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Resumen

En los ultimos afios, han surgido diversas metodologias para el desarrollo de
software dirigido a personas con discapacidad; sin embargo, la mayoria no aborda
de manera explicita la creacién de soluciones de Realidad Extendida (RE) para
personas con discapacidades fisicas de interaccion. Las metodologias existentes
suelen centrarse en uno o dos tipos de discapacidad y estan principalmente
orientadas a tecnologias moviles o web, dejando un vacio significativo en el &mbito
de la RE.

El rapido crecimiento de la Realidad Extendida ha generado una demanda creciente
de enfoques mas especializados para el desarrollo de soluciones accesibles en este
campo. Actualmente, existe una evidente falta de herramientas y metodologias
especificas que optimicen la creacion de productos de software accesibles en RE,

particularmente para personas con discapacidades fisicas.

Al desarrollar sistemas de Realidad Extendida para este grupo, se enfrentan
desafios significativos, como la seleccion de la tecnologia de RE mas adecuada
segun las caracteristicas fisicas del usuario y la identificacion de los elementos
necesarios para garantizar que la aplicacion sea accesible, Gtil y enriquecedora. Las
metodologias actuales no ofrecen un enfoque integral que permita crear software
de calidad que aproveche plenamente las capacidades de los usuarios con

discapacidad.

Para abordar esta problematica, se propone una metodologia basada en el Disefio
Centrado en el Usuario (DCU) y el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA),
enfoques que facilitan la produccion de experiencias mas enriquecedoras y
contenidos mas accesibles para los usuarios finales. Esta metodologia fue
desarrollada a través de un analisis exhaustivo de la literatura, iteraciones y
evaluaciones de usabilidad, culminando en su version final (version 3). Ademas, se
presenta un proceso para la creacion de metodologias de software y una evaluacion

experimental.



Los resultados de la investigacion demuestran que, al colocar al usuario con
discapacidad en el centro del proceso de desarrollo y seleccionar conscientemente
la tecnologia de RE en funcion de sus caracteristicas fisicas, es posible crear
experiencias mas inclusivas, accesibles y divertidas. Esta metodologia no solo
mejora la calidad de las soluciones de RE, sino que también contribuye a la inclusion

tecnoldgica de las personas con discapacidades fisicas.

Palabras clave: Realidad extendida, Discapacidad, Disefio Centrado en el
Usuario, Disefio Universal para el Aprendizaje, Creacion de Software metodologias,
Proceso experimental
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ABSTRACT

In recent years, various methodologies have emerged for developing software aimed
at people with disabilities; however, most do not explicitly address the creation of
Extended Reality (XR) solutions for individuals with physical interaction disabilities.
Existing methodologies typically focus on one or two types of disabilities and are
primarily oriented toward mobile or web technologies, leaving a significant gap in the
field of XR.

The rapid growth of Extended Reality has created a growing demand for more robust
and specialized approaches to developing accessible solutions in this field.
Currently, there is a clear lack of specific tools and methodologies to optimize the
creation of accessible software products in XR, particularly for individuals with

physical disabilities.

When developing Extended Reality systems for this group, significant challenges
arise, such as selecting the most suitable XR technology based on the user's
physical characteristics and identifying the necessary elements to ensure the
application is accessible, useful, and enriching. Current methodologies do not offer
a comprehensive approach to creating high-quality software that fully leverages the
capabilities of users with disabilities.

To address this issue, a methodology based on User-Centered Design (UCD) and
Universal Design for Learning (UDL) is proposed. These approaches facilitate the
production of more enriching experiences and more accessible content for end
users. This methodology was developed through an exhaustive literature review,
iterations, and usability evaluations, culminating in its final version (version 3).
Additionally, a process for creating software methodologies and an experimental

evaluation are presented.

The research results demonstrate that by placing the user with disabilities at the
center of the development process and consciously selecting XR technology based

on their physical characteristics, it is possible to create more inclusive, accessible,
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and engaging experiences. This approach not only improves the quality of XR
solutions but also contributes to the digital inclusion of individuals with physical

disabilities.

Keywords: Extended Reality, Disability, User-Centered Design, Universal Design for

Learning, Software Creation methodologies, Experiential Process
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1 INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

CAPITULO 1

1 INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el preambulo de la investigacién de este documento de
tesis, incluyendo la definicién de la problematica, la justificaciéon de la propuesta, la
hipétesis planteada, las preguntas de investigacion y los objetivos planteados.

Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y no en el resultado,
Un esfuerzo total es una victoria completa,

Mahatma Gandhi

1.1 Preambulo

En la era digital, la Realidad Extendida (RE) ha emergido como una nueva
herramienta, redefiniendo la forma en que interactuamos con la informacion y
nuestro entorno. No obstante, a pesar de sus avances significativos, la inclusion de
personas con discapacidad en el ambito de la RE no ha sido abordada de manera
adecuada. La falta de accesibilidad y de disefios inclusivos en las experiencias de
RE excluye a un segmento importante de la poblacion, limitando asi el potencial

completo de esta tecnologia innovadora.

Esta tesis se posiciona en entre la Realidad Extendida y la inclusion de personas
con discapacidad. En este contexto, se propone una metodologia innovadora que
integra dos enfoques fundamentales: el Disefio Centrado en el Usuario (DCU) y el
Diseflo Universal para el Aprendizaje (DUA). Por un lado, el DCU enfatiza la
comprension profunda de las necesidades, aspiraciones y limitaciones de los

usuarios finales. Por otro, el DUA promueve la creacion de experiencias accesibles
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y valiosas para una audiencia diversa, independientemente de sus habilidades

individuales.

El objetivo principal de este trabajo es explorar como la integracién de estos dos
enfoques puede revolucionar el desarrollo de la RE, garantizando que las personas
con discapacidad no solo sean tenidas en cuenta, sino que también se conviertan
en protagonistas de estas experiencias tecnolégicas. A lo largo de la investigacion,
se analiza como el DCU y el DUA pueden implementarse en cada fase del proceso

de desarrollo para crear experiencias inclusivas, intuitivas y significativas.

Con esta tesis, se aspira a contribuir al campo emergente de la Realidad
Extendida, abriendo nuevas oportunidades para las personas con discapacidad y
sentando las bases para un futuro en el que la tecnologia fomente la inclusion, la

equidad y la participacion plena de todos los individuos en la sociedad digital.

1.2 Definiciéon de la problematica

La problematica de este trabajo de tesis se enmarca en el ambito de la
Realidad Extendida (RE), un concepto que abarca tecnologias como la realidad
virtual, la realidad aumentada y la realidad mixta. En los ultimos afios, la RE ha
ganado relevancia en campos como la psicologia, la medicina y el ambito militar,
donde se ha utilizado para potenciar las capacidades perceptivo-cognitivas y
motoras de los usuarios (Le Noury et al., 2022). Sin embargo, este avance ha
llevado a los desarrolladores a priorizar la creacion de experiencias inmersivas
altamente especializadas, las cuales suelen estar alejadas de las necesidades y
realidades de usuarios con perfiles diversos, en particular, las personas con

discapacidad.

A través de una revision sistemética de la literatura, se ha identificado una
brecha significativa en las metodologias de desarrollo de software para aplicaciones
de RE que sean verdaderamente inclusivas y accesibles. Esta carencia se
manifiesta en la falta de enfoques que integren de manera efectiva principios como
el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) y el Diseiio Centrado en el Usuario

(DCU), los cuales tienen el potencial de generar soluciones tecnoldgicas que se
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adapten a las caracteristicas individuales y necesidades especificas de las

personas con discapacidad.

En este contexto, la problemética central de esta investigacion radica en la
desigualdad entre las tecnologias de RE y las necesidades de las personas con
discapacidad. La ausencia de una metodologia de desarrollo de software que
incorpore un enfoque inclusivo y centrado en el usuario ha dado lugar a experiencias
de RE que, en lugar de fomentar la participacion, terminan excluyendo a un
segmento significativo de la poblacion. Esta situacion no solo limita el alcance de la
RE, sino que también genera barreras que impiden la plena inclusion y equidad en

el acceso a tecnologias innovadoras.

El desafio principal de este trabajo de tesis consiste en disminuir esta brecha,
integrando las tecnologias de RE con un enfoque inclusivo que combine el DCU y
el DUA. El objetivo es desarrollar una metodologia y aplicaciones de RE que se
ajusten de manera precisa a las necesidades y capacidades de las personas con
discapacidad, garantizando que estas tecnologias sean accesibles, intuitivas y
significativas para todos los usuarios. Al abordar esta problematica, se busca no
solo ampliar el potencial de la RE, sino también promover la igualdad de
oportunidades y la participacion de todos los individuos en la era de la tecnologia

inmersiva.

1.3 Justificacién de la propuesta.
En esta seccion, se presentan tres tipos de justificacion para la propuesta

metodoldgica, estas son: justificacion social, técnica y practica.

1.3.1 Justificacion préactica

La justificacion practica de esta tesis se sustenta en seis casos de estudio,
cada uno disefiado para abordar necesidades especificas de aprendizaje en
personas con discapacidades visuales y trastornos del espectro autista (TEA). Estos
casos de estudio no solo demuestran la aplicabilidad de la metodologia propuesta,
sino que también evidencian su potencial para mejorar la calidad de vida y el

aprendizaje de estos grupos.
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Caso de estudio 1: Ensefianza de conocimiento espacial a través del sonido

de animales para personas ciegas

Este caso de estudio se centr0 en la ensefianza de conceptos espaciales mediante
el uso de sonidos de animales, dirigido a personas ciegas. Las personas con
discapacidad visual enfrentan numerosos desafios en su vida cotidiana, como
identificar objetos, navegar en espacios desconocidos, interactuar con interfaces
digitales y seleccionar elementos no visuales en pantallas (Khan & Khusro, 2021).
Este caso sirvio como base inicial para la propuesta metodologica, permitiendo
ajustes basados en la experiencia de los usuarios y sentando las bases para los

siguientes estudios.
Caso de estudio 2: Identificacion de divisas mexicanas para personas ciegas

El segundo caso de estudio abord6 la identificacion de billetes y monedas
mexicanas por parte de personas ciegas. Las personas con discapacidad visual
enfrentan dificultades diarias para distinguir entre diferentes denominaciones
monetarias, lo que puede afectar su independencia y seguridad financiera (Brady et
al., 2013). Para abordar este problema, se desarroll6 un videojuego llamado
Aprendiendo con Pesos, que combina interfaces tangibles, mecanicas de
gamificacion y principios del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA). Este juego
tiene como objetivo ensefiar a los usuarios a identificar y utilizar la divisa mexicana

de manera efectiva.

Caso de estudio 3: Mejora del desenvolvimiento en el entorno para nifios con

autismo

El tercer caso de estudio se enfoc6é en mejorar las habilidades de navegacion y
seguridad en el entorno de nifios con trastornos del espectro autista (TEA). Los
nifios con TEA suelen experimentar dificultades en la comprension de sefales no
verbales y en la adquisicion de nociones de espacio y tiempo, lo que puede poner
en riesgo su seguridad fisica (Cuevas Aguirre, 2019). Para abordar esta

problematica, se desarrollé Street Simulator, un videojuego de realidad virtual que
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utiliza mecanicas de gamificacion y avatares para guiar a los nifios en la simulacion

de situaciones del mundo real, como cruzar calles o navegar en espacios publicos.

Caso de estudio 4: Ensefianza de sumas Yy restas de fracciones para nifios

ciegos

El cuarto caso de estudio se centré en la ensefianza de operaciones basicas con
fracciones para nifios ciegos. Las personas con discapacidad visual suelen
enfrentar dificultades en la comprension de conceptos matematicos abstractos,
como las fracciones, debido a la falta de representaciones visuales (Wahyudi et al.,
2023). Para abordar este desafio, se desarrollé la aplicacién Fracciones Tangibles,
que utiliza interfaces tangibles (TUI) y principios del DUA para facilitar el aprendizaje

de sumas y restas de fracciones a través del tacto.

Caso de estudio 5: Apoyo a la recuperacion de pacientes con pardlisis facial

mediante vision artificial

El quinto caso de estudio se enfoco en el desarrollo de una solucion de software
para apoyar la recuperacion de pacientes con pardlisis facial. Utilizando vision
artificial, esta herramienta busca facilitar la labor de los especialistas en fisioterapia,
permitiendo una recuperacion mas rapida y efectiva. Este caso demuestra la
versatilidad de la metodologia propuesta, aplicandola en un contexto médico y de
rehabilitacion.

Caso de estudio 6: Ensefianza de operaciones concretas y formales en nifios

con autismo mediante realidad virtual

El dltimo caso de estudio abordé la ensefianza de operaciones concretas y formales
en niios con autismo. Durante la etapa de operaciones concretas, los nifios piensan
principalmente en objetos tangibles, mientras que en la etapa de operaciones
formales desarrollan la capacidad de razonamiento abstracto (MclLeod,
2024)(Caldeira & Carvalho, 2021). Para apoyar este proceso, se desarrollaron dos

aplicaciones de realidad virtual que utilizan mecanicas de gamificacion y principios
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del DUA, permitiendo a los niflos con TEA aprender y practicar conceptos

matematicos de manera interactiva y adaptada a sus necesidades.

1.3.2 Justificacion social

Desde una perspectiva social, la Organizacion Mundial de la Salud (2023)
estima que aproximadamente 1,300 millones de personas, lo que representa el 16
% de la poblacion mundial, viven actualmente con una discapacidad significativa.
Esta cifra continla en aumento debido al incremento de enfermedades no
transmisibles y a la mayor esperanza de vida. En el ambito nacional, segun el Censo
de Poblacién y Vivienda realizado por el INEGI (2024), en 2023 se registraron 8.8
millones de personas de cinco afios 0 mas con alguna discapacidad en México, de
las cuales el 46.5 % son hombres y el 53.5 % mujeres. Entre las entidades
federativas, Zacatecas reportd el mayor porcentaje de poblaciéon con discapacidad,

conun 11.2 %.

Partiendo desde el hecho de que actualmente no existen suficientes
herramientas de Realidad Extendida (RE) para personas con discapacidad, el
desarrollo de una metodologia de software para RE que incorpore los principios de
Disefio Centrado en el Usuario (DCU) y el Disefio Universal para el Aprendizaje
(DUA) es de gran importancia desde una perspectiva social debido a diversas

razones fundamentales:

e Accesibilidad para Todos: La RE ofrece experiencias inmersivas que pueden
ser utilizadas en diversos contextos, desde educacion hasta entretenimiento.
Al aplicar el DUA y el DCU en el desarrollo de software de RE, se asegura
que estas experiencias sean accesibles para todas las personas, incluidas
aguellas con discapacidades. Esto promueve la inclusion y permite que un
publico diverso participe y se beneficie por igual.

¢ Innovacion Inclusiva: Al implementar una metodologia de software de RE con
DCU y el DUA, se fomenta la innovacion inclusiva. Esto significa que las

soluciones RE no solo se diseflan pensando en un usuario "promedio”, sino

18



gue se adaptan a una variedad de necesidades y capacidades, ampliando
asi el alcance y el impacto de la tecnologia.

Empoderamiento Educativo: La RE tiene un gran potencial educativo al
ofrecer experiencias de aprendizaje inmersivas y atractivas. Al implementar
el DCU y el DUA, se crean herramientas RE que se ajustan a diferentes
estilos de aprendizaje y necesidades individuales, empoderando a los
estudiantes y permitiéndoles adquirir conocimientos de manera efectiva.
Mejora de la Experiencia de Usuario: Al considerar las necesidades vy
preferencias de los usuarios al disefiar software RE, se mejora
significativamente la experiencia de usuario. Interfaces intuitivas, navegacion
clara y adaptacion a diferentes dispositivos y modos de interaccién hacen
que la tecnologia RE sea mas amigable y satisfactoria para todos los
usuarios.

Transformacion Social: Al crear soluciones RE que son inclusivas y
accesibles, se contribuye a la transformacién social al derribar barreras y
estereotipos que puedan existir en torno a las discapacidades. Esto
promueve una sociedad mas justa y equitativa, donde las personas con
discapacidad tienen igualdad de oportunidades en el uso y disfrute de la

tecnologia.

En conclusion, desarrollar una metodologia de software de RE

implementando el DCU y el DUA tiene un impacto social positivo al promover la

inclusién, la innovacion y la igualdad de oportunidades en el ambito de la tecnologia

inmersiva.

1.3.3 Justificacion técnica

Mediante una revision sistematica de la literatura, se analizaron 718 articulos

relacionados con los temas centrales de esta tesis. Los resultados evidenciaron una

brecha significativa en la literatura cientifica y técnica: la falta de una metodologia

de desarrollo de software que integre la Realidad Extendida (RE), el Disefo

Universal para el Aprendizaje (DUA) y el Diseilo Centrado en el Usuario (DCU),
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especialmente en el contexto de personas con discapacidades fisicas de

interaccion.

Esta carencia metodoldgica refleja un vacio critico en la implementacion de
tecnologias inmersivas y enfoques de disefio inclusivo. La inexistencia de un marco
estructurado para el desarrollo de RE limita la creacion de experiencias accesibles
y adaptadas a las necesidades especificas de usuarios con requerimientos de

interaccion particulares.

La principal motivacion de este trabajo radica en abordar esta problematica. La

propuesta metodoldgica busca integrar tres pilares fundamentales:

e Seleccién de tecnologias de RE segun las capacidades y necesidades del
usuario.

e Aplicacion de las pautas del DUA para garantizar accesibilidad y
adaptabilidad.

e Incorporacion del DCU para optimizar la experiencia de usuario desde su
concepcion.

Cabe destacar que esta metodologia se fundamenta en hallazgos concretos
derivados de la revision sistemética, asegurando su relevancia y alineacién con el
estado actual de la investigacion. Al sintetizar estos elementos, la propuesta no solo
responde a las limitaciones identificadas, sino que también promueve la inclusién y

la innovacioén en el desarrollo de software basado en RE.

A continuacion, la Tabla 1 presenta una seleccion de trabajos relevantes
identificados durante la revision, cuyos aportes pueden integrarse en la metodologia

propuesta.

Tabla 1. Trabajos encontrados con elementos para una propuesta metodolégica.

Nombre Descripcion de parte interesante Fuente
School of the Future: A Presentaun proceso metodologico para el desarrollo de = (Afnan et al.,
Comprehensive Study on the una aplicacion de realidad aumentada, las etapas 2021)
Effectiveness of Augmented observadas con las de disefio y proceso de desarrollo.

Reality as a Tool for Primary

School Children’s Education
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3D Interactive Learning

Environment as a Tool for

Knowledge Transfer and

Retention
Development of Augmented
Reality Application for
Learning Computer Network
Device
Combining immersion and
interaction in XR training with
360-degree video and 3D virtual

objects

An evaluation framework for
virtual reality safety training
systems in the South African

mining industry

Se observa un proceso metodolégico para la creacion
de Realidad Virtual, las etapas mostradas son las de
andlisis y coleccion de referencias, creaciéon de
componentes 3D Y 2D, creacion del entorno virtual,
pruebas y utilizacion.

Presenta el desarrollo de una aplicacion de realidad
aumentada siguiendo las etapas metodologicas de
Identificacion del problema, planeacién, disefio,
pruebas, implementacion y evaluacion del sistema.
Muestra experiencias en Realidad extendida y presenta
una aplicacion de video en 360 relacionada con el
aprendizaje cerebral, ademas, utiliza una metodologia
de disefio centrado en el humano y un enfoque basado
en el ISO 13407.

Presenta el desarrollo de una aplicacion de realidad
virtual, para esto, implementan una metodologia con las
etapas de analisis del problema, disefio de solucion,
desarrollo de solucién, evaluacion en la préactica y

reflexion.

1.4 Preguntas de investigacion

(Krajcovi¢ et
al., 2021)

(Hamzah et
al., 2021)

(Zucchi et al.,
2020)

(van Wyk &
de \Villiers,
2019)

En esta seccidn, se mencionan las preguntas de investigacion planteadas

para este proyecto de tesis.

