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CONTEXTO

El plan de trabajo se enmarca en las investigaciones que se desarrollan en el Proyecto 11-F023, ’Metodologias,
Técnicas y Herramientas de Ingenieria de Software en Escenarios Hibridos. Mejora de Proceso’. El trabajo se realiza
en el marco del Doctorado en Ciencias Informaticas de la Facultad de Informatica de la UNLP.

La tesista cont6 con una beca Doctoral CONICET. Al mismo tiempo, esta linea de I+D forma parte de la agenda de
cooperacion con la Universidad de Zaragoza, especificamente con el Grupo de Informatica Grafica Avanzada GIGA
Affective Lab, con el que se realizan acciones conjuntas sobre nuevos paradigmas de interaccion persona-ordenador
en escenarios educativos. Esta vinculacion ha sido de impacto para el desarrollo de este trabajo.

MOTIVACION

El é4rea de interaccion persona—ordenador ha despertado el interés de los investigadores y convoca la mirada de
diferentes disciplinas tales como la Psicologia Cognitiva, la Educacion, la Comunicacion, el Diseilo, y las Ciencias
de la Computacion. Se encuentra en continua evolucion, teniendo como una de sus metas buscar las mejores
alternativas para la interaccion entre las personas y los entornos digitales (Artola, Sanz, Baldassarri, y cols., 2016).
Asi, las interfaces de lineas de comando (Command Line Interface-CLI), dieron paso a las interfaces graficas de
usuario (Graphical User Interface-GUI) y hoy dia ya se habla de un conjunto de paradigmas y estilos de interaccién
que han sido agrupados dentro de la categoria de Interfaces Naturales (Natural User Interface-NUI). Las ideas de
Weiser (1999) sobre la Computacion Ubicua, las de Ishii y Ullmer (1997) sobre la Interaccion Tangible (IT) y el
surgimiento de las NUI han dado lugar a que el usuario pueda controlar una aplicacién de cualquier tipo, a través de
una interfaz invisible que resulte intuitiva, facil de aprender y que permite ser accedida a través de la voz, gestos,
movimientos corporales, o movimientos de objetos del entorno que son interpretados como comandos de entrada
para la aplicacion (Diego-Mendoza, Marquez-Dominguez, y Sabino-Moxo, 2014).

Esta tesis propone ser un aporte al area especifica de interaccion persona—ordenador, y en particular para la
investigacion y practicas vinculadas a sistemas basados en interaccion tangible, considerando especificamente sus
posibilidades para escenarios educativos.

El término Interfaz de Usuario Tangible fue acufiado por Hiroshi Ishii, cientifico y programador, director del proyecto
’Bits Tangibles’ (Tangible Bits), en funcionamiento desde el afio 1995, en el Massachussets Institute of Technology
(MIT). En 1995, junto a Fitzmaurice (Fitzmaurice, Ishii, y Buxton, 1995) introdujeron la nocién de una interfaz
aprehensible. Unos afios mas tarde, en 1997, Ishii y sus estudiantes presentaron una vision mas completa en su trabajo
Tangible Bits (Ishii y Ullmer, 1997). El proyecto Tangible Bits busca volver tangible la informacion digital,
asociando los bits con objetos fisicos cotidianos y superficies arquitectonicas. El objetivo del proyecto consiste en
reducir la brecha existente entre las personas, la informacién digital y el entorno, asi como abordar las nociones de
centro y periferia en las actividades humanas. El resultado es un nuevo tipo de interfaz que se encarna en el ambiente
(Ishii y Ullmer, 1997).

Las interfaces basadas en IT permiten que, a través del uso de objetos cotidianos, se interactiie con una aplicacion
informatica. Estas interfaces hacen hincapié¢ en la percepcion multisensorial y en volver tangible la informacién
digital.

