiciones geograficas, climaticas y tecnoldgicas especificas de un lugar.

Ademas, la impresion 3D de figuras de personajes animados puede ser una herramienta
educativa util, especialmente cuando se relaciona con temas que interesan al estudiantado.
En este proyecto, los personajes elegidos (Capitan América, Capitana Marvel, Viuda Negra
y Spider-Man) son populares entre los y las estudiantes, lo que facilité su conexion con el
proyecto. No obstante, el equipo enfrent6 varios desafios en el desarrollo de los personajes
en 3D, como problemas de adherencia en la primera capa de impresion, resultados de baja
calidad, y problemas con la calibracion de la boquilla. Sin embargo, a través de la fase de
investigacion y pruebas, el equipo pudo identificar los problemas y aplicar mejoras en los
parametros de impresion, disefios de figuras en 3D, aplicacién de estructuras de soporte,
proximidad de la boquilla, y control de temperatura durante la impresion, lo que condujo a
mejores resultados.

Por consiguiente, la aplicacion de técnicas de impresion 3D puede generar ahorro de
tiempo y materiales. En la fase de resultados del proyecto, el equipo encontrd que sus
mejoras permitieron reducir los tiempos de impresion y los desechos de material. Esto es
importante porque puede reducir los costos de produccion y hacer que la impresion 3D sea
una opcidén mas accesible y sostenible para una variedad de aplicaciones.

Como trabajo futuro, se realizaran las pruebas de comprobacion de funcionalidad,
compatibilidad y comunicacion entre los objetos activos desarrollados, y testeos entre el
entorno de trabajo implementado con los objetos activos. Una vez que se cuente con la
integracion y funcionalidad de los objetos activos con su entorno de trabajo, se procedera a
implementar los distintos feedback en dichos objetos y, se efectuara las respectivas pruebas
de funcionalidad. De igual forma, se disefiara y validara los instrumentos de evaluacion que
permitiran identificar fortalezas y debilidades de los objetos activos disefiados, asi como
para medir el impacto de la implementacion del feedback en estos objetos. Llegado a este
punto, se dara inicio con una serie de sesiones de trabajo o experiencias con estudiantes.
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