1.4.1 Pregunta de investigacion general

e ;Como puede generarse una metodologia para la construccién de Realidad

Extendida en personas con discapacidades fisicas de

interaccion

implementando Disefio Universal para el Aprendizaje basada en el disefio

centrado en el usuario?

1.4.2 Pregunta de investigacién especificas

e ¢Qué elementos deben considerarse para la correcta implementacion de

Realidad Extendida segun la discapacidad de interaccion fisica del usuario

final?

e ;Qué métodos y herramientas debe tener un modelo de construccion de

Realidad Extendida considerando discapacidades fisicas de interaccion
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implementando Disefio Universal para el Aprendizaje basada en el disefio
centrado en el usuario?
e ;Qué instrumentos de evaluacion se pueden adaptar a un modelo de
construccion de Realidad Extendida considerando discapacidades fisicas de
interaccion, Disefio Universal para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el
Usuario?
e (;Cuales son las mejores y peores caracteristicas de la metodologia
propuesta con base en la ingenieria de software?
1.5 Hipotesis

La implementacion de una metodologia de desarrollo de Realidad Extendida
(RE) que integre sisteméticamente los principios del Disefio Centrado en el Usuario
(DCU) y el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) generara experiencias
inmersivas significativamente mas accesibles e inclusivas para usuarios con
discapacidad. Esta integracion metodolégica no solo optimizara la usabilidad y
relevancia de las aplicaciones de RE, sino que también promovera una mayor
participacion de esta poblacién y facilitara la adopcion de tecnologias inmersivas en

contextos educativos y sociales.

1.6 Objetivos
En esta seccion, se mencionan los objetivos planteados para dar solucion a

este trabajo de tesis.

1.6.1 Objetivo General
e Definir una metodologia para la concepcion de Realidad Extendida (RE) en
personas con discapacidades fisicas de interaccion implementando Disefio

universal para el aprendizaje basada en el disefio centrado en el usuario.

1.6.2 Objetivos Especificos
e Revisary analizar el estado del arte de Realidad extendida, Disefio Universal
para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario.
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e Definir una metodologia de construccion de Realidad Extendida
considerando discapacidades fisicas de interaccion implementando Disefio
Universal para el Aprendizaje basada en el Disefio Centrado en el Usuario.

e Indagar e implementar herramientas para medir la usabilidad que puedan ser
adaptadas al modelo propuesto.

e Evaluar la metodologia propuesta a través de proceso experimental de

metodologias de software.

2 METODOLOGIA

CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

En esta seccion se describe el proceso metodoldgico seguido en esta investigacion

para la concepcién de la metodologia MEEXUU.

El 90% del éxito se basa simplemente en insistir

Woody Allen

2.1 Etapas a seguir

Para la realizacion de este documento de tesis se tomdé como base el
documento “Metodologia para la evaluacion de la Experiencia del usuario de
sistemas De software interactivos para Usuarios ciegos” propuesto por (Alvarez et
al., 2019), ademas, se siguidé un enfoque cualitativo a través de la recoleccién de
datos sin medicion numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en
el proceso de interpretacion (Vega et al.,, 2014). Como resultado de esto, se
definieron las etapas de Recoleccion y analisis de informacion, Prueba piloto,
Propuesta de solucién y Evaluacion Experimental de la metodologia de software,
las cuales se desarrollaron durante todo el trabajo de tesis para llegar a la mejor

solucion posible.
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2.1.1 Recoleccion y analisis de informacion

Se realizé una revision sistematica de la literatura para identificar aquellos
trabajos de investigacién que son relevantes en los temas planteados durante este
trabajo de tesis (Realidad Extendida, Realidad virtual, Realidad aumentada,
discapacidad y Disefio centrado en el Usuario, Disefio Universal para el
Aprendizaje), para esto, se siguié el protocolo para la ejecucién de revisiones
sistematicas orientadas a estudios en ingenieria de software propuesta por
Petersen et al. (2008).

Las etapas por seguir fueron, definicion de las preguntas de investigacion,
conducir la busqueda de articulos, seleccion de articulos para inclusion y exclusion,
palabras clave de los resimenes y extraccion de datos y proceso de mapeo. Para
observar los resultados obtenidos en la recoleccion y andlisis de informacion dirijase

ala seccion 3.1 Revision sistematica de la literatura.

2.1.2 Prueba Piloto

El proceso de validacion se realiz6 mediante iteraciones consecutivas que
funcionaron como pruebas piloto de la metodologia propuesta. En cada ciclo se
desarrollaron productos de software dirigidos a poblaciones con discapacidades
especificas, particularmente personas con ceguera y trastorno del espectro autista.
Los resultados demostraron que las interfaces implementadas cumplieron
consistentemente con los criterios de accesibilidad y usabilidad establecidos en la
propuesta metodoldgica (ver Seccion 5), lo que se corrobord mediante evaluaciones
sisteméticas de usabilidad y aceptacion.

Detalles de implementacion:

e Las iteraciones correspondientes a las secciones 7.1 a 7.6 fueron
desarrolladas principalmente por estudiantes de la Universidad Autbnoma de
Aguascalientes y alumnos visitantes de otras instituciones durante los
periodos de verano de investigacion (junio-agosto)

e Laiteracion 7.7 constituy6 una excepcion al emplear un equipo de desarrollo

profesional
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2.1.3 Propuesta de Solucion

Para definir la propuesta final de este documento de tesis, se llevaron a cabo
diversas iteraciones utilizando la metodologia MEEXUU. Estas iteraciones se
detallan en el apartado 7, titulado Resultados y discusion, donde se analizan los
avances y ajustes realizados. Asimismo, las versiones preliminares de la propuesta
metodoldgica se encuentran documentadas en la seccion 5, denominada Propuesta
metodologica MEEXUU.

2.1.4 Evaluacién Experimental de la metodologia de software

La evaluacion de la metodologia MEEXUU se llevé a cabo mediante un
proceso experimental de ingenieria de software (IS), estructurado en las etapas de
Definicion, Disefio, Ejecucion y Analisis. Este proceso tuvo como objetivo identificar
las fortalezas y debilidades de la propuesta metodoldgica, basandose en criterios

establecidos por la ingenieria de software.

El desarrollo completo de este proceso de evaluacion se detalla en la seccion 6 de

este documento.

3 ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 3

3 ESTADO DEL ARTE

En esta seccién se presenta la revision de la literatura relacionada con los principales
elementos que constituyen este trabajo de tesis. Estos elementos son: Realidad
Extendida, Discapacidades Fisicas, Disefio Universal para el Aprendizaje, Disefio

Centrado en el Usuario y Metodologias de Software. Ademas, se exponen conceptos

clave que ayudaran a comprender el contexto completo de este trabajo.

Aprender sin pensar es inutil.
Pensar sin aprender, peligroso

Confucio
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3.1 Revision sistematica de la literatura

Para la revision bibliogréafica, se llevo a cabo una revision sistemética de la
literatura sobre los temas relacionados con el presente proyecto. Esta revision se
bas6 en la metodologia propuesta por Petersen et al. (2008), la cual establece un
protocolo especifico para la realizacion de revisiones sistematicas en el ambito de
la ingenieria de software. El proceso seguido para esta revision se estructuro

siguiendo las cinco etapas principales:

¢ Definicion de las preguntas de investigacion.

e Conducir la busqueda de articulos.

e Seleccion de articulos para inclusion y exclusion.
e Palabras clave de los resumenes.

e Extraccion de datos y proceso de mapeo.

Pasos del proceso

-

Seleccion ' iA
e ] - Palabras Extraccion
Definicién de Conducir la de articulos de dOR
las preguntas blisqueda | p| parala p| clavedsioditee 4
de e restimenes proceso de
. e inclusion y mapeo
investigacion exclsién
Y Y \i Y Y
. ) E
Revisar Todos los Articulos sq;:ma Mapa
- I | relevant I istemati
alcance artfculos elevantes clasificacién sistematico

Salidas

Fig. 1. Proceso sugerido para la revision sistematica propuesta por Petersen et al. (2008).
Cada paso dentro del protocolo tiene como consecuencia el resultado final
de la revision sistematica, a continuacion, se describen cada uno de los pasos
propuestos por Petersen et al. (2008) y su aplicacion en este trabajo de

investigacion.
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3.1.1 Definicién de las preguntas de investigacion.

El objetivo principal de este estudio es identificar las investigaciones
existentes y que se relacionan para la construccion de un modelo de desarrollo de
Realidad Extendida considerando Discapacidades Fisicas de Interaccién utilizando
un enfoque de Disefio Universal para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el
Usuario. Para esto, se establecieron tres objetivos especificos y asi lograr resolver

el objetivo principal, los objetivos especificos establecidos son los siguientes:

e Proporcionar informacién relacionada en el campo de la Realidad Extendida,
Discapacidades Fisicas de Interaccibn, modelos o metodologias de software,
Disefio Centrado en el Usuario y Disefio Universal para el Aprendizaje.

e Ayudar alos investigadores y a las partes interesadas a la identificacion de atributos
0 patrones para la construccién de una futura metodologia implementando Realidad
Extendida.

e Generar informacion sobre métodos de evaluacion utilizados por los autores en los

estudios encontrados.

Posteriormente, se construyeron las preguntas de investigacion para
conseguir los objetivos establecidos, con base en los resultados obtenidos en la
revision sistematica se pretende identificar la respuesta a las preguntas

anteriormente definidas y desarrollarlas durante el transcurso de la investigacion:

e ¢ Cuales son las principales investigaciones que proponen un modelo o metodologia
aplicado a Realidad Extendida considerando Discapacidades Fisicas de Interaccion,
Diseflo Universal para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario?

e ¢ Cuales son las principales atributos o patrones observados en modelos o
metodologia aplicado a Realidad Extendida, Discapacidades Fisicas de Interaccion,
¢ Disefio universal para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario?

e ¢ Cuales son los mecanismos o métodos de evaluacién encontrados para validar
aplicaciones que implementen Realidad Extendida, Disefio Universal para el
Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario que puedan ser utilizadas para una
futura propuesta metodologica?
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Fig. 2. Estructura de las preguntas de investigacion.

3.1.2 Realizar la busqueda.

Las primeras busquedas se realizaron en septiembre del 2021, el proceso de
recoleccion de la informacion se realiz6 implementando diferentes motores de
busqueda como Google Scholar, Science Direct, IEEE Xplore y ACE Library. Se
decidié implementar estos motores de busqueda debido a la gran coleccién de
articulos cientificos a los que tienen acceso, a que permiten el uso de operadores
l6gicos para una busqueda mas precisa y, ademas, han sido aplicados en estudios
similares en el area de las tecnologias de la informacion (Alves Ribeiro et al., 2018;
MacHado et al., 2021; Ruiz De Gauna et al., 2020).

Para la construccion de las cadenas de busqueda se realizaron diferentes
categorias donde se tomaron en cuenta caracteristicas de los objetivos del proyecto,
para esto se tom6 en consideracion el diagrama de Venn de la figura 3 el cual
representa las categorias a considerar para la creacion de las cadenas de

busqueda.
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Fig. 3. Diagrama de Venn representando las categorias generales a considerar para la creacion de cadenas
de bisqueda.

Las categorias definidas para la construccion de las cadenas de busqueda

son las siguientes:

e Articulos que consideren el Disefio Centrado en el Usuario y la Realidad
Extendida.

e Articulos que consideren Modelos o Metodologias de software y Realidad
Extendida.

e Articulos que consideren Discapacidades fisicas de interacciéon y Realidad
Extendida sin considerar aspectos Cognitivos y mentales.

e Articulos que consideren el Disefio Centrado en el Usuario e Instrumentos de
evaluacion.

e Articulos que consideren Instrumentos de evaluacion y Realidad Extendida.

e Articulos que consideren el Disefio Centrado en el Usuario, Discapacidad
fisica y Realidad Extendida.

e Articulos que consideren el Disefio Centrado en el Usuario, Disefio Universal
para el Aprendizaje y Discapacidades fisicas de interaccion.

e Articulos que consideren Realidad extendida y Disefio Universal para el
Aprendizaje
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Una vez definidas las categorias para la construccion de las cadenas de

busqueda se realiz6 una eleccion de diferentes sindnimos para mejorar los

resultados obtenidos, los sindnimos seleccionados se pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2. Sindnimos seleccionados para la construccion de cadenas de busqueda

Palabra en espafiol
Realidad Extendida

Disefio centrado en el usuario

Metodologia o modelo de desarrollo de software

Discapacidades fisicas de
considerar problemas cognitivos)

Disefio Universal para el Aprendizaje

Evaluacion

interaccion (Sin

Sinénimos de busqueda en ingles
Extended Reality

Extended Realities

Immersive Technology

User centered design

User centric design

User center design

Software development methodology
Software model

Software development model
Methodology

Physical disabilities

Physical disability

Physical impairment

Cognitive

Mental

Interaction disability

Universal Design for Learning
Evaluation tool

Evaluation intrument

Posteriormente, se realizaron cadenas de busqueda con base en las

categorias y sinénimos definidos, implementando operadores l6gicos segun su

objetivo. En la tabla 3 se pueden observar las cadenas de busqueda implementadas

por caracteristica y sus respectivos operadores logicos.

Tabla 3. Cadenas de bisqueda implementadas en los distintos motores

Caracteristica

Disefio centrado en el usuario y
Realidad Extendida

Modelo o metodologia de software y
Realidad Extendida

Discapacidad fisica de interaccion y
Realidad Extendida (Sin considerar
problemas cognitivos)
Disefio centrado en el usuario y
evaluacion
Herramientas de evaluacion y
Realidad Extendida

Cadena de busqueda

(“User”) AND (“centered design” OR “centric design” OR “center
design”) AND (“Extended reality” OR “Extended realities” OR
“Immersive Technology”) NOT Cognitive NOT Mental
(“Software model” OR “Software development model” OR “Software
development methodology” OR “Software methodology” OR
“proposed methodology”) AND (“Extended realities” OR “Extended
reality” OR “Immersive Technology”)

(“Physical”) AND (“disabilities” OR “disability” OR “impairment”) AND
(“Extended realities” OR “Extended reality” OR “Immersive
Technology”) NOT Cognitive NOT Mental
(“User” “centered evaluation” OR “center design evaluation”) AND
(“Software evaluation” OR “Methodology Evaluation”)
(“Evaluation tool” OR “Evaluation instrument” OR “Usability
instrument” OR “Experience evaluation”) AND (“Extended realities”
OR “Extended reality” OR “Immersive Technology”)
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Disefio centrado en el usuario, (“User”) AND (“centered design” OR “center design” OR “Centered

Discapacidad fisica y Realidad focus”) AND (“Physical”) AND (“disabilities” OR “disability” OR
Extendida. “interaction disability” OR “interaction impairment”) AND (“Extended
reality” OR “Extended realities” OR “Immersive Technology”) -Mental -
Cognitive

Disefio centrado en el usuario, (“User” AND “centered design” OR “center design” OR “Centered
Disefio Universal para el aprendizaje, focus”) (“Universal Design for Learning”) (“Physical” “disabilities” OR

Discapacidad fisica “disability” OR “interaction disability” OR “interaction impairment”)

Extended Reality, Universal Design (“Extended realities” OR “Extended reality” OR “Immersive
for Learning Technology”) “Universal Design for Learning”

3.1.3 Seleccidn de articulos para inclusion y exclusion.

En esta seccion, se establecieron los criterios de inclusion y exclusion de los

articulos seleccionados, para ello se tomaron en cuenta los criterios publicados por

(Buela-Casal, 2003; Humanante-Ramos et al., 2017).

1. Criterios de inclusién

Articulos en ingles que se refieran a Realidad extendida, Discapacidades
Fisicas de Interaccion, Disefio universal para el aprendizaje y Disefio
Centrado en el Usuario.

Articulos publicados entre 2016 y 2021 en revistas, conferencias, congresos
o talleres de prestigio con revision por pares.

Que incluyan uno o mas términos de busqueda en el titulo de acuerdo con
los temas expuestos en las preguntas de investigacion.

Que presenten conclusiones coherentes desde el punto de vista
tecnoldgico.

Que sean revisiones criticas debidamente justificadas, de uno o mas
términos de busqueda de acuerdo con los temas expuestos en las
preguntas de investigacion.

2. Criterios de exclusién

Trabajos duplicados.

Trabajos donde se contemple el tema de investigacion de manera
superficial.

Que no incluyan correctamente los términos de busqueda.

Tipos de estudios de debate, o disponibles solo en forma de presentaciones
0 resimenes.

Tipos de estudio en libros o articulos de libro.

3.1.4 Procedimiento de extraccion y sintesis de la informacion.

Una vez realizada la consulta en los distintos motores de busqueda se

obtuvieron 718 publicaciones, posteriormente, se procedid a una primera evaluacion

con base en los criterios de inclusién y exclusion previamente definidos, para esto
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se elabor6 una matriz de compuesta por, Titulo, Resumen, Palabras clave, Afio de

publicacion, Autores y Tipo de documento (Articulo, Libro, Reporte), como resultado

de esta matriz de evaluacion se seleccionaron 76 articulos finales los cuales fueron

evaluados con una escala de 1 a 5 segun los criterios propuestos por Humanante-
Ramos et al. (2017) (Ver tabla 4).

Puntaje

abs wN ek

Tabla 4. Criterios para evaluar la calidad de las publicaciones

Criterio de evaluacién de calidad

Constituyen estudios bibliograficos descriptivos sin mayor profundidad.

Son aportes tedricos que proponen nuevos enfoques o tendencias.

Incluyen propuestas de disefio y/o implementaciones debidamente fundamentadas.

Presentan experiencias practicas de implementacion sobre contextos reales de aprendizaje.

A més de lo contemplado en el nivel 4 evalian dichas implementaciones, presentando resultados
claros y replicables.

Posteriormente, siguiendo las pautas establecidas por Humanante-Ramos et

al. (2017) una vez puntuados los documentos, se procedié a seleccionar solo

aguellos que alcanzaron valores mayores o iguales a 3, en la tabla 5 se pueden

observar la puntuacién asignada a cada articulo evaluado en esta etapa de la

revision sistematica.

Tabla 5. Puntajes obtenidos en el procedimiento de extraccion y sintesis de la informacion de los articulos

Puntaje
1

evaluados.

Articulo

(Vietal., 2019), (Le et al., 2020), (Fominykh et al., 2020), (Stark et al., 2019), (Stark et al., 2020),
(Maples & Dima, 2021), (Doolani et al., 2020), (Puthenpura & Marks, 2021), (Mosher & Carreon,
2021), (Dombrowski et al., 2018), (Grant & Mairn, 2020), (Norouzi et al., 2019), (Panagiotidis,
2021), (Cook & Gregory, 2018), (Segura et al., 2019), (Pallot & Richir, 2016), (Konig et al., n.d.),
(Kulzer & Burmester, 2020)

(Lazaro et al., 2021), (Bertrand et al., 2021), (Semerikov et al., 2021), (Jones et al., 2020),
(Mathew & Pillai, 2020), (Casanova et al., 2020), (Carreon et al., 2020), (Boletsis & Kongsvik,
2019), (Linetal., 2018), (Nowak et al., 2019), (Kern & Ellermeier, 2020), (Pettersson et al., 2019),
(Bohdanowicz et al., 2020), (Ventura et al., 2020), (Lee et al., 2019), (Attallah, 2020), (Wu et al.,
2020), (Delamarre et al., 2020)

(Alcafiiz et al., 2019; Caggianese et al., 2018; Cascini et al., 2020; Costa et al., 2016; Garrido et
al., 2021; Guedes et al., 2020; Liang et al., 2021; D. McMahon, 2018; D. D. McMahon & Walker,
2019; Mustafa & Aldein, 2020; Neira-Tovar & Castilla Rodriguez, 2017; Nguyen et al., 2021;
Parras-Burgos et al., 2020; Rechowicz et al., 2019; Rodriguez-Cano et al., 2021; Salomoni et al.,
2017; Siriporn et al., 2021; Vasquez-Carbonell & Silva-Ortega, 1960; Wienrich & Gramlich, 2020;
Zucchi et al., 2020).

