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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar un videojuego serio
para el aprendizaje de las matematicas orientado a las personas con discapacidad
visual. Esta iniciativa surge debido a la problematica que se esta teniendo en la
educacion de México con relacion al area de las matematicas. Para garantizar la
accesibilidad y efectividad del videojuego, se investigaron los elementos comunes
que se han utilizado en los videojuegos serios relacionados con la ensefanza de
las matematicas, asi como las caracteristicas de accesibilidad implementadas en
otros videojuegos educativos. Ademas, se tomaron en cuenta guias de accesibilidad
proporcionadas por organismos internacionales como la WCAG, para tomarlas en
consideracién en el desarrollo del videojuego serio y de esta manera satisfacer las
necesidades del usuario con discapacidad visual. Para la seleccion de metodologia,
se exploraron diversas opciones para el desarrollo de videojuegos serios,
seleccionando la metodologia SUM como la mas adecuada para este tipo de
proyecto debido al tamafio del equipo y recursos disponibles. Siguiendo la
metodologia, se trabajé en conjunto con el tutor para ir realizando varias versiones
beta del videojuego, y una vez teniendo una experiencia satisfactoria haciendo
pruebas a ojos vendados, finalmente se procedi6 a realizar una ultima prueba con
estudiantes de Centro de Atenciéon Multiple V en el estado de Aguascalientes. En
esa prueba con los estudiantes se obtuvo su retroalimentacion a través del
instrumento de evaluaciéon de ILOBLIND, el cual pretende medir la calidad y
satisfaccion de los objetos de aprendizaje para los estudiantes con discapacidad
visual. Los resultados que se obtuvieron fueron mayormente positivos por parte de
los estudiantes, aunque se identificaron varios puntos a mejorar. Este trabajo puede
servir como base para futuros proyectos en el campo de los videojuegos serios,
proporcionando una guia para el disefio y desarrollo de herramientas educativas

accesibles.



ABSTRACT:

This research aims to develop a serious video game for learning mathematics,
specifically designed for people with visual impairments. This initiative arises from
the challenges currently faced in mathematics education in Mexico. To ensure the
accessibility and effectiveness of the video game, common elements used in serious
games related to mathematics teaching were investigated, along with accessibility
features implemented in other educational video games. Additionally, accessibility
guidelines provided by international organizations such as the WCAG were
considered in the development of the serious game to meet the needs of visually
impaired users. For the methodology selection, various options for the development
of serious games were explored, ultimately choosing the SUM methodology as the
most suitable for this type of project due to the team size and available resources.
Following this methodology, multiple beta versions of the game were developed in
collaboration with the project tutor. After achieving a satisfactory experience through
blindfolded testing, a final test was conducted with students from the “Centro de
Atencion Multiple V” in the state of Aguascalientes. In this test, feedback was
gathered from the students using the ILOBLIND evaluation instrument, which aims
to measure the quality and satisfaction of learning objects for students with visual
impairments. The results were mostly positive, though several areas for
improvement were identified. This work can serve as a foundation for future projects
in the field of serious games, providing a guide for the design and development of

accessible educational tools.



1 CAPITULO 1 INTRODUCCION.

En esta seccidén se abordara un concepto clave en esta investigacion como lo son
los videojuegos serios. Ademas, se contextualizara la problematica en la educacién
en el area de las matematicas y la situacién de discapacidad visual en México y el
mundo. Se explorara como la tecnologia se ha ido adaptando para ser mas
accesible para las personas con discapacidad. Finalmente, se definira el tipo de

investigacion y su propdsito genérico.

1.1 Contexto de la Investigacion.

Videojuegos serios

Dentro de todas las categorias que se pueden encontrar en los videojuegos, hay
una especialmente enfocada en la educacion denominada videojuegos serios (Zhu
et al., 2020), los cuales, aparte de tener el propdsito de entretener, se utilizan como
una herramienta educativa y altamente motivacional con la capacidad de cambiar
las actitudes de los usuarios, desarrollar habilidades y despertar conciencia acerca
de ciertos campos en especifico como la salud, rehabilitacion, educacion, politica,

defensa, marketing, entre otros.(Moizer et al., 2019)

El término “videojuego serio” se empieza a utilizar por los afios 70, en la publicacion
(Clark Abt, 1970) de Abt, para referirse a los juegos que tienen un propdsito mas
alla que el de la diversion, sino que tienen un propdsito educativo explicito y
cuidadosamente planeado. En esos tiempos se utilizé el termino refiriéndose a los
juegos de mesa y de cartas, aunque la definicion propuesta se puede trasladar
facilmente a la era digital. Zyda define a los videojuegos serios como: una prueba
mental, jugada a través de una computadora en concordancia con reglas
especificas, que utiliza el entretenimiento para promover la capacitacion corporativa
o de gobierno, educacional, en salud, en politica publica y en objetivos de

comunicacion estratégicos.(Zyda, 2005).



Dificultades del aprendizaje de las matematicas en la educacion

En la ensefianza matematica tradicional se ha puesto un énfasis en el trabajo de
clase con ejercicios rutinarios a los cuales los estudiantes dan una solucién
mecanica, sin dar oportunidad a que el alumno reflexione sobre estos procesos, lo
cual ha generado una separacion entre los conceptos tedricos y su aplicabilidad
(Araya, 2007), por lo que el alumno pierde el interés al pensar que las matematicas

son solo formulas a memorizar.

En una investigacion(Arroyo Hernandez et al., 2023) en donde se analizo la
evidencia acerca de las Dificultades Especificas de Aprendizaje en Matematicas
(DEAM), se identificd que las dificultades de aprendizaje se presentan en los afios
iniciales de escolaridad, donde no se logra afianzar el conocimiento de las cuatro
operaciones basicas, por lo que para superar estas dificultades y que no se agraven
en un futuro, es importante llegar a un diagnéstico temprano de las DEAM por parte
de instrumentos estandarizados, asi como de dar enfoque en la formacion inicial y

continua de los docentes utilizando nuevas metodologias de ensefianza.

Las dificultades de aprendizaje pueden relacionarse con diferentes aspectos, entre
los cuales se pueden mencionar la metodologia de ensefianza usada por los
profesores y la falta de recursos concretos o tecnologias que satisfagan las
necesidades de ensefanza-aprendizaje de los estudiantes (Sa & Zaqueu, 2023), por lo
que resulta primordial utilizar tecnologias que brinden acceso a la informacion y que
promuevan el aprendizaje centrado en las necesidades de cada estudiante para

poder solventar estas dificultades.
Discapacidad visual en México y el mundo

Segun datos de (OMS, 2023) a nivel mundial se calcula que aproximadamente
2,200 millones de personas viven con algun deterioro de la visidn cercana o distante,
datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (Procuraduria Federal del Consumidor, 2022), sefialan que en México
existen 2 millones 691 mil personas con una deficiencia visual debido a problemas

oculares como: errores de refraccion (miopia, hipermetropia, astigmatismo y



presbicia), catarata senil, degeneracion macular, glaucoma, retinopatia diabética y

opacidad en la cornea.
Tipos de discapacidad visual

La Clasificacién Internacional de Enfermedades 11 (OMS, 2022)categoriza el
deterioro de la vision en dos grupos: deterioro de la visidn cercana y de la vision

distante.
Deterioro de la vision distante:

e Leve: agudeza visual inferior a 6/12 o igual o superior a 6/18.
e Moderado: agudeza visual inferior a 6/18 o igual o superior a 6/60.
e Grave: agudeza visual inferior a 6/60 o igual o superior a 3/60.

e Ceguera: agudeza visual inferior a 3/60.
Deterioro de la visién cercana:
e Agudeza visual cercana inferior a N6 o M.08 a 40 cm.

Adaptacion de la tecnologia digital para optimizar la accesibilidad de personas

con discapacidad visual.

Para que la informacion en medios digitales sea accesible para todas las personas
se han creado diversos estandares, por ejemplo, el conocido como WCAG, el cual
provee de directrices basadas en cuatro principios: Perceptibilidad, Operabilidad,

Comprensibilidad y Robustes.

La perceptibilidad tiene como objetivo que toda la informacién, ya sea textual, en

imagen o cualquier formato multimedia, sea perceptible para los usuarios.

La operabilidad describe la necesidad de todos los usuarios de utilizar la navegacion
e interfaz de usuario de forma efectiva, incluyendo la interaccion con el teclado,

raton y otros dispositivos de entrada.

La comprensibilidad indica que el contenido digital debe ser claro y comprensible

para todos los usuarios.



La robustes se refiere a que se tiene que asegurar que el contenido digital sea
suficientemente robusto para ser interpretado por las diferentes tecnologias de

asistencia(Hamideh Kerdar et al., 2024)

Cabe destacar que este estandar es un trabajo en desarrollo que sigue
actualizandose con el pasar del tiempo, por lo que ofrece un amplio margen para

mejoras futuras.

1.2 Situacion Problematica de Investigacion y su Relevancia.

Las matematicas han sido un problema en el aprendizaje de los estudiantes
mexicanos desde la educacién basica, segun los resultados obtenidos en las
evaluaciones Planea 2019 (Comisién Nacional para la Mejora Continua de la
Educacion, 2021) en el estado de Aguascalientes, de 346 secundarias evaluadas,
el 61.9% mostré que mas del 50% de los alumnos no contaron con los aprendizajes

minimos en matematicas.

Debido a esta situacion, se muestra una clara necesidad de reforzar el aprendizaje
de las matematicas utilizando diferentes metodologias con las que sea posible
obtener un mejor resultado, por ejemplo, la utilizaciéon de videojuegos serios, los
cuales pueden ser un complemento que ayude a los estudiantes a tener un mayor

interés y motivacion al momento de estar estudiando.

Realizando la busqueda en la base de datos de EBSCO, ERIC y ResearchGate
utilizando los términos clave “videojuegos serios” + “discapacidad visual” +
“‘matematicas”, ademas de su variante en ingles con las palabras clave “serious
games” + “visual impairment” + “mathematics”, se encontraron escasos articulos
relacionados con videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas
disefiado especificamente para las personas con alguna discapacidad visual.
Ademas, durante el desarrollo de esta investigacion, se encontré una falta de guias
0 procesos para el desarrollo de videojuegos serios para el aprendizaje de las

matematicas orientado a estudiantes con discapacidad visual.

1.3 Tipo y Descripcion de Propdsito Genérico de la Investigacion.
Tipo de Investigacion: Se trata de una investigacion cuasiexperimental, ya que no
se asignaron a los participantes con aleatoriedad.

10



Propdsito: Investigacion mixta con el propdsito de desarrollo/disefio de un nuevo
artefacto: el prototipo funcional del videojuego serio que cumpla con los

requerimientos de accesibilidad para las personas con discapacidad visual.

11



2 CAPITULO 2 FORMULACION DE LA INVESTIGACION.

En esta seccion se presentaran el objetivo general y especificos de la investigacion,
junto con la pregunta general y preguntas especificas que estan vinculadas a dichos
objetivos. A continuacion, se justificara la realizacion de esta investigacion v,

finalmente, se expondran las hipétesis especificas de la investigacion.

2.1 Objetivo General y Especificos de la Investigacion.

El objetivo general de esta investigacion de tipo cuasiexperimental es realizar un
prototipo de videojuego serio para apoyar el aprendizaje de conocimientos basicos
en matematicas dirigido a nifios y adolescentes con algun tipo de discapacidad
visual, siguiendo las directrices para hacer un videojuego serio de calidad y que

satisfaga las necesidades del usuario.
Objetivos especificos:

OE1. Reconocer los elementos basicos que debe contener un videojuego serio

para el aprendizaje de las matematicas

OE2. Reconocer los elementos de accesibilidad que debe contener un
videojuego serio para que las personas con discapacidad visual puedan tener

una buena experiencia de uso del software

OE3. Encontrar la metodologia mas adecuada para el desarrollo del videojuego

serio.
OEA4. Desarrollar el prototipo funcional del videojuego serio

OE5. Determinar la satisfaccion del uso del videojuego serio utilizando un

instrumento de evaluacion publicado

12



2.2 Pregunta General y Especificas de la Investigacion.

Pregunta general

¢ Es posible desarrollar un videojuego serio que brindes niveles aceptables de

satisfaccion segun las necesidades de las personas con discapacidad visual?
Preguntas especificas de investigacion:

1. ¢Cuales son los elementos basicos que debe contener un videojuego serio

para el aprendizaje de las matematicas?

2. ¢Cuales son los elementos de accesibilidad que deberia tener un videojuego
serio para que personas con discapacidad visual puedan tener una buena
experiencia de uso?

3. ¢Cual es la metodologia mas adecuada para el desarrollo del videojuego
serio?

4. ;Cual fue el proceso de desarrollo para el prototipo funcional del videojuego

serio?

5. ¢Se pueden obtener niveles aceptables de satisfaccion con el uso del
videojuego serio utilizando el instrumento de evaluacion propuesto por el Dr.

Cesar Eduardo Velazquez Amador(Amador et al., 2023a)?

2.3 Justificacion de la investigacion.
Proponer un recurso que pueda apoyar a los estudiantes con algun tipo de
discapacidad visual para poder reforzar el conocimiento aritmético obtenido durante

las clases y que puedan manejarlo de una manera satisfactoria.

La cantidad de usuarios potenciales que pudieran beneficiarse de esta
investigacion, tomando en cuenta la poblacion con alguna discapacidad visual en
México, se compone de 2 millones 691 mil personas segun el censo del INEGI
2020(Procuraduria Federal del Consumidor, 2022).

2.4 Hipétesis o Proposiciones Especificas de la Investigacion.
Proposicion Nula:

PO: “El videojuego serio no logré alcanzar niveles aceptables de satisfaccion segun

los instrumentos de evaluacion utilizados”

13



Proposicién Alternativa:

PA: “El videojuego serio logré alcanzar niveles aceptables de satisfaccion segun los

instrumentos de evaluacion utilizados”

14



3 CAPITULO 3 MARCO TEORICO.

En esta seccion se abarcaran diferentes metodologias para el desarrollo de
videojuegos serios, esto con el objetivo de seleccionar la mas apropiada de utilizar
en este proyecto, posteriormente, se explorara acerca de las mejores practicas de
accesibilidad en el desarrollo de contenido digital. Ademas, se recopilaran distintos
estudios relacionados con el tema de esta investigacion y se mencionaran las

aportaciones y limitaciones encontradas de los estudios relacionados.

