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Resumen. Desde que se estudian las ciencias exactas y la ingenieria, ha existido
dificultad para llevar a cabo un aprendizaje efectivo en los temas abstractos y
complejos que estas areas del conocimiento incluyen, afectando la motivacion de
los estudiantes. Hoy en dia, existen muchos sistemas que utilizan la tecnologia
como medio para gestionar el aprendizaje, sin embargo, no se estan
aprovechando todas las herramientas disponibles para captar de mejor manera la
atencion de los estudiantes, asi como facilitar la comprension de la gran variedad
de temas abstractos que forman parte de diversas areas del conocimiento. El
trabajo aqui presentado pretende contribuir a la ensefianza del tema “Circuitos
eléctricos”, facilitando el aprendizaje y la comprension gracias a las capacidades
de visualizacion e interaccion en tiempo real que ofrece la tecnologia de la
realidad aumentada, ademas adaptandose al ritmo de aprendizaje de cada
estudiante utilizando técnicas de inteligencia artificial.

Palabras clave: Realidad aumentada, logica difusa, aprendizaje movil,
ambientes inteligentes de aprendizaje.

CircuitAR: Intelligent Augmented Reality
Environment for Learning Electrical Circuits

Abstract. Ever since basic sciences and engineering have been studied, there has
been tough carrying out effective learning in the abstract and complex topics that
these areas of knowledge include, affecting student motivations. Nowadays,
many systems use technology as a platform to manage learning, however, not all
available tools are being used to achieve the attention of the students, as well as
facilitate the understanding of the great variety of abstract topics that are part of
these areas of knowledge. The work presented here aims to contribute to the
teaching of the topic "Electrical Circuits", facilitating learning and understanding
by using real-time visualization and interaction capabilities offered by augmented
reality technology, and also by adapting to the learning pace of each student using
artificial intelligence techniques.

Keywords: Augmented reality, fuzzy logic, mobile learning, intelligent
learning environments.
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1. Introduccion

En los tultimos afios, se ha incrementado el uso de nuevas tecnologias dirigidas a
mejorar el proceso enseflanza-aprendizaje de los estudiantes, principalmente en las
Ciencias, Tecnologias, Ingenieria y Matematicas (STEM por sus siglas en inglés) para
todos los niveles educativos (desde preescolar hasta posgrados), ya sea como actividad
de clase o como actividad complementaria [1]. El ser humano cada dia usa con mayor
frecuencia dispositivos moéviles que le permite realizar diversas actividades durante
el dia, siendo los teléfonos inteligentes los dispositivos que presentan mayor
frecuencia de uso [12].

Este aumento de demanda en el uso de teléfonos inteligentes, y la creciente
capacidad de coémputo de dichos dispositivos, ha facilitado la integracion de
tecnologias, tales como los ambientes virtuales tridimensionales, la realidad virtual y la
realidad aumentada, las cuales han demostrado ser eficaces para promover el
aprendizaje [4]. La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que complementa la
percepcion del mundo real de los usuarios a través de una capa contextual de
informacion tridimensional [2], dando al usuario la posibilidad de una interaccion en
tiempo real con los elementos digitales presentados, brindando al usuario la posibilidad
de visualizar elementos abstractos y complejos, dificiles de imaginar.

Por otra parte, la inteligencia artificial ha impactado diversas areas, y la educacion
no es la excepcion, ya sea al aplicar vision por computadora para evaluar tareas o
articulos, evaluar a estudiantes y maestros a través de métodos de aprendizaje
adaptativos o enfoques de aprendizaje personalizados, o crear ambientes de aprendizaje
interactivos a través de reconocimiento facial, laboratorios virtuales, realidad
aumentada o virtual [13].

