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Resumen: En este trabajo presentamos el andlisis de una propuesta diddctica ba-
sada en una actividad de modelizacion para trabajar conceptos y procedimientos ma-
tematicos mediante el videojuego Bloons Tower Defense 5. Se trata de un videojuego
del género de defensa de torres y es un juego de estrategia en el que el jugador debe
defender un territorio utilizando torres defensivas que disparan fuego a los enemi-
gos de forma autonoma. El andlisis de la propuesta didactica presentada se basa en
una experiencia llevada a cabo con alumnos de 4° curso de ESO y, segun los resulta-
dos, se realizardan algunas propuestas de mejora al modelo de enserianza inicial. La
propuesta disefiada permite trabajar contenidos del bloque de funciones a través de
la resolucion de problemas de modelizacion. Ademas, los resultados de este estudio
exploratorio pueden posibilitar la realizacion de investigaciones en el ambito de la
modelizacion.
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Strategy video games in Mathematics Education. A
didactic proposal in secondary

Abstract: In this work, we present the analysis of a didactic proposal based on a model-
ling activity. The proposal aims to work mathematical contents through the video game
Bloons Tower Defense 5. It is a tower defense genre strategy videogame in which the
player must defend a territory using defensive towers that fire at enemies autonomously.
The analysis of the present didactic proposal is based on an experience carried out with
10" grade’ students. We will present some improvement proposals to the initial teaching
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model based on the results of the experience. The activity allows to work contents related
to functions of the through modelling problem solving. Moreover, the exploratory results
can promote future research on modelling.

Key words: modelling, videogames, gaming, mathematics education

JUSTIFICACION E INTRODUCCION

Los juegos requieren relacionarse con unas reglas, incitan al uso de técnicas que lle-
van al éxito y permiten desarrollar patrones complejos, equivalentes a problemas ma-
tematicos (de Guzman, 2007). La introduccion del juego en las aulas permite trabajar
contenidos matematicos complejos a través de la gamificacion, metodologia definida
como el uso de técnicas, elementos y dindmicas propias de los juegos y el ocio en acti-
vidades no recreativas con el fin de potenciar la motivacion, asi como reforzar la con-
ducta para solucionar un problema u obtener un objetivo (Deterding, Dixon, Khaled y
Nacke, 2011).

En particular, Charsky, (2010) considera que las caracteristicas esenciales de los vi-
deojuegos que los habilitan como herramientas en entornos educativos son la compe-
ticion, la presencia de objetivos, la existencia de reglas bien definidas y la necesidad
de tomar decisiones. Todas estas caracteristicas son facilmente extrapolables al pro-
ceso de resolucion de problemas matematicos. Por este motivo, se ha disefiado un buen
numero de videojuegos educativos concebidos para ser herramientas de ensefianza en
matematicas. No obstante, se ha comprobado que los videojuegos educativos no son
los que mas interesan a los estudiantes y éstos prefieren jugar a videojuegos comercia-
les, disefiados para potenciar su aspecto ludico (Hamlen, 2011). Esto justifica el interés
por adaptar videojuegos comerciales, a priori recreativos, para utilizarlos como herra-
mientas de ensefianza (véase Albarracin, Hernandez-Sabaté y Gorgorid, 2017).

Por otro lado, diferentes autores proponen el uso de problemas de modelizacion, en-
tendidos como problemas reales, complejos y de respuesta abierta, como herramienta de
ensefanza y aprendizaje de las matematicas. En efecto, en linea con lo afirmado por Blum
(2002), los seres humanos aprenden matematicas para entender el mundo que les rodea,
para resolver problemas que les afectan o para prepararse para futuras profesiones. Al tra-
tar la cuestion de como aprender matematicas, no podemos dejar pasar las relaciones que
éstas tienen con la realidad, y aqui es donde entra en juego la modelizacion. La interpreta-
cion y validacion de los resultados obtenidos tras la matematizacion del modelo son, por
tanto, habilidades esenciales para la resolucion de problemas de enunciado verbal.

Asi como los enunciados verbales de los problemas, los videojuegos también se inspi-
ran en la realidad y, en ocasiones, la simulan. Es por esto que en un gran niimero de video-
juegos solemos encontrar situaciones cuasi-reales. En esta linea, los videojuegos ofrecen
una oportunidad unica en el terreno de la modelizacion, por sus ventajas (la interaccion del
usuario con la interfaz y la claridad de los resultados que son consecuencia de las decisio-
nes tomadas) y porque partir de un modelo previamente idealizado, simplificado y progra-
mado, tiene un interés didactico claro a la hora de acercar a los alumnos a la modelizacion.

Este trabajo consiste en el disefio y el analisis de una propuesta didactica enfo-
cada a trabajar contenidos de funciones a través de la gamificacion. Globos y Monos,
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Modelizacion con Bloons Tower Defense 5 (BTDS!'), es una actividad de modelizacion
matematica para trabajar las funciones lineales con alumnos de 4° ESO. La actividad esta
disefiada a partir de un videojuego comercial llamado Bloons Tower Defense 5 (BTDS),
y busca aprovechar sus caracteristicas especificas en el aprendizaje de las matematicas.

Los contenidos que se van a trabajar a través de la propuesta se incluyen en el bloque
de funciones. Diferentes autores (Janvier, 1978, Azcarate y Deulofeu, 1999), sefialan la
importancia de introducir el concepto de funcioén a través de problemas contextualiza-
dos. Las actividades de modelizacioén son algo mas que eso, pues el contexto no es solo
un marco para la actividad. El objetivo de las actividades de nuestra propuesta es que los
alumnos utilicen el lenguaje matematico para verbalizar matematicamente un proceso.