(Bauer et al., 2021; Dayarathna et al., 2021; Krajcovi€ et al., 2021; Matthews et al., 2021; Sukotjo
et al., 2021; Penny Sweetser & Rogalewicz, 2020; Vi et al., 2019)

(Afnan et al., 2021; AlMuraikhi et al., 2021; Gomes et al., 2020; Hamzah et al., 2021; van Wyk &
de Villiers, 2019)
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Como resultado de esta puntuacion se redujo el nimero a 32 articulos,
finalmente, se evaluo su aporte a las preguntas de investigacion, obteniendo un total
de 25 articulos seleccionados. Los articulos evaluados para responder las
preguntas de investigacion son los siguientes:

e Cascini, O'hare, Dekoninck, et al. “Exploring the use of AR technology for co-
creative product andpackaging design”. (Cascini et al., 2020)

e Vi, Silva & Maurer. “User Experience Guidelines for Designing HMD Extended
Reality Applications”. (Vi et al., 2019)

e Costa, de Souza, Morerira & De Souza. “webQDA - Qualitative Data Analysis
Software Usability Assessment”. (Costa et al., 2016)

e Bauer, Bouchara & Bourdot. “eXtended Reality for Autism Interventions: The
importance of Mediation and Sensory-Based Approaches”. (Bauer et al., 2021)

o Caggianese, Gallo & Neroni. “Exploring the feasibility of diegetic user interfaces in
immersive virtual exhibitions within the cultural heritage”. (Caggianese et al., 2018)

e Zucchi, Alexander, Keller & Salazar. “Combining immersion and interaction in XR
training with 360-degree video and 3D virtual objects”. (Zucchi et al., 2020)

e Gomes, Figueiredo, Correia, Teichrieb et al. “Extended by Design: A Toolkit for
Creation of XR Experiences”. (Gomes et al., 2020)

e Sukotjo, Schereiber, Li, Zhang et al. “Development and Student Perception of
Virtual Reality for Implant Surgery”. (Sukotjo et al., 2021)

e AlMuraikhi, AIMalki, AIDahnim & Halabi. “Virtual Reality for Rich Interaction with
Cultural Heritage Sites”. (Younes et al., 2017)

e Wyk & Villiers. “An evaluation framework for virtual reality safety training systems
in the South African mining industry”. (van Wyk & de Villiers, 2019)

e Salomoni, Prandi, Roccetti et al. “Diegetic user interfaces for virtual environments
with HMDs: a user experience study with oculus rift”. (Salomoni et al., 2017)

e Parras-Burgos, Fernandez-Pacheco, Barbosa et al. “An Augmented Reality Tool
for Teaching Application in the Agronomy Domain”. (Parras-Burgos et al., 2020)

o Kraj'covi'c, Gabajova, Matys et al. “3D Interactive Learning Environment as a Tool
for Knowledge Transfer and Retention”. (Krajcovi¢ et al., 2021)

o Dayarathna, Karam, Jaradat et al. “An Assessment of Individuals’ Systems
Thinking Skills via Immersive Virtual Reality Complex System Scenarios”.
(Dayarathna et al., 2021)

¢ Matthews, See & Day. “Crisis and extended realities: remote presence in the time
of COVID-19”. (Matthews et al., 2021)

e Hamzah, Rizal & Simatupang. “Development of Augmented Reality Application for
Learning Computer Network Device”. (Hamzah et al., 2021)

e Guedes, Marques & Vitério. “Enhancing Interaction and Accessibility in Museums
and Exhibitions with Augmented Reality and Screen Readers”. (Guedes et al.,
2020)

o Neira-Tovar & Rodriguez. “A Virtual Reality Tool Applied to Improve the Effects on
Chronic Diseases - Case: Emotional Effects on T2DM”. (Neira-Tovar & Castilla
Rodriguez, 2017)

e Nguyen, Kamma, Adari et al. “Mixed reality system for nondestructive evaluation
training”. (Nguyen et al., 2021)
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e Sweetser & Rogalewicz. “Afording Enjoyment in VR Games: Possibilities, Pitfalls,
and Perfection”. (Penny Sweetser & Rogalewicz, 2020)

e Mustafa & Aldein. “Examining Perception of Malaysian autistic children social
interaction for Virtual Reality”. (Mustafa & Aldein, 2020)

¢ Afnan, Muhammad, Khan et al. “School of the Future: A Comprehensive Study on
the Effectiveness of Augmented Reality as a Tool for Primary School Children’s
Education”. (Afnan et al., 2021).

e Garrido, Jacob & Castro. “Building a Prototype for Easy to Use Collaborative
Immersive Analytics” (Garrido et al., 2021)

e Alcafiz, Bigné & Guixeres “Virtual Reality in Marketing: A Framework, Review, and
Research Agenda”. (Alcaiiz et al., 2019).

e Vazquez-Carbonell & Silva-Ortega. “Tendencias y caracteristicas de la realidad
virtual: Una revisiéon de la literatura entre los anos 2017 y 2018". (Vasquez-
Carbonell & Silva-Ortega, 1960).

e Liang, Start, Boley et al. “Enhancing stroke assessment simulation experience
in clinical training using augmented reality”. (Liang et al., 2021).

e Wienrich & Gramlich. “appRaiseVR — An Evaluation Framework for Immersive
Experiences”. (Wienrich & Gramlich, 2020).

e Chouyluam, Wannapiroon & Nilsook. “Creative Design Thinking Learning Model
Integrated Immersive Experiential Marketing to Enhance Digital Entrepreneurs”.
(Siriporn et al., 2021).

3.1.5 Resultados de la revision sistematica
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en esta revision

sistematica.
¢, Cual fue el flujo para la obtencién de los resultados?

En la figura 4 se puede observar el flujo establecido en esta RSL que
consistio en tres etapas, primeramente, se obtuvieron 718 articulos de los diferentes
motores de busqueda, seguidamente, se redujo el nimero a 76 articulos
considerando los criterios de inclusion y exclusion, posteriormente, se obtuvieron 32
articulos aplicando las pautas de Humanante-Ramos et al. (Humanante-Ramos et
al., 2017), por ultimo, se llegd a 25 articulos analizando su aporte a las preguntas

de investigacion.
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Fig. 4. Flujo de los resultados obtenidos en la revision sistemética.

¢, Como fue la distribucién general de los articulos filtrados?

La distribucion de los articulos inicialmente filtrados por afios (718) se
presentan en la figura 5 donde se puede observar un crecimiento ascendente a
partir del afio 2018, siendo el afio 2021 donde se han realizado aproximadamente

13 veces mas publicaciones que en el afio 2016.

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fig. 5. Tendencia de publicaciones por afio.

¢, Como fue la distribucion de los articulos filtrados por caracteristicas especificas?

La distribucién por categorias especificas muestra que la mayor parte de
publicaciones se encuentran en Herramientas de evaluacion y Realidad extendida
con el 25%, por otro lado, Discapacidad fisica de interaccion y Realidad Extendida

(Sin considerar problemas cognitivos) es la segunda categoria con mayor
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porcentaje con el 24%. En la figura 6 se pueden observar los porcentajes de las
categorias analizadas.

M Disefio centrado en el usuario y realidad extendida

B Modelo o metodologia de software y realidad
extendida

m Discapacidad fisica y realidad extendida (Negando
Cognitivo y Mental)

Disefio Centrado en el Usuario y Herramientas de
evaluacién

M Herramientas de evaluacion y realidad extendida

M Disefio centrado en el usuario, Discapacidad fisica y
Realidad extendida (Negando Cognitivo y Mental)

M Realdad Extendida y Disefio Universal para el
Aprendizaje

Fig. 6. Porcentaje de publicaciones por categoria.

¢, Cudles fueron los resultados sin considerar temas mentales y cognitivos?

Para la realizacion de la presenta revision sistematica se omitieron los
términos de “Mental”’ y “Cognitivo” en las categorias que incluyeran la caracteristica
de “Discapacidad fisica” para acceder solo a aquellos articulos involucrados con
discapacidades de interaccion. De esta manera se logré reducir de 2233 a 727
articulos para la primera etapa de la revision sistematica, en la tabla 6 se pueden
observar los resultados obtenidos considerando o no lo términos “Mental” y
“Cognitivo”.

Tabla 6. Resultados de blusgueda considerando o no considerando los términos "Mental" y "Cognitivo".

Caracteristica Sin considerar Considerando “Mental”
“Mental” y “Cognitivo” y “Cognitivo”

Disefio centrado en el usuario y realidad 122 122

extendida

Modelo o metodologia de software y realidad 126 126

extendida

Discapacidad fisica y realidad extendida 172 1370

Disefio Centrado en el Usuario y Herramientas 22 22

de evaluacion

Herramientas de evaluacion y realidad 179 179

extendida

Disefio centrado en el usuario, Discapacidad 32 128

fisicay Realidad extendida

Realdad Extendida y Disefio Universal para el 49 49

Aprendizaje
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Disefio centrado en el usuario, Disefio 25 237
Universal para el aprendizaje, Discapacidad
fisica
Estos resultados demuestran la gran inclinacion hacia temas mentales y
cognitivos implementando realidad extendida, sin embargo, también demuestran
poca consideracion hacia el tratamiento de discapacidades fisicas de interaccion
con este tipo de tecnologias.

¢,Como fue la distribucion de los articulos finales para responder a las preguntas

de investigacion?

Para responder a las preguntas de investigacion se llego a la cantidad de 25
articulos, en la figura 7 se puede observar la distribucion de los articulos finales por

categoria especifica.

Realidad Extendida y Discapacidad fisica [N
Realidad Extendida y Disefio Universal para el...

Metodologias y Realidad Extendida

Disefio centrado en el usuario y Realidad...
Disefio centrado en el usuario y Evaluacién

|
| i
Realidad Extendida y Evaluacion NG
N 000 [
P
[

Disefo centrado en el usuario, Disefio Universal...

Fig. 7. Publicaciones finales por categorias especificas.

¢,Como fue la distribucion de los articulos finales y como se respondieron las

preguntas de investigacion?

Los 25 articulos finales se distribuyeron entre las tres preguntas de
investigacion planteadas inicialmente, incluso se llegé a considerar mas un articulo
para una o mas preguntas de investigacion. En la tabla 7 se puede observar la

distribucion de los articulos por pregunta de investigacion.
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Tabla 7. Distribucién de articulos por preguntas de investigacion

Pregunta de investigacion

1. ;Cudles son las principales investigaciones
que proponen un modelo o metodologia
aplicado a Realidad Extendida considerando
discapacidades fisicas de interaccion, Disefio
Universal para el Aprendizaje y Disefio
Centrado en el Usuario?

2. ¢Cuales son las principales atributos o
patrones observados en modelos o
metodologia aplicado a Realidad Extendida,
Discapacidades fisicas de interaccion,
¢Disefio universal para el Aprendizaje o
Disefio Centrado en el Usuario?

3. ¢Cuales son los mecanismos o métodos de
evaluacion  encontrados para validar
aplicaciones que implementen, Realidad
Extendida y el Disefio Centrado en el Usuario
y puedan ser utilizadas para la investigacion
propuesta?

Articulo

(Matthews et al., 2021), (Vi et al., 2019), (Bauer et al.,
2021), (Penny Sweetser & Rogalewicz, 2020),
(Mustafa & Aldein, 2020), (Caggianese et al., 2018),
(Krajcovic et al., 2021), (Zucchi et al., 2020), (Gomes
et al., 2020), (van Wyk & de Villiers, 2019).

(Hamzah et al., 2021), (Afnan et al., 2021), (Krajcovi¢
et al., 2021), (Zucchi et al., 2020), (van Wyk & de
Villiers, 2019).

(Hamzah et al., 2021), (Costa et al., 2016),
(Dayarathna et al., 2021), (AlMuraikhi et al., 2021),
(Guedes et al., 2020), (Neira-Tovar & Castilla
Rodriguez, 2017), (Nguyen et al., 2021), (Parras-
Burgos et al., 2020), (Sukotjo et al., 2021), (van Wyk &
de Villiers, 2019), (Salomoni et al., 2017).

¢, Como se respondieron las preguntas de investigacion?
A continuacion, se describen los articulos seleccionados y como se lograron
responder las preguntas de investigacion definidas durante el proceso de esta

revision sistematica.

¢, Cuales son las principales investigaciones que proponen un modelo o metodologia
aplicado a Realidad Extendida considerando discapacidades fisicas de interaccion,

Disefio Universal para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario?

No se determind una investigacion que proponga un modelo o metodologia
aplicado especificamente a la Realidad Extendida, Disefio Universal para el
Usuario, Disefio Centrado en el Usuario y Discapacidades fisicas de interaccion,
esto puede ser resultado de la blusqueda especifica que se realizé en la presente
RSL. sin embargo, se identificaron articulos que siguen una metodologia o proceso
de desarrollo para sus productos de Realidad Extendida los cuales pueden ayudar
en la estructura metodoldgica para una futura propuesta metodolégica (Afnan et al.,
2021; Hamzah et al., 2021; KrajCovi€ et al., 2021; Rechowicz et al., 2019; Rodriguez-
Cano et al., 2021; van Wyk & de Villiers, 2019; Zucchi et al., 2020).

38



¢, Cudles son los principales atributos o patrones observados en modelos o
metodologia aplicado a Realidad Extendida, Discapacidades fisicas de interaccion,

¢ Disefo universal para el Aprendizaje o Disefio Centrado en el Usuario?

Se identificaron atributos y patrones de disefio inclusivo, realidad extendida,
disefio en nifios con autismo, videojuegos y videos en 360 los cuales pueden ayudar
a la construccion de una futura propuesta metodoldgica (Caggianese et al., 2018;
Gomes et al., 2020; D. McMahon, 2018; D. D. McMahon & Walker, 2019; Penny
Sweetser & Rogalewicz, 2020; Vi et al.,, 2019). Por otro lado, algunos articulos
presentan patrones de desarrollo similares (Requerimientos, Disefio,
Implementacion, Evaluacién) para sus productos, asimismo, se encontraron
investigaciones que siguen el Disefio Centrado en el Usuario (Bauer et al., 2021;
KrajCovi€ et al., 2021; Rechowicz et al., 2019; van Wyk & de Villiers, 2019; Zucchi
et al., 2020).

De igual modo, se encontr6 que muy pocos trabajos proponen
consideraciones especificas en la construccion de aplicaciones de RE en personas
con algun tipo de discapacidad fisica de interaccion, sin embargo, se encontraron
pautas de disefio inclusivo y para niiios con trastorno de espectro autista (Matthews
et al., 2021), (Mustafa & Aldein, 2020).

¢,Cuales son los mecanismos o métodos de evaluacién encontrados para validar
aplicaciones que implementen, realidad extendida y el disefio centrado en el usuario

y puedan ser utilizadas para la investigacion propuesta?

En la presente RSL no se encontré un mecanismo o método de evaluacion
para validar metodologias que apliquen Disefio Universal para el Aprendizaje y el
Diseilo Centrado en el Usuario, sin embargo, es importante detallar que si existen
trabajos de investigacion relacionados con tesis doctorales en donde se han
producido mecanismos de evaluacion para la validacion de metodologias (Méndez
& Garrido, 2006), (Giugni O. & Loaiza B., 2008).

En lugar de esto, se identificaron instrumentos para evaluar caracteristicas

en aplicaciones de Realidad Extendida como satisfaccion, estrés, experiencia de
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usuario, bienestar, percepcion de los usuarios, heuristicas del sistema e interfaces
del sistema (AlMuraikhi et al., 2021; Guedes et al., 2020; Neira-Tovar & Castilla
Rodriguez, 2017; Nguyen et al., 2021; Parras-Burgos et al., 2020; Salomoni et al.,
2017; Sukotjo et al., 2021).

Asimismo, se identificé el instrumenté System Usability Scale (SUS) una
propuesta muy conocida de evaluacion de usabilidad que es utilizada de forma
transversal en aplicaciones computacionales (AlMuraikhi et al., 2021; Costa et al.,
2016; Dayarathna et al., 2021; Hamzah et al., 2021).

A continuacion, en la figura 8 se representa un resumen del proceso de

revision sisteméatica aplicado.

Fig. 8. Proceso general de la Revision Sistemética realizada.
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3.2 Realidad Extendida.

El termino de RE se ha utilizado para englobar a todas aquellas tecnologias
que generan algun tipo de inmersion en el usuario como lo son la realidad virtual,
aumentada y mixta (RV, RA, RM) tecnologias y propuestas conceptuales de las
interfaces espaciales estudiadas por la ingenieria, la informatica e interaccion

humano-computadora (HCI) a lo largo de varias décadas (Coltekin et al., 2020).

Esta tecnologia se utiliza actualmente de forma generalizada en la
Interaccion HCI ciencias sociales y la experimentacion psicolégica (Ratclife et al.,
2021). Por un lado, involucra a los usuarios en una realidad convergente a través
de un entorno virtual y fisico integrado mediante ordenadores y dispositivos
portétiles (Mann et al., 2018).

Por otro lado, con los recientes avances tecnolégicos y la facilidad de
disponibilidad de hardware de alta gama disponible en el mercado, la industria
manufacturera ha visto aumentar el uso de tecnologias avanzadas de RE para

formar a su mano de obra (Doolani et al., 2020).

La RE en la educacién ofrece un enfoque innovador y prometedor para
mejorar la calidad y la efectividad del proceso de aprendizaje al hacerlo mas
interactivo, atractivo y relevante para las necesidades individuales de los
estudiantes. Sin embargo, su implementacién efectiva requiere una planificacion
cuidadosa, acceso a tecnologia adecuada y una consideracion constante de los
principios pedagdgicos para garantizar que se aprovechen al maximo sus beneficios

educativos.

Con el aumento del uso de la RE se convierte en una herramienta mas
accesible para todo tipo de personas, por este motivo, se considera una tecnologia
con un gran futuro la cual todavia se encuentra en pasos de experimentacion, por
lo antes mencionado, esta tesis ofrece una gran alternativa para el desarrollo de

futuros productos de RE.
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3.2.1 Realidad virtual

La Realidad Virtual (RV) surgiéo hace varios afios; sin embargo, para las
personas con poco conocimientos tecnolédgicos, sigue siendo algo ficticio y
desconocido (Jiménez, 2014). McMahon (2018) lo define como “Un entorno digital
totalmente artificial en el que un usuario navega como un avatar para completar
tareas o tener experiencias”.

Esta tecnologia ha tenido un gran auge, constituida por un sistema
informatico que genera representaciones de la realidad en tiempo real. Los
movimientos del mundo real se proyectan en un mundo virtual, permitiendo al
usuario experimentar la sensacion de estar dentro del espacio ficticio viviendo
multiples emociones (Sunrise Medical, 2018).

La RV se sigue sustentando en los aspectos expuestos por Gonzalez (1994)
como lo es tener una gran flexibilidad para construir mundos artificiales, utilizar
imagenes en 3D, sonido inmersivo en 360 grados, el seguimiento del cuerpo en
tiempo real, sistemas multiusuario y retroalimentacion tactil, auditiva y visual.

En ciertos casos, la aplicacion de la RV se hace necesaria para establecer
medios terapéuticos que flexibilizan los espacios de la rehabilitacion de las personas
(Pinzén & Moreno, 2020). La RV ofrece una experiencia totalmente inmersiva,
mientras que la realidad aumentada promueve la interaccién entre el usuario, el
contenido digital y el mundo real, mostrando asi imagenes virtuales sin dejar de ser
transparentes (Xiong et al., 2021).