3.1 Desarrollo de videojuegos serios

La produccion de un videojuego serio puede considerarse como un proceso de
ingenieria de software, donde se requiere la participacion de un equipo
multidisciplinario, incluyendo al usuario final(Cano et al., 2016). Considerando las
limitaciones de equipo y recursos disponibles para esta investigacion, se llevd a
cabo una revision de la literatura con el objetivo de identificar una metodologia que

se ajustara a estas condiciones.

Se realizo una recopilacién (Tabla 1) de varias metodologias para el desarrollo de

videojuegos serios, tomando en cuenta los siguientes criterios:
Criterios de aceptacion:

Que se incluyera una descripcion detallada de las actividades a realizar en cada

etapa.
Que sea aplicable a pequefos grupos de desarrollo con recursos limitados.
Criterios de exclusion:

Que se presenten etapas de desarrollo de manera vaga, sin un proceso claro o

estructurado.

Que estan disefiadas para proyectos de gran escala y no pueden ser adaptadas o

reducidas para equipos con recursos limitados.

15



Tabla 1: Metodologias para el disefio de videojuegos serios

Descripcién

Articulo Serious Games Accessibility Design Model for Low-
Vision Children (Othman et al., 2023)

Objetivo Proponer un disefio de videojuego serio enfocado a los

ninos con debilidad visual.

Descripcién del método

Se divide en dos actividades principales: El disefio del
videojuego serio y la validacion de un experto.

En la fase de disefio se realiza un prototipo de baja
fidelidad utilizando los elementos del videojuego
(historia, retos, recompensas, fantasia y reglas), asi
como los elementos pedagogicos (objetivos de
aprendizaje, teoria y contenidos). Después, el prototipo
se evalua por expertos utilizando evaluaciones
heuristicas para valorar su usabilidad, con el propdsito
de validar la accesibilidad del modelo disefiado para el

videojuego serio.

Resultados

En las evaluaciones realizadas por los expertos al
prototipo del videojuego serio, se obtuvo un porcentaje
aceptable de usabilidad en cada uno de los
componentes evaluados (accesibilidad, juego vy

aprendizaje)

Continuacion Tabla 1

Descripcidn

Articulo Play-Centric Designing of a Serious Game Prototype
for Low Vision Children(Othman et al., 2020)

Objetivo Poner a prueba un prototipo de videojuego serio

enfocado a nifios con debilidad visual utilizando un
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disefio centrado en la jugabilidad para obtener

retroalimentacion de los usuarios.

Descripciéon del método

El disefio centrado en la jugabilidad es un método
iterativo que se divide en cuatro fases: concepcion,
disefio y prototipado, testeo del juego e implementacion.
En la fase de concepcion se definen los objetivos,
género, contenido, historia, personajes, tematica y
usuario final del videojuego serio. En la fase de disefio
y prototipado se realiza el diagrama de flujo de la
historia y se realiza el prototipo de baja fidelidad.

En la fase de testeo del videojuego se utilizan diferentes
métodos para obtener la retroalimentacion de los
usuarios. En la fase de implementacion se utiliza la
retroalimentacion obtenida para implementarlas en el

prototipo.

Resultados

Con la retroalimentacion obtenida, hay varios aspectos

del juego que deberian mejorarse, como la experiencia

del juego, historia, desafios, recompensas e interfaz.

Continuacion Tabla 1

Descripcidn

Articulo A Document Oriented Model for the Desing of Serious
Games(Mcmahon, 2007)

Objetivo Promover un enfoque tedrico del aprendizaje, centrado

en elementos del juego como los objetivos, el desafio y
la fluidez, y por hacer hincapié en la documentacion
para proporcionar el rigor necesario para su uso como

parte de un modelo de gestion de proyectos mas amplio.

Descripcion del método

El modelo se basa en cuatro fases, las cuales se

describen a continuacion:
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Analisis de la situacion: Se explora el potencial del
producto y la viabilidad del videojuego para el publico
objetivo.

Propuesta de disefio: Proporciona una descripcion mas
detallada del juego para ayudar a comunicar los
objetivos y la estrategia general del juego.

Disefio de la documentacion: Es menos formal y
detallada que la Documentacion de Produccién, cumple
la funcion de ayudar en la comunicacién interna del
equipo.

Documentacion de Produccion Proporciona
especificaciones detalladas del producto final que
puedan ser utilizadas por programadores y artistas
graficos.

Finalmente, cuenta con un nivel de evaluacion de
prototipos para poder equilibrar el disefio del videojuego

con la retroalimentacion obtenida.

Resultados

En el estudio (McMahon, 2009) realizado a un grupo de
estudiantes universitarios que implementaron el
modelo, se registrd un gran éxito, tanto por la
documentacion de disefio producida como por el valor

que los estudiantes le otorgaron.

Continuacion Tabla 1

Descripcidn
Articulo Designing educational games: Key elements and
methodological approach(De Lope et al., 2017)
Objetivo La metodologia propuesta tiene como objetivo

desarrollar videojuegos educacionales en donde la

historia toma un rol mayor.
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Descripcidén del método

La metodologia tiene un enfoque iterativo e incremental
que permite la generacion de prototipos agiles siguiendo
cinco fases, las cuales se describen a continuacion:
Arranque: Se definen el tipo de juego, las habilidades
educacionales por adquirir y un disefo inicial de la
historia.

Disefo: Es juego es estructurado en actos, escenas,
escenarios, acciones y dialogos.

Produccion: Utilizando los productos realizados en la
fase de Disefio, se llevan a cabo las tareas de
programacién, animacién, modelado de personajes,
objetos, escenarios y la sincronizacion del sonido.
Test: Se genera el prototipo para realizar la evaluacion
del desempeiio del videojuego.

Postproducciéon: Se aplican los parches o
actualizaciones requeridas para corregir o mejorar el

videojuego.

Resultados

En trabajos futuros, se planea validar la propuesta con
las partes involucradas (equipo de desarrollo,
pedagogos, disenadores, etc.) para validar la

metodologia propuesta.

Continuacion Tabla 1

Descripcidn

Articulo A New Methodology of Design and Development of
Serious Games(Barbosa et al., 2014)

Objetivo Metodologia alineada con la idea de incorporar tareas

educativas en paralelas al juego principal, por ejemplo,

con el uso de minijuegos para reforzar los objetivos de
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aprendizaje por medio de experiencias de aprendizaje

motivantes y atractivas.

Descripcién del método

Esta metodologia propone el disefio del videojuego en
varios niveles, y para cada nivel se asocia un
mecanismo de aprendizaje. Estos mecanismos de
aprendizaje estan relacionados con el videojuego
principal, pero son independientes y son jugados en
paralelo al videojuego principal. Los mecanismos
pueden ser diversos, por ejemplo, pueden tomar la

forma de puzzles, trivias, pruebas o minijuegos.

Resultados

Se obtuvieron valoraciones positivas de los usuarios
que probaron el videojuego desarrollado con esta
metodologia, se espera poder probarlo en un futuro en

escuelas secundarias para evaluar su efectividad con

mas detalle.
Continuacién Tabla 1
Descripcidn
Articulo Methodology to Develop Serious Games for Primary
Schools(Alaoui et al., 2021)
Objetivo Optimizacion de la metodologia GLUPS (Procesos de

Desarrollo de Videojuegos Serios) para una mayor

adecuacion a los videojuegos serios destinados a nifios.

Descripciéon del método

Se define en cuatro fases del ciclo de vida del proyecto,
las cuales son: lanzamiento, preproduccion, produccion
y transicion. Las fases de lanzamiento y preproduccion
principalmente involucran el modelado, analisis de
requerimientos y disefo. La fase de produccion

principalmente involucra actividades de
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implementacion, también podria involucrar modelado y
disefio adicional.

Por ultimo, en la fase de transicion, se realiza el testeo,
le evaluacion de los aprendizajes y la administracién del

proyecto.

Resultados

Se adapto la metodologia para encajar mejor con el
perfil de desarrolladores de software que no sean

expertos necesariamente en el desarrollo de

videojuegos.

Continuacion Tabla 1

Descripcién

Articulo Designing educational games through a conceptual
model based on rules and scenarios (Zarraonandia et
al., 2015)

Objetivo Presentar un modelo conceptual para organizar de

manera modular y desde diferentes perspectivas, las
caracteristicas mas significantes de un videojuego
serio, para facilitar su reusé y asi poder producir nuevas
variantes de un mismo videojuego que puedan ser
utiizadas para encajar con diferentes propésitos

educativos.

Descripciéon del método

Se describen dos submodelos diferentes e
independientes. El modelo de perspectiva de reglas del
juego: describe las reglas y rubrica del videojuego, es
decir, como debe ser jugado el videojuego.

El modelo de perspectiva del escenario: define el
ambiente virtual en el cual sera juagado el videojuego,
es decir, la interfaz proveida para interactuar con el

juego y el conjunto de servicios adicionales disponibles.
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El disefio del videojuego se obtiene a través de coincidir
los elementos de un especifico conjunto de reglas con

los elementos del escenario.

Resultados

Los resultados obtenidos después de poner a prueba el
modelo sugieren que puede ser util para la generacion
de ideas y la colaboracién multidisciplinaria entre
miembros del equipo de desarrollo. En una segunda
prueba en la que se desarrollaron diversos videojuegos
utilizando este modelo para después ser probados por
los estudiantes, se obtuvieron respuestas muy positivas

de parte de los alumnos y maestros.

Continuacioéon Tabla 1

Descripcién
Articulo Una Metodologia para Desarrollo de

Videojuegos (Metodologia SUM) (Acerenza et al., 2009)
Objetivo Tiene como objetivo desarrollar videojuegos de calidad

en tiempo y costo, asi como la mejora continua del
proceso para incrementar su eficacia y eficiencia.
Pretende obtener resultados predecibles, administrar
eficientemente los recursos y riesgos del proyecto, y

lograr una alta productividad del equipo de desarrollo.

Descripciéon del método

Las cinco fases secuenciales son: concepto,
planificacion, elaboracion, beta y cierre. Las fases de
concepto, planificacion y cierre se realizan en una unica
iteracién, mientras que elaboracion y beta constan de
multiples iteraciones. Adicionalmente se tiene una
gestion de riesgos la cual esta presente en el desarrollo
de todas las diferentes fases.
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Resultados Los resultados obtenidos en el estudio realizado por
Murillo (Murillo Sanchez et al., 2018), fueron que utilizar
esta metodologia les permiti®6 un avance rapido,
validado y documentado del proyecto, esto debido a la
facilidad de comunicacion entre todo el equipo y el

control de los avances.

3.2 Mejores practicas para mejorar la accesibilidad de las aplicaciones

Para mejorar la accesibilidad en las aplicaciones digitales, existen diversas guias
de mejores practicas que detallan las funciones de accesibilidad a considerar. Por
ejemplo, en el desarrollo de la aplicacion realizada por (Ghidini et al., 2016), la cual
fue probada por los usuarios con discapacidad visual, se mencionan las siguientes
medidas que tomaron en cuenta para hacer su aplicacién accesible a los usuarios
con discapacidad visual: la interaccion por comandos de voz y el uso del muti-touch,
ademas de disefar la interfaz utilizando un fondo de alto contraste y colores en
primer plano para habilitar que los usuarios de vision baja puedan identificar mejor
los componentes en la pantalla. También se desarroll6 de manera que pudiera
utilizarse con el lector de pantalla, anadiendo una descripcién a los componentes

que pudieran interactuar con el usuario.

A continuacion, se presenta una tabla (Tabla 2) en la que se muestran las mejores
practicas encontradas por Whitaker (Whitaker, 2020) para el desarrollo de
aplicaciones accesibles en Android. En la primera columna, se menciona el tipo de
discapacidad para la cual esta dirigida, en la segunda columna se menciona el

nombre de la practica y en la tercera columna la descripcion de la practica.

Tabla 2: Recomendaciones de accesibilidad

Tipo de discapacidad | Mejor practica Descripcién

Debilidad Visual, | Material Design | Utilizar los controles incorporados de
Ceguera Android y seguir los principios de
Material Design de Google.
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Debilidad Visual

Tamano minimo

Para todos los elementos interactivos,
se recomienda un tamafo minimo de

48 pixeles relativos.

Debilidad Visual, | Textos Asegurarse de que todo el contenido

Ceguera alternativos que no sea de texto tenga un texto
alternativo

Cualquier Adaptabilidad Crear contenido que pueda ser

discapacidad visual

presentado de diferentes maneras sin

perder informacion o estructura.

Debilidad Visual, | Hints Utilizar pistas para proveer de contexto

Ceguera a los EditText, dando una breve
explicacion del tipo de entrada
esperada.

Daltonismo Color Algunas personas, como las que

personalizable

experimentan dislexia, sindrome de
Irlen, o daltonismo, puede beneficiarse
de la capacidad de personalizar los

colores de fondo.

Tamano de
textos

ajustables

Dar opcion para redimensionar el
del

informacion o funcionalidad

tamafo texto sin  perder

Debilidad Visual
Debilidad visual,
Ceguera

Compatibilidad
con teclados

fisicos

Asegurarse que la aplicacion sea

navegable utilizando un teclado

externo

Debilidad Visual

Texto de alto

contraste

Se utiliza un borde de color opuesto al

del texto original.
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Debilidad Visual, | Etiquetar Es importante proveer a los usuarios

Ceguera elementos de etiquetas utiles y descriptivas para
cada elemento de la Ul.

Debilidad visual, | Comandos de | Reconocimiento de comandos de voz

Ceguera voz para ejecutar ciertas acciones

Debilidad visual, | Uso del muti- | Utilizar distintos gestos con el tactil de

Ceguera touch la pantalla para ejecutar ciertas
acciones.

Debilidad visual, | Modo obscuro El alto contraste del modo obscuro

Daltonismo puede hacer mas facil la distincion
entre elementos.

3.3 Principales Estudios Relacionados.

Videojuegos serios para personas con debilidad visual

Se realiz6 una investigacion con los motores de busqueda de ERIC, ResearchGate,

Google Académico, EBSCO con las palabras clave “serious games”, “visually

” “*

impairment”,

learning mathematics” y se seleccionaron estudios relacionados que

abordan tres areas clave para el desarrollo de esta investigacion.