Asi, esta propuesta se enmarca dentro del uso de videojuegos como entornos de re-
solucion de problemas, pues se pretende hacer uso de la modelizacion matematica para
resolver problemas que nacen del contenido del propio videojuego. Segun la revision de
la literatura que se hace en Blum y Niss (1991), en modelizacién matematica se empieza
con un problema real, esto es, una situacion que lleva consigo ciertas preguntas abiertas
que desafian intelectualmente a alglin individuo que no estd en posesion inmediata de
métodos, procesos o algoritmos directos y suficientes para resolver estas preguntas. Este
problema, cuyos elementos pertenecen a algiin segmento del mundo real y permiten que
algunos conceptos, métodos y resultados matematicos entren en juego, ha de ser simpli-
ficado, idealizado, estructurado y sometido a las condiciones y suposiciones apropiadas.
El mundo real se matematiza: sus datos, conceptos y relaciones y las condiciones y su-
posiciones asumidas han de ser traducidos a matematicas. Asi se pasa del modelo real
al modelo matematico, donde los elementos basicos de la situacion original se corres-
ponden con objetos matematicos que se relacionan segun las relaciones del modelo real.

En los siguientes apartados describiremos las caracteristicas del videojuego utilizado
en el disefio de la propuesta y, a continuacion, presentaremos la propuesta original tal y
como fue puesta en marcha en un grupo natural de 4° curso de ESO en un centro publico
de Valencia. En base al analisis de la experiencia llevada a cabo, en particular de las di-
ficultades encontradas, aportaremos una propuesta de mejora.

DESCRIPCION DEL VIDEOJUEGO

Este juego pertenece al género tower defense, que se caracteriza por una serie de me-
canicas comunes:

* Cada nivel consiste en un mapa sobre el cual hay un camino.

e Por el camino circulan una serie de enemigos que aparecen en hordas, dividiendo
cada nivel en diferentes rondas.

e El jugador ha de disponer una serie de torres fijas en puntos del mapa escogidos
por el que atacaran a los enemigos dentro de un determinado radio de accion y con
una fuerza determinada, ambas caracteristicas especificas de la torre.

1. http://www.minijuegos.com/juego/bloons-td-5.
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e Las torres se compran con el recurso del juego (dinero, monedas, etc.) y se mejo-
ran para potenciar sus caracteristicas. Estas monedas se obtienen o bien a un ritmo
constante, o bien por acabar con enemigos.

e El objetivo del juego es sobrevivir a los sucesivos ataques de los enemigos, evi-
tando que lleguen al final del camino.

En el caso concreto del BTDS5, los enemigos son unos globos de colores y las torres
suelen tomar la forma de monos que lanzan dardos a los globos para reventarlos. Estas
caracteristicas lo hacen mas atractivo por su aspecto grafico y lo liberan de la violencia
que generalmente impregna estos videojuegos, facilitando su uso como herramienta de
enseflanza. En cualquier caso, la propuesta puede adaptarse facilmente a cualquier otro
videojuego de caracteristicas similares (Albarracin, 2014).

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA ORIGINAL

La actividad esta disefiada para que los alumnos realicen una tarea de modelizacion
en una de las situaciones mas basicas del videojuego BTDS. La situacion problematica
de partida es la optimizacion del recurso del que disponemos en el videojuego (las mo-
nedas) a través de la busqueda de la méaxima eficiencia de las torres que dispongamos
sobre el mapa. Para ello, los alumnos seguiran los pasos del proceso de modelizacion de-
cidiendo qué informacion es relevante a la hora de construir el modelo y como matema-
tizarlo adecuadamente, guiados por los ejercicios de la actividad.

En el proceso de matematizacion apareceran los conceptos de variable, funcion e
inecuacion como piezas clave en la resolucion. En concreto, se hara hincapié en el tra-
bajo sobre la funcion lineal: los alumnos dispondran de una serie de magnitudes que
estan linealmente relacionadas entre si, y deberan escribir esas relaciones en términos
matematicos, escogiendo aquella que les resulte mas util para su objetivo. Ademas, se
pretende utilizar la modelizacion como herramienta de ensefianza no sé6lo de estos conte-
nidos, sino también de las competencias de interpretacion, toma de decisiones y valida-
cion de resultados, fundamentales en el aprendizaje de matematicas.

Para esta actividad se ha escogido el mapa inicial (véase Figura 1), y se pedira a los
alumnos que maximicen la eficacia de la torre mas basica del juego, llamada mono lanza-
dardos, de cara a conseguir destruir el mayor numero de globos posible. El objetivo ul-
timo es aguantar el mayor tiempo posible sin gastar mas monedas, lo que nos permitira
ahorrar y comprar torres mas poderosas (y mas caras) que nos daran una ventaja consi-
derable. Este es el elemento motivacional que da sentido a la actividad..

La maximizacion de la eficacia del primer mono lanza-dardos que coloquemos en el
mapa tiene dos partes bien diferenciadas: la eleccion de la posicion de la torre y la elec-
cion de sus mejoras.