Las personas con discapacidades fisicas de interaccibn se encuentran
sometidos a frecuentes actividades de rehabilitacion que tiene efectos positivos y
protectores en su salud. Por esta razon, se concluye que la realidad virtual es una
tecnologia que no es moderna pero que esta viviendo actualmente su época dorada
gracias al sector del ocio. Aun asi, surgen aplicaciones para un uso con fin social,
humanitario o médico gracias a las facilidades que hay para crear aplicaciones

propias.
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3.2.1.1 Caracteristicas de la realidad virtual

La realidad virtual (RV) es una tecnologia que crea un entorno de simulacién
computarizada en el que los usuarios pueden interactuar y explorar mediante la vista
y, en algunos casos, otros sentidos como el oido y el tacto. A continuacién, se

presentan algunas caracteristicas clave de la realidad virtual:

e Inmersion: La realidad virtual busca sumergir al usuario en un entorno virtual
que puede ser completamente diferente al mundo real. El objetivo es hacer
gue el usuario se sienta como si estuviera realmente presente en ese entorno
simulado.

e Interaccion: La RV permite a los usuarios interactuar con el entorno virtual
utilizando dispositivos como mandos, guantes, sensores de movimiento y en
algunos casos, incluso sus propias manos y cuerpo. Esto fomenta una
experiencia mas inmersiva y participativa. Al interactuar mas con Los
entornos virtuales, los usuarios se sienten mas atraido a ella. Por ello, es
importante que se implementen objetos para que el interactien y no solo que
se desplacen por el entorno virtual, de esta manera se obtienen resultados
mas positivos (Perez Canepa, 2020).

e Entorno 3D: Los entornos virtuales en la realidad virtual son tridimensionales,
lo que significa que tienen profundidad y permiten una percepcion mas
realista de la distancia y la ubicacién de los objetos en el espacio.

e Estereoscopia: Permite a los usuarios ver escenas tridimensionales con
percepcion de profundidad, lo que deberia ser ventajoso para la ensefianza
de determinados contenidos de fisica y otras ciencias, tecnologia, ingenieria
y matematicas (Porter et al., 2020).

e Sensores de seguimiento: Para proporcionar una experiencia convincente, la
RV integra gréaficos por ordenador en tiempo real, sensores de seguimiento
corporal, pantallas audiovisuales/tactiles y dispositivos de entrada sensorial
para sumergir al participante en un entorno virtual interactivo generado por
ordenador que cambia de forma natural con el movimiento de la cabeza y el
cuerpo (Wiederhold & Rizzo, 2005)
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e Audio espacial: Junto con la experiencia visual, el sonido es esencial para
una inmersion completa. El sonido espacial se utiliza para simular una
realidad auditiva que da al usuario la impresion de estar rodeado de un
entorno virtual en 3D (Johnston et al., 2019).

e Requisitos técnicos: Para una experiencia fluida y realista, la RV requiere
hardware especializado, como auriculares de RV (HMDs - Head-Mounted
Displays), que proporcionan las pantallas y sensores necesarios para
rastrear el movimiento y la orientacion. Ademas, se necesitan computadoras

potentes para generar graficos 3D en tiempo real.

En general, la realidad virtual busca crear una experiencia inmersiva y
multisensorial que transporte a los usuarios a entornos virtuales, lo que puede tener
un gran impacto en diversas industrias y en la forma en que interactuamos con la
tecnologia para las personas con discapacidad puede ser una nueva herramienta
para sus terapias o el aprendizaje de nuevos temas educativos gracias a las

caracteristicas antes mencionadas.

3.1.1.2 Realidad virtual en la educacién

La realidad virtual existe en el ambito de la educacion desde hace mas de
medio siglo, sin embargo, su adopcién generalizada aun no se ha producido. Esto
se debe a un sinfin de limitaciones tanto de la propia tecnologia como de los costos

y la logistica necesarios para desplegarla (Kavanagh et al., 2017).

Hasta el lanzamiento de google cardboard en 2014 los articulos relacionados
con realidad virtual y educacién comenzaron a crecer rapidamente (Roda-Segarra
et al., 2022). Actualmente, su uso se ha extendido en la educacién y tratamiento de
nifios con autismo (Bravou et al., 2022)(Tao et al., 2022), tratamientos de memoria
en adultos mayores (Rings et al., 2020), asi como, terapias psicologicas (Slatman

et al., 2023) por mencionar algunas de sus areas de aplicacion.

La realidad virtual en la educacion amplia las posibilidades de ensefianza y
aprendizaje al crear experiencias educativas envolventes y altamente efectivas. A

medida que la tecnologia continla avanzando, es probable gque veamos mas
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aplicaciones innovadoras de la RV en el ambito educativo, lo que permitira a los
educadores ofrecer experiencias de aprendizaje mas ricas y personalizadas.
Convirtiendo esto ultimo en un pilar fundamental en la creacion de la propuesta

metodoldgica.

3.2.2 Realidad aumentada

El concepto de Realidad Aumentada (RA) aparece por primera vez en 1990,
como variacion de una tecnologia revolucionaria como fue la Realidad Virtual. La
RA se ha convertido en un tema popular en la investigacion educativa en la ultima
década (Akgayir & Akcayir, 2017; Bacca et al., 2014; Ibanez & Delgado-Kloos,
2018). Utilizandose para mejorar la percepcion del mundo real mediante la
integracion de objetos virtuales a una secuencia de imagenes adquiridas a partir de

diversas tecnologia de comunicacion (Makhataeva & Varol, 2020).

Kato & Billinghurst (1999), Milgram & Takemura (1994) coinciden en que la
definicién descrita en la obra de Roland Azuma en 1997 denominada “A survey of
augmented reality” trajo los primeros postulados tedricos en la materia: “La Realidad
Aumentada es una variacion de los entornos virtuales. En la Realidad virtual el
usuario se encuentra inmerso en entornos sintéticos, y queda aislado del mundo
real que lo rodea. Por el contrario, la Realidad Aumentada permite al usuario ver en
todo momento el mundo real al que se superpone objetos virtuales coexistiendo

ambos en el mismo espacio” (Azuma, 1997).

La RA es una tecnologia en creciente auge en los campos de la
comunicacioén, la educacién, medicina, marketing, arquitectura o el entretenimiento,
pero sigue estando dirigida a publicos hegemédnicos (Martin-Sabaris & Brossy-
Scaringi, 2017). Por este motivo, la creacion de una metodologia que ayude en la
generacion de software de RA para personas con discapacidad puede ayudar a

acercar esta tecnologia a estas personas y mejorar sus actividades y conocimientos.

3.2.2.1 Caracteristicas de la realidad aumentada

La RA es una tecnologia que superpone elementos virtuales, como

imagenes, videos, gréficos o informacion, sobre el mundo real, permitiendo a los
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usuarios experimentar una combinacion de lo fisico y lo digital. Aqui tienes algunas

caracteristicas clave de la realidad aumentada y los tipos que existen expuestos por
Shanmugam et al. ( 2019):

Superposicion de elementos: La caracteristica mas distintiva de la RA es la
capacidad de superponer elementos virtuales, como objetos 3D, texto,
imagenes o videos, en el entorno real visible a través de dispositivos como
smartphones, tablets, auriculares y gafas de RA. Por ejemplo, En medicina,
un médico puede utilizar esta RA para superponer una radiografia del hueso
roto de la pierna de un paciente y proporcionar un estado claro del dafio del
hueso en detalle.

Interaccion en tiempo real: Los elementos virtuales en la RA pueden
interactuar con el entorno real y con otros elementos virtuales. Los usuarios
pueden interactuar con estos elementos a través de gestos, toques y
movimientos, lo que fomenta una experiencia activa y participativa.

RA basado en la localizacién: aprovecha los dispositivos detectando
ubicaciones. El viajero puede descubrir lugares fantasticos y, este método
utilizara la ubicacién del viajero con la ayuda de GPS, brajula y acelerémetro
y dara informacioén relevante sobre lo que estan viendo en la pantalla.

La RA de contorno utiliza el reconocimiento de objetos para trabajar. Por
ejemplo, la RA de contorno reconoce los limites de la carretera y los
contornos en caso de aparcar coches. Esta RA también se utiliza en

ingenieria para delinear edificios pilares y en arquitectura.

La realidad aumentada ha venido a revolucionar la interaccién con los

elementos virtuales, su adopcion ha sido mas rapido que la realidad virtual

gracias a los dispositivos méviles que ya cuentan con el hardware necesario

para correr experiencias de RA innovadoras para todos los usuarios, las

caracteristicas y los tipos antes mencionados la convierten también en una gran

tecnologia para aplicarse en personas con diferentes tipos de discapacidad.

46



3.2.2.2 Realidad aumentada en la educacion

Han pasado 25 afios desde la primera aplicacion de RA disefiada
exclusivamente para su uso en entornos educativos. Desde entonces, esta
tecnologia se ha implementado con éxito para enriquecer los contextos educativos
proporcionando ganancias de aprendizaje, motivacion, disfrute, autonomia, entre

otros beneficios (Garzén, 2021).

Los actuales temas de investigacion emergentes y de tendencia en RA en la
educacion son las necesidades educativas especiales, la Industria 4.0, la narracion
de historias, la impresién 3D, las aplicaciones moviles y la educacion superior (Avila-
Garzon et al., 2021).

Las experiencias de aprendizaje de los alumnos, como el conocimiento de
patrimonios culturales o el aprendizaje de idiomas, pueden mejorarse mediante el
uso de objetos virtuales visuales, verbales e interactivos superpuestos en el entorno

o la material didactico (Chang et al., 2022).

Como se menciona anteriormente, el uso de la realidad aumentada no se
centra simplemente en temas de ocio, su uso se ha generalizado para la ensefianza
de diversos temas educativos y para todo tipo de usuarios con o sin discapacidades.
Esto convierte a esta tecnologia en una gran herramienta didactica para mejorar el

conocimiento y la educacién de todas las personas.

3.2.3 Interfaces tangibles de usuario

Una interfaz de tangible de usuario (TUI, por sus siglas en inglés) puede unir
los objetos fisicos del mundo real con el mundo digital (Al Mahmud & Soysa, 2020).
Se puede definir como aquella en la que se proporciona al usuario una
representacion fisica de la informacion digital, lo que permite al usuario captar

literalmente los datos con sus manos (Shaer & Hornecker, 2009).

Lozano et al. (2018) las definen como una interfaz en la que el usuario tiene
una representacion digital de la informacion, permitiéndole literalmente coger los

datos con las manos. Un aspecto peculiar que diferencia a las TUIl de otras
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herramientas puramente fisicas es que mezclan representaciones fisicas y digitales
de la informacion, y la funcionalidad, flexibilidad y dinamicidad que manejan no se
puede conseguir con herramientas tradicionales solo fisicas en el mismo grado que

con las TUI (Beccaluva et al., 2022).

En la actualidad, las TUI se han vuelto mas accesibles y sus campos de
aplicacion se han diversificado tanto en el ambito publico como en el privado:
quioscos en museos de ciencia, piezas de arte interactivas, mesas de colaboracién
en espacios de trabajo y, mas recientemente, en interfaces vestibles (Urrutia et al.,
2019).

Ademas, varias investigaciones han demostrado su utilidad en el trabajo con
personas mayores, invidentes y con multiples tipos de discapacidad (Bong et al.,
2018; Carrefio-Ledn et al., 2020; Somma et al., 2021). Marshall (2007) expone
varias razones por las cuales las ITU puede mejorar el marco de aprendizaje, a

continuacion se exponen sus ventajas:

e Uso de materiales fisicos. Teniendo en cuenta que la percepcion y el
conocimiento estan unidos, la manipulacion de objetos fisicos hara que sea
mucho mas facil asimilar su naturaleza. Por ejemplo, los objetos
tridimensionales se pueden entender mas facilmente si se presentan
fisicamente que en forma digital.

e Posibilidad de involucrar al usuario. Interactuar con TUl es mucho mas
natural que cualquier otro método de interaccion, por lo tanto, puede ser mas
atractivo y accesible para los nifios con discapacidades.

e Muy util para el aprendizaje colaborativo. Las aplicaciones con una interfaz
tangible pueden disefarse para ser colaborativas, permitiendo que varios
usuarios interactien con el mismo objeto a la vez, en contraste con las
aplicaciones de software convencionales en las que un solo usuario

interactda con una sola pantalla.
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e Tiene un mayor potencial como método de aprendizaje cuando se trata con
ciertos temas. Como por ejemplo cuando se estudia la estructura de las

moléculas en quimica o en biologia.

Las TUI son una técnica prometedora cuando se trata de interactuar con la
informacion digital de una manera diferente, hablando especificamente de personas
con discapacidades fisicas de interaccion se podrian generar aplicaciones que
conlleven elementos fisicos a los que ellos estdn mas habituados segun sus
capacidades recibiendo retroalimentacion a través de este medio, por lo anterior, la
propuesta metodoldgica aqui expuesta también conlleva un pequefio apartado de
TUL

3.2.3.1 Caracteristicas de una interfaz tangible

Una interfaz tangible proporciona forma fisica a la informacién digital,
facilitando la manipulacion de objetos. Los disefiadores de interfaces tangibles
buscan un acercamiento entre lo fisico y lo virtual. En este trabajo de tesis se quiere
lograr unas interfaces tangibles que sean accesibles a través de: plataformas fisicas
(paredes, escritorios, ventanas), objetos manipulables (bloques de construccion,
modelos, instrumentos) y medio ambiente (luz, sonido, corriente de viento y agua)
(Xu et al., 2007). A continuacion, se muestran las caracteristicas que presenta una

interfaz tangible de usuario:

e Manipulacion fisica: Los usuarios interactian con objetos tangibles en
lugar de simplemente hacer clic en botones o tocar pantallas. Pueden
mover, girar, apilar, separar y realizar otras acciones fisicas con los
objetos para controlar las acciones en la interfaz.

e Sensacion tactil: La interfaz tangible brinda una experiencia tactil real, lo
gue permite a los usuarios sentir la textura, el peso y las propiedades
fisicas de los objetos que manipulan. Esto puede aumentar la sensacion
de inmersion y realismo.

e Realismo y metéforas fisicas: Las interfaces tangibles a menudo emplean

metaforas y analogias basadas en el mundo fisico para representar
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conceptos y funciones digitales. Esto facilita la comprension y la
navegacion para los usuarios, ya que pueden aplicar su conocimiento del
mundo real a la interaccion digital.

Feedback fisico y visual: Las interfaces tangibles suelen proporcionar
feedback en forma de cambios visuales y fisicos. Por ejemplo, al girar un
objeto tangible, la representacion digital en la pantalla puede girar en
consecuencia. Esto refuerza la conexidn entre las acciones fisicas y sus
resultados digitales.

Interaccion colaborativa: Las interfaces tangibles a menudo fomentan la
colaboracion y la interaccion social, ya que varias personas pueden
manipular objetos al mismo tiempo. Esto es especialmente util en
entornos educativos y creativos.

Integracion de tecnologias: Estas interfaces a menudo combinan
tecnologias como sensores, camaras, pantallas tactiles y procesamiento
de datos para rastrear los movimientos y acciones de los usuarios y
traducirlos en interacciones digitales.

Experiencia inmersiva: Al conectar el mundo fisico y digital, las interfaces
tangibles pueden crear una experiencia mas inmersiva y envolvente, lo
gue puede ser beneficioso en aplicaciones como juegos, educacion y
disefo.

Aprendizaje intuitivo: La interaccion con objetos tangibles suele ser mas
intuitiva para muchos usuarios, lo que reduce la curva de aprendizaje y
facilita la adopcién de la tecnologia, especialmente para aquellos menos

familiarizados con dispositivos tecnologicos convencionales.

3.2.3.2 Interfaces tangibles en la educacién

Desde la aparicion de las Interfaces de usuario tangibles (TUI), se han creado

numerosas aplicaciones con diferentes funcionalidades, pero casi ninguna se ha

aplicado en entornos educativos. Algunas ventajas por las cuales TUI puede mejorar

el marco de aprendizaje segun Marshall (2007) se explican a continuacion:
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e Uso de materiales fisicos. Teniendo en cuenta que la percepcion y el
conocimiento estan unidos, la manipulacion de objetos fisicos hara que sea
mucho mas f4cil asimilar su naturaleza. Por ejemplo, los objetos tridimensionales
se pueden entender mas facilmente si se presentan fisicamente que en forma
digital.

e Posibilidad de involucrar al usuario. Interactuar con TUI es mucho mas natural
que cualquier otro método de interaccion, por lo tanto, puede ser mas atractivo
y accesible para los nifios con discapacidades.

e Muy util para el aprendizaje colaborativo. Las aplicaciones con una interfaz
tangible pueden disefiarse para ser colaborativas, permitiendo que varios
usuarios interactien con el mismo objeto a la vez, en contraste con las
aplicaciones de software convencionales en las que un solo usuario interactia
con una sola pantalla.

e Tiene un mayor potencial como método de aprendizaje cuando se trata con
ciertos temas. Como por ejemplo cuando se estudia la estructura de las
moléculas en quimica o en biologia. Se ha demostrado que confiar en figuras 3D

es mas util que confiar en dibujos o ilustraciones.

Por las razones previamente expuestas, las TUl se presentan como una
estrategia promisoria al abordar la educacion de cualquier nifio. No obstante, su
impacto es aun mas significativo para los nifios con discapacidad visual, ya que
aportan ventajas aun mas notables. El simple hecho de mejorar su capacidad tactil
representa un avance substancial, dado que, como se mencioné previamente, esto
desempeiia un papel fundamental en su desarrollo integral. Ademas, mediante la
implementacion de una aplicacion basada en TUI, estos nifios pueden familiarizarse
con la apariencia y la estructura de objetos de gran tamafio al reconocerlos a través

del tacto.

3.3 Discapacidad
De acuerdo con la Organizacibn Mundial de la Salud (2023),

aproximadamente 16% de la poblacibn mundial (mas de 1,300 millones de
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personas) presenta alguna forma de discapacidad. Esta cifra refleja la magnitud de

un fendémeno que demanda politicas publicas inclusivas en todos los niveles.

En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2023)
reporté que 8.8 millones de personas mayores de 5 afios viven con discapacidad,
lo que equivale al 7.4% de la poblacion en ese rango de edad. La distribucion por
sexo muestra una predominancia femenina (53.5%, 4.7 millones) frente a la

masculina (46.5%, 4.1 millones).
Los estados con mayor prevalencia son:

e Zacatecas (11.2%),
e Tabasco (10.1%),
e Durango (9.9%).

En contraste, las entidades con menores porcentajes incluyen Coahuila
(5.2%) y Chiapas (5.9%) (INEGI, 2024).

Las limitaciones mas frecuentes son:

e Visual (45.8%), incluso con correccion optica.

e Motriz (40.3%), relacionada con movilidad.

Las mujeres presentan mayores dificultades en ambas areas (48.5% visual
vs. 42.7% en hombres; 43.3% motriz vs. 36.7%) (ENADID, 2023). Entre las causas
destacan enfermedades (43.9%) y envejecimiento (27.2%), evidenciando la

necesidad de enfoques preventivos y de atencion geriatrica.

Segun Soriano (2021), Aguascalientes alberga 71,294 personas con
discapacidad (5% de su poblacion). No obstante, datos recientes de la ENADID
(INEGI, 2023) indican un aumento a 86,639 casos (5.8%), superando ligeramente
la media nacional (DESDElared, 2024).. Esta tendencia ascendente sugiere la

urgencia de actualizar estrategias locales de inclusion.

El nimero de personas con discapacidad ha incrementado significativamente

en los ultimos afios, fendmeno asociado al envejecimiento poblacional y al aumento
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de enfermedades crénicas a nivel global. Ante este escenario, resulta fundamental
desarrollar estrategias innovadoras que promuevan su inclusion y mejoren su
calidad de vida. En este contexto, la educacion emerge como un eje clave, y
herramientas tecnoldgicas como la realidad extendida (RE) ofrecen oportunidades

Gnicas para crear experiencias adaptadas a sus necesidades.

Si bien esta investigacién se centrd en dos grupos especificos —personas
con ceguera y trastorno del espectro autista (TEA)— debido a las limitaciones en el
acceso a una muestra mas diversa, los hallazgos obtenidos sientan las bases para
el disefio futuro de experiencias inclusivas en RE. De este modo, el estudio
contribuye al desarrollo de soluciones escalables que podrian beneficiar a una
poblacion mas amplia con distintas discapacidades.

