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Abstract: El presente trabajo detalla los avances del proyecto 4WindGame, un
juego ludico de disefo propio creado mediante el empleo de la tecnologia de
impresion en 3D y software de disefio libre, con el fin de ser empleado en
ambientes académicos. Este permite mediante piezas geométricas aprender
conceptos de matematica y geometria. Se presenta un analisis sobre el impacto
de los juegos en ambientes académicos primario. Luego se describen aspectos
tecnologicos y metodologicos utilizados, con referencias de diseflo y recursos
de implementacion. Por ultimo, se describe una comparativa del juego creado
junto con los resultados y las conclusiones finales.
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1 Introduccion

Desde el comienzo en la década del 80, cuando surgen las primeras impresoras 3D,
sus aplicaciones fueron destinadas para uso en soluciones industriales, médicas y de
ingenieria. Con la evolucion de esta tecnologia, su alcance fue incrementandose,
logrando ser utilizada en producciones personales y hogarefias. Se comenzaron a crear
objetos de decoracion para casas, autos, juegos de mesas y juguetes para niflos.

La institucion educativa “Cuatro Vientos” [1] planteando la necesidad de atraer a los
alumnos hacia el estudio de las matematicas, propone la utilizacién de un juego de
mesa para lograr tal fin. Con el objetivo de acercar a sus alumnos un juego que facilite
la ensefianza ¢ introduccion a conceptos sobre geometria, somos invitados a integrar
un equipo de trabajo, con el fin de solucionar esta necesidad. El juego creado consiste
en utilizar piezas geométricas basicas para formar otras figuras reconocibles,
obteniendo un puntaje por la suma de los valores de cada pieza. El equipo de trabajo
mediante los requerimientos relevados resuelve, disefiar y crear las piezas mediante la
utilizacion de la tecnologia de impresion en 3D. La utilizacion de esta tecnologia
permitié gran escalabilidad, ya que las piezas pueden ser modificadas en sus tamatfios,
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formas, colores y disefio atendiendo solicitudes de docentes y directivos de la
institucion.

Para lograr el desarrollo se realizé una busqueda en publicaciones, donde algin juego
fuese utilizado como herramienta principal para el estudio de matematicas y
geometria. Encontrando que desde principios del siglo XX se han realizado informes
y estudios que respaldan la propuesta de utilizar diferentes tipos de juegos en ambitos
académicos, con el fin de generar en los alumnos un proceso de aprendizaje eficiente
mediante la diversion. Entre todos estos informes se encuentra uno que aborda
especificamente la tematica del aprendizaje a través de recursos ludicos, llamado “E!
Juego Didactico como estrategia de enseiianza y aprendizaje” [2]. Este informe fue
escrito en el afio 2008, identifica cuatro areas de desarrollo en las que el juego puede
tener injerencia. Se mencionan el area fisico-bioldgica, socio-emocional, cognitivo-
verbal y la dimension académica y analiza las caracteristicas que debe reunir un juego
para que sea didactico y manipular esta clasificacion para saber como emplearla y
cudl seria la adecuada para un determinado grupo de alumnos de rangos de edades
especificas.

En el trabajo denominado “informe Horizon” [3] se hace referencia a una nueva
corriente de aprendizaje basada en juegos, que en los ultimos afios le otorgd el
nombre de gamificacion. Segun estos informes, esta tendencia educativa potencia la
motivacion, el esfuerzo, la concentracion y demas valores comunes a los juegos para
motivar e influenciar a los alumnos, debido a que asimilan el conocimiento de manera
simplificada. Este informe también menciona que la tecnologia de impresion 3D
tendra impacto en la educacion en los proximos afios.

2 Requerimientos

Por intermedio de las reuniones mantenidas con el director del centro educativo
Cuatro Vientos y de docentes de la asignatura matematica, se optd por la creacion de
un juego el cual se basa en la formacion de figuras geométricas compuestas, partiendo
de otras figuras simples, cada figura con un valor numérico. Este juego ademas
deberia tener la suficiente versatilidad en sus niveles de dificultad para atender la
variante de edades de alumnos, de entre 8 y 18 afios que asisten al centro educativo.