La propuesta esta dividida en seis bloques que secuencian el proceso de modeliza-
cion. Se propone la realizacion de esta actividad a lo largo de cuatro sesiones: una pri-
mera sesion de toma de contacto, planteamiento de la tarea y discusiones iniciales sobre
el modelo; dos sesiones mas para el trabajo de los ejercicios correspondientes a la mate-
matizacion del modelo y la validacion de las hipotesis a través del trabajo con funciones
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y variables; y una ultima sesion de revision de resultados y ampliacion de la actividad.
En la experiencia que llevamos a cabo con un grupo de alumnos de 4° de ESO, solo dis-
pusimos de dos sesiones y, por tanto, los alumnos solo pudieron abordar hasta el bloque
4. En la Tabla 1 presentamos la organizacion temporal de la propuesta.

Tabla 1: Organizacion temporal de la propuesta

Primera sesion Toma de contacto y discusion sobre el modelo inicial Bloques 1y 2
Segunda sesion | Matematizacion del modelo y validacion Bloques 3y 4
Tercera sesion Generalizacion Bloque 5
Cuarta sesion Ampliacion y mejoras del modelo Bloque 6

Esta propuesta se ha disefiado para que los alumnos trabajen en grupos de dos o tres
personas, aunque también se proponen puestas en comun en gran grupo.

El papel del profesor sera el moderador en los debates que se generen en el aula: ten-
dré que clarificar el contexto y resolver las dudas que pudieran surgir ademéas de condu-
cir a los estudiantes a las respuestas que se esperan. En cuanto a los materiales, a cada
alumno se le entregara un cuadernillo con los enunciados de los ejercicios y el profesor
dispondra de un iPad® con el videojuego BTDS5 conectado a un proyector.

Bloque 1. Observacion y formacién de criterios
En este primer bloque que inicia la primera sesion, el profesor presentara a los alum-

nos el videojuego. Con su iPad® conectado a un proyector, explicara las mecanicas
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basicas del juego jugando las primeras rondas de algunas partidas. Es importante aqui
que el profesor recalque que el objetivo principal es maximizar la eficiencia del recurso
del juego, las monedas, y que se plantee entonces la cuestion mas basica: la maximiza-
cion de la eficacia del mono lanza-dardos.

El objetivo de la actividad de este bloque es escoger un lugar para colocar el primer
mono lanza-dardos de la partida y para ello los alumnos cuentan en su cuadernillo con
dos pantallas del juego impresas (Figura 1 y Figura 2)

En la primera parte de este bloque, los alumnos decidiran dénde colocarian al primer
mono lanza-dardos respondiendo a los siguientes apartados:

Tabla 2: Actividades Bloque 1

Podemos poner el mono lanza-dardos en cualquier lugar que no esté sobre el camino por el
que van a pasar los globos.
l.a) (Cual crees que es el mejor lugar para poner el mono lanza-dardos? Puedes marcarlo
en el mapa.
1.b) (Por qué crees que este es el mejor lugar?
1.c) ¢Podrias escribir ese motivo en forma de criterio?
1.d) ¢Podrias dar otros criterios que crees que no son tan buenos como el tuyo y explicar
por qué?
1.e) Vamos a poner en comun ahora los criterios que hemos elegido en cada grupo y po-
nernos de acuerdo sobre cual sera el mejor criterio. Aptntalo aqui:
1.f) Aplica el criterio a cada una de las posiciones marcadas en el siguiente dibujo.
e Posicion A: ...........
e Posicion B: ...........
e Posicion C: ...........
1.g) Siguiendo el criterio, y teniendo en cuenta la respuesta del apartado anterior,
(Cual es la mejor posicion para colocar al mono, A, B o C?

Este ejercicio esta pensado para que se resuelvan en pequefios grupos los apartados
de 1.a) a 1.d) con la ayuda de la Figura 1, se haga una puesta en comun en gran grupo
para el apartado 1.e) y se resuelvan a continuacion (en pequefios grupos) los apartados
1.f) y 1.g) con la Figura 2.

En los primeros cuatro apartados, los alumnos tendran que pasar de su idea intuitiva
sobre donde es mejor colocar al mono a la elaboracion de un criterio que avale que esa
posicion es mejor que otras, comparandolo con otros. Con esto se pretende, por un lado,
forzar la concienciacion de los propios alumnos sobre su proceso mental en la toma de
decisiones y, por otro lado, apelar a su competitividad para aumentar su motivacion.

En la puesta en comtn se espera que se llegue a la conclusion de que el mejor criterio
para colocar al mono lanza-dardos es aquel lugar en el que el radio de visién del mono
abarque mayor longitud de camino. Esto resulta trivial cuando se tiene en cuenta que la
latencia de tiro es constante y que los globos seran de un solo tipo y viajaran a una ve-
locidad constante e igualmente espaciados, por lo que, a mas longitud, mas tiempo para
reventar globos, y mas globos reventados. En los apartados 1.f) y 1.g) los alumnos de-
beran aplicar el criterio escogido a las posiciones especificas que aparecen en la Figura
2. En este momento, probablemente surja la pregunta de como tomar la medida, pues el
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camino es ancho, esto da pie a introducir diferentes maneras de medir. Una manera de
intentar que todos los grupos midan igual es proponer dibujar una poligonal que discurra
por el centro de cada segmento recto del camino.

Las posiciones entre las que se pide que se elija la mejor son posiciones prototipicas:
la (A) es la posicion encajada, la (B) y la (C) son, respectivamente, posiciones interiores
y exteriores a una esquina (véase Figura 2). La caracterizacion de estas posiciones como
ejemplos de una categoria mas amplia puede ser interesante de cara a una posible exten-
sion del modelo a situaciones mas generales.