3.3.1 Ceguera

La ceguera se define como la pérdida total o parcial del sentido de la vista,
una condicibn generalmente permanente que no afecta las capacidades
intelectuales de quienes la experimentan (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos [OCDE], 2007). De hecho, las personas con discapacidad
visual pueden alcanzar un desarrollo pleno en ambitos educativos y laborales,

siempre que cuenten con las herramientas y adaptaciones necesarias.

No obstante, aunque la ceguera no compromete el rendimiento cognitivo, si
genera desafios significativos en la vida cotidiana, limitando el acceso a entornos
no adaptados y dificultando la interaccion social (World Health Organization [WHO],
2021). Esta condicién, considerada una de las discapacidades visuales mas
complejas, exige estrategias de inclusion integral para garantizar la participacion
equitativa en la sociedad. Lamentablemente, persisten estigmas que subestiman las
capacidades de las personas ciegas, asociandolas errbneamente con la

dependencia o la incapacidad (Shakespeare, 2018).

Frente a esto, la evidencia demuestra que una rehabilitacion de calidad —
junto con intervenciones tempranas— permite a las personas con discapacidad

visual desarrollar autonomia, alcanzar sus metas y contribuir activamente en sus
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comunidades (WHO, 2021). En este sentido, la estimulaciéon adecuada durante el
proceso de aprendizaje es clave para fomentar su independencia y reducir barreras

sociales (Cattaneo et al., 2020).

3.3.2 Autismo

El trastorno del espectro autista (TEA) se caracteriza por dificultades en la
interaccion social, la comunicacion y la presencia de comportamientos repetitivos o
restrictivos, cuyas manifestaciones varian significativamente entre los individuos a
lo largo de su vida (Lord et al., 2018). El diagnéstico suele realizarse entre los 18 y
24 meses de edad, periodo en el que los sintomas distintivos pueden diferenciarse
claramente del desarrollo neurotipico y de otras condiciones del desarrollo (Lord et
al., 2018; Zeidan et al., 2022)

A nivel global, el TEA representa un desafio creciente en salud publica. En
Estados Unidos, afecta a mas de 5 millones de personas, con una prevalencia
estimada del 1.7% en la poblacion infantil (Baio et al., 2018). En México, aunque los
datos epidemioldgicos son limitados, se estima que 6,200 personas nacen con TEA
cada afio, y segun el Spectrum Therapy Center México, 1 de cada 115-120

individuos presenta algun grado del trastorno (CNDIPD, 2019).

El incremento en los diagndsticos, sumado a la necesidad de apoyos
continuos en ambitos como educacién, salud y servicios comunitarios —en funcién
de la severidad del trastorno—, convierte al TEA en un problema social prioritario.
Esto genera costos significativos no solo para las personas diagnosticadas y sus
familias, sino también para los sistemas publicos y privados, asi como para

programas estatales de asistencia (Rogge & Janssen, 2019).

En el ambito educativo, la escuela cumple funciones criticas para las
personas con TEA, desde la adquisicidbn de conocimientos académicos hasta el
desarrollo de habilidades comunicativas y sociales (Stenhoff et al., 2020). La mejora
en estas competencias se asocia directamente con mayores oportunidades

laborales y una mejor calidad de vida en la edad adulta.
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Dada esta necesidad, investigaciones recientes han explorado
intervenciones tecnoldgicas para potenciar dichas habilidades. Entre ellas, destaca
el uso de entornos inmersivos mediante realidad virtual (RV), los cuales permiten
recrear situaciones realistas en un contexto controlado. Segun Mosher & Carreon
(2021)., la RV ofrece un enfoque pedagdgico innovador que podria optimizar el
entrenamiento en habilidades sociales para esta poblacion, gracias a su capacidad

de simulacion interactiva y adaptativa.

3.3.3 Discapacidad y Realidad Extendida

La transferencia de conocimientos es una caracteristica importante en los
entornos educativos y en el aprendizaje. Representa una base para nuestra
sociedad. En la era de los dispositivos digitales, existen muchas oportunidades para

permitir un mejor aprendizaje con la tecnologia (Sala, 2021).

La educacion es un importante motor del desarrollo social sostenible.
Tecnologias emergentes como la realidad extendida (RE), que incluye la realidad
aumentada (RA), la realidad virtual (RV) y la realidad mixta (RM), han sido
ampliamente utilizadas. Recientemente han surgido numerosos estudios tedricos y
empiricos sobre el uso de la RE en el ambito de la educacion para el desarrollo
sostenible (Guo et al., 2021).

El uso de RE estd surgiendo en varios campos de la practica y la
investigacion sanitarias, incluidas las intervenciones de rehabilitacion, sobre todo en
fisioterapia y psicologia (Bryant et al., 2020). En los ultimos afios, estas tecnologias
han despertado un creciente interés, y varios experimentos se han enfocado en el
ambito de la discapacidad para abordar problemas complejos y ofrecer soluciones

viables a la falta de ciertas capacidades.

Por ejemplo, colocando a los sujetos en situaciones dificiles de recrear en la
realidad y exponiéndolos a estimulos especificos con fines terapéuticos, ajustando
digitalmente los sentidos y percepciones de los pacientes, y permitiendo a las
personas con discapacidades fisicas interactuar con la tecnologia y explorar

entornos que, en la vida real, serian dificiles de visitar (De Luca et al., 2023).
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3.4 La discapacidad desde el mundo educativo

A pesar de los avances globales en inclusion educativa, los nifios y jovenes
con discapacidad contindan enfrentando barreras sistémicas que limitan su acceso
a una educacion de calidad y reducen sus oportunidades de alcanzar niveles
superiores de formacion (UNESCO, 2020). México refleja esta tendencia: segun el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (2024) en 2023, 46 de cada
100 personas de 5 a 29 afios con discapacidad asistian a la escuela; mientras para
la poblacion sin discapacidad represent6 60 de cada 100 personas. Segun sexo, en
la poblacién sin discapacidad, 59.7 % de los hombres y 61.0 % de las mujeres
asistian a la escuela y en la poblacion con discapacidad lo hizo 46.7 % de las
mujeres y 45.9 % de los hombres. De las personas de 15 afios y mas con
discapacidad, 14.9 % no tenian escolaridad, cifra mayor en comparacion con 3.2 %
de las personas sin discapacidad y que no contaban con escolaridad. El nivel
educativo que predominoé en mujeres (20.3 %) y hombres (20.1 %) con discapacidad

fue la primaria incompleta.

La educacion basica constituye un pilar fundamental para el desarrollo
individual y colectivo. Su ausencia no solo limita las oportunidades laborales en la
vida adulta, sino que perpetla ciclos de pobreza, especialmente en poblaciones con
discapacidad (World Bank, 2019). Esta brecha se agrava por un sistema educativo
gue histéricamente ha priorizado areas como lenguaje y matematicas, relegando las
ciencias naturales a un plano secundario. Como sefiala Flores-Camacho (2012), en
México, las ciencias se perciben como un complemento "no esencial® en la
educacion basica, lo que se traduce en una menor inversion de tiempo y recursos

pedagdgicos.

Si la educacion cientifica ya enfrenta desafios estructurales en México, su
accesibilidad para estudiantes con discapacidad visual es aun mas critica. La
ensefianza de las ciencias experimentales depende en gran medida de recursos
visuales —graficos, diagramas, demostraciones— que excluyen a alumnos ciegos
0 con baja vision (Sahin & Yorek, 2009). Esta falta de adaptaciones no solo limita
su participacion en el ambito STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas),
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sino que refuerza su marginacioén en un mercado laboral cada vez mas demandante

de competencias técnicas y cientificas.

3.5 Ingenieria de software

El presente estudio tiene como objetivo principal proponer una metodologia
de desarrollo de software para la creacion de experiencias de Realidad Extendida
(RE) accesibles a personas con discapacidades fisicas de interaccidon, bajo un
enfoque de Disefio Centrado en el Usuario (DCU) (Trujillo Suarez et al., 2016). Para
lograrlo, se analizaran los principios de la ingenieria de software, con el fin de

garantizar que las soluciones desarrolladas sean:

e Funcionales (que cumplan su propdsito de accesibilidad).
e Escalables (que puedan adaptarse a diferentes necesidades y contextos).
e Centradas en el usuario (que respondan a las necesidades reales de las

personas con discapacidad).

La Ingenieria de Software (IS) es una disciplina clave en el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas. Segun Pressman (2005), se define como:

"La aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al
desarrollo, operacién y mantenimiento de software, con el objetivo de crear sistemas
eficientes, econémicamente viables y que satisfagan las necesidades de los

usuarios y organizaciones."

La IS abarca multiples areas de la informatica y las ciencias de la

computacion, incluyendo:

e Desarrollo de compiladores y sistemas operativos.
e Creacion de sistemas basados en web (Intranet/Internet).
e Gestion del ciclo de vida del software (desde el andlisis de requisitos hasta el

mantenimiento).
Ademas, su aplicacion se extiende a diversos sectores, como:

¢ Negocios y banca (sistemas de gestion empresarial).
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¢ Investigacion cientifica (simulaciones y procesamiento de datos).

¢ Medicina y salud (aplicaciones para diagndéstico y rehabilitacion).
En el contexto de esta investigacion, la IS es fundamental porque:

e Permite estructurar metodologias que aseguren la calidad y usabilidad del

software.

e Facilita la integracion de estandares de accesibilidad (como WCAG o ISO 9241-
171).
e Garantiza que las soluciones sean sostenibles y puedan evolucionar con las

necesidades de los usuarios.

Esta ingenieria abarca diversas areas de la informatica y las Ciencias de la
Computacion, como la construccion de compiladores, Sistemas Operativos Yy
desarrollos Intranet/Internet. Cubre todas las fases del ciclo de vida del desarrollo
de cualquier tipo de Sistema de Informacion y es aplicable a numerosas areas,
incluyendo negocios, investigacion cientifica, medicina, produccién, logistica y

banca. A lo largo del tiempo, se han dado varias definiciones:

e “Ingenieria de Software es el estudio de los principios y metodologias para
el desarrollo y mantenimiento de sistemas de software” (Zelkovitz, 1978).

e ‘“Ingenieria de software es la aplicacion practica del conocimiento
cientifico al disefio y construccion de programas de computadora y a la
documentacion asociada requerida para desarrollar, operar y
mantenerlos. Se conoce también como Desarrollo de Software o
Produccién de Software” (Bohem, 1976).

e ‘“Ingenieria de Software trata del establecimiento de los principios y
métodos de la ingenieria a fin de obtener software de modo rentable, que

sea fiable y trabaje en maquinas reales” (Bauer, 1972).
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e “Eslaaplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al
desarrollo, operacion y mantenimiento del software; es decir, la aplicacion
de la ingenieria al software” (IEEE, 1993).

En resumen, se puede afirmar que los investigadores mencionados
anteriormente abordan el objetivo central de la ingenieria de software desde
diversas perspectivas, que consiste en la formulacion y aplicacion de principios y
enfoques que guien hacia un proceso efectivo de desarrollo de software en todas
sus fases, desde la concepcion inicial hasta la puesta en marcha y el mantenimiento
continuo. Estos procesos, se pueden visualizar en distintas metodologias de

software que son aplicadas para distintos proyectos, tecnologias y tipos de usuario.

3.5.1 Que es una metodologia y para que se utiliza

En términos sencillos, una metodologia son los métodos o procesos que se
utilizan en la investigacion para responder a sus preguntas o cumplir sus hipotesis
(Cawthray, T., Sahay, 2021). Aunque hace tiempo que se reconoce la importancia
de la orientacion de los procesos de software (Parnas & Clements, 1985), todavia

no existe una fuente autorizada para definir una metodologia.

En consecuencia, las definiciones de "metodologia” han sido incoherentes en
los estudios sobre el uso de la metodologia de sistemas y, por lo tanto, ha habido
un fallo a la hora de definir lo que un autor esté estudiando realmente (Venkatesh &
Davis, 2000).

Sin embargo, algunos ejemplos de definiciones de metodologia de sistemas

o de software que se han utilizado en la literatura incluyen

"Una coleccion de procedimientos, técnicas, herramientas y ayudas de
documentacion que ayudaran a los desarrolladores de sistemas en sus esfuerzos

por implementar un nuevo sistema de informacion” (Avison & Fitzgerald, 2006).

"Una estrategia global para el desarrollo de sistemas de informacién basados
en ordenador que incluye un marco flexible de la secuencia de tareas de desarrollo
junto con las técnicas utilizadas para llevar a cabo cada una de ellas junto con las

técnicas utilizadas para llevar a cabo cada tarea" (Roberts et al., 1998).
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"Procesos formalizados para desarrollar sistemas que estandarizan los

pasos del proceso de desarrollo” (Hardgrave et al., 2003).

Una metodologia constituye un sistema estructurado de procedimientos,
técnicas y criterios racionales empleados para alcanzar un objetivo especifico
dentro de un campo de conocimiento (Creswell, 2003). Se distingue por su caracter
sistematico, ya que no solo organiza el proceso de investigacion o desarrollo, sino
que también establece un vinculo fundamental entre el marco teérico y la practica

aplicada (Hernandez Sampieri et al., 2013).

3.6 Disefio Centrado en el usuario

Un aspecto importante en este trabajo de tesis es establecer caracteristicas
para el desarrollo de tecnologias de Realidad Extendida considerando al usuario
final en cada una de las etapas de desarrollo para conocer sus limitaciones fisicas
y asi producir software que aproveche los principales medios de interaccion que el
usuario presenta y que este hecho a su medida.

Una metodologia de disefio definida por la ISO 13407 que toma en cuenta al
usuario como uno mas del proceso de desarrollo se conoce como Disefio Centrado
en el Usuario (UCD, por sus siglas en inglés) (ISO, 1994). El UCD puede definirse
como “una metodologia y filosofia de disefio en la que se tienen en cuenta las
necesidades, los objetivos y el éxito del usuario final. Este enfoque puede puede
aplicarse a cualquier tipo de sistema, objeto o producto destinado al uso humano,
pero el término se utiliza con mayor frecuencia en relacion con el disefio de sistemas
informaticos” (Lanter & Essinger, 2017).

Otra definicion donde mencionan su utilidad en el campo medico es la que
realiza Dopp et al. (2019) donde la define como “Una disciplina que busca basar el
disefio de una innovacion en la informacion sobre las personas que en ultima
instancia utilizaran esa innovacion, que tiene un gran potencial para mejorar la
traduccion de las practicas basadas en la evidencia de la investigacién en medicina
del comportamiento para su aplicacion en los entornos de atencién sanitaria”.

El UCD comunmente consiste en 5 etapas, las cuales son, Planificar el

proceso centrado en el usuario, Comprender y especificar el contexto, Especificar
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los requisitos del usuario y de la organizacion, Producir soluciones de disefio,

Evaluar los disefios en funcion de los requisitos y finalmente preguntarse si redne

los requerimientos (Ver figura 9).

Fig. 9. Ciclo del Disefio Centrado en el Usuario, creacion propia.

A continuacion, se especifica cada una de estas etapas considerando las
definiciones de (Afrianto & Guntara, 2019):

Planificar el proceso centrado en el usuario: En esta fase se realizan
entrevistas con los posibles usuarios, para averiguar lo que quieren
los usuarios.

Comprender y especificar el contexto: Con base en la entrevista con
los usuarios, se debe especificar el para que sera disefiada la
aplicacion, delimitando las caracteristicas de esta.

Especificar los requisitos del usuario y de la organizacion: Una vez
delimitado el contexto de la aplicacion se deben definir los requisitos
especiales que tiene el usuario y organizacion para asegurar una
mejor adaptacion a la aplicaciéon disefiada.

Producir soluciones de disefio: Se deben realizar disefios que den
solucion al problema a resolver, considerando en contexto y los

requisitos de los usuarios.
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e Evaluar los disefios en funcion de los requisitos: En esta fase de
evallan los disefios considerando al usuario, asegurando asi una
mayor aceptacion a los requisitos que el necesita.

El Disefio Centrado en el Usuario (DCU) desempefia un papel crucial en la
creacion de una metodologia de desarrollo de software destinada a personas con
discapacidades fisicas de interaccion que emplean realidad extendida y el disefio
universal para el aprendizaje (DUA).

El enfoque del DCU pone a los usuarios en el centro del proceso de disefio,
asegurando que las soluciones tecnolégicas se adapten a sus necesidades,
capacidades y preferencias. En este contexto, se vuelve especialmente relevante al
tratar con individuos con discapacidades fisicas, ya que sus requerimientos pueden

variar significativamente y deben ser abordados de manera precisa y efectiva.

3.7 Analisis de metodologias de Desarrollo
Para la construccién de la metodologia de este trabajo de investigacion se
analizaron las siguientes metodologias centradas en el usuario, con el objetivo de

identificar caracteristicas que podrian ser aplicables a la propuesta aqui expuesta.

3.7.1 Design thinking

Design Thinking es un proceso iterativo en el que tratamos de comprender al
usuario, cuestionar las suposiciones y redefinir los problemas en un intento de
identificar estrategias y soluciones alternativas que podrian no ser evidentes al

instante con nuestro nivel inicial de comprensiéon (Dam & Teo, 2018).

Combelles, Ebert y Lucena (2020) lo definen como un método de innovacion
y resolucion de problemas. Basandose en el uso iterativo de métodos de disefio
creativo, como el replanteamiento de problemas y la creacion temprana de

prototipos, implicando las diferentes partes interesadas.

Arias Flores et al. (2019) lo considera como un proceso analitico y creativo
gue involucra a una persona en oportunidades de generacion de ideas innovadoras
y toma la perspectiva de los usuarios finales como foco para la experimentacion,

modelado y prototipado, recopilacion de feedback y redisefio y redisefio.
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En esta metodologia se sitla a las personas en el centro del desarrollo del
producto, no solo al consumidor final, sino a todos los implicados en la idea (el
trabajo en equipos multidisciplinares es habitual en este concepto) (Toledo et al.,
2017). Su estructura se compone por las etapas de Empatizar, Definir, Idear,
Prototipar, Evaluar (Ver Figura 10).

Fig. 10. Fases de design thinking Institute of Design at Stanford. Fuente: Elaboracion propia basada en (Arias
Flores et al., 2019).

3.7.2 Meconesis

La metodologia MECONESIS (Metodologia para la Concepcion de Juegos
Serios para Nifios con Discapacidad Auditiva), desarrollada por Cano Mazuera (
2016), constituye un marco integral para el disefio de experiencias ludico-educativas
accesibles. Este enfoque metodolégico se estructura en cuatro fases principales:
analisis, preproduccion, produccién y postproduccién. Cada fase incorpora
procesos sistematicos que garantizan el desarrollo de productos tecnoldgicos

educativos que responden a las necesidades especificas de nifios con discapacidad
auditiva.
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Fig. 11. Proceso de la metodologia MECONESIS.

La metodologia se fundamenta en el Proceso Unificado de Desarrollo de
Software, adaptando sus principios a los requerimientos particulares del desarrollo
de juegos serios. Para lograr esto, incorpora notaciones estandarizadas como CTT
(Concurrent Task Trees) para modelar interacciones, UML para el disefio
arquitectonico, IMS-LD para describir escenarios educativos y BPMN para definir
procesos. Esta combinacion de herramientas permite una aproximacion rigurosa y

sistematica al desarrollo de software educativo.

Un aspecto innovador de MECONESIS es su sistema de siete modelos
interrelacionados que abarcan todas las dimensiones del desarrollo. El modelo de
andlisis implementa un enfoque centrado en la experiencia del usuario,
incorporando estudios observacionales, analisis de estrategias pedagodgicas y
disefio de escenarios gamificados. Los modelos de usuario y adaptacion trabajan
conjuntamente para caracterizar los perfiles de los estudiantes y adaptar
dinamicamente los elementos del juego segun sus procesos cognitivos y niveles de

competencia.

