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Abstract. This work presents the CPIAE console, a dual-channel pedagogical
tool for teaching programming in higher education. The first channel is an
interactive Python editor embedded in a self-contained HTML artifact that
executes code non-blockingly via WebAssembly, keeping the interface
responsive even during computationally expensive operations such as neural
network training. The tool runs entirely in the browser with no installation or
server required and is fully functional on mobile devices. The second channel is
a non-anthropomorphic three-dimensional avatar that reads aloud the feedback
generated by a large language model, with phoneme-synchronized mouth
animation. The assistant module also operates as a virtual tutor: students ask
questions in natural language and receive responses mediated by the avatar,
which explains concepts, corrects code, and generates ready-to-apply snippets.
The design is grounded in Cognitive Load Theory and the Cognitive Theory of
Multimedia Learning. The tool was deployed in a neural computing course with
fifteen students over twelve weeks, achieving approximately eighty percent
autonomous error resolution without instructor intervention.

Keywords: cognitive load, dual-channel, pedagogical avatar, Al feedback,
browser-based Python, virtual tutor, mobile device.

Consola Autocontenida como Herramienta de Doble
Canal con Retroalimentacion 1A

Resumen. Este trabajo presenta la consola CPIAE, una herramienta pedagdgica
de doble canal para la enseflanza de programacion en educacion superior. El
primer canal es un editor Python interactivo embebido en un artefacto HTML
autocontenido que ejecuta codigo de forma no bloqueante mediante
WebAssembly, manteniendo la interfaz reactiva incluso durante operaciones
costosas como el entrenamiento de redes neuronales. La herramienta opera
integramente en el navegador, sin instalacion ni servidor, con plena
compatibilidad en dispositivos moéviles. El segundo canal es un avatar
tridimensional no antropomorfico que narra en voz alta la retroalimentacion
generada por un modelo de lenguaje de gran escala, con animacion de boca
sincronizada por fonemas. El moédulo de asistencia opera ademas como tutor
virtual: el estudiante formula preguntas en lenguaje natural y recibe respuestas
mediadas por el avatar. El disefio se fundamenta en la Teoria de Carga Cognitiva
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y la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia. La herramienta fue
desplegada en un curso de computacion neuronal con quince estudiantes durante
doce semanas, logrando aproximadamente el ochenta por ciento de resolucion
auténoma de errores sin intervencion docente.

Palabras clave: carga cognitiva, doble canal, avatar pedagogico,
retroalimentacion IA, Python en navegador, tutor virtual.

1 Introduccion

La enseflanza de programacion en educacion superior enfrenta una tension central: los
estudiantes necesitan retroalimentacion inmediata y situada cuando sus programas
fallan, pero la disponibilidad docente es inevitablemente limitada. Las herramientas
basadas en modelos de lenguaje de gran escala (LLM), como ChatGPT o Gemini,
exigen que el estudiante reconstruya manualmente el contexto del error: copiar el
codigo, pegar la traza y describir el problema. Ese proceso introduce friccion cognitiva
precisamente en el momento de mayor sobrecarga. La Consola Python con Inteligencia
Artificial Educativa (CPIAE) (Ver Figura 1) fue disefiada para eliminar esa friccion.
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Fig. 1. La consola CPIAE en uso: editor Python con resaltado de sintaxis, salida y graficos
Matplotlib SVG, y avatar TalkingBook3D con panel de asistencia IA y tutor virtual
conversacional.



Este articulo se focaliza en el modelo pedagdgico de doble canal y en la evidencia
empirica obtenida durante un curso completo de computacion neuronal; la arquitectura
técnica y el analisis de analiticas secuenciales se presentan en papers separados. Un
rasgo distintivo es que opera integramente en el navegador —sin instalacion ni
servidor—, lo que la hace accesible desde cualquier dispositivo, incluyendo teléfonos
méviles.

El concepto de doble canal se apoya en dos marcos: la Teoria Cognitiva del
Aprendizaje Multimedia (CTML, Mayer, 2001) y la Teoria de Carga Cognitiva (CLT,
Sweller et al., 2011). Ambos postulan que la informacién visual y auditiva se procesa
en subsistemas cognitivos distintos. Cuando el disefio instruccional distribuye la
retroalimentacion entre ambos canales de manera coherente, la carga extrinseca
disminuye y se liberan recursos cognitivos para el aprendizaje de los contenidos
disciplinares.

2 CPIAE como Herramienta de Doble Canal

2.1 Canal visual-interactivo

El canal visual es un editor Python (CodeMirror 5) integrado en un artefacto HTML
autocontenido que ejecuta codigo mediante Pyodide/WebAssembly directamente en el
navegador. La contribucion central es la ejecucion no bloqueante: el intérprete corre en
un Web Worker dedicado, manteniendo la interfaz reactiva incluso durante el
entrenamiento de redes neuronales (1-8 s). En entornos sincronos previos estos
computos activaban el didlogo "pagina sin respuesta”, interrumpiendo el flujo
cognitivo. La salida grafica (Matplotlib SVG) y el historial del asistente coexisten en
la misma ventana, eliminando cambios de contexto. Al correr como artefacto HTML
autocontenido, la herramienta es plenamente funcional en dispositivos méviles.