Bloque 2. Construcciéon del modelo

En este bloque se pedira a los alumnos que estudien la situacion para su modelizacion
a través de las siguientes preguntas:

Tabla 3: Preguntas Bloque 2

2.a) Intenta dividir el fendmeno en una serie de pasos, siendo todo lo cuidadoso que puedas.
2.b) Ahora vamos a ponernos todos de acuerdo en una serie de pasos que utilizaremos para
modelizar el fendémeno

Estos ejercicios se realizaran en la segunda parte de la primera sesion. Con su resolucion,
se pretende que se lleve a cabo una discusion, primero dentro de cada grupo y después en
comun entre los grupos, para simplificar el problema de cara a crear un modelo matematico.

En cuanto a la resolucion de este bloque, se espera que al final se llegue a una des-
composicion de la situacion similar a la siguiente:
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e Los globos entran en el mapa (omisible).

* El primer globo entra en el campo de visién del mono.

e El mono apunta y dispara.

e El dardo llega hasta el globo y lo revienta.

e El mono se gira y dispara al siguiente globo (una vez ha pasado el tiempo sufi-
ciente para que pueda volver a disparar).

e Sino le da tiempo a disparar a algiin globo porque esta ya fuera de su radio de vi-
sion, se le escapa y va a por el siguiente.

* Esto se repite hasta que no hay mas globos.

Uno de los aspectos puede resultar dificil o controvertido es que el dardo tarda un
tiempo en llegar al globo desde que es lanzado por el mono. Si se observa cuidadosa-
mente, el dardo lleva una velocidad constante desde que el mono lo dispara hasta que
llega al globo, por lo tanto, el tiempo que tarda en llegar al globo depende de la distan-
cia del mono al globo y del camino que el globo esté recorriendo. Sin embargo, como el
radio del mono es de vision, se puede comprobar experimentalmente que es suficiente
que el mono haya visto al globo y le dispare, pues el globo reventara igualmente cuando
el dardo le impacte, aunque esté fuera del radio de vision.

Considerar o no cada uno de estos factores puede hacer el ejercicio mucho mas com-
plicado de lo que se quiere, y este puede ser un buen momento para introducir la sim-
plificacion como parte del proceso de modelizacion. En esta actividad se ha escogido
considerar que el dardo impacta al globo siempre 0.5s después de ser disparado para sim-
plificar el problema.

Bloque 3. Orientacion para la matematizacion del modelo

Los bloques 3 y 4 van orientados a la comprobacién de que se ha escogido la mejor
posicion para el mono lanza-dardos, esto es, que el criterio escogido en el bloque 1, fun-
damentado en una serie de hipdtesis tedricas, se valida experimentalmente. Para ello,
durante la segunda sesion, los alumnos averiguaran, trabajando sobre su modelo mate-
matico, si el primer mono lanza-dardos que se ha colocado en la posicion (A) es capaz
de reventar todos los globos de la primera ronda, con el objetivo de encontrar una ma-
nera de saber predecir si el mono podra reventar todos los globos de una ronda determi-
nada solo con los datos de esta ronda.

En primer lugar, se presentan las caracteristicas de la ronda:

Tabla 4: Caracteristicas actividades Bloque 3

Caracteristicas de la Ronda 1:

+ 20 globos rojos.

 Distancia entre globos consecutivos: 1.6 cm.

+ Todos los globos viajan a una velocidad de 2 cm/s.

* Longitud total del camino dentro del area de vision: 10,5 cm.
 Latencia de tiro (tiempo minimo entre disparos) es de 0.8s.

* Tiempo de vuelo del dardo (entre el mono y el globo): 0.5s.
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Este bloque consta de una tnica pregunta que se divide en dos apartados, uno para la
discusion dentro del grupo y otra para la discusion entre grupos.

Tabla 5: Preguntas Bloque 3

3.a) (Qué podemos utilizar para saber si el mono lanza-dardos es capaz de reventar un
globo? Apunta aqui un par de ideas

3.b) Vamos a ponerlas en comun para elegir una de ellas, la que nos parezca mas util para
poder construir el modelo tedrico. Apunta aqui la que escojamos.

Lo que se busca iniciar en este bloque y terminar con el bloque 4 es que los estudian-
tes reconozcan que, para saber si un globo ha reventado, hay que considerar tres varia-
bles: el nimero de ese globo dentro de su ronda, el tiempo que pasa hasta que revienta y
la distancia recorrida hasta que revienta.

El tiempo y la distancia recorrida por el globo son relevantes porque sirven para com-
probar si el globo ha reventado o no. En efecto, sabiendo la distancia tedrica (recorrida
desde un punto de referencia) a la que el globo reventaria y sabiendo la distancia maxima
(desde el mismo punto de referencia) a la que el mono podria reventar el globo, podemos
deducir que, si la primera es mayor que la segunda, entonces ese globo no habria reven-
tado. El tiempo es la variable que utilizaremos como hilo conductor del suceso que esta-
mos modelizando, y esta relacionado con la distancia recorrida por el globo a través de un
dato conocido: su velocidad. Ademas, el numero de globos serd importante porque, cono-
cido lo anterior, podriamos comprobar cuantos globos seria capaz de reventar el mono, y
comparar ese nimero con el nimero de globos que tiene la ronda para saber si el mono es
capaz de hacernos superar la ronda por si mismo o no.

Asi, se pretende que se identifiquen estas tres variables y que, ademads, se explique
coémo utilizarlas para comprobar si el mono supera la ronda. Para ello, recurrimos a pre-
guntas para orientar a los alumnos: “;Qué queremos saber?”, “Si supiéramos la distan-
cia que ha recorrido un globo, ;qué necesitariamos para saber si ha reventado?”, “; Como
podemos saber la distancia que ha recorrido un globo?”, etc.