Los requerimientos relevados para la creacion del juego fueron los siguientes:

1- Presentar diferentes niveles de dificultad para un mismo juego, definiendo las
piezas a ser seleccionadas

2- Mediante la utilizacion de distintas piezas geométricas, efectuar la creacion de una
nueva figura.

3- Disefiar las piezas de forma tal que al crear distintas figuras geométricas, se pueda
calcular el volumen, area y contorno.
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4- Presentar un conjunto de problemas a ser resueltos mediante el juego a modo de
guia, para que posteriormente los docentes puedan crear o adaptar sus ideas.

5- Bajo costo de produccion.
6- Brindar la posibilidad de ser utilizado en clases de apoyo como en examenes.

7- Escalabilidad en las piezas, teniendo en cuenta la posibilidad de nuevos
requerimientos en relacion a las formas y tamafos.

8- Piezas replicables de facil reemplazo.

9- Cada pieza debe contener un numero que otorgue un valor en la formacion de la
figura final compuesta.

Para disefiar con éxito el juego, ademas de los requerimientos mencionados, se
realizaron busquedas referentes tanto a la tecnologia de impresion 3D como a Juegos
en ambientes académicos. Se optd por la creacion del juego mediante esta tecnologia
ya que en esta, en combinacion con un software de disefio 3D, otorga la posibilidad de
modificacion, reconstruccion y reemplazo de cualquiera de las piezas, respondiendo a
nuevos requerimientos por parte de docentes.

3 Antecedentes tecnologicos

La tecnologia de impresion en 3D se encuentra en desarrollo desde hace varias
décadas. Tuvo sus comienzos en los 80, cuando el ingeniero Americano Chuck Hull
[4] experimentaba en un laboratorio de la compaiiia para la cual trabajaba y en donde
creaba prototipos de piezas en 3D. Sin embargo, fue en estos lltimos afios en que esta
tecnologia ha evolucionado, volviéndose accesible para un segmento no tan especifico
como lo fue en sus comienzos. Debido a los requerimientos de equipos complejos y a
los costos de licencias de softwares de modelado en 3D, estas impresoras eran
limitadas solo para ambientes industriales oa vanzados laboratorios de
experimentacion. El 23 de marzo de 2005 nace el proyecto RepRap [5] el cual
cambiaria para siempre el paradigma de la tecnologia de impresion en 3 dimensiones.
El Doctor Adrian Bowyer [6] profesor de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Bath en Reino Unido fue el inventor y fundador de RepRap. Su principal objetivo es
la creacion de una impresora 3D de bajo costo que tenga la capacidad de ser auto
replicable, de tal manera que cualquier persona dispuesta a hacer una inversion
minima pueda hacerse de una. Este paradigma de impresion 3D cambia atin mas
cuando en el afio 2006 la empresa Google lanza al mercado una distribucion gratuita
de “Sketchup” [7], un sencillo pero potente software multiplataforma que permite con
escasos conocimientos modelar piezas en 3 dimensiones, que luego pueden ser traidas
a la forma fisica con una impresora 3D. Pronto la tecnologia comenzo6 a emplearse en
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bibliotecas y universidades de todo el mundo, en donde se utiliza como complemento
en ciertas materias. Segiin un informe publicado en 2015 por Maite Comalat [8] de la
universidad de Barcelona. En los Estados Unidos existen mas de 50 bibliotecas tanto
publicas como de universidades privadas que en los ultimos afios incorporaron al
menos una impresora 3D.