2.2 Canal auditivo—narrativo: el "libro parlante"

El segundo canal es un avatar 3D estilizado (TalkingBook3D) —un libro con boca
animada por fonemas— que narra las respuestas del LLM mediante la Web Speech
API. El disefio no humanizado es deliberado: los avatares hiperrealistas introducen
carga extrinseca por interpretacion de expresiones faciales complejas (Drobnjak &
Boticki, 2025). La narracion entrega la explicacion conceptual mientras el canal visual
entrega el codigo sugerido —separacion que la CTML predice como reductora de carga
extrinseca. El avatar cumple ademas una funciéon de acompafiamiento durante el
proceso de depuracion: transforma la experiencia de fallo en una instancia dialogada de
retroalimentacion contextual, interactuando sobre la base del codigo, la traza de
ejecucion y el historial de la sesion.

2.3 Circuito de retroalimentacion IA situado

Ante un error de ejecucion, el modulo Asistente construye automaticamente un prompt
que incluye el codigo activo del estudiante, la traza completa de ejecucion y el historial
de conversacion. El prompt se envia a Gemini 2.5 Flash; la respuesta se narra por el
avatar y se muestra como Markdown con codigo aplicable con un clic. El costo



cognitivo de pedir ayuda se reduce a un botéon. Mas alla de la resolucion reactiva, el
modulo opera como tutor virtual: el estudiante formula preguntas en lenguaje natural
—"¢por qué mi red no converge?", ";como agrego dropout?"— y recibe respuestas
acumulativas a lo largo de la sesion, en un didlogo similar al de una tutoria presencial.

3 Fundamentos Pedagoégicos: CLT y CTML

La CLT distingue carga intrinseca (complejidad del contenido), extrinseca (disefio
instruccional) y germinal (construccion de esquemas). Un disefio 6ptimo minimiza la
carga extrinseca para liberar recursos cognitivos (Sweller et al., 2011). CPIAE
interviene por tres vias: la eliminacion de friccion de contexto (el sistema captura y
estructura el error automaticamente, sin accion del estudiante); la distribucion dual (el
codigo al canal visual, la explicacion al canal auditivo); y la continuidad de flujo (la
ejecucion no bloqueante preserva el estado del entorno, evitando la ruptura cognitiva
del reinicio de pagina).

Fink et al. (2024) documentan que los avatares de IA modifican el aprendizaje con
beneficios dependientes de las condiciones de carga cognitiva. La CTML predice que
el canal auditivo complementa —no reemplaza— el visual cuando cada canal entrega
informacion diferente y coherente, que es exactamente el disefio de CPIAE.

4 Despliegue y Resultados Observacionales

CPIAE fue desplegada como entorno primario en un curso de computacion neuronal de
grado (Moodle, online, un encuentro semanal de 4 horas, 15 estudiantes, 3 semanas) que
cubrié perceptrones y arquitectura MLP, backpropagation, regularizacion y
clasificacion con Scikit-learn. Todos los ejercicios se ejecutaron directamente en el
navegador, distribuidos como artefactos HTML en Moodle, sin ninguna instalacion
local ni configuracion de entorno. La herramienta result6 igualmente accesible desde
computadoras de escritorio y dispositivos méviles, eliminando barreras de acceso
habituales en cursos remotos.

Table 1. CPIAE caractristicas distintivas.

Caracteristica CPIAE JupyterLite Google Colab
Retroalimentacion contextual automética X Manual
Canal auditivo: Avatar + TTS v X X

Ejecucion no bloqueante v X N/A

Sin servidor v v X

Integracion Moodle v Parcial N4

Disponible en mévil N4 Limitado Limitado

Un analisis de los registros de interaccion de la plataforma reveld que cerca del 80% de
los errores de ejecucion (registrados en el log) fueron solucionados dentro de la misma
sesion de trabajo, sin necesidad de intervencidon docente posterior. Aunque se trata de



una observacion descriptiva, el resultado es consistente con la hipotesis de que reducir
la friccion asociada a la solicitud de ayuda constituye un mecanismo relevante del
sistema (Yang et al., 2024). Se observo ademas que varios estudiantes emplearon el
modulo de asistencia para formular preguntas conceptuales fuera de los momentos de
error, sugiriendo su utilizacién como recurso de tutoria en lenguaje natural.

5 Discusion y Conclusiones

Un estudio paralelo de analiticas secuenciales, presentado en un paper separado, aplica
FSM y HMM sobre los logs del mismo curso, identificando las interacciones con
CPIAE como la dimension con mayor poder discriminativo para predecir el
rendimiento final. La interpretacion conjunta sugiere que el doble canal habilita una
practica activa sostenida: al eliminar interrupciones por error irresuelto, el estudiante
permanece mas tiempo en practica regulada, y el tutor virtual provee asistencia
inmediata sin abandonar el entorno de programacion.

Frente a los entornos mas utilizados en educacion en programacion con asistencia
IA, CPIAE presenta una combinacion de caracteristicas que ningun entorno alternativo
ofrece en su totalidad (Tabla 1): ejecuta Python en el navegador de forma no
bloqueante, incorpora canal auditivo con avatar TTS y genera retroalimentacion
contextual automatica, todo ello sin instalacion y con plena compatibilidad movil.
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