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Resumen: Los prototipos son artefactos que representan ideas y que permiten validar conceptos por su funciona-
miento. Su diseflo y construccién los convierte en una herramienta de medicién de los resultados basados en obje-
tivos, obteniendo logros mas o menos satisfactorios en relacién al disefio, la construccion, la experimentacién y la
optimizacién. La medida de la creatividad es compleja y subjetiva, incluso aplicando métricas contrastadas queda
incertidumbre sobre la validez de la medida. La experiencia propone diseflar y construir un prototipo para participar
en una competicién. Los resultados se miden de manera precisa y mediante una métrica basada en objetivos que
discrimina las notas de manera objetiva.

Palabras clave: Métricas de Creatividad — Métricas Basadas en Objetivos (MBO) — Evaluacién de la Creatividad —
Prototipos — Validacién de Conceptos.

[Resimenes en inglés y portugués y curriculum en p. 377]

1. Introduccién

El artefacto o prototipo, es una representacién de una
idea con la que se pueden discutir, cambiar y negociar ca-
racteristicas de los conceptos representados (Rodriguez-
Calero, Coulentianos, Daly, Burridge, & Sienko, 2020),
convirtiéndose en una herramienta de aprendizaje. Tim
Brown (2008), relaciona disefio, juego y prototipado,
afirma que el juego consigue mejoras: soluciones mas
creativas, un mejor disefio y buen estado de dnimo en el
trabajo. Los prototipos permiten "pensar con las manos"
para experimentar rdpidamente. El prototipo reduce la
incertidumbre, no ofrece una solucién final, pero demues-
tra la utilidad y la factibilidad de la idea.

Aprender con prototipos permite aplicar metodologias
“Aprender haciendo” y “Aprendizaje Basado en Proyec-
tos” (ABP), existiendo un encuentro entre ambas y siendo
complementarias (Jamali, Md Zain, Samsudin, & Ale
Ebrahim, 2017). La metodologia ABP puede desarrollar
el vinculo afectivo del estudiante hacfa de la creatividad,
incluyendo la curiosidad, la imaginacién y el desafio. E1
trabajo con prototipos experimenta con la creatividad y
el método cientifico de prueba y error, y experimenta con
el disefio y la ingenieria, por la resolucién de problemas,
el disefio estructural, el pensamiento racional y creativo,
la modelizacién, la representacion gréfica y la aplicacion
de célculos sencillos sobre principios fisicos (Lou, Chou,
Shih, & Chung, 2017).

La competicién creativa necesita definir unos objetivos de
disefio y una actividad a medida ya que hay que encontrar
un equilibrio entre aprendizaje y resultados. El aprendizaje
por medio de la competicién desarrolla competencias
muy valoradas en los disefiadores como la colaboracién,
la cocreacidn, la resolucién de problemas, la creatividad
y la comunicacién (Plass, Homer, & Kinzer, 2014).

En las actividades de aprendizaje basadas en competicio-
nes creativas por la satisfaccién de objetivos el partici-
pante diseila y fabrica su instrumento de participacion.
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Algunos ejemplos son competiciones de robots luchado-
res (Culler & Long, 2016), disefio de camiones para probar
el uso de rodamientos (Aguilar Martin & Santo Domingo,
2018), aviones planeadores para aprender estadistica
(Ruiz Sanchez, 2020) o para comprender procesos de
dindmica de fluidos (RedBull, 2018), carreras de robots
seguidores de linea (OSHWDem, 2019), entre otras.
Competir mejor, depende de la efectividad del prototipo,
de las mejoras por el aprendizaje en las pruebas, de la
preparacion para la competicién y de las habilidades del
participante, ya que las condiciones de partida son igua-
les para todos. La competicién convierte al prototipo en
un modelo editable (Lennings, Broek, Horvath, Sleijffers,
& De Smit, 2000) que hay que ajustar aprendiendo sobre
optimizacién y mejora de su participacién. El aprendi-
zaje basado en la competicién con prototipos provee de
un lugar seguro para fallar y aprender, establecer retos
a los participantes y proveerles de retroalimentacién
inmediata, incluyendo la socializacién como estimulo
adicional (Hertz, 2013).