3.1 Juegos en la educacion

El empleo de juegos para fines educativos es una tematica que ha sido extensamente
analizada. En 1982 el conocido Informe Cockroft [9] sefiala en uno de sus parrafos
que sin importar el nivel de conocimiento que tengan los alumnos, el uso planificado
y estructurado de juegos matematicos contribuye a desarrollar el pensamiento logico.
En 1989 fue publicado el documento “El juego en la educacion infantil y primaria”
[10] en donde su autora menciona que pensadores clasicos como Platon y Aristoteles
otorgaban gran relevancia al aprendizaje mediante juegos, animando a p adres a
emplear con sus hijos juguetes que contribuyan a formar sus mentes para futuras
actividades como personas adultas. A lo largo de la historia muchos pensadores y
autores de renombre hacen referencia a la importancia y beneficios de utilizar juegos
como factor potenciador para el desarrollo psiquico y fisico de los nifios.

Como se menciona en el documento; “El fangram: un recurso educativo para
trabajar la geometria en la educacion primaria” [11] este juego sirve como estimulo
para fomentar tanto la motivacion como la creatividad del alumnado, pudiendo ser
empleado para el conocimiento y practica de las matematicas, como asi también
introducir conceptos basicos de geometria. E ste juego estd compuesto por siete
figuras geométricas, esta combinacion de piezas permite la creacion de multiples
formas, letras y nimeros. Mediante el empleo de este juego, los docentes pretenden
que los alumnos puedan asumir y practicar actitudes tales como la colaboracion, el
trabajo en equipo, desarrollar la creatividad, perseverancia y participacion entre los
nifios. E xiste otro documento llamado “El juego Scrabble como herramienta de
Lenguaje Integral” [12], este afirma que es posible mejorar y perfeccionar el empleo
de la escritura y el lenguaje en un ambiente ltidico mediante el empleo del mismo. La
esencia de este juego es la formacion de palabras, empleando piezas que contienen
letras con un valor numérico. Existe otro proyecto llamado “Creasix” [13], que
haciendo uso de las T.UI (Tangible User Interface) propone mediante la
combinacion de diferentes figuras en una interfaz web y en conjunto con una
impresora 3D, el disefio de juguetes por parte del publico infantil para luego ser
impresos y entregados a sus disefiadores. Es en este contexto, que partiendo del
analisis de los documentos y trabajos citados, se disefia un juego que adopta
caracteristicas de cada uno de ellos, logrando la creacion de 4WindGame. Un Juego,
con la capacidad de cubrir distintos niveles de dificultad a través de la creacion de
diversos problemas, abarcando tanto a alumnos de ciclo inicial como de afios
superiores. Este juego pretende acercar conocimiento de geometria por intermedio de
la actividad ludica en el aula, donde los participantes y el docente desarrollen la
imaginacién, creatividad, colaboracion, trabajo en equipo y pensamiento ldgico
combinando figuras geométricas. Asimismo posibilitando a través del juego el calculo
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de areas, perimetros y clasificacion de angulos de las distintas piezas. Como otra de
sus caracteristicas importantes, es que el juego cuenta con la posibilidad que los
educadores soliciten modificaciones en las piezas estandares o creaciones de nuevas
piezas modificando las existentes.

4 Proceso de produccion

Una vez relevados los estudios sobre juegos en la educacion y los requerimientos
establecidos por los docentes se adoptd un esquema de figuras similar a las piezas del
juego Tangram. Con la diferencia que el numero de piezas es superior a las 7 de éste,
pudiendo emplearse la cantidad deseada. Este hecho proporciona mayor versatilidad
en la formacion de figuras, permitiendo la produccion de un mayor nimero de estas.
Como en el juego “Scrabble”, cada pieza de 4WindGame contiene un valor numérico.
Es at ravés de este nimero que se podran sumar las piezas, contabilizando qué
jugador tiene mayor puntaje, definiendo de este modo un ganador.

Nuestro trabajo partié con el disefio de las piezas que el juego requeria, moldeando las
figuras en papel para entender la forma en que éstas debian encastrar. Luego una vez
obtenido el resultado deseado se continu6 con la etapa de disefio en 3D, empleando el
software “Sketchup”.