A lo largo de los afos, diferentes marcos de disefio se han aplicado al desarrollo de sistemas basados en IT. De esta
forma se ha ido abriendo la puerta a nuevas formas de relacionarlos con los procesos de ensefianza y aprendizaje
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(Marshall, Price, y Rogers, 2003; Price, 2008). Las teorias del aprendizaje cognitivistas y constructivistas permiten
dar un sustento y un valor a la IT en escenarios educativos. Esta justificacion abarca conceptos tedricos y practicas
de participacion, de exploracion y construccion de modelos, la actividad colaborativa entre estudiantes, entre otros.
Entre los diversos argumentos que se han planteado se puede nombrar: la generacion de metaforas (Antle, Droumeva,
y Corness, 2008; Bakker, Antle, y Van Den Hoven, 2012), la posibilidad de centrar la atencion en la tarea (Marshall,
2007), la inclusién de un canal adicional (tactil) para transmitir/percibir informaciéon (Dillenbourg, 2016), el
razonamiento del mundo a través del descubrimiento y la participacion (Zuckerman y cols., 2005; Marshall, 2007),
la mejora de la memoria a través de la accion fisica, la incitacion a la interaccion social y a la colaboracion
(Hornecker, 2002), por mencionar algunos. El aprendizaje mediado por objetos tangibles ademas tiene el potencial
para permitir que los nifios combinen y recombinen lo conocido y familiar en formas nuevas y desconocidas (Antle,
2007; Antle y Wise, 2013; Price, 2008; Manches, O’Malley, y Benford, 2010; Price, Rogers, Scaife, Stanton, y Neale,
2003; Marshall, 2007; Martinez-Maldonado y cols., 2013)

Un gran potencial de la IT en el ambito educativo puede encontrarse en las tabletops. Estas arquitecturas son
superficies horizontales (mesas) aumentadas computacionalmente que permiten apoyar objetos fisicos. Sus
principales beneficios se encuentran relacionados con la motivacion, el disfrute, el aprendizaje, el involucramiento,
la tangibilidad, la multimodalidad y la posibilidad de realizar y enriquecer tareas colaborativas. Desde sus inicios se
han realizado numerosas experiencias que muestran buenos resultados en diversos dominios.

La creacion de aplicaciones basadas en IT enfrentan al momento multiples desafios. Uno de estos desafios es facilitar
la participacion de expertos no técnicos en el desarrollo de este tipo de aplicaciones. Es asi, que han comenzado a
gestarse herramientas que facilitan el proceso de creacion de actividades basadas en IT para usuarios sin
conocimientos en programacion, de manera tal de que puedan tomar decisiones de disefio vinculadas a las
interacciones entre objetos fisicos e informacion digital. Estas herramientas varian en sus objetivos, en el grupo
destinatario y en las posibilidades que ofrece cada una. Este escenario ha dado pie a una de las motivaciones
principales de este trabajo. Asi, esta tesis se enfoca en el area de la Interaccidn Tangible aplicada al escenario
educativo, y en particular en poder acercar estas tecnologias a los docentes para el disefio de actividades educativas
basadas en IT.

Las motivaciones que impulsan este trabajo se vinculan entonces con:

e La importancia de los sistemas IT, como eslabén evolutivo en el campo de la interaccidon persona-ordenador, y
sus posibilidades ya evidenciadas en situaciones educativas, lo que invita a profundizar la investigacion en el
area.

e Lanecesidad de involucrar ain mas a los expertos en el dominio en el contexto de creacion de actividades basada
enIT.

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

OBJETIVOS

Este trabajo ha tenido como objetivo investigar sobre la Interaccion Tangible en el escenario educativo y desarrollar
tecnologia basada en esta forma de interaccion para su aplicacion en procesos de enseflanza y aprendizaje.

Para tal fin, se elaboraron una serie de objetivos especificos que se listan a continuacion:

1. Estudiar el concepto de IT, sus caracteristicas, y marcos teéricos y descriptivos existentes, en general y en
relacion al ambito educativo.

2. Componer un estado del arte en relacion a las interfaces de interaccion tangible en el escenario educativo.
Estudiar buenas practicas por parte de disefiadores y docentes que estén trabajando en esta tematica.

3. Disefiar y desarrollar una herramienta de autor que permita la construccion de actividades educativas digitales
basadas en el paradigma de interaccion tangible.

4. Generar un estudio de caso que permita relevar las opiniones y aceptacion de los docentes en el uso de este tipo
de herramienta de autor.