La metodologia incluye un robusto modelo pedagogico-ludico que permite a
los educadores definir competencias, alinear el juego con objetivos curriculares y
evaluar logros de aprendizaje. Complementariamente, los modelos de

implementacion (tareas, escenarios y validacion) aseguran la calidad técnica y
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pedagadgica del producto final. El modelo de validacion es particularmente relevante,
ya que incorpora pruebas de usabilidad, evaluacion de accesibilidad y verificacion

del cumplimiento de objetivos educativos.

MECONESIS representa un avance significativo en el campo de los juegos
serios accesibles, superando las limitaciones de enfoques tradicionales mediante
su integracion multidimensional de aspectos técnicos, educativos y de accesibilidad.
Su flexibilidad adaptativa, enfoque centrado en el usuario y procesos de validacion
rigurosos la convierten en una herramienta valiosa para el desarrollo de soluciones
educativas inclusivas. La metodologia no solo garantiza la calidad del producto final,
sino que ademas establece un puente efectivo entre las necesidades pedagdgicas

y las posibilidades tecnoldgicas.

3.7.3 Metodologia para la evaluacion de la experiencia del usuario de
sistemas de software interactivos para usuarios ciegos

La metodologia para la evaluacién de la experiencia del usuario (UX) en
sistemas de software interactivos disefiados para usuarios ciegos propuesta por
Alvarez et al. (2019) es esencial para garantizar que los sistemas computacionales

sean accesibles, eficaces y satisfactorios para este grupo de usuarios.

Esta metodologia se fundamenta en una serie de pasos y técnicas
especificas que permiten recopilar datos sobre cémo interactiian los usuarios ciegos
con el software y utilizar esa informacion para identificar areas de mejora. A
continuacion, se presenta una descripcion general de los componentes clave de

esta metodologia:

Definicion de Objetivos y Criterios de Evaluacion: Antes de iniciar la
evaluacion, es crucial establecer claramente los objetivos que se desean alcanzar.
Esto puede incluir la identificacion de problemas de accesibilidad, la mejora de la
eficiencia en la interaccion o la medicion de la satisfaccion del usuario. Se deben
definir criterios de evaluacion especificos que permitan medir el rendimiento del

software en relacién con los objetivos establecidos.
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Seleccion de Participantes: Para realizar la evaluacion, es necesario reclutar
usuarios ciegos o con discapacidad visual para que interactien con el software.
Estos participantes deben representar adecuadamente al publico objetivo del

sistema.

Preparacion de Escenarios de Uso: Se crean escenarios de uso realistas que
reflejen las tareas y actividades que los usuarios ciegos realizaran en el software.
Los escenarios deben abarcar una variedad de funciones y caracteristicas del

software para evaluar exhaustivamente su accesibilidad y usabilidad.

Recopilacion de Datos: Durante la evaluacion, se observa y registra la
interaccion de los usuarios ciegos con el software. Esto puede hacerse en un
entorno de laboratorio o en un entorno natural donde los usuarios utilicen el software
en sus propios dispositivos y contextos. Se registran las acciones de los usuarios,
los problemas que encuentran, las emociones expresadas y cualquier comentario

verbal o retroalimentacién proporcionada.

Utilizacién de Tecnologia de Asistencia: Es fundamental permitir que los
usuarios ciegos utilicen tecnologias de asistencia como lectores de pantalla o
teclados braille, ya que estas herramientas son esenciales para su interaccion con

el software.

Generacion de Recomendaciones: Basandose en los hallazgos del analisis
de datos, se generan recomendaciones especificas para mejorar la accesibilidad y
la usabilidad del software. Estas recomendaciones pueden incluir cambios en el
disefio de la interfaz, mejoras en la retroalimentacién auditiva proporcionada por el

software y la correccion de problemas de navegacion.

Iteracion y Evaluacién Continua: Es importante reconocer que la evaluaciéon
de la experiencia del usuario no es un proceso unico, sino que debe ser continuo a
lo largo del ciclo de vida del software. Se realizan iteraciones del proceso de
evaluacion y mejora a medida que se desarrollan nuevas versiones del software o

se introducen cambios significativos.
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Documentacion y Comunicacion de Resultados: Los resultados de la
evaluacion, las recomendaciones y las acciones tomadas deben documentarse
adecuadamente. Los hallazgos y las mejoras realizadas deben comunicarse al
equipo de desarrollo y a las partes interesadas relevantes.

Esta metodologia asegura que los sistemas de software interactivos para
usuarios ciegos sean disefiados y mejorados de manera efectiva, garantizando una
experiencia del usuario positiva y cumpliendo con los estandares de accesibilidad.
Ademas, la experiencia adquirida con personas ciegas puede contribuir a la
creacion de una metodologia para personas con discapacidades fisicas de
interaccion, gracias a los avances en métodos de evaluacion que presenta esta

propuesta.

3.7.4 Mplu+a

La metodologia MPlu+a, propuesto por i Saltiveri (2004), se concentra en el
desarrollo de sistemas interactivos que tienen como principal enfoque al usuario. El
modelo propuesto comprende varias fases, como se observa en la Figura 12. Inicia
con el andlisis de los requisitos, continta con la fase de disefio, se prosigue con la
implementacion y el lanzamiento, luego se lleva a cabo la creacién de prototipos, y
culmina con la etapa de evaluacion, entre las fases es posible ir intercalando por lo
gue no es una metodologia central, ademas, el usuario es parte fundamental

representandose sobre las fases.
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Fig. 12. Metodologia MPlu+a. Fuente: (i Saltiveri, 2004).

Uno de los aspectos esenciales de esta propuesta es la combinacion de la
ingenieria de software con los principios de usabilidad y accesibilidad, resultando
en una metodologia que orienta a los equipos de desarrollo en la implementacion
de sistemas interactivos especificos. Esta metodologia utiliza una codificacion de
colores para representar diferentes aspectos: el azul para la ingenieria de software,
el verde para el prototipado y su conexién con la fase de evaluacion futura, y el

amarillo para la evaluacion, incluyendo varios métodos de evaluacion.

El enfoque de esta metodologia pone un gran énfasis en el usuario final,
alineandose con la filosofia del disefio centrado en el usuario. Esto requiere la
colaboracién de diversas disciplinas durante el desarrollo de sistemas interactivos y
la participacion de cada disciplina en el proceso de desarrollo de software. A

continuacion, se resumen las distintas fases:

Analisis de Requisitos: La comunicacion con los usuarios es prioritaria en las
empresas de desarrollo de software, ya que las necesidades y experiencias de los
usuarios pueden cambiar con el tiempo. En esta fase se consideran elementos
como el andlisis etnogréfico, las partes interesadas (stakeholders), la clasificaciéon
de usuarios, los objetivos, la plataforma y una reflexibn sobre la informacion

recopilada.
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Disefio: Incluye dos funciones principales: el disefio de la actividad y el disefio

de la informacion, que conforman el proceso general de disefio de la interaccion.

Implementacion: También conocida como la fase de codificacion, en esta
etapa se escribe el codigo necesario para que el sistema cumpla con las
especificaciones establecidas en la fase de analisis de requisitos y se ajuste al
disefio del sistema. Ademas, se aborda la accesibilidad, un factor esencial en la
codificacion y validacion de sitios web segun los estandares de la W3C.

Lanzamiento: En esta etapa se verifica la aceptabilidad del sistema,
combinando la aceptacion social y practica. La retroalimentacion del usuario a

través de pruebas es crucial en este punto.

Prototipado: Esta fase estda presente desde el inicio del proceso
metodologico, ya que es necesario probar partes del sistema con diversos objetivos:
verificar funcionalidades, evaluar aspectos de la interfaz, validar la navegacion,

experimentar con nuevas técnicas, entre otros.

Evaluacion: Desde el comienzo, esta fase consiste en probar algo para
determinar si funciona adecuadamente, si cumple las expectativas o simplemente
para entender cOmo opera una herramienta en particular. La evaluacion es
fundamental para lograr sistemas interactivos usables y accesibles. En esta etapa
se aplican técnicas para obtener la retroalimentacion de los usuarios y se utilizan

métricas de usabilidad y métodos de evaluacion.

3.7.5 Limitaciones de las metodologias revisadas

Sintetizando las propuestas metodoldgicas analizadas se puede definir que
el Design Thinking es una metodologia centrada en el usuario que busca resolver
problemas complejos mediante un enfoque colaborativo y creativo. Se caracteriza
por su enfoque iterativo y su énfasis en la empatia, la definicion, la ideacion, la
prototipaciony la prueba. A lo largo de las fases, se trabaja en estrecha colaboracion
con los usuarios finales para entender sus necesidades y desafios. ElI Design
Thinking es particularmente efectivo para explorar soluciones innovadoras y

adaptarlas continuamente a medida que se obtiene una mayor comprension del
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problema, sin embargo, puede carecer de estructura para equipos menos

experimentados.

Meconesis es una metodologia que combina principios de desarrollo de
software con enfoques pedagdgicos para la creacion de software educativo. Se
centra en la adaptacion de la tecnologia a las necesidades educativas y culturales
locales, lo que lo hace especialmente valioso en contextos educativos especificos.
Meconesis destaca la importancia de la colaboracion entre expertos técnicos y
educadores para disefar soluciones que se alineen con los objetivos educativos,

sin embargo, su aplicabilidad puede ser mas limitada fuera del ambito educativo.

MPLU+A es una metodologia que busca promover la accesibilidad y la
usabilidad en el disefio de software, especialmente en contextos de educacion y
discapacidad. Se basa en la participacion de usuarios finales y expertos en el
disefio, con un enfoque especifico en la adaptacion a usuarios con discapacidades.
MPLU+A ofrece un marco estructurado para el desarrollo de software inclusivo,
involucrando a los usuarios desde el principio y abordando sus necesidades
especificas. Su enfoque en la accesibilidad es una ventaja clara, pero puede

requerir un conocimiento profundo de las discapacidades y sus requerimientos.

La Metodologia para la Evaluacion de la Experiencia del Usuario de Sistemas
de Software Interactivos para Usuarios Ciegos se centra en la evaluacion de la
experiencia del usuario ciego en sistemas de software interactivos. Pone un énfasis
particular en la accesibilidad y la usabilidad para este grupo demogréfico especifico.
La metodologia aborda aspectos como la navegacion, la retroalimentacién auditiva
y la eficiencia de la interaccion. Su enfoque Unico en la experiencia del usuario ciego
es su punto fuerte, pero puede tener una aplicabilidad mas limitada en otros

contextos.

Cada una de estas metodologias de software presenta enfoques y énfasis
anicos en el disefo, desarrollo y evaluacion de software. La eleccion de la

metodologia dependera de los objetivos del proyecto, el contexto de aplicacién y las
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necesidades especificas de los usuarios finales, ya sean educativos, discapacitados

o cualquier otro grupo demografico particular.

En comparacion con la propuesta metodologica de este trabajo de tesis,
ninguna de las metodologias analizadas tiene un enfoque directo con la Realidad
Extendida, asimismo, no consideran el uso del Disefio Universal para el Aprendizaje
en sus procesos de desarrollo enfocandose en discapacidades especificas como la
metodologia MECONESIS y la Metodologia para la Evaluacion de la Experiencia
del Usuario de Sistemas de Software Interactivos para Usuarios Ciegos. Un punto
importante es que todas consideran al usuario parte importante dentro de sus
procesos, esta caracteristica fue agregada en este trabajo de investigacion con la
integracion del Disefio Centrado en el Usuario.

3.8 Disefio Universal para el Aprendizaje

En el desarrollo de herramientas de aprendizaje para personas con
discapacidad es importante de generar aplicaciones que se adapten a sus
necesidades, por esta razon, se opta por el uso de un enfoque realizado a principios
de los afios 90 por David H. Rose, de la Harvard Graduate School of Educacion y
sus colegas del Centro de Tecnologia Especial Aplicada (CAST).

Ellos idearon un enfoque para disefar actividades de aprendizaje que
puedan adaptarse a las necesidades de aprendizaje de todos los estudiantes, el
cual recibié el nombre de Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) (Dewi et al.,
2018).

El DUA promueve componentes para la correcta inclusion de todas las
personas con discapacidad ante elementos educativos, Rogers-Shaw (2018) lo
define como “un marco para la operacion de ensefianza-aprendizaje que
conceptualiza el conocimiento a través de pautas centradas en el alumno que hacen

hincapié en la accesibilidad, la colaboracion y la comunidad”.

Para guiar a los maestros en su implementacion el DUA se basa en tres

principios, estos principios son: Proporcionar multiples medios de representacion,
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Proporcionar medios de accion y expresion, Proporcionar multiples medios de

participacion (Moore, 2007).

3.8.1 Proporcionar multiples medios de representacion

Segun Kieran & Anderson (2019) “Los multiples medios de representacion
incluyen la variedad de formas en que los profesores presentan la informacién a los
alumnos. Las directrices dentro de esta faceta del DUA incluyen la diferenciacion de
las formas en que los estudiantes pueden percibir la informacion, proporcionando
opciones para el lenguaje escrito y hablado, incluyendo simbolos/anotaciones

matematicas; y opciones para la comprension.

Dentro de los multiples medios de representacion, los profesores tienen que
considerar cual es la mejor forma en que los alumnos perciben la informacion, cémo
presentar la informacion de multiples maneras y si los multimedia pueden hacer que

los conceptos abstractos sean mas concretos”.

En resumen, proporcionar multiples métodos de representacion resalta la
importancia de la adaptacion de la entrega de contenidos educativos en funcion de
las preferencias y necesidades de los estudiantes. Es importante proporcionar una
base solida para comprender como los profesores pueden utilizar los multiples
medios de representacion como un enfoque para crear un entorno de aprendizaje
inclusivo y accesible, donde todos los estudiantes tengan la oportunidad de

comprender y participar plenamente en el proceso educativo.

3.8.2 Proporcionar medios de accion y expresion

Segun Goldowsky & Coyne, (2016) el proporcionar medios de accion y
expresion es garantizar que los alumnos tengan acceso fisico, que puedan elegir
los medios y métodos que utilizan para compartir sus conocimientos, y sean

apoyados en sus acciones.

En otras palabras, se refiere a ofrecer a los estudiantes una variedad de
formas para demostrar su comprension, expresar sus ideas y participar activamente
en el proceso de aprendizaje. Esta faceta del DUA reconoce que los estudiantes

tienen diferentes capacidades, preferencias y estilos de comunicacion, y busca
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eliminar las barreras que podrian dificultar su participacion efectiva en el

aprendizaje.

3.8.3 Proporcionar multiples medios de participacién

Segun Moleko (2021) proporcionar multiples medios de participacion “Sirve
de guia para ayudar a los profesores a aplicar estrategias para involucrar a diversos
grupos de alumnos en actividades significativas destinadas a motivarlos, a resolver

la ansiedad y a maximizar su aprendizaje.

Los alumnos difieren en cuanto a la forma en que deben participar y estar
motivados para aprender. Por ejemplo, algunos alumnos se comprometen
espontaneamente mediante la innovacion, mientras que otros se desentienden con

frecuencia y prefieren una “rutina estricta”.

Por lo antes mencionado, implica crear un ambiente en el que todos los
estudiantes tengan multiples oportunidades para interactuar y comprometerse con
el contenido de manera que sea significativa para ellos. Al adaptar las actividades
a diferentes estilos de aprendizaje y necesidades individuales, se promueve una
participacion mas inclusiva y enriquecedora para todos los estudiantes.

3.8.4 Pautas del DUA
Para el uso del DUA el CAST proporciona principios o pautas para apoyar a
la implementacion de esta herramienta, en la figura 13 se pueden observar las

pautas para cada uno de los principios establecidos.
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Fig. 13. Pautas establecidas para la implementacién del disefio universal para el aprendizaje. Fuente: (CAST,
2018).

Estas pautas son parte de las actividades e instrumentos del disefio universal

para el aprendizaje de la presente propuesta metodoldgica de este trabajo de tesis.

3.9 Interaccidn con la discapacidad (DIX)
Disability Interaction (DIX) considera la discapacidad como una fuente de

innovacion que puede ampliar los limites de lo posible (Holloway, 2019). Este
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manifiesto se presenté en el afio 2019 con la intencidén de ser una llamada de accion
paratodas aquellas personas que crean proyectos que sean accesibles e inclusivos.
DIX propone que la combinacion de investigacion basica y aplicada puede reducir
las barreras de la tecnologia enmarcandose en una agenda global mas amplia de
Objetivos de Desarrollo Sostenible para garantizar que nadie se quede atras
(Holloway, 2019).

DIX se centra en las interacciones de las personas con sus tecnologias y en
las interacciones derivadas de su uso (Holloway & Barbareschi, 2021). Por lo que
se vuelve importante la consideracion de contextos sociales, limitaciones
temporales y situacionales de todas las personas al momento de crear una nueva
solucién. Con la intencién de ayudar a enmarcar cada programa y proyecto DIX se

proporcionan los siguientes principios DIX:

¢ Disability inclusion is a wicked problem: Es importante reconocer la complejidad a la
hora de disefiar interacciones con la discapacidad, ya que diferentes factores como
educacién, sanidad, empleo y mucho mas pueden afectar al momento de intentar
plantear una solucion.

e Applied and Basic Research Combined (ABC): DIX promueve la aplicacion del
enfoque ABC de Shneiderman. La investigacion aplicada se define como un enfoque
orientado a la misién que da lugar a soluciones y directrices practicas; el objetivo es
examinar interacciones complejas entre multiples variables utilizando escenarios
realistas. La investigacion basica se define como impulsada por la curiosidad,
emplea modelos reduccionistas para identificar principios universales y se basa en
simplificaciones e idealizaciones para asegurar el conocimiento fundamental. Estos
dos principios combinados pueden abordar problemas inmensos (Holloway &
Barbareschi, 2021).

e Co-Created Solutions across a wide range of actors: En DIX se proponen a co-crear
productos y enfoques en colaboracion tanto con las personas que utilizaran la
tecnologia en determinados contextos, como con las personas y sistemas que
permiten (o impiden) ese uso.

e Radically Different Interactions: Se deben aprovechar las ventajas de la tecnologia
para crear formas novedosas para las personas con discapacidad interactden con
la tecnologia, con la gente y a través de diferentes entornos con el objetivo de
posibilitar nuevas experiencias.

e Value and Usefulness: Se promueve la medicion del valor que la sociedad y el
usuario otorgan a la tecnologia, en esencia, defendiendo su inclusién en la sociedad
y ayudando a crear vias para su difusion.

e Open and Scalable: La tecnologia disefiada debe ser abierta esto no significa
necesariamente de codigo abierto. Lo que se recalca es que la tecnologia debe
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desarrollarse y desplegarse de forma abierta, no oculta, abierta a colaboraciones
para hacerla mejor y mas accesible a todos los que puedan beneficiarse de ella.

El manifiesto antes mencionado toma relevancia en este trabajo de
investigacion al momento de realizar la estancia internacional, dado que fue un pilar
en la generacion de una nueva herramienta para la generacion de software
accesible y pensando para todos. Para saber como se aplico este manifiesto dirijase

a la seccion 8 Estancia de investigacion.

3.10 ADC Toolkit

ADC Toolkit es una herramienta basada en la metodologia de desarrollo de
Friedman, B. y en el Inclusive Design Toolkit (Shum et al., 2016). Su desarrollo fue
pensado para ayudar a los disefiadores a reflexionar sobre cémo modelar un buen
producto y/o servicio inclusivo, teniendo en cuenta aspectos de género que permitan
evitar disefios estereotipados y valores humanos, fomentando el disefio
responsable; ademas, pretende que la solucién proporcionada apoye el disefio de
experiencias gamificadas que tengan en cuenta cuestiones como el género, la edad,

los valores éticos o las discapacidades (Fraga Viera et al., 2020).