Todos los disefios de las piezas de juegos creados mediante Sketchup fueron
exportadas al formato de archivo “STL” [14]. Este tipo de extension es interpretado
por otro software llamado “ReplicatorG” [15], el cual define valores referentes a
espesor de las capas de plastico depositadas, temperatura de la salida del material,
velocidad de impresion y parametros que determinan la calidad de las piezas
impresas. Inspirados en el proyecto Creasix y pensando que el juego fue creado para
ser utilizado en ambientes académicos, junto con cada ejemplar se entrega un
conjunto de ejercicios guia.

Para hacer un correcto uso de las posibilidades de reemplazo y modificacion de las
piezas que componen el juego, fue creada una plataforma de gestion de solicitudes de
pedidos. Esta se basa en los formularios de “Google Forms” [16]. Se disefiaron dos
formularios, uno para solicitud de reemplazo de piezas (Fig. 1 y Fig. 2) y otro para
solicitud de modificacion (Fig. 3 y Fig. 4). Al completar cada formulario, el usuario
especifica de manera detallada la pieza aser reemplazada o bien cudles son las
modificaciones que desea realizar sobre alguna de estas. También se encuentra
disponible la opcion para la creacién de una pieza nueva. La informacion obtenida de
estos formularios es persistida en una planilla en donde posteriormente son
gestionados los pedidos a ser realizados.

=] Solicitud de Piezas - 4WindGame (Respuestas) | |
Solicitud de Piezas - 4WindGame Achivo Edlar Ver Insetar Fomalo Dabos Hemamienias Fomuario Complemenios Ayuda S guardarn los cambios en Diive

oAl 5% N A - oW - BISsA. BB E-1l-H- oBHY-I
X 5 c > :
Marea tempora! Pleza solictada pera reposicién?  color de la pieza? Datos Personales Fecha de Reliro
2 3072016 195856 Triéngulo Recténgulo nimero 3 Verde Prueba Alejandro, Qvidio Lagos 944, 156 550160 1082016
3 30712016 201621 Tridngulo Rectanguio nimero 4 Verde Ezequiel Serdafia, San Luis 2345, 156443256 17182016
& 0716 204219 Trignguio Recténgulo nimero 2 Purpura Algiandro De Casiro, San Salvador 314 156 550160 17182016
S T8 204850 Tridnguio Rectanguio nimero 2 Pupura Femando Amas, Roca 991, 3415 665 443 17182016
30772016 21:1408 Trignguio Recténguio nomero 4 Rop Pablo Contes, Rioja 2345, 3416 5543332 178206
3072016 21:51:55 Triéngulo Rectéingulo nimero 3 Verde Rocio penciarolo, San Lorenzo 2344, 16 497854 17182016
07201621561 Trngulo Rectinguio nimero 3 Verde Alejanro De castro, Ricja 2776, 156554356 1778206
07206 220013 Parziclogramo nimero 5 Rosa Rocio penciaroko, San Lorenzo 2344, 156 497654 17182016
Wagro N 07625747 Tridngulo Rectanguio nimero 4 Purpura Algjandro Sartorio, Carrientes 1245, 154, 565435 17182016
e 72016 10:41:47 Cubo nimero 1 Azd Alvaro pantanets, 9 de Juio 764, 155 496005 248206
ewde 7 3R 104307 Tridngulo Rectanguio nimero 2 Rop Cristian Cereceto, Tucuman 2645, 155 112321 W00
s 1 JT216 104428 Trignguio Recténguio nomero 3 Neranja Braian Monnier, Bakarce 633, 426433 211820%
Py W36 104519 Triéngulo Recténgulo nimero 4 Blanco Damian Pomar, San Juan 4003, 15 566862 w0
Fig. 1 Formulario de
solicitud de piezas Fig. 2 Planilla de solicitud de Piezas
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Modficacin de Piezas - 4¥incBams Respuesizs) B

Modificacién de Piezas - 4WindGame % Jedin Efir o et Fowsl Oabe Heraieoks Forbro Comjererios Ayeds S gurdvon ion canbios o Drve

Tigaro

Que pieza desea Modificar? *
7) Triéngalo 2 (70 miimetres de Base)

) Trigngalo (35 milimetrs de Buse)

0 Trengulo4 (S0 milmetres de ise)

7) perdelogramo 5 (S0 milimeies de Base)
) Cubo {35 milimetros de Base)

O Crear piezaNossa.