Bloque 4. Matematizacion del modelo

Las preguntas de este bloque, detalladas en la Tabla 6, pretenden obtener una mate-
matizacion inicial del modelo, tomando como caso la primera ronda.

La idea es que los estudiantes identifiquen las variables fisicas que intervienen en
el modelo (apartados 4.a) y 4.b)), y que obtengan sus valores para los primeros globos
(apartados de 4.c) a 4.1)). De ahi, los alumnos tendran que encontrar un patrén a través de
los apartados 4.j) y 4.k)) que servira para contestar a la pregunta inicial: ;Podra el mono
lanza-dardos reventar todos los globos de la Ronda 1 desde la posicion (A)? Esta pregunta
deberia ser facil de responder para ellos, pues como los globos estan suficientemente se-
parados entre ellos, todos revientan en la misma posicion y, por tanto, la funcion que de-
termina la distancia en funcion del numero del globo es una funcion constante que nunca
alcanza la cota de la distancia maxima a la que el mono es capaz de reventar globos.
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Tabla 6: Preguntas Bloque 4

4.a) ;Qué variables seran ttiles para describir el fenomeno utilizando el criterio de la pre-
gunta 3.b)?

4.b) Apunta aqui las variables que decidamos entre todos que vamos a utilizar.

4.c) ;Qué valor sera el inicial para cada variable y qué significara para cada variable dentro
del fenomeno?

4.d) (Cual seria el siguiente momento importante segun la division en pasos del

fenémeno en 2.b)?

4.e) (A qué distancia estara el siguiente globo del punto inicial en ese instante?

4.f) (Cuando podra el mono lanza-dardos disparar de nuevo?

4.g) (Donde estara el segundo globo en ese instante?

4.h) ;Puedes calcular los valores de las variables para el segundo globo en el instante en
que revienta?

4.1) Observa el siguiente esquema que resume los datos de las preguntas anteriores y com-
pleta lo que pasara para el tercer globo.

t=0s
0 11.5
t=0.5s
v,
—
0 11.5
t=0.8s
t=0s
0 11.5
t=0.5s
v
=~ —
- .
0 11.5
t+=0.8s
L
0 1 1.5
t=1s
P
-..-_
-~ ~
0 1 115
=
0 11.5
t=
0 11.5
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Tabla 6: Preguntas Bloque 4 (continuacion)

4.j) Completa la siguiente tabla con la informacion de los apartados anteriores
N° de globo 1 2 3 4 n

Instante en que
revienta

Distancia que
recorre hasta que
revienta

4.k) (Qué conclusion puedes sacar de la Gltima columna de la tabla? Antes de pasar a la re-
solucién del apartado 4.c, es conveniente iniciar dos discusiones: una relativa a la elec-
cion de un sistema de referencia y otra relativa a los errores de medicion.

Bloque 5. Generalizacion del modelo. Expansion de resultados

Este bloque, desarrollado durante la tercera sesion, contiene cuestiones que bus-
can que los estudiantes generalicen el trabajo hecho para el caso de la Ronda 1 a la
Ronda 2. El objetivo es que afiancen el trabajo ya realizado y que puedan contrastar
los resultados obtenidos de los calculos en el bloque 4 con los obtenidos en este blo-
que, véase Tabla 7.

Cuando los alumnos lleguen al apartado 5.b) deberan ser capaces de ver que la fun-
cion que da la distancia que recorre un globo antes de reventar ya no es constante, y que
ahora no pueden asegurar que todos los globos de la ronda reventaran. En el apartado
5.¢) se les pide que expliciten este hecho, y en el apartado 5.d) han de encontrar alguna
estrategia para predecir si el mono lanza-dardos podra reventar todos los globos de la
Ronda 2 desde la posicion (A). Aqui entra en juego el trabajo con inecuaciones. Para
ello, podran hacer uso de la expresion algebraica que se les pide en la Gltima columna
de la tabla del apartado 5.b), y tendran que compararla con la distancia maxima para ver
cual sera el primer globo que tedricamente el mono no reventard. Entonces, si ese nu-
mero es inferior a 30, que es el nlimero de globos que tiene la Ronda 2, no se superara la
Ronda. Por tanto, si el mono lanza-dardos no es capaz de reventar todos los globos y la
Ronda 2 no se supera, los alumnos deben pensar cémo mejorar al mono para poder pasar
a la siguiente Ronda.

Bloque 6. Ampliacion: mejoras

Este es el ultimo bloque de la propuesta, y el objetivo es que los alumnos modifiquen
el modelo obtenido previamente. Estamos en la situacion de que el mono lanza-dardos
en la posicion (A) no ha podido superar la Ronda 2, hay dos opciones de mejora: aumen-
tar su radio de accion, o bien aumentar el numero de globos que un dardo es capaz de
reventar. Se pide a los alumnos que estudien el efecto de cada una de estas mejoras y es-
cojan cudl seria la mas eficiente con las siguientes preguntas:
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Tabla 7: Caracteristicas y preguntas Bloque 5.

Caracteristicas de la Ronda 2:
* 30 globos rojos.

 Distancia entre globos consecutivos: 1 cm aproximadamente.
+ Todos los globos viajan a una velocidad de 2 cm/s.