Este toolkit se basa en el uso de tarjetas que siguen las etapas del DCU
(Research and Concept, Scoping and Design, Creation and Development,
Evaluation). Dentro de cada tarjeta es posible ver actividades, cuestionamientos y
recomendaciones para la produccién de un software inclusivo; por lo antes
mencionado, la herramienta aqui presentada se basa en tarjetas, pero con un
enfoque dirigido a la construccion de software. El contenido se divide en dos
secciones, una con el estado del arte de cada tema o consejo, y otra con la actividad
gue ayuda a pensar en formas de resolver cada problema a la hora de disefiar un

producto o servicio.

El ADC Toolkit junto con el DIX son los pilares de la herramienta propuesta
en la estancia de investigacion y que dio como resultado la versiéon 3 de la
metodologia MEEXUU. Para saber como se aplico este toolkit dirijase a la seccion

8 Estancia de investigacion.
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CAPITULO 4

4 PROCESO DE DEFINICION DE LA METODOLOGIA MEEXUU

En esta seccion se presenta un enfoque estructurado y sisteméatico para desarrollar
experiencias de realidad extendida (como la realidad virtual y aumentada) que sean
accesibles e inclusivas para personas con discapacidades fisicas. Se detalla la
importancia de la nueva metodologia, su visién general, la base metodoldgica, su
integracion y esquema metodoldgico, asi como los métodos de evaluacion

seleccionados.

Cuanto mas dificil es el conflicto,
mas glorioso es el triunfo

Thomas Pain

4.1 Importancia de la nueva metodologia

Los hallazgos de la revisidon sisteméatica presentada en este documento
(Seccion 3.1) revelan una necesidad critica en el campo de desarrollo tecnoldgico:
la carencia de una metodologia especializada para crear aplicaciones de Realidad
Extendida (RE) accesibles para personas con discapacidades fisicas de interaccion.

Esta necesidad se hace evidente al analizar tres aspectos fundamentales:

Primero, la investigacion demuestra que los enfoques actuales adolecen de
una participacion significativa de los usuarios finales en los procesos de desarrollo,
a pesar de que la literatura especializada resalta continuamente la importancia del
Disefio Centrado en el Usuario (DCU) para crear soluciones tecnolégicas
verdaderamente inclusivas. Segundo, se identifica una implementacion insuficiente
de los principios del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) en las aplicaciones

existentes, lo que limita su potencial educativo y de inclusién social.
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Las limitaciones de las metodologias actuales son particularmente evidentes
en su rigidez tecnologica. Nuestro analisis muestra que los marcos existentes
presentan dificultades para adaptarse a la diversidad de plataformas y dispositivos
de RE (Realidad Virtual, Aumentada y Mixta), lo que restringe su aplicabilidad en
distintos contextos y reduce su capacidad para responder a las necesidades

especificas de diversos proyectos y poblaciones usuarias.

Esta nueva metodologia propuesta surge como respuesta a estas carencias,
integrando de manera sistematica tres componentes esenciales: (1) un enfoque de
DCU gque garantiza la participacion activa de los usuarios con discapacidad fisica
en todas las etapas del desarrollo; (2) la aplicacion rigurosa de los principios del
DUA para asegurar la accesibilidad cognitiva y fisica; y (3) una estructura flexible
capaz de adaptarse a las distintas tecnologias de RE y a la variedad de necesidades

gue presentan los diferentes proyectos.

La importancia de esta contribucion metodolégica radica en su potencial para
superar las limitaciones identificadas, ofreciendo un marco estructurado que no solo
guie el desarrollo técnico, sino que ademas garantice que las soluciones resultantes
sean verdaderamente inclusivas, pedagégicamente sélidas y tecnolégicamente
versdtiles. Al abordar estas necesidades criticas, la metodologia propuesta
pretende establecer un nuevo estandar en el desarrollo de experiencias de RE

accesibles.

4.2 Vision General

Se plantea una metodologia de desarrollo de software que promueva la
colaboracion multidisciplinaria entre disefiadores, desarrolladores, expertos en
accesibilidad y, de manera fundamental, los usuarios con discapacidades. La
inclusion temprana de estos Ultimos en el proceso garantiza que sus necesidades,

perspectivas y experiencias se sitlen en el nucleo del disefio y desarrollo.

Este enfoque centrado en el usuario permitira la creacion de experiencias de
realidad extendida (RE) que sean verdaderamente accesibles, funcionales y

significativas para un publico diverso.
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Adicionalmente, gracias a la aplicacion de los principios del Disefio Universal
para el Aprendizaje (UDL), se desarrollaran aplicaciones capaces de ampliar su
alcance y beneficiar a un espectro mas amplio de usuarios, incluso cuando su

enfoque principal esté dirigido a un tipo especifico de discapacidad.

Asimismo, se integraran los paradigmas mas actuales en materia de disefio
inclusivo, proponiendo actualizaciones continuas a la metodologia para mantenerla
alineada con las ultimas tendencias y estandares en accesibilidad. De esta manera,
se asegura un proceso de desarrollo que no solo responde a las necesidades
actuales, sino que también se anticipa a los desafios futuros en la creacion de

soluciones inclusivas para todas las personas.

4.3 Base de la metodologia

En primera instancia esta metodologia tomé como base aquellos trabajos de
la revision sistematica que proponen un modelo o metodologia aplicado a Realidad
Extendida considerando discapacidades fisicas de interaccion, Disefio Universal
para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario (Matthews et al., 2021), (Vi et
al., 2019), (Bauer et al., 2021), (Sweetser & Rogalewicz, 2020), (Mustafa & Aldein,
2020), (Caggianese et al., 2018), (KrajCovi¢ et al., 2021), (Zucchi et al., 2020),
(Gomes et al., 2020), (van Wyk & de Villiers, 2019).

Se consider6 la metodologia para la evaluacion de la Experiencia del usuario
de sistemas De software interactivos para Usuarios ciegos” propuesto por (Alvarez
et al., 2019) para definir actividades dentro y la metodologia para la evaluacion de
la Experiencia del usuario de sistemas De software interactivos para Usuarios
ciegos” propuesto por (Cano Mazuera, 2016) como base para la estructura del
diagrama metodoldgico.

Ademas de estos elementos, las actividades fueron modificadas conforme se
avanzaba en las iteraciones metodoldgicas (Ver seccion 7) con base en las

observaciones realizadas por las personas utilizaban la propuesta metodolégica.
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4.4 Integracion de la metodologia

Como se ya se ha mencionado, en esta metodologia se busca desarrollar
software de realidad extendida uniendo caracteristicas del Disefio Centrado en el
Usuario y el Disefio Universal para el aprendizaje, se sabe que el usuario debe ser
parte central durante todo el proceso, ademas, que aplicar estrategias para llegar a

diferentes discapacidades puede ser posible.

Por lo tanto, lo que se intenta hacer con esta metodologia es unir estos
aspectos para la produccion de un software de Realidad Extendida que se adapte
a las caracteristicas del usuario que en ultima instancia utilizara el producto y que,
ademas, este capacitada para ser utilizada por personas con otros tipos de

discapacidad.

4.5 Proceso de construccion de la metodologia MEEXUU

Para la construccion de la metodologia MEEXUU, se empled el modelo en
espiral que se presenta en la figura 14. Este modelo esta conformado por las
siguientes etapas: Definicion de la metodologia MEEXUU, Iteraciones
metodoldgicas, Evaluacion de casos de uso y Modificacion metodolégica. Como
resultado de este proceso, se obtuvieron iteraciones que fueron aplicadas y
validadas a través de casos de estudio con personas ciegas y con autismo, lo que

permitié ajustar y mejorar la metodologia de manera iterativa.
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Fig. 14. Proceso de construccion de la metodologia MEEXUU
La definicion de la metodologia consistié en elaborar versiones preliminares
de la propuesta metodoldgica, disefiadas a partir de actividades e instrumentos
identificados en los trabajos base que sustentan la metodologia. Posteriormente, se
llevaron a cabo iteraciones para evaluar los casos de estudio y los instrumentos

aplicados.

Una vez analizados estos criterios, se procedié a desarrollar una nueva
propuesta metodoldgica, incorporando los ajustes necesarios. A lo largo de esta
investigacion, se definieron tres versiones de la propuesta metodoldgica, cada una
con modificaciones significativas que justificaron su consideracién como versiones

nuevas.

La version 1 se construyé exclusivamente a partir de los articulos
identificados en la revision sistematica (ver seccion 5.1). La versién 2 surgié como
resultado de su implementacion en diversas iteraciones, lo que permitié detectar
aquellas actividades que requerian modificaciones o generaban confusion. Ademas,
esta version se vio influenciada por los hallazgos obtenidos en la evaluacion de la
metodologia (ver seccion 5.2). Por ultimo, la version 3 incorporé un toolkit
denominado MEEXUU Toolkit, desarrollado durante la estancia de investigacion
realizada en la Universidad de La Laguna (ver seccion 5.4).

Finalmente, es fundamental que una metodologia cuente con un esquema
claro que permita identificar en qué etapa del proceso nos encontramos y qué
actividad debe realizarse a continuacién. El esquema desarrollado se estructura en
cuatro etapas principales: analisis, pre-produccion, produccion y post-produccion.
Cada una de estas etapas incluye diversas actividades orientadas a cubrir aspectos
clave, como la definicion de requerimientos, la identificacion de roles, el disefio de
la solucion, la aplicaciéon del disefio universal para el aprendizaje, el desarrollo de la
solucion y las evaluaciones de pruebas y uso (ver figura 15). Este esquema
proporciona una guia sistematica para la implementacion efectiva de la metodologia
MEEXUU.
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Fig. 15. Esquema de la metodologia MEEXUU

4.6 Descripcion de la seleccion de los métodos de evaluacion

Para la seleccion de los métodos de evaluacibn que componen la
metodologia se tomaron en consideracion aquellos instrumentos identificados en la
revision sistematica de la literatura. Para medir la satisfaccion se puede utilizar el
método presentado en como el implementado por Guedes et al. (2020), para
analizar el estrés al momento de utilizar Realidad extendida se pude utilizar el
instrumento utilizado por Neira-Tovar y Castilla (2017), asimismo, si se requiere
analizar la operacion, agilidad e interaccion pueden revisar a Parras-Burgos et al.
(2020). Por otro lado, Sukotjo ( 2021) proporciona un instrumento para medir la
percepcion, de este mismo modo, Salomoni et al. (2017) puede servir para evaluar
las interfaces graficas y finalmente, la usabilidad de sistema se puede medir

implementando el System Usability Scale (Brooke, 1996) un instrumento
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implementado en distintos proyectos con Realidad Extendida (AlMuraikhi et al.,
2021; Costa et al., 2016; Dayarathna et al., 2021; Hamzah et al., 2021).

5 PROPUESTA METODOLOGICA MEEXUU

CAPITULO 5

5 PROPUESTA METODOLOGICA

En esta seccién se presentan las distintas versiones de la propuesta metodoldgica,
junto con sus actividades, artefactos y etapas. Al final, se realiza una comparacion entre

ellas.

La mejor forma de predecir el futuro es crearlo,

Dennis Gabor

5.1 Metodologia MEEXUU (Version 1)

La metodologia MEEXUU (MEthodology, EXtended reality, Universal design
for Learning, User centered-design) se divide en cuatro etapas principales (Analisis,
Pre-Produccién, Produccién, Post-produccion) cuyo objetivo es guiar al equipo de
desarrollo para la correcta concepcion de productos de software de Realidad
Extendida para personas con discapacidades fisicas de interaccién implementando
técnicas del Disefio Universal Para el Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario
(Ver figura 16).

Fig. 16. Etapas de la metodologia MEEXUU.

Dentro de cada una de las etapas que componen a dicha metodologia se

encuentran diferentes actividades y artefactos para asegurar la solucion al problema
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a resolver. Estas actividades tratan de implementar diferentes caracteristicas las

cuales estan divididas en: Definicion de requisitos, ldentificacion de roles, Disefio

universal para el aprendizaje, Diseflo de interfaces y Realidad Extendida,

Implementacion, Validacion de software y aplicacion de RE (Ver figura 17).

Caracteristica
Definiciéon de

Requerimientos

Identificaciéon de

roles

Disefio de solucién

Fig. 17. Modelo inicial de la metodologia MEEXUU.

Objetivo

Identificar los requerimientos del software o
aplicacion a desarrollar involucrando al usuario en
cada parte del proceso.

Identificar los roles que seran parte de la aplicacion
para llegar a la solucion mas adecuada segun las
caracteristicas del usuario final.

Disefiar la solucion al problema identificado
implementando  herramientas de  Realidad
Extendida.

Tabla 8. Objetivos establecidos en el proceso metodoldgico.

Fuente
(Sommerville, 2011),
(Chaves, 2005)

(Sommerville, 2011),
(Chaves, 2005)

(Sommerville, 2011),
(Chaves, 2005)
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Disefio Universal Aplicar técnicas de aprendizaje para la creacion de (Alba Pastor et al.,, 2015;

para el aprendizaje un software mas inclusivo considerando las Parody et al.,, 2022; Pastor
caracteristicas especiales del usuario final. et al., 2014)

Desarrollo de Producir el software de realidad extendida (Bauer et al., 2023; Coltekin

solucién aplicando lo establecido en las caracteristicas et al., 2020; Mosher et al.,
anteriores. 2022)

Pruebas y utilizacion | Evaluar el software o aplicacién resultante con
base en criterios de usabilidad, salud, experiencia,

entre otros.
5.1.1 Proceso de software
Las actividades de la metodologia siguen un proceso de software, el cual

estan basados en el trabajo de (Cristian Andrés, 2012) (Ver figura 18).

Fig. 18. Relacion entre componentes basicos dentro de cada etapa. Fuente: Basada en (Cristian Andrés,
2012).

A continuacion, se describen los elementos que lo componen:

e Actor: Es la entidad responsable de llevar a cabo el proceso, definida por las
caracteristicas del rol que cumple y sus competencias. Puede asumir
multiples roles dentro de una actividad especifica. Estos actores se dividen

en dos categorias:
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A. Actores humanos: son las personas implicadas en el proceso de
desarrollo de software, quienes pueden ser organizadas en equipos
de trabajo.

B. Actores del sistema: comprenden el hardware o software que forman
parte de los procesos, perteneciendo al ambito del soporte
tecnoldgico.

Rol: Representa un conjunto de responsabilidades, derechos y competencias
requeridas para llevar a cabo una actividad dentro del proceso de desarrollo
de software. Varios roles pueden colaborar entre si para cumplir con estas
actividades. Este concepto establece la relacion entre los actores y las
actividades, basada en las tareas y obligaciones que deben desempefiar los
actores involucrados.

Actividad: Es una etapa del proceso llevada a cabo por un actor, durante la
cual se producen cambios observables en el estado del producto de software.
Esta etapa integra e implementa procedimientos, normas, politicas y
objetivos con el proposito de crear o modificar un conjunto de artefactos.
Comprende elementos de entrada, salida y resultados intermedios, que
suelen incluir productos finales como documentos de especificacion de
requerimientos o esquemas de bases de datos.

Artefacto: Es el (sub)producto y la materia prima de un proceso. Un artefacto
generado por un proceso puede ser utilizado posteriormente por el mismo u
otro proceso como materia prima para crear otro artefacto. Un artefacto se
desarrolla y mantiene dentro de un proceso. Un artefacto puede tener una
vida util prolongada, por lo que habra diferentes versiones de cada artefacto,
al igual que en los procesos de software. El (sub)producto puede ser creado,
utilizado o modificado durante una actividad. La coleccion de artefactos de
software se denomina producto de software.

Producto: Es el resultado final una vez realizada la actividad implementando
su artefacto correspondiente, cada actividad puede tener uno o mas

productos dependiendo de lo establecido en ella.
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e Clave: Es el identificador asignado para el producto realizado.

5.1.2 Etapa Anélisis

La etapa analisis tiene como objetivo identificar los requisitos del sistema que

se desea construir, para ello es fundamenta la incorporacion del usuario final en

cada una de sus actividades, asegurando de esta manera que el producto cumpla

con las necesidades que se desean cubrir.

Esta etapa se compone actualmente por siete actividades, cada una de ellas

pensadas para que se ejecuten de manera secuencial, sin embargo, al finalizar las

siete etapas en caso de ser necesario se puede realizar una revision de cada una

de las actividades incorporando al usuario. En la tabla 9 se puede observar la

descripcion general de cada una de las actividades.

Identificador
Al _EA ER

A2_EA_AR

A3_EA_ESPR

A4_EA IR

A5_EA_IH

A6_EA_IG

Tabla 9. Descripcion general de actividades de la etapa Andlisis

Nombre
Extraccion de
requerimientos

Andlisis de
requerimientos

Especificacion de
requerimientos

Identificacion de
roles

Identificacién de
herramienta de
Realidad Extendida
a implementar

Interfaces graficas

Descripcién
En esta actividad se debe trabajar en conjunto
con el usuario final y los expertos en el tema
que se desea tratar para identificar el
problema que se quiere resolver, los servicios
que debe ofrecer el sistema, asi como las
restricciones que se pueden presentar.
En esta actividad se deben descubrir
problemas con los requerimientos del sistema
identificados en la seccion de Extraccion de
requerimientos.
En esta actividad se realizan especificaciones
de los requerimientos funcionales y no
funcionales establecidos para el proyecto.
Una vez identificado correctamente el
problema resolver y los requisitos funcionales
y No funcionales, es importante identificar los
expertos que formaran parte del disefio e
implementacion del sistema, asi como, la
herramienta de Realidad Extendida a
implementar.
En esta actividad se debe de identificar la
herramienta de Realidad Extendida que se
implementara para resolver el problema, la
eleccion se debe realizar con base en las
caracteristicas de interaccion del usuario final.
Una vez identificados los requerimientos del
sistema (Funcionales y No funcionales) y la
herramienta de Realidad Extendida a aplicar,
se deberan realizar los primeros bosquejos
que ayudaran a la solucion del problema en la
etapa de Pre-Produccion.

Fuente
(Sommerville,
2011), (Chaves,
2005)

(Sommerville,
2011), (Chaves,
2005)

(Sommerville,
2011), (Chaves,
2005)
(Sommerville,
2011), (Chaves,
2005)

(Sommerville,
2011), (Chaves,
2005)

(Sommerville,
2011), (Chaves,
2005)
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A7_EA_EV Evaluacién En esta actividad se debe realizar una sintesis = (Sommerville,
las principales caracteristicas establecidas en ~ 2011), (Chaves,
esta etapa, posteriormente, se deben evaluar 2005)
junto con el usuario final para asegurar el
cumplimiento de los requerimientos
establecidos.

Para una mejor identificacion del proceso seguido en la etapa analisis se

pueden observar la figura 19.

Fig. 19. Proceso de la etapa analisis opcion 1.

Fig. 20. Proceso de la etapa analisis opcion 2.

En la figura 21 se puede observar mas a detalle el objetivo, responsables,

técnicas o herramienta, producto e identificador de cada actividad de esta etapa.
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Fig. 21. Actividades de la etapa andlisis detalladas.

Asimismo, se puede observar la figura 10 a modo de tabla (Ver tabla 10).

Actividad

1.1 Extraer
requerimientos

1.2 Analizar
requerimientos

Tabla 10. Actividades de la etapa analisis detalladas (Modo tabla).