1. Los videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas (Tabla 3)

2. Los videojuegos serios accesibles para personas con discapacidad visual

(Tabla 4)

3. Los videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas accesibles

para personas con discapacidad visual (Tabla 5)

Tabla 3: Videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas

Elemento

Descripcidn

Titulo del estudio

The impact of serious games in mathematics fluency: A study

in Primary Education(Fraga-Varela et al., 2021)
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Objetivo El objetivo es conocer el impacto del uso de juegos serios en
las aulas de educacion primaria, concretamente en la fluidez
matematica del alumnado.

Metodologia Se realiz6 una investigacién cuasiexperimental, sin grupo
control y con varios grupos experimentales.

Resultados Los resultados muestran una mejora significativa de la fluidez

matematica con el uso de juegos serios en los distintos

cursos y grupos estudiados.

Caracteristicas
del

serio

videojuego

Genera una ruta de aprendizaje personalizada de acuerdo
con los tiempos de respuesta y las tasas de error. Provee
ayuda a través de un asistente virtual que se adapta a las
necesidades especificas del estudiante. Tiene un sistema de
gamificacion de recompensas las cuales pueden ser mejoras
para su personaje y diplomas. Los maestros pueden
monitorear el proceso con herramientas especificas que
proveen informacion a través de la coleccion de datos del

sistema.

Continuacion Tabla 3

Elemento

Descripcion

Titulo del estudio

Getting From Here to There! Testing the Effectiveness of an
Interactive Mathematics Intervention Embedding Perceptual
Learning(Ottmar et al., 2015)

Objetivo jExaminar el uso del videojuego serio “From here to there!”
para explorar los beneficios posibles en el comportamiento
de los estudiantes y las ganancias en el aprendizaje.

Metodologia Se realizd una investigacion cuasiexperimental donde se

formaron tres grupos de estudiantes, uno de control y los

otros dos con una version diferente de la aplicacion.
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Resultados

La comprensién matematica de los estudiantes mejoré 8,5%
durante los 4 periodos de clase que se estuvo utilizando la

aplicacion.

Caracteristicas
del

serio

videojuego

Sistema de recompensas con niveles de dificultad
desbloqueables. Uso de puntaje para mantener la motivacién
y dar seguimiento del progreso. Uso de pistas para ayudar en
un problema. Uso de puzzles para que el usuario pueda
interactuar fisica y dinamicamente con los elementos

algebraicos.

Continuacioén Tabla 3

Elemento

Descripcién

Titulo del estudio

Sixth-Grade Students' Experiences of a Digital Game-Based

Learning Environment: A Didactic Analysis (Gok & inan, 2021)

Objetivo

Hacer uso de un videojuego serio con un enfoque en las

interacciones basadas en el conocimiento.

Metodologia

Se utilizé una combinacion de la Teoria de Situaciones
Didacticas (TDS) y aprendizaje basado en juegos digitales.
Se realizé un estudio describiendo las experiencias de los

estudiantes utilizando el videojuego serio.

Resultados

Los resultados muestran que los juegos digitales disefiados
de acuerdo con TDS podrian usarse como una herramienta
eficaz para preparar un entorno centrado en el estudiante y

alcanzar conocimientos matematicos.

Caracteristicas del

videojuego serio

Hay 3 niveles de dificultad (facil, intermedio y dificil). Cada
nivel incluye 12 ejercicios, siendo 36 ejercicios en total por

los tres niveles. Se maneja una interfaz sencilla, con una
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pantalla para las instrucciones y enseguida las pantallas de

los niveles.

Continuacion Tabla 3

Elemento

Descripcién

Titulo del estudio

Serious Game Design Process, Study Case: Sixth Grade
Math(Alvarez-Rodriguez et al., 2014)

Objetivo

La investigacion se centra en la produccion a larga escala
de juegos, la resolucién de problemas relacionado a esta
produccion y presenta una solucion a la falta de procesos de

la produccién para juegos en gran escala.

Metodologia

Se propone un proceso de diseno de videojuego que
consiste en 5 fases: Requerimientos, Disefio, Desarrollo,

Testeo y Mejora Continua

Resultados

Los estudiantes mostraron un gran interés en el uso de los
videojuegos serios, ademas de incrementar su nivel de
conocimiento de manera significativa en corto periodo de

tiempo.

Caracteristicas del

videojuego serio

Se realizaron varios minijuegos en los que sé trataban
competencias especificas, como lo son operaciones entre
numeros  naturales, operaciones  entre numeros
fraccionales, medicion y conversién, porcentajes,

probabilidades, etc.

28



Tabla 4: Videojuegos serios accesibles para personas con discapacidad

visual

Elemento

Descripcién

Titulo del estudio

A Serious Game Accessible to People with Visual

Impairments(Salvador-Ullauri et al., 2017)

Objetivo

Presenta una propuesta de videojuego serio para personas
con discapacidad visual con el objetivo de reforzar las
habilidades de calculo binario para los estudiantes de

ingenieria.

Metodologia

Se adaptaron las pautas para la accesibilidad en videojuegos
propuesta por Park y Kim (Park & Kim, 2013) y se siguieron las

recomendaciones de (Jaramillo-Alcézar & Lujan-Mora, 2017)

Resultados

Con esta investigacion se contribuye a los estudios
relacionados con las metodologias de aprendizaje y

entretenimiento para las personas con discapacidad visual.

Caracteristicas
del videojuego

serio

Presenta un desafio para identificar el valor decimal de un
namero binario. Se provee un tiempo suficiente para
seleccionar la respuesta correcta. Se siguen una serie de
recomendaciones para el desarrollo de videojuego serio,
como lo pueden ser el uso de un lenguaje simple,
customizacion de letras en su color o tamafno, menus
accesibles, opciones para el daltonismo, opciones para alto
contraste, entre otras opciones para hacer la experiencia mas

accesible para las personas con discapacidad visual.

Continuacion Tabla 4

Elemento

Descripcién

Titulo del estudio

Hungry Cat—A Serious Game for Conveying Spatial
Information to the Visually Impaired(Chai et al., 2019)
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Objetivo

Ayudar a desarrollar mapas mentales espaciales en las
personas con discapacidad visual para probar su orientacion
y movilidad en entornos virtuales a través del videojuego

serio.

Metodologia

El juego se evaluo con 30 estudiantes con discapacidad, la
evaluacion consistiéo en una prueba utilizando el videojuego

serio para encontrar items clave.

Resultados

Los resultados obtenidos demuestran la capacidad del
videojuego serio para transmitir informacion espacial y
ayudar al desarrollo de mapas mentales espaciales sobre los

entornos virtuales.

Caracteristicas del

videojuego serio

Seleccion de avatares, Retroalimentacion auditiva y haptica
al momento de aproximarse a un obstaculo, Mapa
explorable, items coleccionables, Puntos de guardado,
Sistema de score, Mdltiples niveles. Uso de sensores

disponibles en el celular.

Continuacion Tabla 4

Elemento

Descripcidn

Titulo del estudio

Inclusive digital learning through serious games: a clipping

for inclusion (Escudeiro et al., 2019)

Objetivo

Desarrollar la conciencia espacial y la orientacion del
jugador, donde el usuario es guiado exclusivamente a

través del sonido

Metodologia

Se utilizé el modelo Social Networking Learning para
evaluar el moédulo pedagodgico, la personalizacion vy

usabilidad del juego.

Resultados

No se encontraron resultados respecto al uso de este

videojuego serio en particular.
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Elementos de

videojuego serio

Manejo de items, Guiado exclusivamente por sonido,
Exploracién, Pistas en audio, Obstaculos, Sistema de

score, Escenario.

Tabla 5: Videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas accesibles
para personas con discapacidad visual

Elemento

Descripcién

Titulo del estudio

Mathematics for all: a Game-Based Learning Environment for

Visually Impaired Students(Ferreira & Cavaco, 2014)

Objetivo Ayudar y motivar a estudiantes con discapacidad visual para
aprender y disfrutar de las matematicas.

Metodologia Se utilizaron test de evaluacion antes y después del acceso
al videojuego. Se realiz6 una investigacion cuasiexperimental
por un periodo de prueba de un mes.

Resultados Los resultados obtenidos sugieren que el juego puede tener

una influencia positiva en el rendimiento de matematicas.

Caracteristicas
del videojuego

serio

Todas las caracteristicas son complementadas con audio y
se utiliza audio especializado 2d durante el juego. Fue
disefiado para estudiantes con baja visibilidad y ceguera
total. Tiene una historia cautivadora apropiada para el rango
de edad de los estudiantes. Maneja tres personajes con los
que los estudiantes se pueden identificar. El juego combina
tres modos: modo historia, modo aventura y modo
aprendizaje. Utiliza una interfaz visual simple, haciendo que
los personajes sean mas grandes respecto a los objetos en
el escenario, utilizando colores brillantes en la ropa y en el

cabello de los personajes.
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Continuacion Tabla 5

Elemento Descripcién

Titulo del estudio | Math Melodies: Supporting Visually Impaired Primary School
Students in Learning Math(Ahmetovic et al., 2017)

Objetivo Desarrollar un software educativo disefiado para facilitar el
aprendizaje de matematicas en estudiantes de primaria, con
un enfoque especial en la accesibilidad para los usuarios con

discapacidad visual.

Metodologia Se siguid la metodologia de disefio participativo, en donde se
involucraron 4 maestros expertos en la educaciéon para

alumnos ciegos y 3 estudiantes de primaria ciegos.

Resultados Después de una evaluacion realizada por estudiantes con y
sin discapacidad visual, todos los participantes coincidieron

en que la aplicacién era accesible y entretenida.

Caracteristicas Presenta 19 diferentes tipos de ejercicios, cada uno con
del videojuego | diferentes niveles de dificultad, sigue una historia de aventura
serio que esta organizada en 10 capitulos, permite la exploracion
de los elementos audiovisuales y provee de una
retroalimentacion multimodal (auditiva, visual y tactil).
Presenta diferentes escenarios como pueden ser una ciudad,

playa o montana.

3.4 Contribuciones y Limitaciones de Estudios Previos

Los estudios anteriores muestran que hubo una mejora significativa con el uso de
los videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas, esto fue debido a la
experimentacion mediante el uso del videojuego serio por varias sesiones con
diferentes grupos de estudiantes, en dénde se pudo comprobar que los resultados
obtenidos después de la utilizacion del videojuego serio fueron mejores respecto a
las pruebas realizadas anteriormente. Sin embargo, los estudios que se lograron

encontrar en donde se involucren los videojuegos serios para el aprendizaje de las
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matematicas con herramientas de accesibilidad para las personas con discapacidad

visual fueron escasos.
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4. CAPITULO 4 METODOLOGIA

En esta seccion se mencionara la metodologia seleccionada para desarrollar el
videojuego serio y las razones por las cuales se eligio. Después se documentara
cada fase de desarrollo de la metodologia. Finalmente, se mencionara la
metodologia utilizada para las investigaciones sobre los elementos comunes en los
videojuegos serios para el aprendizaje de matematicas y los elementos de

accesibilidad encontrados en videojuegos serios en general.

4.1 Metodologia Seleccionada para el Desarrollo de “Mathvoice”

Para el desarrollo del videojuego serio se selecciono la metodologia de SUM, la cual
fue publicada por la Universidad de la Republica en Montevideo, Uruguay(Acerenza
et al., 2009),y consta de cinco fases, ademas de una gestidén de riesgos que se va
desarrollando a lo largo de cada fase, como se muestra en el esquema presentado

en la llustracion 1.

Fase 1:
Concepto Desarrollo del concepto
Tase 2; Planificacion » Especificacion del
Planificaciéon administrativa videojuego
s P |
Elaboracion | et tarncia | | Q
Planificacion &) el Cierre de g
de la iteracion ' | Desarrollode | | la iteracion o
' ' =
T ! | caracteristicas | J &
: z
Fase 4: B bt et §
Beta ) ) ' Verificacion ra
Distribucion de | [ del videojuego
Verslf)r} Beta : i Correccion
‘[ ¢ | del videajuego | |
Fase 5: Liberacion del Evaluacion del
Cierre videojuego proyecto

llustracion 1: Metodologia SUM(Acerenza et al., 2009)
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La primera fase de “Concepto” tiene como objetivo definir los conceptos del negocio,
como son el publico objetivo y el modelo de negocio (para esta investigacion el
videojuego se proporciona de manera gratuita a la institucién del Centro de Atencion
Multiple V del estado de Aguascalientes), los elementos del videojuego, como son
sus principales caracteristicas, personajes, historia, ambientacion, entre otros y
técnicos como son el lenguaje de programacién y herramientas de desarrollo

utilizadas.

La segunda fase de “Planificacién” tiene como objetivo planificar las siguientes fases
del proyecto, para ello se define un cronograma del proyecto junto con sus
principales hitos, se definen a los miembros del equipo y sus roles, se realizan las
historias de usuario que recopilan los requerimientos del videojuego, y se
programan los sprints, que son un periodo de tiempo fijo para poder completar los

requerimientos establecidos anteriormente.

La tercera fase de “Elaboracion” tiene como objetivo implementar el videojuego, esto
se logra a través de un trabajo iterativo e incremental para desarrollar una versiéon
ejecutable del videojuego, en donde se registran las tereas, cambios y ajustes

realizados durante el desarrollo.

La cuarta fase de “Beta” tiene como objetivo evaluar la version ejecutable del
videojuego, para poder detectar mejoras que se puedan implementar en el
videojuego o errores que deban ser corregidos, este proceso finaliza al alcanzar un

nivel de calidad aceptable en el videojuego.

La quinta fase de “Cierre” tiene como objetivo entregar la version final del videojuego
al cliente y realizar la evaluacion con los usuarios, para esta investigacion de utilizo
el instrumento de evaluacion realizado por el Dr. Cesar Eduardo Velazquez Amador
(Amador et al., 2023a)

La gestidon de riesgos tiene como objetivo minimizar la ocurrencia y el impacto de
los problemas que puedan surgir en el proyecto, esta gestion se desarrolla a lo largo
de cada una de las fases ya que los problemas pueden surgir en cualquiera de las

cinco fases mencionadas anteriormente.
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Cada una de las fases de esta metodologia fue aplicada en el desarrollo de
Mathvoice. En los préximos apartados de este capitulo se documenta
detalladamente el proceso llevado a cabo. Esta metodologia fue seleccionada por

los siguientes motivos:

» La metodologia SUM tiene como objetivos desarrollar videojuegos de calidad en
tiempo y costo, los cuales son factores muy determinantes en esta investigacion

debido a que se cuentan con recursos limitados.