La principal contribucion de este trabajo es el disefio e implementacion de un entorno
de aprendizaje que, basado en la tecnologia de realidad aumentada, apoya a que los
estudiantes de ingenieria complementen su proceso de aprendizaje en un tema complejo
y de alto nivel de abstraccion que es el de circuitos eléctricos. Para lograrlo, se ha
combinado la RA con un sistema de légica difusa, con el fin de guiar al estudiante de
manera personalizada a solucionar los diferentes ejercicios que se le presenten,
superponiendo informacion acerca del ejercicio por medio de modelos 3D para
representar a los componentes de los circuitos electrénicos y con ello fomentar el
aprendizaje activo.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma: En la seccion 2 se presentan los
trabajos relacionados acerca del uso de la realidad aumentada en la educacion y de
logica difusa aplicada a entornos educativos; en la seccion 3 se plantea y se explica la
estructura del entorno de aprendizaje; en la seccion 4 se presentan los resultados
obtenidos de la implementacion de la aplicacién con estudiantes; y finalmente, en la
seccion 5 se abordan las conclusiones y se plantean los trabajos futuros.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion se presentan los trabajos relacionados dentro de la RA enfocados en
el aprendizaje de las STEM, y de trabajos que usen logica difusa centrada en
el aprendizaje.
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Fig. 1. Arquitectura general de la herramienta de aprendizaje.

Dentro de los trabajos en el area de realidad aumentada enfocados en el ambito
educativo, los trabajos se orientan en mejorar la motivacion y la habilidad espacial del
estudiante.En el trabajo de Liao et al. [3], se desarroll6 un sistema asistente para
resolver un cubo de Rubik utilizando realidad aumentada, mostrando pistas y ayudas
en el proceso de soluciéon y examinando los efectos en términos de la mejora de los
estudiantes, y aprendiendo conceptos de volumen y superficie de cuerpos geométricos.

En el trabajo de [6] (Rossano et al), los autores disefiaron geo+, una aplicacion
orientada a la solucion de problemas de geometria en nifios de primaria, destacando la
facilidad de uso, habilidades espaciales y la ganancia de aprendizaje de los
estudiantes. Por otra parte, en [7], los autores crearon una aplicacion orientada a
aumentar la eficiencia del aprendizaje con base en leyes de fisica aplicadas en un
laboratorio, facilitando asi la formacion y las actividades cognitivas de los estudiantes,
y mejorando la calidad de la adquisicion de conocimientos, promoviendo el interés en
un tema y el desarrollo de habilidades de investigacion.

Ibafiez et al. [4], presentd una revision del estado del arte en la realidad aumentada,
revisando 28 aplicaciones que utilizan esta tecnologia para fomentar el aprendizaje
STEM, clasificandolos y haciendo un analisis de las mediciones que toman. Una
conclusion es que los estudios de los trabajos presentados miden principalmente
parametros afectivos y cognitivos de los estudiantes a través de experimentos
transversales, y que existe una necesidad de diversificar las medidas para obtener una
comprension mas profunda que vaya mas alla de ayudar a recordar hechos y contenido.

En otro trabajo de Ibafiez et al. [11], se evaliia la adquisicion de conocimientos de
estudiantes en el tema de “electromagnetismo”, comparando estudiantes que usan una
plataforma Web contra estudiantes que usan una aplicacion moévil usando realidad
aumentada. En este trabajo se miden variables relacionadas al flujo de aprendizaje de
los estudiantes, concluyendo que los estudiantes que usaron la aplicacion de realidad
aumentada tuvieron una mayor satisfaccion de uso, pero que habia aspectos a mejorar
en cuanto a la usabilidad en la misma.
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Fig. 2. Arquitectura de aplicacion movil denominada CircuitAR.

datos

Por otra parte, existen también trabajos donde se implementan modelos de logica
difusa para evaluar diferentes aspectos del estudiante en sistemas de aprendizaje.
Ozdemir et al. [8] propone determinar el efecto de un juego moévil en la actitud de
estudiantes de ingenieria utilizando l6gica difusa y variaciones del mismo modelo,
concluyendo que para situaciones donde la situacion es incierta y para evaluar
emociones y pensamientos, la l6gica difusa es una técnica efectiva.

Rathore y Jayanthi [14], utilizan un sistema de inferencia difuso para predecir
colocacion de estudiantes en una escuela utilizando hojas de calculo y Matlab, y
eligiendo la légica difusa debido a la gran cantidad de datos y variables involucradas,
logrando predecir y analizar grandes conjuntos de estudiantes.

En otro estudio, K. O. Gogo et al. [15] desarrollan un modelo que recomienda
contenido de aprendizaje relevante a estudiantes, empleando un enfoque de
conocimiento del contexto para obtener datos relacionados al estudiante, para después
utilizar un modelo de l6gica difusa para recomendar contenido de aprendizaje tomado
de una base de datos de contenido de libros, tutoriales y videos, consiguiendo reducir
el tiempo en el que un estudiante logra obtener contenido de aprendizaje de acuerdo a
su nivel de dominio de un tema.