Las métricas tradicionales que miden novedad y utilidad
no son suficientes para evaluar la creatividad aplicada. Es
necesario crear métricas basadas en objetivos medibles y
cuantificables en vez de utilizar métricas que satisfacen
condiciones. Las métricas basadas en objetivos son més
precisas, justas y adecuadas al resultado de aprendizaje
buscado. Habitualmente para evaluar la creatividad se
utilizan métricas cldsicas que incluyen las dimensiones:
Novel, Useful and Feasible (NUF) (Kudrowitz & Wallace,
2013); o bien métricas disefiadas a medida para evaluar
dimensiones basadas en el logro de objetivos (L6pez-For-
niés, Sierra-Pérez, Boschmonart-Rives, & Gabarrell, 2017;
Shute & Rahimi, 2021). La evaluacién de la creatividad
se vincula a la dimensién novedad y la evaluacién del
prototipo se vincula a la utilidad y factibilidad.
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2. Desarrollo de la experiencia y objetivos

La experiencia es un concurso de disefio dentro de la asig-
natura creatividad, con 73 participantes. Los estudiantes
reciben un enunciado con los objetivos y los requisitos de
la competicién, se debe disefiar y construir un prototipo
pararecolectar 50 canicas, que simulan un sistema de par-
ticulas, a contrarreloj y en un ring cerrado con una zona de
recoleccién delimitada. Definen soluciones al problema,
bocetando una representacién visual que define la cons-
trucci6n de un prototipo y el funcionamiento del artefacto.
La competicién tiene dos rondas, la primera con un
tiempo limitado de 30 segundos para obtener el maximo
ntmero de canicas. En la segunda se mide el tiempo
maéximo utilizado para recolectar todas las canicas, 50
unidades, 15 grandes (didmetro de 25 mm) y 35 pequeiias
(didmetro de 16 mm), con un limite de 5 minutos.

Los objetivos son: (1) Recolectar las 50 canicas antes del
cumplimiento de los 5 minutos (2) Maximizar el nimero
bolas en 30” (primera medicién) (3) Minimizar el tiempo
en larecogida de las 50 canicas (segunda medicién) y (4)
Minimizar nimero de piezas y el uso de material.
Ademads, se plantean una serie de requisitos o limitacio-
nes para que la competicién sea justa y en igualdad de
condiciones, estos son: (1) El funcionamiento debe ser
exclusivamente manual y mecdnico, (2) no se permiten
motores o dispositivos eléctricos y (3) no se pueden utili-
zar sistemas de aspiracién. Las canicas se disponen en un
ring cuadrangular de 660x660X150 mm, sobre una mesa
de 700mm de altura. Solo son vélidas las canicas reco-
lectadas en una zona delimitada que puede ser circular o
cuadrangular de 400x400 mm méximo. El dispositivo solo
puede ser actuado por una persona y con una sola mano.
El disefio debe ser robusto y resistente durante la com-
peticién ya que hay una penalizacién por no alcanzar
los objetivos o por la rotura del prototipo. De manera
deliberada no se permite el uso de técnicas de prototipado
répido tipicas de un fablab y es obligatorio construir el
prototipo de manera manual, con materiales reciclados
preferiblemente y con herramientas de mano.

Se instruye a los alumnos sobre la construccién prototi-
pos sencillos. Los participantes visualizan una serie de
videos de YouTube de cémo realizar sencillas trampas
caseras de caza, con materiales reciclados y aplicando
principios muy bésicos de fisica. Los videos (Imaginative
Guy, 2018) tienen como objetivo estimular la creatividad
y el ingenio, y mostrar lo ficil que es realizar una trampa
efectiva simplemente aplicando el pensamiento creativo.
Académicamente aprenden el potencial de la construc-
cién y testeo de prototipos inicidndose en la metodologia
ensayo-error, mejorando sus prototipos y corrigiendo
por la experimentacién y la observacién (Brown, 2008).
Los estudiantes practican el pensamiento creativo sobre
conceptos de fisica y materiales.