« Se estima que el desarrollo de este videojuego serio puede completarse en menos
de un afno con un solo desarrollador, por lo que se ajusta al contexto de la

metodologia SUM

» Ademas, el seleccionar una metodologia agil es util para que, en caso de haber
cualquier problema durante el desarrollo, se pueda acoger al cambio de una forma

adecuada.

* El disefio de prototipos tiene como objetivo que la accesibilidad y jugabilidad del

videojuego serio sea disfrutable para los usuarios con discapacidad visual.

* Incluye la participacién del usuario final a través la realizacion de pruebas en

prototipos de baja fidelidad del videojuego serio para obtener retroalimentacion

* El desarrollo del videojuego serio se puede ir refinando con estas pruebas con la

intencion de mejorar la experiencia de los usuarios.

4.2 Fase 1. Conceptualizacion del Videojuego

Introduccion

El propdsito de esta fase es introducir los conceptos y motivaciones del proyecto

Mathvoice
Vision
Mathvoice es un juego narrativo en donde a través de una historia de fantasia se

mencionaran las diferentes clasificaciones que tienen los nimeros numéricos y las

caracteristicas de cada una de ellas.

En la siguiente tabla (Tabla 6), se detallan los objetivos educacionales que se
pretenden cumplir con el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 6: Objetivos y resultados educacionales
Objetivos Resultados

Reconocimiento de Clasificaciones | Los estudiantes podran identificar y
Numeéricas nombrar adecuadamente las diferentes
clasificaciones numeéricas, como
numeros naturales, enteros, racionales,
irracionales, reales, imaginarios vy

complejos.

Clasificacion y Categorizacion Los estudiantes podran clasificar
numeros en las categorias apropiadas
segun sus propiedades y
caracteristicas matematicas, como
decidir si un numero es racional o

irracional.

Comunicacion Matematica Los estudiantes podran comunicar
eficazmente las propiedades vy
clasificaciones de los numeros en
contextos matematicos y cotidianos,

utilizando terminologia precisa.

Género: Novela grafica

Mecanica de juego: El jugador podra seguir los dialogos de manera manual o
automatica, podra regresar a un dialogo anterior si lo desea, en la parte de las
pruebas tendra que seleccionar la respuesta correcta, en caso de que la mayoria
de las respuestas sean incorrectas volvera a reiniciarse la prueba, una vez finalizada

la prueba se volvera a la historia principal.

Caracteristicas: En la tabla 7 se detallan las caracteristicas que tendra el

videojuego.
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Tabla 7: Caracteristicas del videojuego serio

Caracteristica Descripcién

Jugabilidad e interaccion Ratén y teclado

Graficos Diferentes escenarios y personajes en
2d

Sonidos Funcionalidad de texto a voz, diferentes
efectos de sonido de retroalimentacién

Ambientacion

El juego se situa en un mundo de fantasia en la edad media donde existen los
grandes castillos, los aventureros, la magia y las criaturas mitologicas.

Historia

Diseio inicial de la historia y personajes principales

Pedro: Es el protagonista de la historia, es curioso y le encanta aprender nuevas

cosas.
Merlin: Es el mago duerfio del castillo, es un guia para el protagonista.
Hada: Es una criatura mitologica caprichosa que quiere aduefarse del castillo

Minotauro: Es una criatura mitolégica que se enfada cuando alguien pone un pie en

su jardin.

Un dia soleado, Pedro sale en busqueda de aventuras, en su camino se encuentra
un grandioso castillo, llevado por su curiosidad, Pedro se dirige al castillo y se
encuentra con el dueno, el mago Merlin, quién esta teniendo problemas ya que
criaturas mitoldgicas han invadido su castillo, por lo que le pide a Pedro su ayuda
para hacer que se vayan a cambio de una jugosa recompensa, mediante las
ensenanzas y la guia de Merlin, Pedro ira superando distintos desafios matematicos
gue pondran a prueba sus conocimientos, si es capaz de superarlas, tendra el honor

de empunar la espada del famoso Rey Arturo.

Para el disefio de los personajes, se utilizé la herramienta de Adobe Firefly, en la

Tabla 8 se muestra a detalle como se obtuvo el disefio de cada personaje.
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Tabla 8: Disefio de personajes

Personaje | Como se obtuvo Link

Pedro Se utilizo la siguiente indicacién: Caricatura de un | https://firefly.ado

nifio aventurero de la época medieval sin fondo be.com/inspire/i

mages
Merlin Se utilizo la siguiente indicacién: Caricatura del | https://firefly.ado
mago Merlin sin fondo be.com/inspireli

mages

Minotauro | Se utilizo la siguiente indicacién: Caricatura de un | https://firefly.ado

minotauro sin fondo be.com/inspire/i

mages
Hada Se utilizo la siguiente indicacién: Caricatura de un | https://firefly.ado
hada cuerpo completo sin fondo be.com/inspire/i

mages

Diseio de capitulos

El videojuego serio consta de un total de 3 capitulos, como se muestra en la

llustracién 1, a continuacion, se describe mas concretamente la narrativa:

e Introduccion: Una introduccion que presenta al protagonista, el cual en un viaje
de aventuras se encuentra con un misterioso castillo.

e Desarrollo: Durante el desarrollo, una estructura repetitiva ocurre, en donde el
protagonista, junto con la ayuda del mago Merlin, tendra que enfrentarse a
diversas pruebas de conocimientos para hacer que las criaturas se marchen del
castillo

o Final: El protagonista tomara su recompensa y tendra su descanso antes de salir

a por nuevas aventuras.

llustracion 2: Diseno de capitulos
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Disefo de escenas

Cada

capitulo esta dividido en varias escenas, a continuacion, se describen

detalladamente las escenas que incluye cada capitulo.

Escenas del capitulo 1:

1)

2)

3)

4)

Se presenta al protagonista, el cual se trata de un pequefio caballero, que,
cansado luego de un largo viaje de aventuras, busca alojamiento en un
misterioso castillo que se ha aparecido en su camino.

El protagonista llega caminando al castillo, toca la puerta y casi
inmediatamente, como si alguien lo estuviera esperando, se abre la puerta
dejandolo pasar.

El mago Merlin, reconoce al muchacho por unas antiguas profecias y le pide
ayuda para hacer que las criaturas mitolégicas se marchen de su castillo.
Pedro acepta la peticion a cambio de una recompensa, la cual no se

desvelara hasta el final de la historia.

Escenas del capitulo 2:

1)

2)

Se presentan las criaturas mitolégicas, empezando por el hada en el salén
principal y después el minotauro en el jardin del castillo

Al pedir a las criaturas que se marchen, estas desafiaran al protagonista a
una prueba de conocimientos matematicos.

El mago Merlin conjura un hechizo que detiene el tiempo para todos, excepto
para él y el protagonista.

El mago Merlin y el protagonista dan un repaso a varios temas matematicos.
La magia de Merlin llega a su limite y el tiempo vuelve a la normalidad

La criatura sigue el desafio sin darse cuenta del hechizo, el protagonista
tendra que responder correctamente a las preguntas relacionadas con los

temas que repaso anteriormente con Merlin.

Escenas del capitulo 3:

1)

El mago Merlin desvela la recompensa para el protagonista, la cual se trata
de una espada que pertenecia al rey Arturo
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2) El protagonista, luego de lograr sacar la espada de su pedestal, se toma un
descanso en el castillo y al dia siguiente se despide del mago Merlin.

3) El protagonista vuelve a su hogar y muestra orgulloso su nueva espada.

llustracidon 3: Diseno de escenas Capitulo 1

llustracion 4: Diseno de escenas Capitulo 2

llustracion 5: Diseno de escenas Capitulo 3
Audiencia objetivo

Usuarios de 10 a 14 afnos, con alguna discapacidad visual, ya sea debilidad visual

0 ceguera total, con alguna o nula experiencia utilizando videojuegos.

Plataformas de Hardware

Se tiene planeado que funcione soélo para computadoras con sistema operativo

Windows.
Tecnologias y Herramientas

Se utilizara la plataforma de desarrollo de Ren ‘Py, los graficos seran creados a

través de la inteligencia artificial y los sonidos recolectados a través de internet.

4.3 Fase 2. Planificacion
A continuacién, en la Tabla 9, se presenta el cronograma detallado, incluyendo las
semanas referenciales, las tareas especificas a ejecutar, los resultados esperados,

asi como las fechas de inicio y conclusion.
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Tabla 9: Cronograma

Semana Fecha inicio- | Tareas especificas Resultado
referencial | fin(si aplica) esperado(si aplica)
1 Desarrollo del concepto Concepto del juego
2 Planificacion administrativa y | Plan del proyecto
especificacion del videojuego
3 19/02/2024 al | Iteracion de Elaboracion 1
23/02/2024
4 26/02/2024 al | Iteracion de Elaboracion 1 Prototipo del
1/03/2024 videojuego v1.0
(version
ejecutable)
5 02/03/24 Iteracion Beta 1
6 12/03/24 Iteracién Beta 1 Evaluacion y
errores
encontrados, lista
de cambios,
prototipo v2.0
13/03/24 Iteracion Beta 2
8 14/04/24 Iteracién Beta 2 Evaluacion y
errores
encontrados, lista
de cambios,
prototipo v3.0
9 24/05/24 Liberacion del videojuego Videojuego
Mathvoice

En la Tabla 10 se detalla los roles asignados junto con los nombres de los miembros

del equipo encargados de cada posicion en el proceso del desarrollo del videojuego.

42



Tabla 10: Roles

Roles Nombre Descripcién del rol
Equipo de | Alejandro Es responsable de la programacién y del
desarrollo Castafeda Garcia | desarrollo del cédigo del videojuego, de

la creacion u obtencién de los graficos y
efectos sonoros y de disefiar Ila

interaccion  del jugador con el

videojuego.
Productor Alejandro Es responsable de facilitar el proceso de
interno Castafeda Garcia | desarrollo, de gestionar al equipo y

optimizar la eficiencia.

Verificador Beta | Dr. Cesar Eduardo | Es responsable de llevar a cabo la
Velazquez Amador | verificacion funcional del videojuego, lo
que implica probar el juego en una
version casi final para detectar errores,
verificar que las funciones respondan
adecuadamente, y asegurar que la

experiencia del jugador sea la esperada.

Clientes Centro de Atenciéon | Es responsable de asegurar que el
Multiple (CAM) desarrollo del videojuego cumpla con las
expectativas y necesidades de los
usuarios finales, es decir, los alumnos
con discapacidad visual pertenecientes
al CAM.

Se especificaron los requisitos funcionales a través de las historias de usuario (ver
Anexo A) para definir las necesidades y caracteristicas que satisfacer el videojuego

serio. En la Tabla 11 se muestra un resumen de las historias.
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Tabla 11: Historias de usuario

Id Nombre Prioridad | Estimacion
HO1 Visualizar menu de inicio 1 1
HO2 Botones de facil acceso durante el | 3 1
videojuego
HO3 Visualizar puntuaciones 4 2
HO04 Tamano y tipo de fuente por defecto | 5 1
HO5 Pruebas de conocimiento 2 5
HO6 Minijuego espada pedestal 6 5

En la Tabla 12, se realizo la definicion de los sprints en las fechas definidas para la
fase de elaboracion tomando en cuenta las historias con sus criterios de aceptacion

y niveles de prioridad y estimacion.

Tabla 12: Sprints

Sprint | Fecha de inicio | Fecha de fin | Identificador de historias

1 15/02/2024 29/02/2024 | HO1- Visualizar menu de inicio
HOS5- Pruebas de conocimiento

2 01/03/2024 15/01/2024 | HO2 - Botones de facil acceso durante el
videojuego

HO3 - Visualizar puntuaciones

HO4 - Tamano y tipo de fuente por
defecto

HO6 - Minijuego espada enterrada en el

pedestal

4.4 Fase 3 Elaboracion
Se realizaron las iteraciones segun el cronograma y se ajustaron varios aspectos

visuales y sonoros para mejorar la experiencia de los usuarios. A continuacion, en
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la Tabla 13, se describen en la siguiente tabla las tareas, cambios y ajuste

realizados durante las semanas de desarrollo.

Tabla 13: Fases de desarrollo

de

desarrollo

Fase

Tareas realizadas

Cambios y ajustes realizados

Semana 1

Construccién de la historia
Eleccion y adecuacion de
imagenes para
escenarios/personajes
Eleccion y adecuacion de los
efectos de sonido

Para la elaboracién de las
imagenes de los personajes y
escenarios se utilizé la
herramienta de inteligencia
adobe

artificial Firefly,

ademas se obtuvieron
imagenes y sonidos de uso

libre a través de internet.

Se ajustaron los escenarios para que
estuvieran en una resolucién de
1920x1080 pixeles, se ajustaron el
tamano de los personajes para que
se vean proporcionados al tamafio de
la pantalla, se modificaron los audios
un volumen

para que tuvieran

moderado

Semana 2

Construccion de las pruebas

de conocimiento

Se

retroalimentacion

de

las

incluyeron sonidos
para
respuestas correctas, se incluyo
retroalimentacion de texto a voz en
caso de que la respuesta fue

incorrecta

Semana 3

Disefno del menu principal
Disefio de los botones de

facil acceso durante el juego

Se modifico el menu principal y los
botones de facil acceso durante el
juego para que cumplieran con los

criterios de aceptacion
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Semana 4 | Visualizacion

puntuaciones

por defecto

durante las pruebas

Seleccion de tipo de fuente

Desarrollo del  minijuego
espada enterrada en el
pedestal

de

obtenidas

las | Se modifico la configuracién del
juego para que la letra por defecto
para que cumpliera con los criterios

de aceptacion

Los elementos de accesibilidad que se implementaron en el desarrollo de

“Mathvoice”, tomando en cuenta el disefio de prototipos centrado en la jugabilidad

para nifios con baja vision, fueron los presentados en la Tabla 14

Tabla 14: Elementos de accesibilidad en “Mathvoice”

Elementos de accesibilidad

Descripcidn

Multimedia (audio, texto,

graficos, y animaciones)

Se activo por defecto la funcionalidad de texto a
voz para todos los elementos de la pantalla.

Se utilizaron efectos de sonido para dar mas
inmersion en la historia y como forma de
retroalimentacion.

Los dialogos pueden ser repetidos en caso de ser
necesario.