Ademas, ya sabiamos que:

* Longitud total del camino dentro del 4rea de vision: 10,5 cm.
» Latencia de tiro (tiempo minimo entre disparos) es de 0.8s.
* Tiempo de vuelo del dardo (entre el mono y el globo): 0.5s
5.a) Completa el siguiente esquema sobre la ronda dos escribiendo en cada instante el paso
que esta ocurriendo (de los de la lista de 2.b) y los globos que aparecen en el camino,
marcando la distancia a la que estan del punto inicial y cuando revientan.

1) t=0. 7El primer bloon es avistado por el mono lanzadardos.

0 115
2) =

0 11.5
3=

0 115
4) =

0 115
5) t=

0 11.5

5.b) Rellena ahora esta tabla con la informacion recogida
N° de globo 1 2 3 4 n

Instante en que revienta

Distancia que recorre hasta que
revienta

5.¢) (Puedes destacar alguna diferencia entre esta tabla y la anterior?
5.d) (Podra el mono reventar todos los globos? ;Si no, cudl sera el primero que no

reventara?
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Tabla 8: Caracteristicas y preguntas Bloque 6

Mejora 1.1: Dardos de largo alcance. Hace que el mono lanza-dardos dispare mas lejos de lo
normal.

Mejora 2.1: Tiros afilados. Puede reventar 1 globo mas por disparo.

6.a) Analiza la mejora 1.1. ;Como crees que influye aumentar el radio de disparo?

6.b) Si la longitud del camino que entra dentro del area de vision del mono es ahora 12,1cm,
(cuantos globos seria capaz de reventar ahora el mono en la Ronda 2?

6.c) Analiza ahora la mejora 2.1. ;Se te ocurre alguna idea para sacarle mas partido? Apunta
algunas ideas y plantea pruebas experimentales para ver si lo que estabas pensando ocurre
realmente en el juego.

En el apartado 6.c) se pide un analisis cualitativo de la segunda mejora. El objetivo es
que vean que, para maximizar esta mejora, lo ideal es que el mono dispare a los globos de
forma que la trayectoria del dardo sea una recta coincidente con la trayectoria del globo.

En este apartado se pretende que los alumnos vean que al construir un modelo e ir ge-
neralizandolo y adaptandolo a nuevas situaciones, un cambio en las condiciones puede
suponer un gran cambio en el modelo. Al introducir la mejora 2.1, la posicion (A) deja
de ser la idonea, pasando a serlo la posicion (C) (exterior a una esquina) pues desde esa
posicidn la trayectoria del dardo y la de los globos coinciden, y un mismo dardo puede
explotar dos globos consecutivos.

A continuacion, mostraremos los resultados de la experiencia de la implementacion
de los cuatro primeros bloques de nuestra propuesta con un grupo natural de 4° de ESO.

ANALISIS DE LA EXPERIENCIA

La actividad se propuso a un grupo de 4° ESO de 21 alumnos, y se desarroll6 durante
dos sesiones, por lo que no dio tiempo a terminarla. No obstante, se recogieron datos de
la experiencia que permitieron detectar algunos problemas de la propuesta y que han dado
lugar a una serie de propuestas de mejora. Se analizaran aqui las dificultades observadas.

Antes de tratar las dificultades, conviene recordar que la propuesta tiene dos objeti-
vos didacticos principales: el primero, el trabajo con los conceptos de variable, funcion
e inecuacion; y el segundo, el trabajo de modelizacién en sus diferentes fases. Este se-
gundo objetivo queria conseguirse a través de la generalizacion del modelo en el bloque
5y de las conclusiones del bloque 6, en el que se comprueba como la maxima eficiencia
se consigue cambiando de criterio para elegir la posicion del mono cuando cambiabamos
sus caracteristicas con una mejora.

Aunque no se llego hasta el bloque 6 en la experiencia, si que observamos que los
alumnos fueron progresivamente perdiendo de vista el objetivo inicial de la actividad,
la maximizacion de la eficiencia del mono lanza-dardos. Esto puede deberse a que la
actividad no estuviera suficientemente organizada o a que no se presentara con sufi-
ciente claridad. De cualquier manera, si se pierde el hilo del proceso de modelizacion
no se tiene éxito con el objetivo didactico que se pretendia conseguir.
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También se han identificado dificultades técnicas. Por un lado, tomar medidas ex-
perimentales con un pequefio error relativo es realmente dificil precisamente porque el
juego funciona en HD y contar pixeles es practicamente imposible. De hecho, en el di-
seflo de la actividad se decidio ajustar los decimales de los datos medidos experimen-
talmente para que cuadraran los calculos tedricos con los resultados experimentales en
la resolucion de los bloques 4 y 5. Un ejemplo de esto es el siguiente: para determi-
nar la distancia de separacion entre globos consecutivos de la Ronda 2, se hicieron una
serie de medidas entre centros de globos consecutivos. En vez de tomar alguna me-
dida de centralizacion de esas medidas se decidié escoger aquella que, al introducirla
en los calculos, hacia coincidir la prediccion tedrica del nimero de globos reventados
en la Ronda 2 con el resultado experimental. Esta dificultad puede transformarse en una
oportunidad de ensefianza. En efecto, se puede ampliar la actividad afiadiendo una pri-
mera parte de toma de medidas, en la que los alumnos aborden este tipo de dificultades
y busquen soluciones. De esta manera se trabajarian mas conceptos matematicos (esta-
disticos, geométricos, etc.).

