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Resumen ejecutivo

Las metodologias activas de ensefianza, en la educacién superior, se enfrentan con el desafio de
centrar las practicas educativas en el estudiante, buscando favorecer su participacién en el trabajo
cooperativo, lo cual esta alineado con las necesidades que tendra en su vida laboral, como futuro
profesional [1]. Algunas metodologias activas se enmarcan en areas cientifico-tecnolégicas, como
STEM y otras son propicias para ello, como es la Gamificacién. En todos los casos, el uso de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) tienen un papel fundamental, en la ensefianza
de la Matematica, cuyo impacto en el aprendizaje de los estudiantes, es un objeto de estudio en los
investigadores en didactica de esta disciplina. La tecnologia, es una herramienta que contribuye al
desarrollo de su pensamiento Idgico y creativo, siendo una de las mas populares el microcontrolador
Arduino [2], que se utiliza para crear dispositivos interactivos y sistemas automatizados [2,3,4].

La practica que se describe, tiene como objetivo proponer una actividad para estudiar y analizar la
solucién de un juego llamado Lights Out! [5,6] (o luces fuera en espafiol) con el uso de herramientas
del Algebra lineal. El juego fue lanzado al mercado en 1995 y consiste en un teclado luminoso,
originalmente de 5 por 5 botones. Al iniciar el juego aparece iluminado un patrén de botones, el
objetivo es apagar todas sus luces. Las reglas del juego pueden tener pequefias variaciones,
provocando cambios sustanciales en la bisqueda de la solucién para cualquier combinacién de
botones prendidos. En el versién tradicional, cada vez que se presiona una tecla, no solamente
cambia de estado la tecla presionada (apagado o encendido), también cambian las adyacentes (la
que estd arriba, la de abajo suyo, la que estd a su derecha, y la de su izquierda). En este sentido, se
disefid un plan de ensefianza-aprendizaje que involucra el uso de kits de Arduino para realizar las
actividades préacticas relacionadas con los contenidos propios del Algebra lineal.

La actividad fue propuesta durante el primer semestre del 2023 en uno de los grupos de la
asignatura curricular Algebra lineal, mientras que hubo otro grupo en el cual no se propuso, es decir,
no hubo intervencién. Los resultados han sido ampliamente satisfactorios en el primer grupo (77%
aprobaron el curso), en lo que refiere a la busqueda de la solucién del juego, al trabajo cooperativo y
a la aplicacién del Algebra lineal a la solucién del problema, mostrando un conocimiento del dlgebra
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matricial y de resolucién de sistemas de ecuaciones aplicado al contexto del juego. Un porcentaje
alto de los equipos (95%) lograron programar en lenguaje Python soluciones para casos particulares,
incluso algunos pudieron programar el caso general (para cualquier cuadricula de n por n). El
porcentaje de aprobacién en el curso sin intervencion, fue de 29%.

Descripcion detallada de la practica

Dimension: Contexto y origen de la practica

Caracterizacion del contexto y la situacién que origina y en la que tiene lugar la practica

La practica se enmarca en un modelo de ensefianza y aprendizaje que estd siendo promovido por la
Universidad Catélica del Uruguay (UCU), el cual implica el desarrollo de competencias transversales en los
estudiantes mediante actividades interdisciplinares. Uno de los ejes tematicos en el llamado Plan Estratégico
2019-2021 es: “Excelencia en el aprendizaje interdisciplinario y transversal, de cara a un mundo disruptivo”,
dentro del cual se encuentra como objetivo prioritario lograr la integracién curricular transversal de los
distintos programas de las asignaturas.

Tradicionalmente el docente de Matematica en ingenieria transmite el conocimiento con célculos existentes en
libros de texto, conformandose con que el estudiante repita el método mostrado sin creacién de su parte. En la
formacién de futuros ingenieros, el estudio de la Matematica formal no es un objetivo en si mismo, aunque
necesitan matematizar problemas.