Se utilizaron colores contrastantes para el color
del

respectivamente).

texto y el fondo (blanco y negro
Se utiliza por defecto el tipo de letra “Atkinson
Hyperlegible”, la cual esta disefiada para lectores

con baja vision.
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Uso de colores brillantes en los graficos

Navegacion Navegacion simplificada utilizando botones de

facil acceso durante el juego

Lenguaje Lenguaje facil de entender para un nifio

Velocidad de los objetos El uso de animaciones es limitado, con una

velocidad lenta y en una sola direccién

Disefio de pantalla Disefio de pantalla sencillo, sélo con los
elementos indispensable para evitar la carga

cognitiva

4.5 Fase 4. Beta

Después de haber desarrollado los requerimientos recolectados de las historias de
usuario, se realizé una primera version ejecutable del videojuego serio para poder
hacer pruebas a ojos cerrados junto con el asesor de tesis, el Dr. Cesar Eduardo
Velazquez Amador. Durante estas pruebas, se recopilaron diversos cambios
destinados a mejorar la usabilidad del videojuego, los cuales se encuentran

detallados en la Tabla 15.

Tabla 15: Cambios y ajustes de Mathvoice

Version del | Cambios y ajustes realizados

videojuego serio

Version 2.0 e Se modifico el texto por defecto en el menu de
accesibilidad

e Se modificaron dialogos del videojuego

e Se modifico la forma de acceder al menu rapido

e Se incluyo un apartado de créditos

Version 3.0 e Se incluyo una pantalla de instrucciones
e Se incluyeron nuevas decisiones en las pruebas para

intentarlo de nuevo, rendirse o salir del juego
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e Se incluyo la opcion de “Salir del juego” en el menu

rapido

4.6 Fase 5. Cierre

Una vez implementados los ultimos cambios, se llevo a cabo una prueba final con
tres estudiantes del Centro de Atencion Multiple No. 5, en el estado de
Aguascalientes. Dicha intervencion, la cual tuvo una duracion de 60 minutos,

consistié en las siguientes actividades:

e Presentacion introductoria del videojuego serio a los estudiantes, donde se
mencionaron el concepto del videojuego, los objetivos de la intervencion, el
modo de juego, los controles, etc.

e Uso del videojuego por parte de los estudiantes, hasta completar todo el
contenido de este.

e Aplicacion del Instrumento desarrollado por el Dr. Cesar Eduardo Velazquez
Amador(Amador et al., 2023a) a cada uno de los alumnos.

e Entrega de los archivos del videojuego serio al maestro y a los estudiantes.

A continuacién, se presentan fotografias tomadas durante el uso del videojuego
serio “Mathvoice” con los estudiantes con discapacidad visual en el Centro de

Atencién Multiple No. 5 en el estado de Aguascalientes.

llustracion 6: Evidencia fotografica del primer estudiante
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llustracion 7: Evidencia fotografica del segundo estudiante

llustracion 8: Evidencia fotografica del tercer estudiante

En general, el videojuego serio fue del agrado de los estudiantes, pudieron utilizarlo
facilmente debido a las instrucciones claras y precisas presentadas durante el juego,
la informacion presentada les parecié de utilidad para su aprendizaje y les gustaria
seguir jugandolo y lo recomendarian a otras personas. Se mencionaron también
aspectos a mejorar como son algunas pronunciaciones del lector de voz en las que

al leer el simbolo “—‘como negativo, lo leia como un guion, por lo que algunas

preguntas resultaban complicadas de entender.

4.7 Gestion de riegos

“‘Esta fase se realiza durante todo el proyecto con el objetivo de minimizar la
ocurrencia y el impacto de problemas”(Acerenza et al., 2009). A continuacion, se
presenta la Tabla 16 con los riesgos identificados a lo largo del desarrollo del
proyecto, en orden de izquierda a derecha, la quinta columna se refiere al impacto
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que puede tener el riego, representado por valores entre 1y 5, siendo 5 el de mas

alto impacto y 1 el mas bajo, la sexta columna es el porcentaje de probabilidad de

ocurrencia del riego y la séptima columna se obtiene multiplicando la probabilidad

por el riesgo, lo cual nos proporciona una medida de ordenamiento para los riesgos.

Tabla 16: Listado de riegos identificados

ID | Fecha Riesgo Descripcién P M
R
1 | 19/02/2024 | Carencias en | Se tiene experiencia y 70 | 2.1
apartado grafico herramientas limitadas en la
creacion de imagenes
digitales que puedan incluirse
en el videojuego.
2 |19/02/2024 | Carencias en | Se cuenta con un equipo de 70| 2.1
apartado sonoro | sonido basico y no se tiene
experiencia en la creacion de
efectos de sonido.
3 | 1/3/2024 Errores en el | No se cuenta con experiencia 30|15
proceso de | siguiendo esta metodologia
desarrollo de desarrollo. Pueden ocurrir
errores en el proceso
haciendo que el juego se
retrase, tener que rehacer
ciertas actividades, entre
otras cosas.
4 |15/03/2024 | Retraso en los | Al tener falta de experiencia, 30 1.5
tiempos de | se puede caer en
entrega estimaciones erroneas,
abarcar mas elementos de los
que puedan cumplirse, etc. y

50



esto puede llevar a que el

juego no se termine en tiempo

y forma.

23/03/2024 | La plataforma de | Al no tener experienciaconla |4 |40 | 1.6
desarrollo puede | plataforma de  desarrollo
noresponderalas | puede pasar que sea
necesidades del | complicado o  imposible

juego

implementar alguna funcién.

Ademas, se realizaron planes de mitigacion y de contingencia para cada riesgo

identificado, como se muestra en la Tabla 17

Tabla 17: Planes de mitigaciéon y contingencia

IDR

Estrategia de mitigacion

Estrategias de contingencia

de

inteligencia artificial para crear

Utilizar herramientas

imagenes que sean adecuadas
para el videojuego y buscar

imagenes que puedan ser

utilizadas de manera libre a

través de sitios de internet.

En caso de no encontrar alguna
imagen en especifico que se requiera

para el videojuego, utilizar

herramientas basicas para |la

creacion de las imagenes

Buscar sonidos en internet que
puedan ser utilizados de manera

libre.

En caso de requerir un sonido en
especifico que no se pueda encontrar

en internet, grabar el sonido

utilizando programas de edicion.

Tener asesorias peridédicas con
el tutor.
Anotar cada desviacion en el
proceso lo antes posible e

intentar corregirla.

En caso de no poder cumplir con
alguna parte del proceso, hacer la
adaptacidén para que se ajuste a la

investigacion y documentarlo.
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Acotar los requerimientos para
cubrir los requerimientos mas

primordiales

En caso de haber algun retraso,
incrementar el tiempo destinado para

el desarrollo en la siguiente iteracion

Establecer y desarrollar en orden
de prioridad de los

4 requerimientos

Realizar varias versiones de | Realizar cambios en los

prototipos. requerimientos que sean muy

5 complicados de implementar.

4.8 Metodologia para la investigacion sobre los elementos comunes en los
videojuegos serios para el aprendizaje de matematicas

En la investigacion se buscaron publicaciones que presentaran casos exitosos de
videojuegos serios para el area de matematicas, para identificar los elementos
comunes que han sido probados por los usuarios finales y que han tenido resultados

positivos en la ensefanza de las matematicas.

De los elementos comunes resultantes, se buscé facilitar el analisis mediante un
cuadro comparativo para visualizar la frecuencia con la que se presentan estos
elementos comunes y de esta manera seleccionar los elementos que tengan una
mayor representacion en los estudios analizados. Tener una comprension solida de
cuales son los elementos mas esenciales de los videojuegos serios puede facilitar

el proceso de desarrollo y darle mas consistencia al resultado final.

Para la elaboracion de esta revision de literatura se utilizaron los motores de
busqueda de ERIC, EBSCO, ELSEVIER, Google Académico y ResearchGate
utilizando los siguientes términos: (seriousgames OR educationalgames) AND

(Mathematics).
Criterios de inclusion para la busqueda de articulos

Se seleccionaron aquellos estudios en donde se mencionaran los elementos que

constituyen al videojuego serio, en donde el videojuego serio haya sido probado por
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los usuarios finales, que hayan tenido resultados positivos para el propdsito con el

que fueron disefiados y que se hayan publicado entre los afios 2013 — 2024.
Criterios de exclusion para la busqueda de articulos
Aquellos articulos que estén en un lenguaje diferente al espafiol o el inglés.

A continuacion, se presenta la Tabla 18 con los videojuegos serios analizados y los

elementos comunes que fueron recopilados. Las columnas que se manejaron son:

. Id: Este es un identificador que se le dio a la publicacion para poder

representarla mejor en el cuadro comparativo.

. Publicacién: Este es el nombre de la publicacién seleccionada junto con la

respectiva cita.
. Resumen: Es un breve resumen acerca del videojuego serio y su objetivo.

. Elementos encontrados: Son las caracteristicas que contiene el videojuego

serio en base a lo que se indica en la publicacion.

Tabla 18: Videojuegos serios orientados al aprendizaje de las matematicas.

Id Articulo Resumen Elementos
encontrados
1A JeuTICE: An Arabic Serious | Se trata de una | Retos, reglas,
Game to Enhance | serie de 3 | personajes,
Mathematics Skills of Young | minijuegos que | escenarios, sistema
Children(Tazouti et al., 2019) | abarcan los temas | de score, niveles de
de numeros, | dificultad, sistema de
superficies y | recompensas,
medidas. minijuegos,
retroalimentacion.
2A An Augmented Reality | El videojuego | Escenarios, retos,
Mathematics Serious serio, utilizando la | reglas,
Game(Malvasi et al., 2022) realidad retroalimentacion.
aumentada,
permite la
visualizacion,
manipulacion y
exploracion de
funciones
matematicas.
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3A Serious games for higher | El videojuego serio | Minijuegos, historia,
education mathematics: | tiene como objetivo | personajes,
quest for wisdom -the horn of | ensefar relaciones | escenarios, mapa,
odin(Taralunga et al., 2021) | matematicas pistas, retos, reglas,

usando una | retroalimentacion.
historia

ambientada en la

mitologia nordica.

4A Serious Games in High | El videojuego serio | Niveles de dificultad,
School Mathematics | tiene como | escenarios,
Lessons: An Embedded | mecanica principal | personajes, modos
Case Study in Europe | el competir contra | de juego
(Barbieri et al., 2021) otro jugador en un | (multijugador online,

combate de magia | solitario, practica),
utilizando hechizos | retos, reglas,
que se conjuran | sistema de score,
resolviendo retroalimentacion.
ecuaciones

lineales.

5A El rol del juego digital en el | El videojuego serio | Modos de juego,
aprendizaje de las | con tematica de un | minijuegos,
matematicas: experiencia | mundial de futbol | inventario, retos,
conjunta en escuelas de |tiene como objetivo | reglas, escenario,
basica primaria en Colombia | ensefar la suma y | personajes,

y Brasil (Cadavid Julian et al., | resta de | sistemas de
2016) fracciones. recompensas,
retroalimentacion.
6A La Alfabetizacién | Se presenta un | Niveles de dificultad,
Cuantitativa en estudiantes | videojuego  serio | minijuegos
de Tercer Grado de Primaria | para facilitar el | (comparacion,
a travées de wun Juego |desarrollo de | sumas, restas,
Serio(Fernandez-Robles et | habilidades para | multiplicacion y
al., 2019) trabajar con | divisién), retos,
numeros naturales, | reglas (limite de
comprender las | intentos),
relaciones  entre | retroalimentacion
ellos y resolver | (colores y sonido
operaciones dependiendo de la
matematicas. respuesta)

TA El videojuego “El Misterio de | El videojuego serio | Historia, personajes,
la Piramide”, una propuesta | tuvo como objetivo | escenarios,  retos,
interactiva para el | principal fortalecer | reglas, mapa,
aprendizaje de las | el pensamiento | sistema de
matematicas(Carvajal geomeétrico y | recompensas,
Gutiérrez et al., 2016) espacial. pistas.
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8A Sixth-Grade Students' | El videojuego serio | Niveles de dificultad,
Experiences of a Digital |trata de que el ]| retos, reglas,
Game-Based Learning | usuario descubra | escenarios, sistema
Environment: A  Didactic | secuencias de score, historia,
Analysis (Gok & Inan, 2021) numéericas y | retroalimentacion.
patrones para que
pueda ganar en los
multiples niveles.
9A Getting From Here to There!: | Videojuego serio | Sistema de
Testing the Effectiveness of | que tiene como | recompensas,
an Interactive Mathematics | objetivo introducir | niveles de dificultad,
Intervention Embedding | a los estudiantes | sistema de score,
Perceptual Learning(Ottmar | conceptos pistas, retos, reglas,
et al., 2015) matematicos a | retroalimentacion.
través de la
resolucién de
puzzles.
10A | Short Serious Games | Se trata de una | Niveles de dificultad,
Creation under the Paradigm | coleccion de | pistas, sistema de
of Software Process and | videojuegos serios | recompensas
Competencies as Software | cortos que tienen | (personalizacion del
Requirements. Case Study: | el propédsito de | avatar, diplomas
Elementary ensefar las | virtuales), sistema
MathCompetencies(Barajas- | competencias de score, retos,
s etal., 2015) matematicas para | reglas, personajes,
los estudiantes de | escenarios,
sexto grado de | retroalimentacion.
primaria en
México.
11A | Design Principles for Serious | Se  disefio  un | Escenarios,
Games in | videojuego  serio | personajes, historia,
Mathematics(Chorianopoulos | que ensefa la | sistema de
et al., 2014) suma y resta de | recompensas, retos,
numeros con | reglas, niveles de
signo. dificultad,
retroalimentacion
12A | Effects of a Progressive | El videojuego serio | Pistas, mapa,
Prompting-based trata de resolver | escenarios, retos,
Educational Game on | problemas de | reglas, historia,
Second suma y resta de | personajes, niveles
Graders’ Mathematics | dos pasos, | de dificultad,
Learning Performance and | utilizando la | retroalimentacion.

historia del héroe
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Behavioral Patterns(Yang et
al., 2018)

que debe de salvar
al reino de una
maldicion.