MRS SOUEVE

Fig. 3 Formulario de
modificacion de piezas
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WM Pawagran [T rinetus oo base)| cantiarie sl uson romerin ce5a b Bt Weon Formesa 1204, 5050979
TR0 Pawvogare §{3] rimetos debase] cartiste o s rumeccs e a b Mera Ween Fomess 2204, 15469967
WIS ZH5 Trdqiod BimimemedeBast)  Combiared drguioa 120 pads Evosmarn, Catboo ki, 19645030
WTHRERN Chelfs b e B Gae, Vaciens A 20 LS4
WNAERE Lol ! & i Bmmpr #lam Conar Gonzaes, Sen Sehetr 314, 146

WA Tidpdol Malwemstefasd) o abasea 150 mlimebus candiare! oo Ml rades Caros Baren Rcied B84, 15544054

Fig. 4 Planilla de modificacion de
niezas
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Otra caracteristica del juego, es que presenta dos niveles de dificultad, el nivel 1
disefiado para alumnos de entre 8 y 12 afios y el nivel 2 para alumnos de 13 a 18 afios,
teniendo este Gltimo un mayor grado de dificultad. A modo de ejemplo se colocan
algunos de los problemas planteados para cada nivel, debido a que el grado de
conocimientos de geometria en los grados inferiores es menor que en los grados

superiores.

Problema para alumnos nivel 1

Esta categoria corresponde anivel inicial, donde los alumnos se encuentran en el
rango de edad entre 8 y 12 afios. Se intenta lograr, que mediante la unién de dos o
mas formas reconocibles puedan crear una tercera, logrando sumar el mayor puntaje
posible, tal como se muestra en las figuras Fig.5 y Fig.6.

& 2

Fig. 5 Figura de Fig. 6 Figura de

casa compuesta

casa simple
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Problema para nifios nivel 2

La categoria denominada nivel 2, est4 orientada a alumnos de ciclos superiores, estos
alumnos poseen conocimientos de geometria y logica, por lo cual el grado de
dificultad de los problemas a resolver es mayor. Se cita amodo de ejemplo los
ejercicios a, b, c y d.

a- Retna las piezas necesarias para formar un pentdgono
b - Retna las piezas necesarias para formar un hexagono
¢ - Retna las piezas necesarias para formar un octagono
d - Forme un hexdgono con 6 triangulos

4.1 Proceso de agregado de piezas.

El agregado de piezas surge de la necesidad de docentes que utilizando el juego
encontraron posible crear nuevos problemas a resolver, adicionando piezas. Como
ejemplo se cita el caso de un docente que a través del formulario requiere las piezas
necesarias para formar un rectangulo de 100 x 50 m ilimetros, empleando tres
triangulos. Con las piezas entregadas en el juego esto no era posible, por lo que se
adiciono un tercer triangulo recto obteniendo el resultado solicitado como se observa
en la figura Fig. 3.
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4.2 Proceso de rediseio de piezas.

Para aumentar la complejidad del juego y extenderlo a niveles de mayor capacidad de
resolucion, se modifican las figuras basicas de las piezas. Ejercicios mas complejos
no pueden realizarse a partir de cuadrados sino de figuras hexagonales.

Se cita el ejemplo de un docente que solicito rediseiar la pieza de cubo para
convertirla en hexdgono, de forma de poder resolver el siguiente problema: Suponga
que H1 y H2 son hexagonos regulares. La longitud de la apotema de HI es 30
milimetros y la de H2 es 50 milimetros. Si Al es la medida del area de H1 y A2 la de
H2, entonces cual es la razon A1/A2 ? Se observa el resultado en la figura Fig.7 y
Fig.8

N

Fig. 7 Modificacion de pieza Fig. 8 Adhesion de pieza

5 Resultados y Descripcion de la propuesta educativa

La actividad se llevo a cabo en la institucion Cuatro Vientos en un evento que los
directores y miembros del establecimiento nombraron como olimpiadas matematicas.
Durante el desarrollo de la actividad se presentaron 180 alumnos divididos en dos
grupos, los alumnos de nivel primario formaban un grupo y los de nivel secundario
otro.