Planteamiento de pertinencia de la practica a partir de la situacion, problema u oportunidad
detectada

Los procesos de enseflanza-aprendizaje que se presentan cuando los estudiantes afrontan a la Matematica, a
través de sus aplicaciones, requieren del desarrollo de una competencia conocida como modelizacién
matemadtica, esto es, la creacién o la utilizacién de modelos matematicos para resolver problemas en contexto
[8]. Un problema aplicado en Matematica, estd enmarcado en una situacién o contexto del mundo real (el
“resto del mundo” fuera de la Matematica), asi como las preguntas que vinculan conceptos matematicos con
dicha situacion [8,9].

La implementacidon de este tipo de problemas no solo desarrolla las competencias matematicas y propias de la
modelizacién, si no que genera un mayor interés por la asignatura y promueve un pensamiento diversificado
en los estudiantes [8,9]. Respecto a la actividad del estudiante, el objetivo es que esté capacitado para poder
utilizar el conocimiento matematico en otras areas que la requieran en su dmbito profesional.

Dimension: Planificacidn de la practica

Planteamiento de objetivos de la practica

El estudiante debera:

*+ Aplicar los conceptos matematicos vistos en el curso de Algebra lineal (matrices, escolarizacién de
matrices, sistema de ecuaciones, teorema de Frobenius) para encontrar una solucién al juego.

* Elaborar un programa en Python que resuelva el sistema de ecuaciones que modela el juego en una grilla
de 4x4, el cual regrese las secuencias de botones a pulsar para resolver el juego.

* Elaborar un informe que dé cuenta del trabajo realizado.

Proceso de disefio y planificacion, identificacion de los actores involucrados y definicion de



recursos

La secuencia de actividades fue disefiada por Profesores de Alta Dedicacidn de la Universidad Catélica del
Uruguay: Mag. Victoria Artigue (Depto. de Ciencias Exactas y Naturales), Dr. Joel Gak (Depto. de Ingenieria),
Dr. Gabriel Nufiez (Depto. de Ciencias Exactas y Naturales) y Prof. Patricia Cerizola (Depto. de Ciencias Exactas
y Naturales).

La intencién de este equipo fue disefar y aplicar una actividad, enmarcada en una metodologia activa como
es la Gamificacién [10], pero también como lo es el Aprendizaje cooperativo [11]. Los beneficiarios directos,
por lo tanto, son los estudiantes, pero también toda la comunidad universitaria y de investigacién en didactica
de la Matemaética ya que la propuesta sera difundida en diferentes congresos de educacién matematica y en
jornadas propias de la universidad.

El disefio comenzé en setiembre del 2022 e implicé estudiar la Matematica detrds del juego para poder disefiar
la actividad secuenciada. Las actividades apuntaron a que los estudiantes:

1. Se familiarizaran con el juego. Para ello se sugirié ingresar al siguiente enlace “Lights Out” y jugar.

2. Desarrollaran una estrategia ganadora que permita apagar todas las luces a partir de una configuracién
inicial. Se sugirié comenzar con una placa 2x2, y pensar una estrategia ganadora a partir de una
configuracién inicial.

3. Investigaran qué sucede si se cambia la configuracién a la opcién Toro en “Lights Out”.

4. Analizaran si es necesario apretar las celdas mas de una vez en las posibles soluciones vy, si el orden en que
se presionan las celdas es importante o da el mismo resultado.

5. Elaboraran un archivo compartido con los integrantes del grupo en el cual registren y den cuenta de todo lo
realizado.

6. Retiraran del laboratorio placas de 4X4 donde estd programado el juego y lo conectaran para poder jugar.

7. Estudiaran un material elaborado por los docentes para conectar la placa.

Justificacién de la aplicacién elegida: Las dos versiones del juego (modo toro y no toro) presentan
soluciones generales distintas. Los estudiantes deben escalarizar una matriz ampliada asociada a un
sistema de ecuaciones, considerando el cambio de estado de un botén (1 o 0) como 1+1=0. Ademas,
analizardn la naturaleza de los sistemas de ecuaciones, aplicando el teorema de Rouché Frobenius
ensefiado en clase. Estas habilidades son fundamentales en Algebra lineal y seran clave para estudiar otros
aspectos del curso (posiciones entre rectas en el espacio, entre planos entre otros)

Mecanismos de evaluacion

Los instrumentos de evaluacién fueron: bitdcora semanal, informe final evaluado con lista de cotejo,
pruebas cortas y pruebas parciales individuales. La adjudicacién de puntos al proyecto fue de 20 puntos en
100, los cuales se distribuyeron de la siguiente manera:

Trabajo cooperativo e informe (5 puntos en total): la bitdcora contiene informacién detallada de lo que el
grupo fue habiendo para el proyecto (1 punto), indica ejemplos donde se puso en evidencia la necesidad
del otro (1 punto), el informe contiene una estructura clara y organizada (1 punto), explicita el rol que
adquirié en el grupo (2 puntos).