13A | Impact of online flexible | El juego consiste | Historia, personajes,
games on students’ attitude | en nueve | retos, reglas,
towards mathematics | diferentes  retos, | sistema de score,
(Mavridis et al., 2017) con varias | retroalimentacion,
preguntas niveles de dificultad,
relacionadas con | pistas.
conceptos de
aritmética, algebra
y geometria.
14A | The effect of surprising | El videojuego serio | Niveles de dificultad,
events in a serious game on | fue  desarrollado | historia, personajes,
learning especificamente retos, reglas,
mathematics(Wouters et al., | para el aprendizaje | retroalimentacion,
2017) del razonamiento | minijuegos, sistema
proporcional en la | de recompensas,
educacion sistema de score.
secundaria.
15A | The impact of serious games | Es un videojuego | Niveles de dificultad,
in mathematics fluency: A |serio que busca | pistas, sistema de
study in Primary | reforzar el | recompensas,
Education(Fraga-Varela et | aprendizaje de las | sistema de score,
al., 2021) operaciones personajes, retos,
matematicas reglas.
basicas de suma,
resta,
multiplicacion y
division.

4.9 Metodologia para la investigacion sobre los elementos de accesibilidad en
los videojuegos serios

En la investigacion se buscaron publicaciones que presentaran elementos de
accesibilidad en videojuegos serios dirigidos a personas con discapacidad visual,
para identificar los elementos de accesibilidad que han sido probados por los

usuarios finales y que han tenido resultados positivos.

De los elementos de accesibilidad resultantes, se buscé facilitar el analisis mediante
un cuadro comparativo para visualizar la frecuencia con la que se presentan estos

elementos de accesibilidad y de esta manera seleccionar los elementos que tengan
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una mayor representacion en los estudios analizados. Tener una comprension
sélida de cudles son los elementos de accesibilidad mas necesarios en los
videojuegos serios orientados a personas con discapacidad visual puede facilitar el

proceso de desarrollo y darles una mejor experiencia a los usuarios finales.

Para la elaboracion de esta revision de literatura se utilizaron los motores de
busqueda de ERIC, EBSCO, ELSEVIER, Google Académico y ResearchGate
utilizando los siguientes términos: (seriousgames OR educationalgames) AND

(Visually Impairment).
Criterios de inclusion para la busqueda de articulos

Se seleccionaron aquellos estudios en donde se mencionaran los elementos de
accesibilidad que se integraron al videojuego serio, en donde el videojuego serio
haya sido probado por los usuarios finales, que hayan tenido resultados positivos
para el propésito con el que fueron disenados y que se hayan publicado entre los
anos 2013 — 2024.

Criterios de exclusion para la busqueda de articulos
Aquellos articulos que estén en un lenguaje diferente al espanol o el inglés.

A continuacion, se presentan la Tabla 19, con los videojuegos serios analizados y
los elementos de accesibilidad que fueron recopilados. Las columnas que se

manejaron son:

. Id: Este es un identificador que se le dio a la publicacion para poder

representarla mejor en el cuadro comparativo.

. Publicacion: Este es el nombre de la publicacion seleccionada junto con la

respectiva cita.
. Resumen: Es un breve resumen acerca del videojuego serio y su objetivo.

. Elementos de accesibilidad encontrados: Son las caracteristicas de
accesibilidad que se implementaron en el videojuego serio en base a lo que se

indica en la publicacién.
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Tabla 19: Videojuegos serios con accesibilidad para personas con
discapacidad visual

ID Articulo Resumen Elementos de
accesibilidad
encontrados

1b Hungry Cat—A | EI videojuego serio | Pistas auditivas, uso de

Serious Game for | transmite informacion | sensores

Conveying Spatial espacial de | (acelerémetro y

e R habitaciones virtuales y | magnetometro), pistas

Visually Impaired(Chai ayuda al desarrollo de | hapticas  (vibracién),

et al., 2019) mapas mentales | texto a voz.
espaciales.

2b Inclusive digital | EI juego tiene como | Videojuego serio: “The

learning through | objetivo desarrollar la | field trip”:
serious conciencia espacial y Pistas auditivas, Texto
Sice o AR orientacion del usuario, ey
inclusion (Escudeiro et PAREC  de Ul
al., 2019) ambiente donde el
jugador es guiado por
el sonido.
3b Inclusive digital | Morseline es un juego | Videojuego serio:
learning through | multijugador en el que | “Morseline”. Texto a
serious se ayuda a los usuarios | voz, voz a texto.
Games: a clipping for a aprender  codigo
inclusion (Escudeiro et morse integrando
al., 2019) herramientas de
accesibilidad.
4b A  Serious Game | El objetivo de este | Texto personalizable,
Accessible to People | juego es el | color personalizable,
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with Visual

Impairments(Salvador-

reforzamiento de las

habilidades de calculo

modo para dalténicos

(graficos blanco vy

Ullauri et al., 2017) binario para | negro), modo de alto
estudiantes de | contraste, pistas
ingenieria. auditivas, texto a voz.

5b An Interactive Training | Este juego ayuda a | Texto a voz, Uso de

Game Using 3D Sound | aprender a cruzar la | sensores, pistas

for Visually Impaired | calle de manera segura | auditivas, audio 3d

People(Lee et al,|a las personas con

2013) discapacidad visual.

6b Improving the Audio | El juego trata de | Audio 3d, pistas

Game—Playing mejorar la navegacion | hapticas, pistas

Performances of | espacial en el entorno | auditivas.

People with Visual | 3d utilizando métodos

Impairments Through | auditivos y hapticos.

Multimodal

Training(Balan et al.,

2017)

7b Unseen: a 3D | Es un juego que utiliza | Audio 3d, pistas

immersive experience
game for  visually
impaired

individuals(Rodrigues

et al., 2023)

audio binaural para
crear una experiencia
de juego 3D inmersiva,
con el objetivo de
promover la
accesibilidad y la
inclusion digital tanto
para

jugadores con

visibn como  para

auditivas, texto a voz.
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personas con
discapacidad visual.
8b An immersive game of | El juego integra los | Texto a voz, pistas
simulated visually | sentidos del oido, la | auditivas.
impaired(Lei et al., |vista y el tacto, para
2021) que los jugadores
puedan experimentar
la vida desde Ia
perspectiva de una
persona ciega y
reflexionar sobre los
problemas de
accesibilidad en |la
sociedad actual.
9b Videojuego serio para | EI propdsito de este | Texto a voz, modo de
ejercitar la memoria de | juego es ayudar a las | alto contraste, texto
usuarios con | personas con | personalizable, pistas
discapacidad discapacidad visual a | auditivas, gestos
visual(Amador et al., | desarrollar y ejercitar la | tactiles.
2022) memoria por medio de
notas que puede
escuchary tocar con su
movil.
10b | Desarrollo y | Este juego promueve el | Modo de alto contraste,

evaluacion de un
videojuego serio
accesible para
promover la cultura y
turismo(Flores Garzon

et al., 2019)

turismo mediante la
interaccion y
aprendizaje acerca de
los lugares de interés

en el Ecuador

texto personalizable,
texto a voz, modo para

daltonismo
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1c

Mathematics for all: a
Game-Based Learning
Environment for
Visually Impaired
Students(Ferreira &

Cavaco, 2014)

La meta principal de
este videojuego es
ayudar y motivar a los
estudiantes ciegos a
aprender y tener gusto

a las matematicas.

Modo de alto contraste,
texto a voz, pistas

auditivas.

2c

Math
Supporting

Melodies:
Visually

Impaired Primary

School
Learning
Math(Ahmetovic et al.,
2017)

Students in

Se «centra en la
ensefanza de
matematicas a nifos
de primaria utilizando
la historia, sonidos vy
minijuegos para

estimular su atencion.

Texto a voz, npistas

auditivas.

3c

Videojuego educativo
para el desarrollo del
pensamiento

geométrico en nifos
con discapacidad
visual (Echeverria &

Sanchez, 2020)

Es un juego donde el
usuario debe resolver
diferentes problemas
geometricos sobre un
plano cartesiano por
medio de la pantalla

tactil.

Gestos tactiles, Texto a

voz, Pistas auditivas.

4c

Videojuego educativo
para el aprendizaje de
geometria en nifos no
videntes (Pardo &

Sanchez, 2017)

Se trata de un juego
que apoya el
aprendizaje de los
conceptos de
geometria rotacion,
traslacion y reflexion, y
refuerza ademas las
habilidades de

orientacion

Pistas auditivas, Pistas

Hapticas, Texto a voz.
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5. CAPITULO 5 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos utilizando las metodologias
vistas en la seccién de Metodologia, primero se muestran las caracteristicas
presentes en el videojuego serio desarrollado, seguido del instrumento de
evaluacion utilizado (ILOBLIND junto con el analisis de los resultados obtenidos
utilizando el instrumento. Después, se muestran los resultados de las
investigaciones sobre los elementos comunes en los videojuegos serios para el
aprendizaje de matematicas y los elementos de accesibilidad encontrados en

videojuegos serios en general.

5.1 Videojuego “MathVoice”

Para ejecutar el videojuego “Mathvoice”, se requiere del archivo ejecutable junto con

las carpetas contenedoras de los archivos del videojuego.

llustracion 9: Archivos del videojuego
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Al ejecutar el archivo 'MathVoice.exe', se despliega un mensaje inicial que es leido
mediante la funcion de texto a voz, proporcionando al usuario las instrucciones
necesarias para navegar por el menu principal. Todo el texto que aparece en las

pantallas del videojuego es también narrado utilizando dicha funcién.

llustraciéon 10: Instrucciones iniciales

Después se mostrara el menu principal, el cual consta de un total de 8 opciones, las

cuales consisten en:

e Continuar: Para continuar una partida ya iniciada, en caso de que exista

e Comenzar: Empezar una nueva partida

e Cargar: Para cargar una partida guardada

e Opciones: Para configurar el tamafno de la ventana, velocidad del texto,
volumen de musica, voces y sonidos

e Accesibilidad: Para configurar el tamano y tipo de la letra, el espacio entre
lineas, activar el modo de alto contraste y la funcién de texto a voz

e Créditos: Se muestran las fuentes de los sonidos, imagenes e informacion
utilizados para la creacion del videojuego

e Ayuda: Se muestran los controles del teclado
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llustracion 11: Menu principal

Una vez dentro del juego, se da una explicacion de los controles del juego, los

cuales son:

e Tecla “Espacio” para avanzar en el dialogo

e Tecla “n” para regresar a un dialogo anterior

e Tecla “m” para activar/desactivar el menu rapido
e Teclas direccionales para recorrer las opciones

e Tecla “Enter” para seleccionar la opcion deseada

Al presionar la tecla “m”, se muestra un menu de facil acceso situado en la parte

inferior de la pantalla, el cual consiste en:

Auto: Avance automatico del dialogo del videojuego
Atras: Volver a un dialogo anterior

Guardar R: Guardado rapido de la partida
Accesibilidad: Acceso directo al menu de Accesibilidad
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Configuracion: Acceso directo al menu de Accesibilidad
Calificaciones: Lista de los resultados obtenidos en las pruebas de conocimiento

Salir del juego: Boton para cerrar el videojuego.

llustracidén 12: Menu rapido

A lo largo del juego se iran mostrando diferentes personajes, los cuales son: Pedro
el nifo aventurero, el mago Merlin, la hada y el minotauro. Los detalles acerca de la
historia y los personajes pueden ser consultados la seccién de Metodologia en el

apartado 4.2

llustracion 13: Personajes

Durante el videojuego se van dando explicaciones acerca de los conjuntos
numeéricos utilizando elementos de la vida cotidiana, por ejemplo, las rebanadas de
una pizza para explicar el conjunto de los numeros racionales o contar las gotas que

caen de un gotero para explicar los numeros naturales.
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llustracion 14: Explicaciéon de conceptos con pizza

llustracion 15: Explicaciéon de conceptos con gotero
Las pruebas de conocimiento es una parte del juego en donde el jugador debera

responder correctamente a diez preguntas relacionadas con los conceptos

explicados anteriormente durante el videojuego.
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llustracion 16: Pruebas de Conocimiento
En caso de que la respuesta haya sido erronea, se dara una retroalimentacion

acerca de cual seria la respuesta correcta.

llustracion 17: Pruebas de Conocimiento retroalimentacion
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El jugador puede decidir como desea continuar el juego en caso de no superar
alguna prueba, para evitar la frustracion y permitirle seguir descubriendo otros

conceptos.

llustracion 18: Elecciones
Los aciertos obtenidos en cada una de las pruebas pueden consultarse dando clic

en el boton de “Calificaciones” en el menu rapido, donde se mostrara una pantalla

con los aciertos obtenido en cada prueba

Prueba 1
4 aciertos
Prueba 2

® aciertos
Presiona la tecla Esc para volver al juego

Volver

lustracion 19: Calificaciones
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Al final, se podra jugar a un minijuego donde se tendra que sacar la espada del rey
Arturo, donde se tendra un tiempo de 10 segundos para hacer la mayor cantidad de
clics con el raton. Dependiendo de la puntuacion obtenida se obtendran distintos
mensajes, los cuales pueden ser: "Bien hecho", "Excelente", "Impresionante" y

"Alucinante”.

llustracion 20: Minijuego

5.2 Instrumento de Evaluacion

El instrumento de evaluacion utilizado es el denominado ILOBLIND (Amador et al.,
2023b), el cual pretende medir la calidad de los objetos de aprendizaje para las
personas con discapacidad visual. Esto se realiza utilizando la teoria de servicio,
empleando la satisfaccidon del usuario para determinar la calidad de los objetos de

aprendizaje.

Para la creacion de ILOBLIND, se utilizd6 de base otro instrumento,
SERVQUAL(Parasuraman et al., 1988), el cual tiene como objetivo medir la calidad
de un servicio, utilizando una escala de opcién multiple para evaluar la percepcion
del cliente respecto a la calidad del servicio en venta de mercancias y proveedores

de servicios.

70



El instrumento fue elaborado siguiendo los siguientes constructores independientes:
calidad del sistema, calidad de la informacion, calidad del servicio y entretenimiento.
Como parte de los elementos dependientes, se encuentran los siguientes

constructores: calidad percibida del objeto de aprendizaje y satisfaccion obtenida.

El instrumento esta compuesto por un total de 44 preguntas, las cuales permiten
evaluar la satisfaccion con el uso del objeto de aprendizaje y esta disefado para
aplicarse una unica vez, después de que el usuario haya concluido el uso con el

objeto de aprendizaje.

Es importante notar la relacidon cercana o de dependencia entre el instrumento para
determinar la calidad del objeto de aprendizaje y la evaluacion del objeto de
aprendizaje en si, ya que el instrumento para evaluar la calidad también toma el rol

de guia para el desarrollo de objetos de aprendizaje de alta calidad.