Finalmente, Karaci [9] propone un sistema tutor inteligente que usa logica difusa
para detectar errores mientras los estudiantes hacen cuestionarios, creando un modelo
que le permite elegir de manera personalizada las siguientes preguntas que se le
plantearan, mejorando el desempefio global de los estudiantes.

3. Estructura del entorno de aprendizaje

CircuitAR es una herramienta de aprendizaje centrada en la solucion de problemas
de la Ley de Ohm, enfocado al aprendizaje de circuitos eléctricos en estudiantes de
primer grado de Ingenierfa. CircuitAR le brinda al estudiante elementos
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Fig. 3. Interfaz grafica de CircuitAR.

tridimensionales que le permiten visualizar su forma fisica, su descripcion y la
composicion del circuito eléctrico usando baterias y resistencias.

Para el desarrollo de CircuitAR, se utilizd6 una metodologia para desarrollo de
software de enfoque iterativo e incremental [16], en el cual los requerimientos mas
importantes son desarrollados en una primera version de software, y versiones
posteriores son liberadas para cumplir los otros requerimientos, permitiendo tomar en
cuenta la retroalimentacion de las versiones anteriores. El entorno de aprendizaje esta
integrado por la aplicacion moévil y la aplicacion web, las cuales se describiran en la
siguiente subseccion.

3.1. Arquitectura

CircuitAR es una herramienta de aprendizaje desarrollada en Unity 2020 para
dispositivos Android, que implementa Vuforia para la RA, y Firebase para la
persistencia de datos. Como complemento, se desarrolld CircuitWeb, una aplicacion
web que se encarga de gestionar toda la la informacion generada por la interaccion de
los estudiantes, asi como para la descarga de los marcadores.

En la Figura 1 se puede apreciar la arquitectura de la plataforma desde la vista mas
general. Se puede apreciar en la Figura 1 que la plataforma contiene 2 clientes
principales: la aplicacion movil de CircuitAR y la aplicacion CircuitWeb. Estos 2
clientes realizan peticiones a Google Firebase, que ofrece diferentes servicios para el
desarrollo de plataformas en la nube. Los servicios utilizados son:

— Auth: Registro y autenticacion de estudiantes.
—  Storage: Almacenamiento de marcadores.

— Firestore: Base de datos NoSQL orientada a documentos. Se utiliza para el
almacenamiento de los datos de los estudiantes, ejercicios, marcadores y
examenes aplicados.
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Fig. 4. Marcadores convertidos a modelos 3D.

En la Figura 2 se muestra la arquitectura de la aplicacion movil CircuitAR, con sus
capas y componentes que la conforman. A continuacion, se describen los componentes
que integran CircuitAR.

La capa datos contiene componentes que realizan tareas de comunicacién con
Firebase a través de FirebaseManager, cuya funcién es administrar, almacenar y
obtener los datos necesarios para que el estudiante complete los ejercicios propuestos.
ImageLoader obtiene los archivos alojados en dicha plataforma. Toda esta interaccion
se dara a través de objetos del componente dominio.

Dentro del componente difuso, FuzzyExerciseSystem y FuzzyEngine se encargan de
tomar los datos de desempefio del estudiante y aplicar las reglas del modelo difuso. La
capa controladores contiene componentes que reciben peticiones de la capa Ul ya sea
solicitando o enviando informacion. Su funcion es orquestar y organizar la logica de la
aplicacion. Esto aplica para cada uno de los médulos de la aplicacion, siendo estos:
estudiante  (StudentController),  ejercicios  (ExerciseController),  escuclas
(SchoolController) y el médulo de 16gica difusa (FuzzyController).

La capa Ul contiene scripts de Unity que muestran al usuario las interfaces graficas
a través de las cuales el estudiante se registra y se autentifica en el sistema. EjercicioUl
es el componente con el que el estudiante realiza los ejercicios. Este se apoya en
DetectorVuforia para poder llevar a cabo la realidad aumentada y en
RecolectorDatosEstudiante para obtener informacion acerca de como el estudiante esta
desempefiandose mientras realiza los ejercicios.