Aplicacién de contenidos mateméticos propios del Algebra lineal (9 puntos en total): modeliza el juego
indicando las herramientas del algebra lineal que se van a utilizar (3 puntos), justifica la naturaleza de los
sistemas con los contenidos tedricos dados en clase (3 puntos), encuentra soluciones para diferentes casos
(3 puntos).

Aplicaciéon de contenidos de programacion (6 puntos en total): elabora un programa para alguna solucién
particular (4 puntos), indica librerias de programacién a utilizar y justifican por qué la eleccién (2 puntos).

La prdctica fue evaluada por los estudiantes, mediante un cuestionario de valoracién de items utilizando la
escala Likert de acuerdo.



Dimension: Implementacion de la practica

Descripcion de la implementacidn de la practica, indicando etapas, acciones y actividades
especificas

En una primera instancia se les presenté a los estudiantes la siguiente consigna:

1. Esta primera actividad consiste en familiarizarse con el juego. Para ello se sugiere ingresar al siguiente
enlace https://www.artbylogic.com/puzzles/gridLights/gridLights.htm y jugar.

2. El desafio que se plantea en esta primera etapa es desarrollar una estrategia ganadora que permita
apagar todas las luces a partir de una configuracion inicial. Se sugiere comenzar con una placa 2x2, y
pensar una estrategia ganadora a partir de una configuracién inicial.

3. Investiga qué sucede si se cambia la configuracién a la opcién Toro en “Lights Out”.

4. Analiza si es necesario apretar las celdas mdas de una vez en las posibles soluciones y, si el orden en que
se presionan las celdas es importante o da el mismo resultado.

5. Elabora un archivo compartido con los integrantes del grupo en el cual registren y den cuenta de todo lo
realizado.

Luego del receso de Semana Santa, la consigna fue:

1. Trabaja en clase con un ejemplo de 2x2 con cierta configuracién inicial y luego uno genérico. Elabora un
sistema de ecuaciones que modelen los casos analizados (Elija uno). Justifica mateméaticamente todos
los procesos que realiza.

2. Estudia el documento “Luces Fuera una aplicacion en Arduino” (elaborado por Joel Gak).

3. Segun la siguiente tabla, retirar en los dias martes o jueves de 18:10 a 21:00, en el salén Ti3 del edificio
central de la UCU, las placas correspondientes al juego Lights Out!

La entrega final del proyecto consiste en implementar una de la siguientes dos tareas:

* Programar una solucién en Python: Elaborar un programa en Python que resuelva el sistema de
ecuaciones que modela el juego en una grilla de 4x4, en la versién que esta en la placa. El programa
debe regresar la secuencias de de botones a pulsar para resolver el juego. Realice un video donde se
muestra el programa de Python y la secuencia de botones presionados en el juego implementado con
Arduino, dicho video debe estar disponible en un repositorio publico.

Opcional 1: Realice un programa python que implementa el Juego luces fuera de 4x4 circular toro, que
tenga una opcién de sugerencia de paso paso siguiente y solucionador.

Opcional 2: Implemente un mecanismo de comunicacién serial mediante Python y Arduino , donde se le
envie el vector solucién a la placa Arduino y ésta resuelva el juego mostrando la secuencia de pasos en
las luces del juego.

*  Programar una solucién en Arduino: Elaborar y resolver el sistema de ecuaciones cuyo vector solucién
indica los botones a apretar para ganar el juego, en la interfaz de Arduino. En la terminal de Arduino se
verd reflejado en la secuencia de pasos a seguir (botones a apretar) para lograr apagar las luces.
Realice un video donde se muestra el programa y la secuencia de botones presionados en el juegoo
implementado con Arduino, dicho video debe estar disponible en un repositorio publico.