3. Prototipos

El disefio de prototipos aplica el Disefio Centrado en
la Evidencia (Evidence-Centered Design) (Mislevy, Al-
mond, & Lukas, 2003; Zhao, Shute, & Wang, 2015) para
validar la solucion creativa. Las dimensiones medidas
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por las metricas permiten comparar los resultados de la
competicion y evaluar la consecucién de los objetivos.
Al construir el prototipo se aplica la abstraccién tridimen-
sional, el mecanismo pasa de la imagen mental al artefac-
to. La creatividad transforma la idea en la construccién y
optimizacién de un objeto. Este ejercicio de construccién
sirve para detectar errores de tipo: ergonémicos por el
volumen, el peso o la manejabilidad; estructurales por ser
demasiado débiles que se rompen; por el rendimiento en
el funcionamiento lento, no valido o poco efectivo; o por
sus acabados con piezas mal disefiadas que dificultan la
operatividad y la funcionalidad.

Algunas ideas pasan facilmente de la imagen mental al
dibujo en 2D, para dimensionar y seleccionar materiales
y despusés a la construccion en 3D. La experimentacién
con diferentes versiones del prototipo se recomienda a
todos los participantes, los que asi lo hacen y utilizan
materiales reciclados como cartén, envases reciclados,
etc. pueden tener més opciones de hacer versiones y
editarlas. Sin embargo, aquellos que reutilizan piezas
recuperadas, tnicas o dificiles de transformar se ven
forzados a una tdnica tentativa con dificultades para
implementar mejoras o editar lo ya realizado.

4. Las Métricas Basadas en Objetivos MBO
Habitualmente la creatividad se evaltia con métricas
cldsicas que incluyen las dimensiones novedad, utilidad
y factibilidad (NUF) (Kudrowitz & Wallace, 2013) que se
asocian al cumplimiento de una o varias condiciones en
escalas Likert de 4 o 5 puntos. Sin embargo, estas métri-
cas tienen baja precisién por lo que es necesario disefiar
métricas a medida para evaluar dimensiones basadas en
el logro de objetivos (L6pez-Forniés et al., 2017; Shute &
Rahimi, 2021). La evaluacién de la creatividad se vincula
a la dimensién novedad y la evaluacién del prototipo se
vincula con utilidad y factibilidad.

En esta experiencia se puede medir la novedad por la
diferenciacién conceptual, por el nimero de coinciden-
cias conceptuales. Si un concepto es tinico consigue la
mejor puntuacién, a medida que hay dos, tres, cuatro,
etc. repeticiones se obtiene peor puntuacién. Se puede
poner un limite de coincidencias, por encima del cual
no se consideran conceptos creativos y se consideran no
aptos, que se puede considerar como factor de similitud.
Sin embargo, se ha prescindido de esta dimensién, cen-
trando la métrica tan solo en los objetivos.

Para la evaluacién por objetivos se introducen condicio-
nantes medibles de manera precisa, respecto al niimero
de bolas y el tiempo, por lo que se utilizan las funciones
estadisticas denominadas cuartiles y percentiles. Siendo
el primer objetivo Oq1, si el prototipo recolecta todas las
piezas en menos de 5 minutos, se considera solo apto (1)
o no apto (0) y su valor numérico estd en los extremos.
El segundo objetivo Oq2, si el prototipo en los primeros 30
segundos recolecta mds bolas del tercer cuartil para obte-
ner la mejor calificacién, menor del tercer cuartil y mayor
que el primero para obtener la calificacién intermedia,
y menor que el primer cuartil para la peor calificacién.
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El tercer objetivo Oqg3, si el prototipo recolecta todas las
canicas en menos del primer cuartil del recuento en se-
gundos para obtener la mejor calificacién; mayor al primer
cuartil pero inferior al tercero para la calificacién inter-
media y superior al tercer cuartil para la peor calificacién.
Y finalmente para el cuarto objetivo Og4, si el prototipo
utiliza menos del primer cuartil del nimero de piezas
para obtener la mejor calificacién. Mayor al primer cuartil
pero inferior al tercero para la calificacién intermedia y
superior al tercero para la peor calificacién.