5.3 Aplicacion del Instrumento de Evaluacién

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del instrumento (Amador et
al., 2023a) de evaluacién (Tabla 20). Este instrumento fue contestado por tres
estudiantes con discapacidad visual que participaron en la prueba del videojuego
serio. Los resultados se presentan en una escala de Likert, donde: 5 =
"Completamente de acuerdo”, 4 = “De acuerdo", 3 = "Indeciso", 2 = "Un poco en

desacuerdo", y 1 = "Completamente en desacuerdo”.

En la Tabla 18 se presenta en la primera columna las preguntas del instrumento de
evaluacion, las tres columnas a la derecha son las respuestas de cada estudiante,
siendo el estudiante 1 el E1, el estudiante 2 el E2 y el estudiante 3 el E3. En la dltima
columna se presenta el promedio de cada pregunta utilizando los resultados de los

estudiantes.
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Tabla 20: Instrumento de evaluacion

Preguntas

E1 E2 E3 Promedio

1.- Es facil encontrar el videojuego.

2.- El videojuego se carga, accesa O comienza a

funcionar rapidamente.

3.- El funcionamiento del videojuego es rapido.

4.- Es facil usar y navegar o desplazarse en el|5

videojuego.

5.- Es facil llegar a cualquier parte del videojuego.

6.- Es facil encontrar con lo que deseo jugar en el

videojuego.

7.- La voz del lector de texto es clara y entendible.

8.- El volumen de la voz del lector de texto es el

adecuado.

9.- La descripcion de elementos como imagenes,

videos, tablas y listas, me parecié adecuada.

10.- La descripcion hablada de cada pantalla del

videojuego me ayudo a imaginarmela en la mente.

11.- En todo momento me pude ubicar en qué parte del

videojuego me encontraba

12.- Los materiales (texto hablado, descripcion de las
imagenes, descripcidon de las animaciones, videos,
audios, descripciéon de las ligas, bibliografia, etc.)
fueron suficientes y adecuadamente seleccionados vy

utilizados para jugar en forma adecuada.

13.- El funcionamiento del videojuego se realiza sin

problemas.

14.- El videojuego esta siempre disponible para ser
usado.

3]
S

5 5
5 5
5
4
4
5 4
5 4
5 4
4 4
5 4
4 4
5 5

5

5

4.67

4.33

4.67

4.67

4.33

4.33

4.33

4.33
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15- Me gusta el orden de las actividades en el

videojuego.

16.- El videojuego me proporciona informacién sobre
mis aciertos y errores en las actividades que realizo y

me da informacién para ir mejorando.

17 .- Las actividades me permiten darme cuenta cuanto

he aprendido con el videojuego.

18.- El videojuego explica claramente sus respuestas y

estas me ayudan también a aprender.

19.- El videojuego presenta informacion sobre quién lo

hizo

20.- El videojuego me presenta informacion actualizada.

21.- Considero que la informacion presentada en el

videojuego es verdadera.

22.- Puedo entender sin problemas la informacion

presentada en el videojuego.

23.- El videojuego presenta informacion de interés.

24 .- El videojuego enfatiza o sefala los aspectos|4

importantes del contenido.

25.- El videojuego va guardando informacién sobre mis

aciertos y errores en las actividades que realizo.

26.- El videojuego me ofrece ayuda cuando encuentro
algun error o problema en el funcionamiento al usarlo
(Por ejemplo, cuenta con un tutorial para su uso, o
cuenta con funciones de ayuda o me proporciona algun

numero de teléfono, correo electrénico, chat, etc.).

27 .- El videojuego me ofrece ayuda cuando encuentro
informaciéon o instrucciones que no entiendo. (Por

ejemplo, cuenta con un tutorial para su uso, o cuenta

4.33

4.67

4.33

4.67

3.67

4.33
4.67

4.33

3.67

3.67
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con funciones de ayuda o me proporciona algun numero

de teléfono, correo electronico, chat, etc.).

28.- Cuando aparecio algun tipo de problema al jugar, la
ayuda que me proporciono el videojuego realmente me

Sirvio.

29.- El videojuego permite indicar mi nombre o
seleccionar segun mis gustos algun personaje, color,

musica o el volumen.

30.- El videojuego protege y no comparte la informacion

de mis actividades.

31.- El videojuego protege y no comparte mi informacion

personal con otros sitios 0 personas.

32.- Las actividades del videojuego hacen que me den

ganas de seguir jugando con él.

33.- La aparicién de personajes en el videojuego hacen

que me guste usarlo.

34.- El videojuego es divertido.

35.- El videojuego es motivador

36.- Me gustaria utilizar de nuevo el videojuego y puedo |4

recomendarlo.

37.- Considero que la informacion presentada en el

videojuego es importante para mi 0 me puede servir.

38.- Me gusto el videojuego.

39.- El videojuego resultod ser igual de bueno o mejor de |4

lo que yo esperaba.

40.- En general considero que el videojuego me puede

facilitar el aprendizaje.

4.33

4.33

4.33

4.67

4.33
4.67
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41.- En general considero que los aspectos técnicos
como el tiempo que tarda en cargarse, la facilidad de
uso y el tener siempre disponible el videojuego son

adecuados.

42.- En general considero que la informacion del
videojuego se encuentra bien presentada y es

adecuada y suficiente.

43.- En general considero que las actividades del
videojuego son adecuadas y suficientes para aprender

el tema

44.- En general considero que el videojuego se

encuentra bien construido.

4.33

4.67

4.67

4.33

5.4 Analisis de Resultados

Debido a que el tamafio de la muestra es muy reducido ya que se trata de un tipo

de usuario muy especifico (estudiantes de 10 a 14 afios con alguna discapacidad

visual) se optd por hacer un analisis de frecuencias (Tabla 21) de las respuestas

obtenidas mediante el instrumento de evaluacion utilizado. También se realizé un

diagrama circular (llustracién 17) para facilitar la visualizacién de los porcentajes

obtenidos.

Tabla 21: Analisis de frecuencia generales

Veer™ Frecunci porcenle
1 0

0%
2 0%
3 4.5455%
4 55 41.6666%
5 71 53.7879%
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llustracion 21: Diagrama de porcentajes de respuesta totales

La interpretacion de la tabla y el diagrama anterior muestra que, del total de 132
respuestas obtenidas de los estudiantes, el 53.78% manifest6 estar completamente
de acuerdo, el 41.66% estuvo de acuerdo, y solo el 4.54% de las respuestas fueron
indecisas en relacion con la calidad y satisfaccion percibidas al utilizar el videojuego

serio “Mathvoice” por parte de los estudiantes

A continuacion, se hara un analisis de las respuestas por cada estudiante, siendo el
estudiante 1 el E1, el estudiante 2 el E2 y el estudiante 3 el E3. Se realizé una tabla
(Tabla 22) y un diagrama circular (llustracién 18) en base a las respuestas
proporcionadas de cada estudiante, se omitieron los valores 1 y 2 ya que no hubo
ninguna respuesta con ese valor. El porcentaje se calcul6 teniendo en cuenta el total

de respuestas por alumno.
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Tabla 22: Analisis de frecuencia individuales

Valor Porcentaje
W-W-

3 6.8182%
E1 4 20 45.4545%
E1 5 21 47.7273%
E2 3 2 4.5455%
E2 4 16 36.3636%
E2 5 26 59.0909%
E3 3 1 2.2727%
E3 4 19 43.1818%
E3 5 24 54.5455%
30
25
20
15
5
, 1 I -
Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3

W3 "Indeciso" M4 "Deacuerdo" M5 "Completamente de acuerdo"

llustracion 22: Grafico de barras de las respuestas individuales
La interpretacion de la tabla y el grafico anterior muestra que, del total de 43

respuestas obtenidas de cada estudiante, el 47.72% de las respuestas de E1, el
59.09% de E2 y el 54.54% de E3 indicaron estar completamente de acuerdo.
Mientras que el 45.45% de las respuestas de E1, el 36.36% de E2 y 43.18% de E3
indicaron estar de acuerdo. Solamente el 6.81% de las respuestas de E1, 4.54% de
E2y 2.27% de E3 fueron indecisas. Todas estas respuestas son en relacion con la

calidad y satisfaccién percibidas al utilizar el videojuego serio “Mathvoice” por parte
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de los estudiantes. Como aspectos a mejorar se obtuvieron las recomendaciones
de dar explicaciones mas detalladas en las preguntas en el ultimo nivel del
videojuego serio y corregir la pronunciacion de algunas preguntas con los simbolos

matematicos.

5.5 Analisis Comparativo entre la Investigaciéon Actual y Estudios Previos
Relacionados

En la siguiente tabla (Tabla 23) se realiza una comparacién entre el trabajo
desarrollado en esta investigacion y los estudios previos relacionados con el
desarrollo de un videojuego serio para el aprendizaje de las matematicas con
herramientas de accesibilidad para personas con discapacidad visual.

Tabla 23: Comparaciéon entre investigacion actual e investigaciones
relacionadas

Elemento Descripcién

Investigacion | Investigacion Actual

Objetivos Ensefar los conceptos relacionados con los conjuntos numéricos.

Pedagogicos

Enfoque Se utiliza la metodologia SUM(Acerenza et al., 2009) para el desarrollo
Metodoldgico | del videojuego y el instrumento de evaluacién de ILOBLIND(Amador
et al., 2023a) para la evaluacion de la satisfaccién por parte de los

usuarios.

Tecnologias | Se utilizo el motor para el desarrollo de juegos de Ren ‘Py, el cual
Empleadas cuenta con funciones de accesibilidad integradas como lo son la
funcién de voz a texto, el modo de alto contraste y personalizacion del

color, tamafo y tipo de letra.

Resultados Se obtuvieron resultados positivos en cuanto a la satisfaccion de los

obtenidos estudiantes con el uso del instrumento ILOBLIND.

Innovaciones | A través de una historia de fantasia, los jugadores se adentran en un
mundo donde los conceptos de los conjuntos numéricos se presentan

de manera accesible y divertida. A medida que progresa, se
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encontrara con seres mitologicos que le lanzaran desafiantes
acertijos, retandolo a aplicar su conocimiento matematico para

superarlos y continuar su camino.

Continuacion Tabla 23

Elemento

Descripcién

Investigacion

Mathematics for all: a Game-Based Learning Environment for Visually

Impaired Students(Ferreira & Cavaco, 2014)

Objetivos

Pedagogicos

Fue desarrollado para matematicas de educacion secundaria, se

tocan temas de probabilidad, proporcionalidad y funciones.

Enfoque

Metodoldgico

Para la evaluacion se siguié la metodologia de Virvou(Virvou et al.,
2005), la cual consiste en aplicar un quiz de evaluacion antes y

después de que los estudiantes prueben el videojuego.

Tecnologias | El videojuego fue implementado en XNA Game Studio con el kit RPG
Empleadas para el desarrollo del videojuego.

Resultados Los estudiantes que tuvieron acceso a la version completa del
obtenidos videojuego tuvieron una mejora de 2.5 de respuestas correctas en la

calificaciéon del segundo quiz en comparacion al primero.

Innovaciones

Es posible adaptar el videojuego para afadir otros modulos de

matematicas a través de la edicion de los archivos XML.

Continuacioén Tabla 23

Elemento

Descripcidn

Investigacion

Math Melodies: Supporting Visually Impaired Primary

School Students in Learning Math(Ahmetovic et al., 2017)

Objetivos

Pedagdgicos

Tiene como objetivo ensefar las matematicas incluidas en el plan de

estudios de educacion primaria
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Enfoque

Metodoldgico

Durante el desarrollo del videojuego se utilizdé la metodologia de

disefio participativo para definir el paradigma de interaccion y los

ejercicios.
Tecnologias | Se utilizo el entorno de desarrollo de iOS para crear el videojuego, el
Empleadas cual esta disefiado para ejecutarse en dispositivos moviles de Apple.
Resultados Los estudiantes que probaron el videojuego les resulto facil de
obtenidos entender, destacando los sonidos y melodias como entretenidas.

Innovaciones

Fue la primera aplicacion en méviles para el aprendizaje de las
matematicas accesible para nifios con discapacidad visual. Se tuvo la
participacion de expertos en educacidbn para personas con

discapacidad visual para el desarrollo del videojuego.

Continuacién Tabla 23

Elemento

Descripcién

Investigacion

Videojuego educativo para el aprendizaje de geometria en nifios no
videntes (Pardo & Sanchez, 2017)

Objetivos

Pedagogicos

Se trata de un juego que apoya el aprendizaje de los conceptos de
geometria rotacion, traslacion y reflexion, y refuerza ademas las

habilidades de orientacion

Enfoque

Metodoldgico

Se realizaron una serie de prototipos con evaluaciones continuas por
parte de los usuarios finales. Para evaluar la usabilidad se utilizaron el
cuestionario de usuario final(Sanchez, 2015a) y la pauta de evaluacion
heuristica.(Sanchez, 2015b)

Tecnologias | Para el desarrollo del videojuego se utilizé la plataforma de desarrollo
Empleadas de Unity

Resultados El videojuego recibid una aceptacidn positiva por parte de los usuarios,
obtenidos cumpliendo con criterios de usabilidad y presentando oportunidades

para mejoras futuras y evaluaciones mas detalladas
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Innovaciones | Puede ser jugado solamente utilizando un joystick el cual también
proporciona una retroalimentacion haptica, la cual combinada con los
estimulos auditivos ayudan a las personas con discapacidad visual a

construir imagenes mentales mejorando su experiencia en el juego.

5.6 Resultados de la investigacion sobre los elementos comunes en los
videojuegos serios para el aprendizaje de matematicas

De los estudios analizados en la seccién de Metodologia en el apartado 4.7, se
realizo el siguiente cuadro comparativo (Tabla 24) con la intencion de visualizar los

elementos mas representativos de los estudios analizados.

En la Tabla 24 se muestran listadas cada una de las caracteristicas y en las
columnas se representan las publicaciones mediante un Id, se registra de manera
grafica con una (X) si la caracteristica estuvo presente en el videojuego serio y se

deja un espacio en blanco en caso contrario.