3.2. Realidad aumentada

En la capa U, se encuentra el componente EjercicioUl, que usa la camara del
dispositivo movil para poder llevar a cabo la realidad aumentada. Utilizando a
DetectorVuforia para interpretar la imagen de esta misma y combinando la realidad
con elementos virtuales para cada uno de los ejercicios propuestos por la plataforma, la
aplicacion mostrara un circuito eléctrico incompleto, asi como elementos de interfaz
grafica que sirvan al alumno como apoyo didactico. Ejemplos de estos elementos son
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Errores Pistas usadas

ninguno: 0,0,0,1 ninguna: 0001
pocos: 12,34 pocas: 1,1.5,1.5.2
muchos: 3,5,10,10 muchas: 2,3,10,10

Tiempo usado (segundos) Dificultad del Ultimo ejericio

rapido: 0,15,45,60
medio: 60,90,120,180 )
lento: 180,210,300,300

Fig. 5. Variables lingiiisticas de entrada del sistema difuso.

Siguiente dificultad

Principiante: 0,0,25,50
Facil: 50,75.100,125
Medio: 125,150,175,200
Dificil: 200,225.250,275

Fig. 6. Variables lingiiisticas de salida del sistema difuso.

las ayudas, las instrucciones, el nombre del ejercicio y el contador de tiempo. Estos
elementos pueden verse en la Figura 3.

Para que los estudiantes puedan resover los ejercicios, se necesita que el motor de
realidad aumentada (Vuforia), efectie el reconocimiento de un marcador, colocando el
mismo dentro del campo de vision de la camara del dispositivo. Vuforia al reconocer
el marcador, superpone los elementos digitales, es decir, los posibles componentes
necesarios para completar el circuito mostrado.

Cada marcador es reconocido de manera unica, lo cual permite al motor de Unity
procesar salidas aumentadas de acuerdo a la posicion y orientacion del marcador
proporcionado por el estudiante[5]. En la Figura 4 se puede ver la interfaz grafica de
CircuitAR mostrando los modelos 3D correspondientes de 3 marcadores que han sido
previamente detectados.

3.3. Modelo de légica difusa
Para poder adaptar el sistema al comportamiento y desempefio del estudiante durante

el uso de la plataforma, se implement6 un modelo de légica difusa que evalua el nivel
de complejidad del ejercicio siguiente con base en el nimero de errores cometidos por
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Sl ultima_dificultad ES principiante Y Sl errores ES ninguno Y pistas ES ninguno ENTONCES siguiente_dificultad ES facil
Sl ultima_dificultad ES facil Y Sl errores ES ninguno Y pistas ES ninguno ENTONCES siguiente_dificultad ES medio
Slultima_dificultad ES medio Y Sl errores ES ninguno Y pistas ES ninguno ENTONCESsiguiente_dificultad ES dificil

Sl ultima_dificultad ES facil Y Sl errores ES muchos Y pistas ES muchas ENTONCES siguiente_dificultad ES principiante
Slultima_dificultad ES medio Y Sl errores ES muchos Y pistas ES muchas ENTONCES siguiente_dificultad ES facil
Slultima_dificultad ES facil Y Sl errores ES muchos Y pistas ES muchas ENTONCES siguiente_dificultad ES principiante
Sl ultima_dificultad ES dificil Y Sl errores ES muchos Y pistas ES muchas ENTONCES siguiente_dificultad ES dificil

Fig. 7. Reglas del sistema difuso.

el estudiante, las ayudas solicitadas y el tiempo empleado para solucionar el ejercicio
en turno.

Estas variables lingiiisticas y sus funciones de membresia pueden verse en la Figura
5. Sus valores se tomaron de acuerdo con la experiencia de varios profesores
consultados, expertos en el area de electronica. El subcomponente FuzzyController
(ver Figura 2) selecciona los ejercicios que los estudiantes deben realizar, con base en
las recomendaciones realizadas por la maquina de inferencia difusa, y brindar
retroalimentacion al estudiante. La maquina de inferencias difusa adapta el modelo
pedagogico a las necesidades del alumno. Esta maquina contiene las variables
lingiiisticas, los conjuntos difusos y las etiquetas.