5. Analizar los resultados obtenidos del estudio de caso, de manera tal de lograr el uso efectivo de la herramienta
de autor en escenarios educativos especificos, mediante un plan de difusion que se conformard como parte de
este trabajo.

Para guiar esta investigacion se plantearon doce (12) preguntas de investigacion:
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P1. (En qué contexto surge la propuesta de IT?

P2. ;Cuales son las principales motivaciones para el desarrollo de la IT?

P3. ;Como propone la relacion entre el mundo fisico y el mundo digital?

P4. ;Qué relaciones se establecen entre objetos fisicos y digitales en los diferentes marcos conceptuales de IT?
P5. ;Cuales son los marcos que orientan disefio aplicaciones basadas IT?

P6. ;Cuales son los marcos tedricos que vinculan la IT con el area educativa?

P7. ;Qué aportes realiza la IT en los procesos de ensefiar y aprender?

P8. ;Qué tipos de experiencias educativas se estan desarrollando con IT, y en particular, sobre tabletops?

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

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

P11. ;Cuales son las necesidades aun no atendidas por este tipo de herramientas para el desarrollo de
actividades educativas basadas en IT?

P12. ;Qué aspectos constituyen una barrera para la inclusion de aplicaciones en procesos educativos?

APORTES

A continuacion se mencionan los aportes relacionados a los objetivos especificos planteados.

1.

Estudiar el concepto de IT, sus caracteristicas, y marcos tedricos y descriptivos existentes, en general y en
relacion al ambito educativo.

Se realiz6 una indagacion sobre diferentes paradigmas IPO. Se puso mayor énfasis en el estudio de la IT, por ser
el tema de interés en este trabajo. Se recuperaron conceptos ¢ ideas clave que han motivado el surgimiento de la
IT y su evolucion.

Se abordo6 el estudio de 20 marcos que proponen categorias, pautas y orientaciones de disefio de aplicaciones
basadas en este paradigma, y que permiten definir a la IT y analizarla desde diversos puntos de vista. Se
presentaron estos marcos agrupados por diferentes categorias. A partir del analisis se generd un mapa conceptual
que busca organizar lo presentado por diferentes autores de referencia en el area. El mapa y la categorizacion
propuesta resultan en un aporte.

Componer un estado del arte en relacion a las interfaces de interaccion tangible en el escenario educativo.
Estudiar buenas practicas por parte de disefiadores y docentes que estén trabajando en esta tematica.

Se elabord un estado del arte, a partir de un proceso de revision sistematica de bibliografia, recuperando
experiencias de actividades basadas en IT sobre fabletops de los tltimos 10 afios. Esta revision permitié conocer
distintos dominios en los cuales la IT se ha aplicado y los beneficios encontrados en cada una, destacandose
algunas buenas practicas encontradas. Se analizé asi un total de 63 experiencias que, en general, han demostrado
éxito al alcanzar los objetivos planteados por los investigadores de cada una.

Disefiar y desarrollar una herramienta de autor que permita la construccion de actividades educativas digitales
basadas en el paradigma de interaccion tangible.

Se abord6 un estudio que recupera un estado del arte de las herramientas para la creacion de aplicaciones basadas
en IT con la finalidad de conocer las caracteristicas y descubrir vacancias en relacion a los aspectos deseados.
Se consideraron 7 herramientas para su analisis siguiendo una serie de criterios retomados de (Tetteroo y cols.,
2013; Sanz, Artola, y cols., 2017). Entre las aplicaciones analizadas pudo notarse algunas vacancias relacionadas
con el empaquetamiento de diferentes tipos de actividades secuenciadas en forma de proyecto y con la
posibilidad de exportar las aplicaciones con estandares que faciliten su acceso y su reutilizacion por parte de la
comunidad educativa.

Se present6 una descripcion del disefio y el desarrollo de la herramienta de autor, EDIT, propuesta en el marco
de esta tesis como uno de los principales aportes que realiza. La herramienta propone atender aspectos no
abordados por las herramientas analizadas.
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4. Generar un estudio de caso que permita relevar las opiniones y aceptacion de los docentes en el uso de este tipo
de herramienta de autor.