Opcional: Agregue un botén el cual al ser pulsado el sistema va ingresando los pasos de forma
automatica hasta resolver el juego mostrando la secuencia de pasos en las luces. Realice un video
donde se muestra lo aqui pedido el video debe estar disponible en un repositorio publico.

Identificacion y justificacion de eventuales cambios durante la implementacion

No se presentd la necesidad de realizar cambios en la planificacién.
Dimension: Resultados de la practica

Proceso de evaluacion y descripcion de resultados

La intencidn de este equipo fue disefiar y aplicar una actividad, enmarcada en una metodologia activa
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como es la Gamificacién [10], pero también como lo es el Aprendizaje cooperativo [11]. Los beneficiarios
directos, por lo tanto, son los estudiantes, pero también toda la comunidad universitaria y de investigacién
en didactica de la Matematica ya que la propuesta serd difundida en diferentes congresos de educacion
matemadtica y en jornadas propias de la Universidad.

Los actores claves fueron profesores de alta de dedicacién del departamento de Ciencias Exactas y
Naturales, y un profesor de alta dedicacién del departamento de Ingenieria. En el equipo hubo perfiles
variados, algunos dedicados a la Ingenieria, otros a la Matematica pura, y otros a la didactica de la
Matematica.

Las actividades apuntaron a que los estudiantes primero se familiarizaran con el juego, y que luego
desarrollaran una estrategia ganadora que permitiera apagar todas las luces a partir de una configuracién
inicial, que investigaran qué sucede si se cambia la configuracién a la opcién Toro y analizaran si es
necesario apretar las celdas mas de una vez en las posibles soluciones vy, si el orden en que se presionan
las celdas es importante o da el mismo resultado, elaboraran un archivo compartido con los integrantes del
grupo en el cual registren y den cuenta de todo lo realizado, retiraran del laboratorio placas de 4X4 donde
estd programado el juego y lo conectaran para poder jugar, estudiaran un material elaborado por los
docentes para conectar la placa.

Analisis de la practica

Dimension: Proyeccion de la practica a futuro

Propuesta de proyeccion y sostenibilidad de la practica a futuro; descripcion de eventuales
ajustes y modificaciones de la practica para futuras implementaciones.

En futuras implementaciones, se espera profundizar en que lo respecta a la programacién en Arduino, pero
también en el analisis de los resultados. El equipo de trabajo que llevé a la practica esta propuesta, se
encuentra planificando un andlisis cuantitativo estadistico con grupo control y experimental, con la
finalidad de poder describir con mayor certeza en qué medida esta intervencién contribuye en los
aprendizajes del Algebra lineal. Por otro lado se espera involucrar mas actores para el disefio de practicas
similares, utilizando metodologias activas de ensefianza.

En lo que respecta a la sostenibilidad de esta practica, la misma es realizada por docentes de alta
dedicacién en la Universidad Catélica del Uruguay, siendo los costos totales muy bajos (destinados a las
placas de Arduino) y son costeados por el Departamento de Ingenieria.

Del cuestionario de valoracion de la propuesta, por parte de los estudiantes, se obtuvieron los siguientes
porcentajes: el 73% valoro la propuesta como interesante o muy interesante y en un mismo porcentaje
entienden que es necesario conocer aplicaciones de la Matemdtica. Se destaca que el 80% prefiere el
trabajo cooperativo ante el individual. Un 83% estuvo de acuerdo con el que el juego aporté para aprender
los contenidos de la asignatura, y un 65% indicé que el juego promovié un pensamiento complejo al disefiar
diferentes estrategias ganadoras. Un 58% expresd que con la propuesta pudo realizar conexiones entre
programacion y el Algebra lineal. Por Gltimo, un 80% indicé que es importante apreciar que los profesores
de distintos departamentos trabajen juntos. La valoracién de los estudiantes es alentadora y motivan a
este equipo a continuar implementando esta actividad.

¢Por qué el juego Lights Out!?