El percentil O1p que se considera solo apto (1) o no
apto (0) y su valor numérico estd en los extremos. Y los
percentiles, O2p, O3p y O4p el valor en tanto por uno de
la posicién que le corresponde. Siendo el valor directo
en O2p por ser maximizacién de canicas recolectadas y
(1-O3p) y (1-O4p) por ser de minimizacién de tiempo y
nimero de piezas.

La métrica se representa por el producto del objetivo 1
por el sumatorio de los objetivos 2, 3 y 4, dividido entre
3, segun las férmulas en funcién de los percentiles (a) o
los cuartiles (b):

MBOp= 10 - Op1 - (Op2+0p3+0p4) / 3 (a)
MBOg= 10 - Oq1 - (0g2+0q3+0q4) / 3 (b)

Ademads, podemos utilizar la evaluacién con cuartiles para
discriminar en un rango de 0 a 3 como si fuera una escala
de 4 puntos, pudiendo alcanzar un maximo de 10 puntos.
Siendo apto si obtiene 1 0 mds en cada uno de los objetivos.

5. Resultados y Discusién

Participaron 73 estudiantes, trabajando en parejas y alguno
de manera individual, construyendo 37 prototipos, Alum-
nos de segundo curso del grado en Ingenieria de Disefio
Industrial y Desarrollo de Producto, en la asignatura Taller
de Disefio III: Creatividad, de la Universidad de Zaragoza.
En esta experiencia se introducen dimensiones que se
pueden medir de manera precisa y evaluarlas utilizan-
do funciones estadisticas. Se hace una clasificacién
para ambas dimensiones y se obtiene la distribucién de
percentiles y cuartiles, asignado las notas en base a esta
distribucién. Para superar el ejercicio creativo se debe
cumplir una primera condicién, recolectar las bolas en
menos de 300” (tan solo los casos 6, 11 y 36 no lo han
conseguido, fracaso inferior al 4%).

En base a los resultados numéricos, se observa que la
precisién de las dos mediciones discrimina bien cada uno
de los objetivos a cumplir tanto con percentiles como con
cuartiles. La valoracién con percentiles tiene un rango
mds amplio [1,9 - 9,5] y con una mayor precisién que
con cuartiles [3,3 - 7,5].

Analizando algunos datos, vemos que el caso 11 al no re-
colectar las canicas en 5 minutos es no apto en el objetivo
1y por tanto en el 3 debiendo repetir la prueba. El caso
10, obtiene 1, 2, 3, y 3 en la escala de cuatro puntos, 8,3
en percentiles y 6,7 en cuartiles. El caso 15, obtiene 1, 3,
3y 2 por puntos, 8,8 en percentiles y 6,7con cuartiles. El
caso 16, obtiene 1, 3, 3 y 2 por puntos, 7,8 en percentiles
y 6,7con cuartiles. Se observa que los tres suman 9 de
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un méximo de 10 puntos, estando igualados pero los
percentiles indican que uno casi alcanza los 9 puntos,
otro estd por encima de los 8 puntos y el otro no y los
cuartiles coinciden, pero se quedan muy por debajo de la
nota. Podemos decir que la escala por objetivos de 0 a 3
es valida, aunque imprecisa y que beneficia al alumno ya
que al superar con un minimo los objetivos ya se alcanza
lanota de 5 puntos; que la escala de percentiles es la més
justa y precisa al discriminar mejor las notas; y que la
escala de cuartiles no es precisa ni justa.