Otra de las dificultades en el disefio y que se manifestaron en la implementacion de la
actividad tiene que ver con la eleccion de un criterio para escoger la posicion del mono
que se hace en el bloque 1. El criterio que se espera que los alumnos escojan es el si-
guiente: “a mayor longitud de camino dentro del radio de vision del mono, mas globos
sera capaz de reventar”, asumiendo que los globos van a velocidad constante por el ca-
mino y estan igualmente espaciados, como ocurre en las Rondas 1 y 2, con las que se tra-
baja en la actividad. En la puesta en comun que se llevo a cabo para contestar al apartado
1.e), este criterio resultd totalmente minoritario, siendo mayoritario el criterio: “maxi-
mizar la longitud, pero que ademas el area de vision interseque al camino en dos luga-
res que estén a la mayor distancia posible” que los alumnos expresan de formas diversas,
véase Figura 3 y Figura 4.

Para poder convertir las primeras rondas del videojuego en una situacioén abordable,
en el proceso de disefio de la actividad se restringio el problema al maximo, centrando la
pregunta en la eficiencia de la torre mas basica, el mono lanza-dardos, y al primer mapa
del juego. Ademas, para poder hacer mediciones y trabajar con magnitudes fisicas como
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distancia, tiempo y velocidad, se supuso que el camino por el que discurren los globos
es una poligonal que pasa por el centro del camino que esta dibujado en el mapa, y que
los globos son puntos y, por tanto, adimensionales. Esto supone una simplificacion de
la situacion real y, de hecho, provoco que, durante la implementacion de la actividad, se
introdujera una discusion sobre la eleccion del criterio para ubicar el primer mono lanza-
dardos. Esta discusion derivo en un aumento del tiempo previsto pero también fue una
oportunidad para tratar otros temas y enriquecer la actividad. Ademas, aunque esta dis-
cusion no resulte especialmente relevante para el desarrollo de los siguientes ejercicios
de la actividad -pues los alumnos escogen igualmente la posicion (A) frente a la (B) o la
(C)- si juega un papel fundamental en la comprension del proceso de modelizacion, en
concreto de la simplificacion de la situacion a modelizar.

En cuanto a las dificultades encontradas por los alumnos, éstas se concentraron alre-
dedor de las otras dos discusiones importantes. En el bloque 2 se propone dividir la si-
tuacion con la que se esta trabajando en una serie de pasos, con el &nimo de distinguir
qué es relevante y qué no lo es. En la experiencia, los alumnos quedaron, en general,
bastante perplejos con el enunciado de este ejercicio: no sabian qué contestar, se sen-
tian perdidos e hicieron falta aclaraciones sobre qué hacer y por qué hacerlo. Esto se re-
laciona de nuevo con la falta de claridad relativa al hilo conductor en el desarrollo de la
actividad, la pérdida de la motivacion original y las dificultades para recordar los objeti-
vos. En la Figura 5 y en Figura 6 mostramos un par de extractos de las respuestas de los
alumnos a esta cuestion.

Por otro lado, en el bloque 3 se pide a los alumnos que encuentren una manera de de-
terminar si el mono sera capaz de reventar todos los globos de una ronda. Los alumnos,
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salvo algunas excepciones que aportan respuestas como la mostrada en la Figura 7, se
mostraron desconcertados ante esta pregunta, dando respuestas del tipo “se pone el mono
en el sitio y se prueba a ver si lo revienta” (véase Figura 8). Se observa, por tanto, una di-
ficultad para distinguir entre el contexto del problema y el contexto matematico que per-
mite abordarlo.

Ademas, se observo que los alumnos tenian dificultades para aplicar sus conocimien-
tos relativos al bloque de funciones en la resolucion de las actividades del bloque 4. Es
por ello que, en la siguiente seccidn, presentamos algunas propuestas de mejora al di-
sefo original.

RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPLORATORIO

Para intentar salvar las dificultades identificadas, se ha disefiado una propuesta de
mejora. Esta propuesta pasa por aumentar al menos en una sesion la duracion de la acti-
vidad a 5 sesiones, pues los debates que se generan en las puestas en comun pueden ser
largos y dificiles de moderar. Ademas, se proponen dos cambios concretos: el primero
consistird en clarificar la estructura del proceso de modelizacion a través de la relacion
entre objetivos y métodos y, el segundo, pretende profundizar en los contenidos de fun-
ciones que aparecen en la actividad.

Explicacion del esquema de la actividad y del proceso de modelizacion

Con respecto al primer punto, se sugiere dejar claro el objetivo desde el inicio de la
actividad. Para ello se sugiere presentar un esquema como el de la Figura 9.

Convendria también indicar que hay diferentes maneras de mejorar la rentabilidad
de las monedas: comparar los precios de las torres y sus eficiencias, estudiar la eficacia
cambiando de dos o mas torres, etc., pero que lo que se va a hacer es estudiar el caso mas
sencillo: maximizar el poder del mono lanza-dardos para tardar lo maximo posible en
mejorarlo y asi evitar tener que gastar monedas (Figura 10).
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Objetivo: Maximizar la rentabilidad de las monedas.
(Como?

Maximizando la eficiencia del primer mono lanzadardos.

Figura 9.

Objetivo: Maximizar la eficacia del mono lanzadardos.
(Como? —> Solo podemos escoger su posicion.

Encontrar la mejor posicion para el mono y justificar por qué es la mejor.

Figura 10.