En la tabla 1 se muestra el resultado de una breve encuesta realizada a alumnos. Para
determinar si el aprendizaje, mediante el juego de geometria en el que fueron
participes durante el periodo de preparacion, les resultd mas eficiente que la manera
tradicional de ensefianza.
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Tabla 1 Resultados de encuesta realizada

Secundari
Nivel Primario o

Cantidad de alumnos por nivel 133 56
Porcentaje al que le resulto bueno el aprendizaje
mediante piezas 3d 95% 99%
Porcentaje de alumnos que piensa que es igual jugar
a
aprender que aprender de la manera tradicional 1% 0,40%
Porcentaje de encuestas no _contestadas 4% 0,60%

La actividad fue realizada durante 4 sesiones de 50 minutos, 2 sesiones para el nivel
primario y 2 para el nivel secundario. Los examenes fueron realizados en grupo de 5
participantes como maximo y 3 como minimo en ambos niveles. A cada grupo les fue
entregada una hoja con diferentes tipos de ejercicios. Para resolver los problemas de
geometria fue utilizado un kit de 4WindGame. En la hoja de examen se debia colocar
la hora de inicio y fin, ya que en caso de empate se definiria por tiempo. Cuando los
alumnos llegaban alos problemas geométricos, debian utilizar las piezas y eran
supervisados por docentes, quien colocaba el resultado en la hoja de examen.

Comparativa entre 4WindGame y otros juegos

La tabla 2 resalta las diferencias entre la ensefianza mediante juegos como Tangram,
Scrabble y 4WindGame.

Tabla 2 Comparativa entre Juegos

Comparacion de juegos
Tangram Scrabble 4WindGame

Aprendizaje de geometria y X X
matematica

Utilizacion de planos X

escalabilidad X
Niveles de dificultad variables X X
Invencién de juego X X
Utilizacion de Tecnologia

» " . X
libre de licencias
Motricidad Fina X
Bajo costo de produccion X X
Fomentacion de trabajo en grupo X X
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Facilidad en el disefio de piezas X

Posibilidad de reposicion de piezas X

Los atributos de la primera columna se relacionan con las caracteristicas de cada uno
de estos juegos, de esta forma queda demostrado que 4WindGame jugando para
aprender abarca la mayoria de los atributos, determinando otro de los principales
aportes de este trabajo. El atributo motricidad fina hace referencia a que la formacion
de figuras mediante las piezas del juego ayudan a los mas pequefios ap oder
manipular las piezas y asi crear diferentes formas con estas.

Bajo costo de produccion, debido a la utilizacion de la impresion en 3d y al bajo valor
econdomico del material que estas utilizan, se pudo crear el juego con un precio de
produccion menor al que costaria cualquier juego de similares caracteristicas en el
mercado.

Conclusion

En las pruebas de campos realizadas se reflejé que la propuesta de utilizar un juego
como medio de enseflanza asistido por una impresora 3D, facilita el aprendizaje de
matematicas y geometrias. La utilizacion de figuras geométricas en 3 dimensiones
para resolver problemas, es mas intuitiva que la metodologia tradicional para la
resolucion de las operatorias.

Tecnoldégicamente, se aporta un diseflo, implementacion e informacion necesaria para
instrumentar soluciones a docentes y alumnos a través de un juego que brinda mejoras
en el proceso de aprendizaje. Se demuestra que gracias a la tecnologia de impresion
3D fue posible crear y modificar nuevas piezas del juego como se hace mencioén en
los puntos 4.1 y 4.2
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