Las variables difusas o lingiiisticas de entrada son el nimero de errores cometidos
por el alumno, el nimero de veces que el alumno solicita ayuda y el tiempo necesario
para resolver el ejercicio. El resultado de la inferencia es una variable difusa de salida
denominada “siguiente dificultad, que representa al nivel de dificultad aplicable al
siguiente ejercicio con los valores difusos de principiante, facil, medio y dificil. El
subcomponente AssetManager (ver Figura 2) administra los accesos a las bases de
datos de modelos prefabricados, y otros recursos para configurar el ejercicio actual
segun el del usuario.

El subcomponente HelpManager administra los mensajes de ayuda que se le
presentarian al estudiante para resolver los ejercicios. Una vez definidas las variables
lingiiisticas que se pueden ver en las Figuras 5 y 6, el sistema difuso aplicara las reglas
para cada conjunto de valores de las 3 variables de entrada, dado que se tienen 4
variables de entrada, 3 de ellas con 3 posibles valores y una con 4, se han definido 81
reglas, cada una dando un valor correspondiente a la variable de salida. Algunas de las
reglas utilizadas se muestran en la Figura 7.

4. Evaluacion y experimentos

Para evaluar la efectividad de CircuitAR, se consideraron 2 aspectos: la
funcionalidad de la plataforma y una intervencion con estudiantes del segundo semestre
de la carrera de ingenieria electronica, del Instituto Tecnologico de Mazatlan, en
modalidad virtual a distancia. Para ambos aspectos, nuestro sistema se adaptd por
completo a la pandemia para realizar todos los experimentos y evaluaciones a distancia
y en linea. Esto se logré con las siguientes acciones:

—  Los marcadores para RA estan disponibles en CircuitWeb, ya sea para su impresion
o su visualizacion desde la web.
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Tabla 1. Comentarios relevantes por parte de los estudiantes.

Alumno Comentarios

Esuna gran aplicacion y es de gran utilidad, son temas de nivel ingenieria
Alumno 1 y por lo tanto es de mucha relevancia hacer una buena aplicacion para la
enseflanza de esta materia.

Creo que la aplicacion aporta demasiado, siento que aporta demasiado a
Alumno 2 las practicas de circuitos eléctricos y ahora con el tema de la contingencia
sanitaria es de gran utilidad para esos docentes que imparten esa materia.

Fuera de algunos detalles en cuanto a la usabilidad, me pareci6 til y con
Alumno 3 buen contenido didactico, espero que en el futuro le agreguen mas
ejercicios y componentes de circuitos eléctricos.

Estamos tan acostumbrados a las tecnologias aplicadas mediante apps en
dispositivos moéviles, que con la ayuda de estas aplicaciones orientadas a
Alumno 4 la ensefianza de materias facilitaria mas el trabajo a la hora de aprender y
practicar, ya que no todos cuentan con los recursos de obtener
componentes o piezas para realizar una practica de manera fisica.

Debido a la situacion actual provocados por la contingencia sanitaria,
muchas escuelas se vieron limitadas a la hora de las practicas de forma

Alumno 5 fisica, como lo son los circuitos eléctricos y pienso que esta aplicacion
sera de gran utilidad para que los alumnos realicen practicas desde donde
se encuentren.

— La aplicacion estd disponible para su descarga en la Google Play de Androidl,
evitando problemas de distribucion y de permisos en los equipos, asi como
aumentando la confianza de los estudiantes al estar en un ambiente conocido
por ellos.

—  Los exadmenes pre-test y post-test estan también disponibles en CircuitWeb.

Estas acciones permitieron llevar un mejor control del experimento, logrando asi que
las sesiones con los estudiantes se pudieran llevar a cabo de manera remota, asi mismo,
que los examenes de evaluacion pre-test y post-test estén disponibles dentro de la
plataforma, les dio a los estudiantes un mayor compromiso a realizarlas, ya que de esta
manera no tenian que salir de la aplicacion para poder contestarlos, mejorando el
compromiso y confianza de los estudiantes con el proceso.

En cuanto a la funcionalidad de la plataforma, se recibid retroalimentacion de los
alumnos durante las sesiones de uso de la herramienta. Para ello, se recopilaron
observaciones que nos permitieron mejorar el ambiente de aprendizaje para futuras
iteraciones del desarrollo. En la tabla 1 se muestran las mas relevantes de ellas.