Para dar un esquema de cémo se desarrollard la actividad, proponemos hacer una ex-
plicacion como la que sigue (Tabla 9 y Figura 11):

Tabla 9: Caracteristicas de la propuesta de mejora

Nuestro objetivo es encontrar la mejor posicion para el primer mono lanza-dardos, pues es
la tnica variable sobre la que tenemos control. Para ello tendremos que elegir una posicion
y justificar por qué es la mejor, es decir, elaborar una hipoétesis. Sin embargo, esta hipotesis
sera, en principio, solo tedrica. Para comprobar su validez, tendremos que compararla con la
realidad: intentaremos predecir el resultado de una Ronda con la informacion que tenemos, y
después lo comprobaremos jugando.

Con esta explicacion se espera que los estudiantes sigan mejor el desarrollo de los
bloques 1 a 4. El bloque 5 seria una extension del modelo a la Ronda 2, se comproba-
ria que el mono ya no da mas de si y que se debe que mejorar, lo que lleva al bloque 6.

Ampliacion de los ejercicios para el trabajo de funciones
Con respecto a la segunda propuesta de mejora, se sugiere afiadir una serie de ejerci-

cios en la parte final de los bloques 4 y 5. El bloque 4 quedaria de la siguiente manera a
partir del apartado 4.j):
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Tabla 10: Mejora Bloque 4

4.j) Completa la siguiente tabla con la informacion de los apartados anteriores

N° de globo 1 2 3 4 n

Instante en que
revienta

Distancia que
recorre hasta
que revienta

4.k) Escribe las expresiones algebraicas para las siguientes funciones:

* Tiempo en el que el globo revienta dependiendo de su niimero, T(n)=
* Distancia a la que el globo revienta dependiendo de su ntimero, D(n)

4.1) (A qué categoria pertenecen estas funciones? Represéntalas.

4.m) ;Cual de estas funciones serd mas util para saber si el mono podra reventar o no todos
los globos de la Ronda 1? ;Por qué?

4.n) Recuerda la distancia maxima a la que un globo puede ser reventado. Represéntala en
la grafica correspondiente. ;Qué nos dice ahora esta grafica sobre si el mono podra re-
ventar todos los globos de la Ronda 1?

4.0) Sabiendo que los globos viajan a 2 cm/s, jpuedes decir si existe un tiempo maximo al
que los globos puedan explotar? ;Sera el mismo para todos?

Al bloque 5 se afiadirian los mismos ejercicios y algin apartado extra para compa-
rarlo con el bloque 4 (Tabla 11).

Estas modificaciones se han hecho tras revisar de nuevo la literatura, siguiendo a
Deulofeu (2001) que insiste en que en el aprendizaje de funciones se ha de trabajar tanto
con tablas como con graficas y expresiones algebraicas. Ademas, se han querido intro-
ducir ejercicios que recordaran aspectos conocidos sobre las funciones lineales, relacio-
nandolas con el contexto de la actividad.
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Tabla 11: Mejora Bloque 5

5.b) Completa la siguiente tabla con la informacion de los apartados anteriores

N° de globo 1 2 3 4 n

Instante en que
revienta

Distancia que
recorre hasta
que revienta

5.c) Escribe las expresiones algebraicas para las siguientes funciones:

» Tiempo en el que el globo revienta dependiendo de su ntimero, T(n)=
+ Distancia a la que el globo revienta dependiendo de su numero, D(n)

5.d) (A qué categoria pertenecen estas funciones? Represéntalas.

5.e) Recuerda la distancia maxima a la que un globo puede ser reventado. Represéntala en
la grafica correspondiente. ;Qué nos dice ahora esta grafica sobre si el mono podra re-
ventar todos los globos de la Ronda 2?

5.f) (Coédmo podrias sacar la misma conclusion del apartado anterior sin utilizar las grafi-
cas, es decir, utilizando s6lo métodos algebraicos?

5.g) (Cuales son las pendientes de las funciones T(n) y D(n)? ;Puedes decir cual es el
valor maximo que tendria que tener la pendiente de D(n) para que el mono pudiera re-
ventar hasta el ultimo globo de la Ronda 2?

CONCLUSIONES

El objetivo de la experiencia con nuestra propuesta “Globos y Monos. Modelizacion
con BTD5” era comprobar su potencial como herramienta de ensefianza para trabajar
contenidos de funciones a través de la modelizacion, en un contexto de gamificacion con
un videojuego comercial.

Las dificultades que la actividad presentaba en su disefo inicial y que fueron descu-
biertas tras la implementacion exploratoria resultaron claves para redisefiar la propuesta.
Por un lado, la nueva propuesta pretende profundizar mas en el proceso de modelizacion,
presentando un esquema mas organizado del proceso desarrollado, relacionando objeti-
vos con métodos y justificando los pasos a seguir. Por otro lado, se plantea la posibili-
dad de estudiar la introduccion del modelo inicial y profundizar en el proceso de toma de
medidas experimentales como parte de la actividad, para asi trabajar contenidos estadis-
ticos y geométricos y enriquecer la propuesta.

Dado que los contenidos de funciones no se trabajan de forma suficientemente expli-
cita en la propuesta original, se han redisefiado algunas actividades para introducir las
funciones, en concreto, las propiedades de las funciones lineales, contextualizadas den-
tro de la actividad, y en sus diferentes formas (tabla, grafica y expresion algebraica). Se
pretende que los alumnos entiendan mejor el concepto de funcion y su potencial como
herramienta de prediccion y toma de decisiones en un proceso de modelizacion.
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Por ultimo, queremos destacar que los resultados de esta experiencia y el estudio ex-
ploratorio realizado, pueden permitir, en un futuro, realizar investigaciones en el &mbito
de la modelizacion matematica de forma que los problemas de “contexto real” se definan
en el contexto virtual generado por un videojuego.
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