Tabla 24: Elementos comunes encontrados en los articulos seleccionados

Elementos

Comunes 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a B8a 9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a
Historia X X X
Escenarios X
Personajes

Retos

Reglas

Niveles de dificultad
Modos de juego
Sistema de
recompensas X
Retroalimentacion X X X
Sistema de score X

Pistas X X
Mapa X X X
Inventario
Minijuegos X X X X X

X

X
X

XX X XX
XXX XX
XX X
XXX XX
XXX XX
XX X X |X|X
XX X XXX
XX XX
XX X X
XX XX

X
X
X

XX X XXX
XX (X (KX X
XX X

>
P
XXX x
XX XK|x
PP
>
XXX
>X|X x
XX KX

x

Los elementos comunes que estuvieron presentes en el total de los 15 videojuegos
serios analizados fueron los retos, reglas y retroalimentacion, los elementos que se
repitieron en mas de la mitad de los videojuegos fueron los escenarios, personajes,
niveles de dificultad y en menos de la mitad de los videojuegos fueron la historia,
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modos de juego, sistema de recompensas, sistema de score, pistas, mapa,

inventario y minijuegos.

5.7 Resultados de la investigacion sobre los elementos de accesibilidad en los
videojuegos serios

De los estudios analizados en la seccion de Metodologia en el apartado 4.8, se
realizo el siguiente cuadro comparativo (Tabla 25) con la intencion de visualizar los

elementos de accesibilidad mas representativos de los estudios analizados.

En la Tabla 25 se muestran listadas cada una de las caracteristicas y en las
columnas se representan las publicaciones mediante un Id, se registra de manera
grafica con una (X) si la caracteristica estuvo presente en el videojuego serio y se
deja un espacio en blanco en caso contrario.

Tabla 25: Elementos de accesibilidad encontrados en los articulos
seleccionados

Elementos de accesibilidad 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b 10b 1c 2c¢ 3c 4c Total
Pistas auditivas X X X X X X X X X X X X X 13
Pistas hapticas X X X 3
Uso de sensores X X 2
Texto a voz X X X X X X X X X X X X X 13
Voz a texto X 1
Modo de alto contraste X X X X 4
Modo para daltonismo X X 2
Texto personalizable X X X 3
Color personalizable X 1
Audio 3d X X X 3
Gestos tactiles X X 2

Los elementos de accesibilidad que se repitieron en mas de la mitad de los
videojuegos serios analizados fueron las pistas auditivas y el texto a voz, y en
menos de la mitad de los videojuegos fueron las pistas hapticas, uso de sensores,

voz a texto, modo de alto contraste y para daltonismo, texto y color personalizable,

audio 3d y los gestos tactiles.



5.8 Criterios de evaluacion en matematicas con resultados satisfactorios

La Tabla 26 presenta los criterios de evaluacién empleados en investigaciones

sobre videojuegos serios para el aprendizaje de las matematicas, junto con las

mejoras observadas en el rendimiento académico de los estudiantes.

Tabla 26: Criterios de evaluacién referentes al aprendizaje de matematicas

Investigacion Criterios de | Resultados

evaluacion
La Alfabetizacion | Habilidades con | Hubo un incremento en los
Cuantitativa en estudiantes | nUumeros naturales, | resultados en el post-test
de Tercer Grado de Primaria | numeros racionales y | del 11.4% en numeros
a través de un Juego | operaciones naturales, del 4.3% en

2019)

Serio(Fernandez-Robles et | matematicas. numeros racionales y del

al., 2019) 14.2% en operaciones
matematicas respecto al
pre-test.

JeuTICE: An Arabic Serious | Elementos tedricos | Se logro aumentar la

Game to Enhance | de medicion, | calificacion en el post-test

Mathematics Skills of Young | superficies ylun 10.92% para los

Children(Tazouti et al., | nUumeros. elementos de medicién,

15.00%
elementos de superficies y
17.39%

elementos

para los

para los
numericos

respecto al pre-test.

The impact of serious games
in mathematics fluency: A
study in Primary
Education(Fraga-Varela et

al., 2021)

Calculo de sumas,
restas,
multiplicaciones y

divisiones

Se logro pasar de una
calificaciéon media de 8.99
en el a una

de

pre-test
calificacion media

17.79 en el post-test
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Short

Creation under the Paradigm

Serious Games
of Software Process and
Competencies as Software
Requirements. Case Study:
Elementary
MathCompetencies(Barajas-
setal., 2015)

Manejo de figuras
sdlidas, calculo de
areas, figuras vy
poligonos, fracciones

y producto cruzado

Los porcentajes de mejora
en el post-test fueron de
aproximadamente 33.3%
en Manejo de figuras
sdlidas, 35.7% en areas:

75% fracciones y 54.5%
en figuras y poligonos. En
el producto cruzado no se

obtuvieron mejoras.

El rol del juego digital en el
de

experiencia

aprendizaje las
matematicas:
conjunta en escuelas de
basica primaria en Colombia
y Brasil (Cadavid Julian et

al., 2016)

Los criterios utilizados
fueron: lectura 'y
representacion de
fracciones,
amplificacion,
simplificacion,
equivalencia y orden,
multiplos y divisores,
M.C.M.,
M.C.D.,

homogéneas,

fracciones

fracciones
heterogéneas,

y aplicaciones

Los resultados del post-
test tuvieron una mejoria
del 214.79% para el grupo
de Julio Cesar Garcia,
54.75% para el grupo de
Santa Bertilla Boscarin vy
del 23.34% para el grupo
de Lobato,

respecto a los resultados

Monteiro

obtenidos en el pre’test
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6. CAPITULO 6 CONCLUSIONES

En esta seccidn, se da respuesta a los objetivos planteados en la seccién de
Formulacion de la Investigacion utilizando la informacion obtenida a lo largo de este
trabajo de tesis. Finalmente, se comentan los planes a futuro donde se comenta la
aportacion que puede tener este trabajo en futuras investigaciones relacionadas con

el desarrollo de los videojuegos serios.

A continuacién, se nombraran los objetivos especificos y las preguntas de

investigacion y como se fueron cumpliendo durante el desarrollo de este trabajo.

En cumplimiento del OE1 “Reconocer los elementos basicos que debe contener
un videojuego serio para el aprendizaje de las matematicas” y dando respuesta a la
pregunta de investigacion “; Cuales son los elementos basicos que debe contener

un videojuego serio para el aprendizaje de las matematicas?”

Respuesta: Los elementos comunes que fueron integrados en el desarrollo del
videojuego serio fueron: historia, personajes, retos, reglas, retroalimentacion,

escenarios y minijuegos;

En cumplimiento del OE2 “Reconocer los elementos de accesibilidad que debe
contener un videojuego serio para que las personas con discapacidad visual puedan
tener una buena experiencia de uso del software” y dando respuesta a la pregunta
de investigacion “;Cuales son los elementos de accesibilidad que deberia
implementar un videojuego serio para que personas con discapacidad visual

puedan tener una buena experiencia de uso?
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Respuesta: los elementos de accesibilidad que fueron implementado son las pistas
auditivas, texto a voz, modo de alto contraste y personalizacion del tamario y tipo

de letra.

En cumplimiento del OE3 “Encontrar la metodologia mas adecuada para el
desarrollo del videojuego serio” y dando respuesta a la pregunta de investigaciéon

“¢, Cual es la metodologia mas adecuada para el desarrollo del videojuego serio?”

Respuesta: La metodologia SUM (Murillo Sanchez et al., 2018)fue la seleccionada
para la creacion del videojuego ya que fue la mas adecuada para el tipo de
investigacion realizada, los detalles completos del proceso de seleccidén se pueden

encontrar en la seccion de Metodologia en el apartado 4.1.

En cumplimiento del OE4 “Desarrollar el prototipo funcional del videojuego serio”
y dando respuesta a la pregunta de investigacion “4 Cual fue el proceso de desarrollo

para el prototipo funcional del videojuego serio?”

Respuesta: Se realizaron pruebas con los ojos vendados junto con el tutor el Dr.
Cesar Eduardo Velazquez Amador para recibir retroalimentacion con el objetivo de
ir mejorando el videojuego. Una vez finalizado, se realizé una prueba final con
estudiantes ciegos del Centro de Atenciéon Multiple V (CAM) en el estado de

Aguascalientes.

En cumplimiento del OE5 “Determinar la satisfaccion del uso del videojuego serio
utilizando un instrumento de evaluacién publicado” y dando respuesta a la pregunta
de investigacion “¢ Se pueden obtener niveles aceptables de satisfaccion con el uso
del videojuego serio utilizando el instrumento de evaluacion propuesto por el Dr.

Cesar Eduardo Velazquez Amador(Amador et al., 2023a)?”

Respuesta: Se obtuvo la retroalimentacion de los estudiantes con el instrumento de
evaluacion ILOBLIND(Amador et al.,, 2023a), obteniendo resultados altamente
positivos por parte de los estudiantes, en la seccion de Resultados en el apartado

5.4. se puede encontrar en detalle el analisis de los resultados obtenidos.
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En cumplimiento de la hipétesis formulada “El videojuego serio logro alcanzar

niveles aceptables de satisfaccidn segun los instrumentos de evaluacion utilizados”

Respuesta: El videojuego serio si logré alcanzar niveles aceptables de satisfaccion
segun los instrumentos de evaluacion utilizados. En general la recepcion del
videojuego serio fue positiva por parte de los estudiantes, las instrucciones claras y
los controles sencillos hicieron que la navegacion por el videojuego se facilitara,
mientras que los elementos de accesibilidad como la funcién de voz a texto, el modo
de alto contraste y la personalizacién de texto y volumen fueron imprescindibles
para su uso Yy la inclusién de una historia y personajes de fantasia resulto
entretenida para los estudiantes, quienes también mencionaron algunos aspectos a
mejorar como son la pronunciacion de ciertos simbolos huméricos y mayor detalle

en las explicaciones de algunas preguntas.

Como planes a futuro, se podria incorporar la funcionalidad para que el docente
pueda incorporar de una manera sencilla nuevo contenido al videojuego serio para
de esta forma poder tocas diferentes temas, ya sea de matematicas o de otras
materias. Ademas, llevar a cabo una investigacion con un mayor numero de
participantes que utilicen el videojuego serio durante un periodo mas prolongado
podria proporcionar resultados mas precisos sobre su experiencia y el nivel de

aprendizaje alcanzado.
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Anexo A. Especificacion de caracteristicas
Cddigo: HO1

Nombre: Visualizar menu de inicio

Como usuario del videojuego

Deseo visualizar un menu como primera pantalla que contenga las opciones de
“Comenzar”, “Cargar”, “Opciones”, “Accesibilidad”, “Ayuda” y “Salir”

Para poder comenzar a jugar, cargar una partida, configurar las opciones generales

y de accesibilidad del videojuego y visualizar en la ayuda los controles del teclado.
Prioridad: 1

Estimacion: 1

Criterios de aceptacion:

El menu constara de 6 botones en los cuales se debera observar la descripcion
asignada en la historia de usuario.

Los botones deberan estar ordenados de la siguiente manera:

1. Comenzar

2. Cargar

3. Opciones

4. Accesibilidad

5.Ayuda

6. Salir

Los botones deberan ser totalmente funcionales para ser capaces de redirigir

a otra pantalla segun sea el caso.



Cddigo: HO2
Nombre: Botones de facil acceso durante el videojuego
Como usuario del videojuego

Deseo poder tener los siguientes botones de facil acceso durante el juego: “Atras”,

“Accesibilidad”, “Configuracion”,” Guardado R.” y “Calificaciones”

Para repetir el dialogo anterior, acceder a las opciones de accesibilidad y
configuracion, realizar un guardado rapido y para mostrar las calificaciones

obtenidas en la partida.

Prioridad: 3

Estimacion: 1

Criterios de aceptacion:

Los botones deberan tener un facil acceso durante el juego

Cuando se presione deberan presentar las pantallas correspondientes a cada botén
Cadigo: HO3

Nombre: Visualizar puntuaciones

Como usuario del videojuego

Deseo tener un botdén para visualizar el score obtenido en cada prueba de

conocimiento

Para asi conocer mi puntaje en cada una de ellas.
Prioridad: 4

Estimacion: 2

Criterios de aceptacion:

Cuando se presione el boton “Calificaciones” durante el juego se presentara otra

pantalla donde se muestre la informacién del score obtenido hasta ese momento



por cada prueba. Si no existe una puntuacion para alguna prueba todavia debera
aparecer con el valor de 0. La pantalla debera contener el botén de “REGRESAR”

para volver al juego. Ningun dato mostrado podra ser modificado

Cddigo: HO4

Nombre: Tamaro y tipo de fuente por defecto

Como usuario del videojuego

Deseo que por defecto el texto del videojuego este en modo de alto contraste, tenga
un tipo de letra legible y tamano de letra grande.

Para que la historia del videojuego sea accesible a los usuarios con debilidad visual
Prioridad: 2

Estimacion: 1

Criterios de aceptacion:

Los textos tendran por defecto el tipo de letra “Atkinson-Hyperlegible” con un tamafio
de 40 pixeles, el texto usara fondo negro con letras blancas para dar un alto

contraste.

Caodigo: HO5

Nombre: Pruebas de conocimiento
Como usuario del videojuego

Deseo poder visualizar las preguntas, las opciones de respuesta y la puntuacion

que llevo hasta el momento.

Para poder escoger las respuestas que aparezcan en pantalla y asi ir ganando
puntos en caso de escoger la correcta para sumar la mayor cantidad posible
Prioridad: 1

Estimacion: 5



Criterios de aceptacion:

Las preguntas apareceran en un orden aleatorio para que la experiencia sea

diferente en cada partida

Cuando el usuario seleccione su respuesta, se reproducira un sonido de
retroalimentacién positivo o negativo y la puntuacién del usuario se incrementara en

caso de que la respuesta sea correcta.
Al finalizar la prueba se presentara la puntuacion obtenida.

En caso de que la puntuacion obtenida sea <5 el usuario tendra que repetir la

prueba.

Cddigo: HO6

Nombre: Minijuego espada enterrada en el pedestal

Como usuario del videojuego

Deseo tener un minijuego para conseguir la espada.

Para anadir una forma diferente de interactuar con el videojuego
Prioridad: 6

Estimacion: 3

Criterios de aceptacion:

El minijuego consistira en realizar clics o presionar la tecla f lo mas rapido posible

durante el tiempo establecido de 5 segundos.
Habra un sonido de retroalimentacion para cada clic o presion de la tecla
Al finalizar el minijuego se presentara la puntuacién obtenida.

Dependiendo de la puntuacion obtenida se obtendran distintos mensajes, los cuales
pueden ser: "Bien hecho", "Excelente", "Impresionante” y "Alucinante”.
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