5. Analizar los resultados obtenidos del estudio de caso, de manera tal de lograr el uso efectivo de la herramienta
de autor en escenarios educativos especificos, mediante un plan de difusion que se conformara como parte de
este trabajo.

e Sellevé a cabo un estudio de caso para validar la aceptacion de la EDIT por parte de los docentes, sus opiniones,
percepciones y reflexiones acerca de la IT en contextos educativos. Se trabajo con una metodologia, en la cual
se invitd a docentes a utilizar EDIT. El objetivo del estudio fue analizar la aceptacion de EDIT por parte de los
docentes como una tecnologia para la creacion de actividades educativas basadas en IT. La aceptacion de EDIT
se estudio en base a una adaptacion del Modelo de Aceptacion de la Tecnologia (TAM) realizada por Teo (2009).
Se trabajé con una muestra de 38 docentes que se desempefian en diversos niveles educativos. Los resultados
mostraron una alta aceptacion por parte de los docentes que participaron de las experiencias en relacion a
incorporar EDIT en actividades educativas. Estos resultados permitieron arribar a una serie de conclusiones.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha tenido como objetivo investigar sobre la Interaccion Tangible en el escenario educativo y
desarrollar tecnologia basada en esta forma de interaccion para su aplicacion en procesos de ensefianza y aprendizaje.
Para tal fin, se elaboraron una serie de objetivos especificos, mencionados previamente.

El primer objetivo se trabajo mediante una indagacion acerca de los diferentes paradigmas de interaccion, que han
surgido a lo largo de la evolucion de las interfaces. Se puso mayor énfasis en el estudio de la IT, por ser el tema de
interés en este trabajo. Se realizo una introduccion a la evolucion de las interfaces, y luego, un estudio de diversos
marcos que proponen categorias, pautas y orientaciones de disefio, y que permiten definir a la IT y analizarla desde
diversos puntos de vista. El segundo objetivo se aborda con una revision sistematica de bibliografia, recuperando
experiencias de actividades basadas en IT sobre tabletops de los tltimos 10 afios. Esta revisidn permite conocer
distintos dominios en los cuales la IT se ha aplicado y los beneficios encontrados en cada una, destacandose algunas
buenas practicas encontradas. Para el tercer objetivo fue necesario realizar un estudio acerca del estado del arte de
las herramientas de autor para la creacidon de aplicaciones basadas en IT. Esto tuvo como finalidad conocer las
caracteristicas de las herramientas desarrolladas y descubrir vacancias en relacion a los aspectos deseados. En base a
estas vacancias se disefi6 y desarrollé una herramienta de autor, EDIT. Finalmente, se realizé un estudio de caso para
validar la aceptacion de EDIT por parte de los docentes, sus opiniones, percepciones y reflexiones acerca de la IT en
contextos educativos.

Las respuestas a las preguntas de investigacion presentadas anteriormente permiten arribar a algunas conclusiones
que se presentan a continuacion.

El surgimiento de 1a IT se relaciona con la evolucion de las interfaces, que ha avanzado desde las basadas en comando
(CLI), a las GUI, y luego a las naturales (NUI). Esta evolucion ha motivado el auge de paradigmas de realidad hibrida
o combinada. La IT nace del trabajo de Ishii y Ullmer (1997) y presenta sus bases en las tendencias de la Computacién
Ubicua y la RA. Promueve un importante cambio en el disefio de interfaces de usuario, y el modo de interactuar con
sistemas informaticos. El objetivo de este nuevo tipo de interfaz fue potenciar la colaboracién, el aprendizaje y la
toma de decisiones a través de la tecnologia digital, y aprovechar las habilidades naturales de los usuarios para
manipular objetos y materiales fisicos.