La necesidad de crear métricas a medida es evidente, ya
que cada experiencia es distinta y la evaluacién también
debe serlo para validar la efectividad de la métrica (Takai,
Esterman, & Midha, 2015).

Hay grupos de estudiantes que tienen claro cémo solucio-
nar su disefio con un tnico concepto, mientras que otros
estudiaron varias alternativas antes de la construccidn.
La recomendacién a los participantes en las diferentes
experiencias siempre ha sido la de buscar alternativas y
validarlas con pruebas de artefactos. Sin embargo, hay
participantes que se lo han jugado todo a una sola opcién,
sila idea intuitiva funciona la dan por vélida, eludiendo
mejorar gracias a los intentos fallidos (Matson, 1996), por
lo que han dejado de aprender esta leccién.

Se nota la diferencia entre los que han experimentado con
un solo prototipo y los que han construido varios hacien-
do pruebas y optimizdndolos para mejorar los tiempos,
el nimero de piezas o la operatividad. Los participantes
que toman decisiones rdpidamente y fallan tienen mads
opciones de aprender de sus errores y de estimular la
creatividad (Tahirsylaj, 2012), los que prueban varias
soluciones conceptuales pueden comparar el rendimien-
to y decidir en base a resultados y no a una intuicién.

6. Conclusiones

El aprendizaje por medio de prototipos es una manera
de defender una idea y de evidenciar el funcionamiento,
lo que permite al estudiante y profesor dialogar sobre el
disefio, reforzando el aprendizaje y permitiendo mejo-
rar el disefio corrigiendo los errores encontrados en las
pruebas realizadas. Ademas, la competicién permite in-
cluir el factor estrés que se genera al tener que participar
obteniendo una marca propia con su prototipo y el factor
lddico que camufla el aprendizaje en la competicién ya
que los participantes se olvidan de la componente aca-
démica para centrase en la participacién.

La conclusién de esta experiencia es que el pensamiento
creativo se desarrolla en la bisqueda de la solucién de
disefio y el pensamiento critico permite mejorar el pro-
totipo y sus resultados. Las métricas NUF son necesarias
como condicién inicial para superar el estado del arte,
pero para evaluar la creatividad de manera justa y objetiva
se deben utilizar métricas basadas en objetivos, medibles
y cuantificables.

Las métricas basadas en objetivos pueden ser muy sen-
cillas en escalas de 0 a 3 puntos o mds elaboradas por
cuartiles y percentiles, la primear se basa en la superacién
de un limite y las segundas en funciones estadisticas.
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Abstract: Prototypes are artifacts that represent ideas and that allow
concepts to be validated by their operation. Their design and construc-
tion make them a tool for measuring results based on objectives; these
obtain more or less satisfactory achievements in relation to design
and construction, experimentation and optimization. The measure of
creativity is complex and subjective, even applying proven metrics
there may be uncertainty about the validity of the measure. The ex-
perience proposes designing and building a prototype to participate
in a competition. Results are measured accurately and using a goal-

based metric that objectively discriminates grades.

Keywords: Creativity Metrics - Goal-Based Metrics (MBO) - Creativity
Evaluation - Prototyping - Concept Validation.

Resumo: Protétipos sdo artefatos que representam ideias e que per-
mitem que conceitos sejam validados por seu funcionamento. O seu
desenho e construgdo fazem deles um instrumento de medigdo de
resultados com base em objectivos, estes obtém resultados mais ou
menos satisfatérios em relagdo ao projecto e construgdo, experimenta-
¢do e optimizagdo. A medida de criatividade é complexa e subjetiva,
mesmo aplicando métricas comprovadas pode haver incerteza sobre
a validade da medida. A experiéncia propde projetar e construir
um protétipo para participar de uma competigdo. Os resultados sdo
medidos com precis@o e usando uma métrica baseada em metas que

discrimina objetivamente as notas.

Palavras chave: Métrica de Criatividade - Métrica Baseada em Metas
(MBO) - Avaliagdo da Criatividade - Prototipagem - Validagdo de

Conceito.
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