Las dos versiones estudiadas del juego (modo toro y no toro), presentan soluciones generales diferentes.
En cualquier caso, los estudiantes deben ser capaces de escalerizar una matriz ampliada asociada a un
sistema de ecuaciones, teniendo en cuenta ademas que, por la condicién del cambio de estado de un botén
(1 0 0), tiene que tomarse 1+1=0. Ademas, deben analizar la naturaleza de los sistemas de ecuaciones,
aplicando el teorema de Rouché Frobenius, abordado en clase.

La escalerizacién y clasificacién de un sistema de ecuaciones es clave en el curso de Algebra lineal, ya que
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serdn las herramientas matematicas a través de las cuales los estudiantes estudiaran los demas
contenidos del curso (posiciones entre rectas en el espacio, entre planos, y entre recta y plano,
interseccion de subespacios, dependencia e independencia lineal de vectores, nlcleo e imagen de una
transformacion lineal, vectores y valores propios de una matriz, entre otros).

Dimension: Apreciacion global de la practica

Anadlisis de cumplimiento de objetivos de la practica

Los objetivos fueron logrados ampliamente en los siguientes sentidos:

* Se logré llevar a cabo metodologias activas de ensefianza (trabajo cooperativo y gamificacién) en un
curso de Matematica, mostrando una de sus aplicaciones en areas de interés de los estudiantes.

* Profesores de distintos departamentos disefiaron la propuesta en forma conjunta, mostrando también la
posibilidad de trabajar cooperativamente.

* Los resultados de aprobacién fueron altos en porcentaje, constatando que en las pruebas individuales,
los estudiantes lograron habilidades centrales del Algebra lineal como escalerizar una matriz y resolver
un sistema de ecuaciones.

+ Se logré utilizar la programacién en la asignatura Algebra lineal en un contexto extramatematico y
lddico.

Evaluacidn reflexiva sobre la practica implementada, con énfasis en su potencial de
transformacion

La practica estd enmarcada en una metodologia activa como es la Gamificacién. Varias investigaciones dan
cuenta de la importancia del juego en la mejorar de los aprendizajes.

Se pretende redactar un articulo de investigaciéon sobre la puesta en practica de la propuesta, y someterlo
a evaluacién en una revista de ensefianza de la Matematica.

La practica implementada, que consiste en hacer un programa en Python para modelar y resolver el juego
Lights Out! utilizando Algebra Lineal, ha sido una experiencia interesante y enriquecedora para nuestro
equipo de trabajo. A través de este ejercicio, hemos podido aplicar los conceptos tedricos aprendidos en
Algebra Lineal a un problema préctico y real.

Desde el punto de vista de su potencial de transformacién, esta practica ha demostrado ser muy valiosa en
varios aspectos. En primer lugar, le permitié al estudiante comprender mejor cdmo los conceptos
matematicos aplicandolos en situaciones concretas, ayudando a fortalecer el pensamiento analitico y
habilidades de resolucién de problemas. En segundo lugar, al utilizar Python como herramienta para
implementar la solucién, hemos mejorado nuestras habilidades de programacién y capacidad para trabajar
con algoritmos. Esto nos ha brindado una visién mas amplia sobre cémo combinar diferentes disciplinas
para resolver desafios complejos.

La colaboracién en equipo fue un factor clave durante el proceso, ya que nos enfrentamos a diversos
obstaculos y desafios que requerian del aporte y la creatividad de cada miembro. La interaccién y discusién
constante permitieron abordar el problema desde diferentes perspectivas y encontrar soluciones
innovadoras.

En cuanto a los resultados obtenidos, es importante destacar que el rendimiento del grupo que realizé los
ejercicios con el programa implementado fue muy bueno en comparacién con el grupo de control, que no
utilizé esta herramienta. Esto evidencia el valor afiadido de aplicar Algebra Lineal mediante el programa en
Python para resolver problemas complejos como el juego Lights Out!

En resumen, la practica de implementar un programa en Python para resolver el juego, utilizando Algebra
Lineal ha sido una experiencia altamente positiva. Ha mejorado las habilidades de los estudiantes en
Matematica, programacién y trabajo cooperativo, demostrando su potencial para transformar la forma en
gue abordamos y resolvemos problemas en diversos campos. Estamos emocionados por seguir aplicando
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estos conocimientos adquiridos en futuros proyectos y retos académicos y profesionales.
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