La IT permite crear relaciones entre el mundo fisico y el mundo digital que puede abordarse desde distintos puntos
de vista, de acuerdo al marco conceptual que se utilice. Se observo que los primeros trabajos se han centrado en el
desarrollo técnico, las descripciones taxondmicas y los marcos teodricos. Con el tiempo, se visualiza una tendencia a
avanzar en el campo y la exploracion de la aplicacion de ideas tedricas en diseflos concretos y estudios empiricos que
investigan sistematicamente los supuestos beneficios de tales disefios. Algunos de los marcos se relacionan con las
interfaces tangibles para escenarios educativos, relacionandolos con otros previos, y proponiendo categorias, pautas
y orientaciones para el disefio de actividades educativas. Estos marcos atienden a las operaciones cognitivas
involucradas, tipos de feedback seguin grupos destinatarios, objetivos que pueden alcanzarse, entre otros. A partir del
analisis realizado, se generé un mapa conceptual que busca organizar todos los aportes realizados por diferentes
autores de referencia en el area. Se distinguen 4 categorias de interés: la relacion entre los objetos fisicos y el entorno
(Ullmer y Ishii, 2001; Shaer y cols., 2004), las relaciones entre objetos fisicos e informacion digital (Shaer y cols.,
2004; Ullmer y Ishii, 2001; Van Den Hoven y Eggen, 2004; Koleva y cols., 2003), las conceptualizacion de la entrada
y la salida (Fishkin, 2004), y los tipos de objetos fisicos de acuerdo a su metafora en el entorno digital (Underkoffler
y Ishii, 1999; Holmquist y cols., 1999; Van Den Hoven y Eggen, 2004; Antle, 2007). Respecto al disefio de
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aplicaciones basadas en IT, 7 de los marcos estudiados ofrece guias, heuristicas y/o buenas practicas de disefio. Tal
es el caso de (Dourish, 2001; Hornecker y Buur, 2006; Sharlin y cols., 2004; Jacob y cols., 2008; Rogers, Scaife,
Harris, y cols., 2002; Benford y cols., 2005; Wensveen y cols., 2004). Algunos de ellos han considerado la relacion
accion/efecto, y han resultado de interés para la creacion de la herramienta de autor propuesta en esta tesis. Se puso
especial énfasis en la revision de trabajos enfocados en aplicaciones basadas en IT para el area educativa, de acuerdo
a las preguntas de investigacion P6, p7, P8 y P9. Se analizaron y categorizaron 6 marcos que aportan fundamentos y
guias de disefio para la integracion de la IT en experiencias educativas.

Las 63 experiencias educativas basadas en IT sobre fabletops estudiadas han demostrado éxito al alcanzar los
objetivos planteados por los investigadores de cada una. Una de las conclusiones a las que se arribd, es que las
aplicaciones abarcan dominios muy diversos como la Biologia, la Quimica, la Programacion, las Matematicas, la
Terapia ocupacional, las Artes, etc. Entre los resultados reportados por los autores de estos trabajos se manifiesta que
han favorecido multiples aspectos tales como la colaboracion, la motivacion, entre otros. Cada uno de estos aspectos
fue fomentado a través de distintas actividades que fueron disefiadas en funcion de las metas planteadas (por ejemplo,
el uso de objetos fisicos especificos para fomentar la colaboracion). Un aspecto a destacar es que el disefio y el
desarrollo de estas experiencias, en muchos casos, involucraron la participacion de los expertos en dominios
especificos y a los usuarios finales, llevando adelante estrategias de disefio participativo. Esta situacion ha llevado a
investigar un conjunto de trabajos y proyectos en los que se proponen herramientas para la creacion de aplicaciones
IT, orientadas a usuarios sin conocimientos en programacion (expertos en el dominio de la aplicacion).

Las herramientas de autor analizadas permitieron conocer su disponibilidad, tecnologia subyacente, modo en el que
permite la tarea de creacion, y los aspectos de personalizacion que posibilita. Las principales vacancias observadas
se relacionan con la posibilidad de crear proyectos que incluyan una secuencia de actividades, y exportar dichos
proyectos siguiendo estandares para poder encontrarlos y compartirlos con la comunidad.

A partir de los resultados del analisis de las herramientas de autor se realizo el aporte central de esta tesis que consiste
en una herramienta de autor EDIT, que posibilita crear actividades educativas basadas en IT, secuenciadas segtn las
necesidades del docente e integradas en un proyecto. EDIT fundamenta su disefio en varios de los marcos revisados
y en modelos de herramientas de autor orientadas a la creacion de materiales educativos. Para evaluar EDIT se
consider6 la aceptacion de esta herramienta tecnologica por parte de los docentes como un indicador de su intencioén
de uso. Al mismo tiempo, se analizaron las opiniones, percepciones y reflexiones de los docentes en relacion a la IT
en el campo educativo.