En general, se puede apreciar que los alumnos coincidieron en que las interfaces de
usuario de los ejercicios de CircuitAR son innovadoras y usables (sencillas de usar), y

1 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mcc.circuitar
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Fig. 8. Proceso de pruebas de la aplicacion CircuitAR.

que es una manera innovadora de acercarse al tema de circuitos eléctricos sin la
necesidad de tener componentes fisicos.

Ademas de las retroalimentaciones, y siguiendo una de las metodologias propuestas
por Woolf [9], se diseid una intervencion que consta de 2 fases: en la primera fase el
estudiante debe descargar e instalar la aplicaciéon. Una vez instalada, el estudiante
procede a registrarse. Al iniciar sesion, se habilita la opcidn para responder un examen
pre-test con una duracion de 15 minutos, integrado por diez reactivos, con cuatro
posibles respuestas acerca del tema de circuitos eléctricos.

La segunda fase se inicia con un tutorial acerca del uso de la tecnologia de realidad
aumentada a través de videos, asi como de un ejemplo del manejo de la técnica de
colision de marcadores, con una duracion de 10 minutos. Posteriormente, se brindan
las instrucciones acerca de como interactuar con la aplicacion CircuitAR, y durante 20
minutos, los estudiantes deberan resolver los ejercicios propuestos en la aplicacion.

Durante ese tiempo, el equipo de investigacion atiende y resuelve dudas acerca del
manejo de la aplicacion. Una vez finalizada la interaccion, el estudiante debera
responder un post-test con una duraciéon de 15 minutos, integrado por diez preguntas
con el mismo grado de complejidad del pre-test. Para finalizar la sesion, el estudiante
debera responder una encuesta motivacional, integrada por 36 preguntas con 5 posibles
respuestas, en un lapso de 20 minutos.

La Figura 8 muestra la metodologia aplicada en el proceso de pruebas y
experimentos. En este proyecto participaron 24 estudiantes de segundo semestre de
ingenieria (edad=19-23, M=19.2380, SD=1.338), en donde 3 estudiantes no
completaron algunas de las pruebas y, por lo tanto, no fueron considerados para este
estudio. Al realizar el andlisis del examen pre-test, se obtuvo una media de 51.4 de
calificacion y un porcentaje de aprobados de 38.1%. De manera similar, con el examen
post-test se obtuvo un 65.2 de promedio y un porcentaje de aprobados de 66.7%. La
Figura 9 muestra los resultados obtenidos. De la gréfica anterior se puede observar una
mejora de 28.6% antes y después de los examenes.
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Resultados examen Pre-Test Resultados examen Post-Test

Reprobados
Aprobados

Reprobados
Aprobados

Fig. 9. Resultados de los examenes pre-tests y post-tests.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

La plataforma desarrollada es capaz de guiar a los alumnos a través de ejercicios de
realidad aumentada de manera personalizada gracias al modelo de logica difusa que se
ha disefiado. A partir de la evaluacion cualitativa aqui mostrada por los alumnos al usar
la aplicacion, se puede concluir que los alumnos se han sentido identificados con los
elementos mostrados por la aplicacion, la cual es innovadora en la manera en que
ésta muestra los componentes con los que los estudiantes interactian durante sus
practicas didacticas.

Asi mismo, los estudiantes hicieron observaciones acerca de la usabilidad y el
rendimiento de la aplicacion en distintos dispositivos, ayudando esto tltimo a detectar
y resolver algunos problemas de resolucion y rendimiento dentro de CircuitAR.

Por otro lado, y dados los resultados de las pruebas realizadas, se puede considerar
que CircuitAR como entorno de aprendizaje, es efectivo para mejorar el rendimiento
de los estudiantes en la comprension del tema de “circuitos eléctricos”, al ponerlo en
practica con los ejercicios que se han planteado.

Como trabajos futuros, se planea llevar a cabo pruebas en grupos con mayor cantidad
de estudiantes, asi como en grupos de diferentes grados y carreras, con el fin de poder
analizar mejor el impacto de la herramienta en contextos diferentes al planteado en
este articulo.

También se planea ampliar la propuesta didactica de la plataforma, aumentando la
cantidad de ejercicios disponibles, asi como la variedad de elementos eléctricos que los
estudiantes utilizan para interactuar con la plataforma. Finalmente, se realizara la
interpretacion de los resultados de las encuestas motivacionales utilizando algin
instrumento de medicion adecuado.
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