Los resultados permitieron afirmar que los docentes intervinientes, se mostraron interesados y motivados por las
posibilidades de la IT en sus contextos educativos. Ademas, como resultados de las sesiones del estudio de caso, los
docentes muestran un alto nivel de aceptacion de EDIT. Una conclusion de interés a la que se arriba es que los
participantes requirieron de la visualizacion de ejemplos para poder imaginar sus propias actividades educativas con
IT. Se encontr6 una tendencia a creer que las aplicaciones basadas en IT favorecen situaciones de aprendizaje con
nifios, y/o en el ambito de educacion especial y no tanto con adolescentes o adultos. En general, luego de conocer
aplicaciones basadas en IT para adolescentes o adultos, se not6 un cambio en la opinion de los docentes manifestando
la necesidad de contar con ejemplos. Los docentes finalmente indicaron creer que esta tecnologia puede aportar en
escenarios educativos de nivel primario y secundario. Resulta una necesidad asi, establecer un espacio donde los
docentes puedan compartir aplicaciones IT creadas y al cual puedan acceder, tanto para reusar aplicaciones, pudiendo
adaptarlas a sus contextos, como para encontrar inspiracion para crear sus propias aplicaciones IT. Ademas, entre
los resultados obtenidos se puede mencionar que los docentes perciben a la IT como interesante, motivadora, y como
un nuevo desafio en el disefio de actividades para sus ambitos educativos. Otro aspecto que fue considerado por los
docentes en el desarrollo de este tipo de actividades educativas fue la importancia de contemplar la dindmica de las
actividades con IT cuando se trabaja con grupos numerosos. Para profundizar el estudio acerca de la opinion y
percepcion de la IT por parte de docentes, se realizd una encuesta a 12 docentes que participaron de un curso sobre
interfaces de RA, RV e IT. Estos datos enriquecieron los resultados previos respecto al interés y motivacion por las
posibilidades de la IT en los contextos educativos.

Finalmente se pudo concluir que todos los docentes valoraron a EDIT como un puente para el acercamiento de la IT
a las aulas.

De esta manera, se considera que esta tesis ha logrado abordar el total de las preguntas de investigacion planteadas
al inicio de este recorrido y constituye un aporte al area de Interaccion Tangible, en particular aplicada en el &mbito
de la educacion.

LINEAS DE TRABAJO FUTURO
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Se planea evolucionar hacia la siguiente version de EDIT incorporando nuevas plantillas que habiliten la creacion de
otros tipos de actividades basadas en IT. También se planea atender a las propuestas realizadas por los docentes
participantes de las sesiones del estudio de caso, tales como incorporar mas guias y ayudas, y generar algunas alertas
adicionales en la plantilla de asociacion, entre otras.

Un aspecto central es la creacion de un entorno o comunidad donde los docentes puedan compartir las aplicaciones
IT, para fomentar la divulgacion de esta tecnologia. Al mismo tiempo, dejar disponible EDIT y su codigo fuente para
socializar este proyecto y continuar con el objetivo de acercar la IT a los contextos educativos. En este sentido, cabe
resaltar que la necesidad de contar con una tabletop se vuelve un aspecto de limitacion en algunos casos, aunque en
otros se ha visto predisposicion y entusiasmo por construir una para la institucion educativa.

Una linea que se deja abierta para su profundizacion es la de integrar como parte de la herramienta EDIT diferentes
niveles de usuarios y posibilitar para aquellos mas expertos el disefio del comportamiento de objetos activos.

Finalmente, se propone avanzar en las tareas de difusion de la IT para Educacion, a través de talleres y espacios de
divulgacion.

En relacion a los aspectos tedricos, se abre la puerta para trabajar en la profundizacion de los marcos de disefio de
aplicaciones IT, especialmente, relacionados con el ambito educativo. Ademas, de considerarlos en el desarrollo de
nuevas aplicaciones.

Se espera asi que esta tesis pueda ser continuada y profundizada por otros investigadores y sea un aporte para la
comunidad.
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