Objetivo

Identificar el
problema que se
quiere resolver,
los servicios que
debe ofrecer el
sistema, asf
como las
restricciones que
se pueden
presentar.
Descubrir
problemas con
los
requerimientos
del sistema
identificados en
la seccion de
Extraccion de

Responsables

Lider del
proyecto,
Usuario final

Lider del
proyecto,
Usuario final

Técnica o
herramienta
Instrumento
de para la
extraccion de
requerimientos

Instrumento
para el
andlisis de
requerimientos

Producto

Requerimientos

generales del
proyecto

Tabla con
requerimientos
de usuario

Clave

Al _EA ER

A2_EA_AR
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requerimientos

1.3 Especificar = Especificar los Lider del Instrumento Instrumento A3 _EA ESPR
requerimientos requerimientos proyecto, para la para la

funcionales y no Usuario final especificacion  especificacion

funcionales de de

establecidos requerimientos = requerimientos

para el proyecto
1.4 Identificar Identificar los Lider del Instrumento Tabla de roles A4 EA IR
roles expertos que proyecto, de roles en

formaran parte Usuario final proyecto de

del disefio, software

programacion e

implementacion

del sistema
1.5 Seleccién Identificar la Lider del Instrumento Tabla de A5 EA IH
de herramienta herramienta de proyecto, de herramientas
de Realidad Realidad Usuario final, sugerencias de Realidad
Extendida a Extendida que se  Programador de RE segun Extendida
implementar implementara la

para resolver el discapacidad

problema
1.6 Crear Realizar los Lider del Cualquier Interfaces A6_EA IG
interfaces primeros proyecto, programa para = graficas
graficas bosquejos que Usuario final, la creacion de | iniciales

ayudaran a la disefiador interfaces

solucion del graficas

problema
1.7 Evaluar Realizar una Lider del Instrumento Tabla de A7_EA EV
requerimientos sintesis de las proyecto, para sintetizar = evaluacién de
obtenidos principales Usuario final la informacion  requerimientos

caracteristicas
establecidas y

obtenida

evaluarlas con el
usuario final

5.1.3 Etapa Pre-Produccion

La etapa de pre-produccion tiene como objetivo sentar las bases de disefio a
la solucion del problema que se desea resolver, para ellos es fundamental la
cooperacion de diferentes expertos como el lider del proyecto, programadores,
disefiadores graficos y disefiadores 3D, todos ellos apoyados por el usuario final

para asegurar que se cumplan con las necesidades que realmente se desean cubrir.

Esta se compone actualmente por seis actividades, cada una de ellas
pensadas para que se ejecuten de manera secuencial, sin embargo, al finalizar las
seis etapas en caso de ser necesario se puede realizar una revision de cada una de

las actividades incorporando al usuario y agregar aquellas caracteristicas que
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consideran hacen falta. En la tabla 11 se puede observar la descripcion general de

cada una de las actividades.

Identificador

Al_EPP_DC

A2_EPP_DF

A3_EPP_DF

A4_EPP_L3D

A5_EPP_BD

A6_EPP_EV

Tabla 11. Descripcidn general de actividades de la etapa Pre-Produccion

Nombre
Disefio de
diagramas de
clase

Disefio de
diagramas de
flujo

Disefio de
interfaces

estaticas y
dinamicas

Libreria en 3D

Modelado y
construccion
de la base de
datos
Evaluacién de
disefios
obtenidos

Descripcion
Esta actividad se debe trabajar en conjunto
con el usuario final, lider del proyecto y el
programador para la generacion del
diagrama de clase de la aplicacion de
Realidad Extendida que se desea disefar.
En esta actividad se debe trabajar en
conjunto con el Lider del proyecto, usuario
final y el programador para la generacién del
diagrama de flujo el cual demostrara las
caracteristicas principales que debe realizar
el sistema de Realidad Extendida.
Esta actividad se debe trabajar en conjunto
con el Usuario final, lider de proyecto,
programador, Disefiador grafico y Disefiador
3D para la construccién de las interfaces
graficas que daran solucién al problema de
Realidad Extendida, ademas, se deberan
apoyar en las pautas establecidas por el
Disefio Universal para el Aprendizaje y los
artefactos para mejorar la experiencia de
Realidad Extendida.
Esta actividad se debe trabajar en conjunto
con el Usuario final, lider de proyecto y
Diseflador 3D. Una vez realizadas las
interfaces estaticas y dinamicas se debera
crear una libreria de los objetos 3D que seran
parte de la aplicacion, ademas, se debera
redactar su funcién (Que representan, Como
se interactuara con ellos o que funcion
tienen).
Esta actividad se debe trabajar con el lider
del proyecto, usuario final y el programador
para la modelacion de la base de datos a
través de un mapa entidad relacion.
Una vez identificados los requerimientos del
sistema (Funcionales y No funcionales) y la
herramienta de Realidad Extendida a aplicar,
se deberan realizar los primeros bosquejos
que ayudaran a la solucion del problema en
la etapa de Pre-Produccion.

Fuente
(Sommerville, 2011),
(Kulkarni & Prasad,
2021)

(Sommerville, 2011),
(Gulati & Vatanawood,
2019)

(Sommerville, 2011),
(Penelope Sweetser &
Wyeth, 2005; Penny
Sweetser & Rogalewicz,
2020), (Caggianese et
al., 2018), (Vi et al.,
2019), (Krajcovic et al.,
2021)

(Sommerville, 2011),

(Sommerville, 2011),

(Sommerville, 2011),

Para una mejor identificacion del proceso seguido en la etapa Pre-Produccion

se pueden observar la figura 22 y 23.
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Fig. 22. Proceso de la etapa de Pre-Produccion opcion 1.

Fig. 23. Proceso de la etapa de Pre-Produccion opcion 2.

En la figura 24 se puede observar mas a detalle el objetivo, responsables,
técnicas o herramienta, producto e identificador de cada actividad de esta etapa.

Fig. 24. Actividades de la etapa de Pre-Produccion detalladas.
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Asimismo, se puede observar esta figura en modo de tabla (Ver tabla 12).

Actividad

2.1 Diseno
de
diagramas
de clase

2.2 Disefio
de
diagramas
de flujo

2.3 Disefo
de interfaces
estaticas y
dindmicas

2.4 Libreria
en 3D

2.5
Modelado y
construccioén
de la base de
datos

2.6
Evaluaciéon
de disefios
obtenidos

Objetivo

Realizar el diagrama
de clase de la
aplicacion de
Realidad Extendida a
disefiar

Realizar el diagrama
de flujo de la
aplicacion de
Realidad Extendida a
disefiar

Disefiar las interfaces
estaticas y dinamicas
que daran solucion al
problema al resolver
dentro del proyecto

Identificar los
expertos que
formaran parte del
disefio, programacién
e implementacion del
sistema

Crear el modelado y
construccion de la
base de datos para el
proyecto

Realizar una sintesis
de las principales
caracteristicas
establecidas y
evaluarlas con el
usuario final

Responsables

Lider del
proyecto,
Usuario final,
programador

Lider del
proyecto,
Usuario final,
programador

Lider del
proyecto,
Usuario final,
disefiador
gréfico,
disefiador 3D

Lider del
proyecto,
Usuario final,
Disefiador 3D

Lider del
proyecto,
Usuario final,
Programador

Lider del
proyecto,
Usuario final,
disefiador
gréfico,
Disefiador 3D

Técnicao
herramienta
Técnicas
UML

Técnicas
UML

DUA_1,
ER_1, ER_2,
GameFlow_1

Editor de
texto

Editor de
diagramas
entidad
relacion

Editor de
texto

Tabla 12. Actividades de la etapa de Pre-Produccién detalladas (Modo tabla).

Producto

Clave

Requerimientos Al_EPP_DC

generales del
proyecto

Tabla con
requerimientos
de usuario

Instrumento
para la
especificacion
de
requerimientos

Tabla de roles

Tabla de
herramientas
de Realidad
Extendida

Sintesis de
evaluacion de
disefio

A2_EPP_DF

A3_EPP_DF

A4_EPP_L3D

A5 _EPP_BD

A6_EPP_EV

Para una mejor implementacion del proceso metodolégico se hacen uso de

artefactos que tienen como objetivo auxiliar al desarrollador en la inclusién de las

herramientas de Realidad Extendida, Disefio Universal para el aprendizaje, entre

otros. Los artefactos de la etapa de pre-produccion y sus actividades asociadas se

pueden observar en la tabla 13.

Actividad

Tabla 13. Artefactos de la etapa de pre-produccion.

Objetivo

Responsables

Técnicao
herramienta

Clave

Actividad
asociada
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Pautas Ayudar en la Lider del Observacion DUA 1 A4 _EPP_DI_V2
sugeridas eleccion de las proyecto, y seleccion
segun la mejores pautas Disefador de
discapacidad y basadas en el interfaces
los principios DUA segun la
del Disefio discapacidad que
Universal para presente el
el aprendizaje usuario objetivo.
(DUA)
Pautas para el Ayudar en la Lider del Observacion ER_1
disefio de eleccion de las proyecto, y seleccion
Realidad mejores pautas Disefiador de
Extendida para el disefio de  interfaces
utilizando Head = Realidad
Mounted Extendida
Display) utilizando los
HMD y mejorar la
experiencia del
usuario.
Pautas para el Ayudar en la Lider del Observacion ER_2
disefio de eleccion de las proyecto, y seleccion
Interfaces mejores pautas Disefiador de
Diegéticas para el disefio de  interfaces
Interfaces
Diegéticas
utilizando
Realidad
Extendida y
mejorar la
experiencia del
usuario.
Elementos de Ayudar en la Lider del Observacion =~ GameFlow_1
GameFlow para  eleccién de proyecto, y seleccion
una experiencia | alementos para Disefiador de
de ju(;agt())l mejorar la interfaces
agradable satisfaccion del
jugador en los
juegos de
Realidad
Extendida.

5.1.4 Etapa Produccion

La etapa de produccién tiene como objetivo desarrollar la solucion al
problema establecido en la etapa de analisis implementando los disefios de la etapa
de Pre-Produccion. Esta etapa se compone actualmente por cuatro actividades,
cada una de ellas pensadas para que se ejecuten de manera secuencial, sin
embargo, al finalizar las cuatro etapas en caso de ser necesario se puede realizar
una revisién de cada una de las actividades incorporando al usuario y agregar
aguellas caracteristicas que consideran hacen falta. En la tabla 14 se puede

observar la descripcion general de cada una de las actividades.
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Tabla 14. Descripcion general de actividades de la etapa Produccion.

Identificador Nombre Descripcion
Al EP_AS Arquitectura Esta actividad se debe trabajar en con el
del sistema lider del proyecto y el programador para la

definicion de la arquitectura del sistema,
esta arquitectura debe demostrar la
sinergia entre los componentes para lograr
su objetivo.
A2_EP_EV Creacion del En esta actividad se debe trabajar en
entorno virtual  conjunto con el Lider del proyecto,
programador y disefiador para la creacién
del entorno virtual que dara solucién al
problema definido en la etapa de analisis.
Este entorno se creara en las herramientas
de desarrollo seleccionadas por el equipo
de desarrollo.
A3 _EP_PI Programacion Esta actividad se debe trabajar en conjunto
de interaccion con el Usuario final, lider de proyecto,
programador, Disefiador grafico y
Disefiador 3D para la programacion de
interaccion. una vez construido el entorno
virtual, se procederé a darle funcionalidad
conforme lo establecido en la etapa de
disefio y los requerimientos funcionales y
no funcionales.
A4_EP_EP Evaluacion del = Esta actividad se debe trabajar en conjunto
prototipo con el Usuario final, lider de proyecto y
Disefiador 3D. Una vez realizado en
entorno virtual con todas sus interacciones
programadas se procedera a una
evaluacion general de las funcionalidades
del sistema.

Fuente
(Sommerville, 2011),

(Kulkarni & Prasad, 2021)

(Sommerville, 2011),
(Gulati & Vatanawood,
2019)

(Sommerville, 2011),
(Penelope Sweetser &
Wyeth, 2005; Penny
Sweetser & Rogalewicz,

2020), (Caggianese et al.

2018), (Vi et al., 2019),
(Krajéovic et al., 2021)

(Sommerville, 2011),

Para una mejor identificacion del proceso seguido en la etapa produccion se

pueden observar las figuras 25y 26.

Fig. 25. Proceso de la etapa de Pre-Produccion opcion 1.
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Fig. 26. Proceso de la etapa de Pre-Produccion opcioén 2.

En la figura 27 se puede observar mas a detalle el objetivo, responsables,

técnicas o herramienta, producto e identificador de cada actividad de esta etapa.

Fig. 27. Actividades de la etapa de Pre-Produccion detalladas.

Asimismo, se puede observar esta figura a modo de tabla (Ver tabla 15).

Actividad

3.1
Arquitectura
del sistema

3.2 Creacion
del entorno
virtual

Tabla 15. Actividades de la etapa de Pre-Produccion detalladas (Modo tabla).

Objetivo

Realizar la arquitectura
del sistema demostrando
la interaccion entre los
diferentes componentes

Realizar el entorno de
interaccion del sistema
con base a los disefios
de la etapa de Pre-
Produccion

Responsables

Lider del
proyecto,
programador

Lider del
proyecto,
programador,
Disefiador

Técnicao
herramienta
Técnicas de
diagramas

Entorno de
desarrollo
seleccionado

Producto Clave

Disefiodela Al EP_AS
arquitectura
del sistema

Entorno A2 EP_EV
virtual del
sistema
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3.3 Programar las
interacciones dentro del
sistema con base en los
entornos desarrollados

Programacién
de interaccién

3.4 Evaluacion
del prototipo

sistema

Realizar una evaluacion
general de las
funcionalidades del

Lider del Entorno de
proyecto, desarrollo
Usuario final, seleccionado
disefiador

grafico,

disefiador 3D

Lider del Editor de
proyecto, texto
Disefiador 3D

5.1.5 Etapa Post-Produccién

Aplicacion
final

A3_EP_PI

Estadodela A4 _EP_EP
aplicacion

La etapa de Post-produccion tiene como objetivo evaluar el cumplimiento de

los objetivos establecidos en la etapa de analisis, ademas, evalla la usabilidad y la

correcta implementacion de la Realidad Extendida. Esta etapa se compone

actualmente por tres actividades, cada una de ellas pensadas para que se ejecuten

de manera secuencial, sin embargo, al finalizar las tres etapas en caso de ser

necesario se puede realizar una revision de cada una de las actividades

incorporando al usuario y agregar aquellas caracteristicas que consideran hacen

falta. En la tabla 16 se puede observar la descripcién general de cada una de las

actividades.

Tabla 16. Descripcion general de actividades de la etapa Produccion

Identificador Nombre
Al PPT_AO Andlisis de
objetivos
Al_PPT Evaluacion
_EU de
usabilidad
A3_PPT Evaluacion
_RER de Realidad
Extendida

Descripcion
Esta actividad se debe trabajar en conjunto
con el usuario final y el lider del proyecto
para evaluar el cumplimiento de los
objetivos establecidos en la etapa de
andlisis, una vez cubiertos todos los
objetivos con el visto bueno del usuario final
se procederia a las evaluaciones de
usabilidad y de Realidad Extendida.
En esta actividad se debe trabajar en
conjunto con el Lider del proyecto y el
usuario final para realizar evaluaciones de
usabilidad al sistema desarrollado, en caso
de no obtener buenos resultados de
usabilidad es necesario definir estrategias
para mejorar estos resultados y de ser
necesario modificar actividades dentro del
proceso de desarrollo.
Esta actividad se debe trabajar en conjunto
con el Usuario final, programador, Disefiador
grafico y Disefiador 3D para la evaluacion
del entorno de Realidad Extendida. Se
pueden realizar evaluaciones como
percepcion, salud, satisfaccion, estrés etc.

Fuente
(Sommerville, 2011),
(Kulkarni & Prasad, 2021)

(Sommerville, 2011),
(Gulati & Vatanawood,
2019)

(Sommerville, 2011),
(Penelope Sweetser &
Wyeth, 2005; Penny
Sweetser & Rogalewicz,
2020), (Caggianese et al.,
2018), (Vi et al., 2019),
(Krajéovic et al., 2021)
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Para una mejor identificacion del proceso seguido en la etapa produccion se

pueden observar las figuras 28 y 29.

Fig. 28. Proceso de la etapa de Post-Produccién opcion 1.

Fig. 29. Proceso de la etapa de Post-Produccién opcién 2.

En la figura 30 se puede observar mas a detalle el objetivo, responsables,

técnicas o herramienta, producto e identificador de cada actividad de esta etapa.
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Fig. 30. Actividades de la etapa de Post-Produccion detalladas.

Asimismo, se puede observar esta ilustracion a modo de tabla (Ver tabla 17).

Tabla 17. Actividades de la etapa de Post-Produccion detalladas (Modo tabla).

Actividad Objetivo Responsables = Técnicao Producto Clave
herramienta

4.1 Evaluar que la Lider del Documento Estado de Al PPT_AO

Andlisis de aplicacién cumple con proyecto, de analisis cumplimiento

objetivos los objetivos Usuario final de objetivos = de los objetivos

establecidos en la
etapa de analisis

4.2 Realizar evaluaciones Lider del System Resultados de = A2_PPT_EU
Evaluacién = de usabilidad al proyecto, Usability usabilidad del
de sistema Usuario final Scale sistema
usabilidad
4.3 Realizar evaluaciones Lider del Instrumentos Resultados de = A3_PTT_RER
Evaluacién sobre la proyecto, de implementacion
de implementacion de Usuario final, evaluacion de Realidad
Realidad Realidad Extendida disefiador de Realidad  Extendida
Extendida gréfico, Extendida
disefiador 3D

5.2 Metodologia MEEXUU (Version 2)
A continuacién, se observan los cambios realizados en cada producto en la
segunda version de la metodologia MEEXUU. En la etapa de Analisis se realizaron

las modificaciones observadas en la tabla 18:

Tabla 18. Modificaciones realizadas en la etapa de Andlisis

Nombre Observacion Producto Mejoras realizadas
Producto en
Metodologia
Definiciéon de e No se tiene alguna Al EA ER V2 e Se agrego la seccion
requerimientos identificacion del proyecto “Nombre del proyecto” para
establecido. Ver Anexo A.1 establecer un identificador

Unico al proyecto (Este
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Anélisis de °
requerimientos

Especificacion °
de
requerimientos

Identificacion de e
roles

Identificacion de e
herramienta de
Realidad
Extendida a
implementar

Creacion de °
primeros
bosquejos
gréaficos

Evaluacion de o
requerimientos

No se consideran las
caracteristicas de los
usuarios para definir el
proposito general,
objetivos especificos,
Servicios, Restricciones y
Requerimientos
funcionales y no
funcionales.

Se observaron posibles
mejoras de redaccion.

No se observaron
mejoras
No esta clara la

necesidad de involucrar al
usuario final en la
especificacion de
requerimientos.

» Se observaron mejoras
de redaccion.

No se definido las
recomendaciones de
Realidad Extendida para

Discapacidad motora,
Sindrome de  down,
Adultos mayores.

No esta claro como
especificar las pautas
para Proporcionar
diferentes opciones para
la percepcion,
Proporcionar  mudltiples

opciones para el lenguaje
y las expresiones,
Proporcionar  opciones
para la compresion

No presenta los cambios
realizados en los
productos anteriores.

A2_EA_AR_V2
Ver Anexo A.2
A3 EA_ESPR V2

Ver Anexo A.3

A4_EA_IR_V2

Ver Anexo A.4
A5 EA IH V2

Ver Anexo A.5

A6_EA_IG_V2

Ver Anexo A.6

A7_EA_EV_V2

Ver Anexo A.7

puede ir cambiando
conforme avanza el
proyecto)

Se agrego la seccion
“Caracteristicas del usuario
objetivo” para establecer
las caracteristicas fisicas
de la persona con la
intencion de saber sus
principales medios de
interaccion para definir el
proposito general, objetivos
especificos, Servicios,
Restricciones y
Requerimientos
funcionales y no
funcionales.

Se realizaron mejoras de
redaccion en el documento
No se realizaron
modificaciones

Se establecio la necesidad
de involucrar al usuario
final en la especificacion de
requerimientos. Para esto,
es necesario que apruebe
los requerimientos
establecidos.

Se realizaron mejoras de
redaccion en el documento

Se actualiz6 la tabla de
identificacion de
herramientas de Realidad
Extendida para
Discapacidad motora,
Sindrome de down, Adultos
mayores.

Se agreg6 una tabla para
especificar las pautas que
se pretenden realizar para
Proporcionar diferentes
opciones para la
percepcién, Proporcionar
multiples opciones para el
lenguaje y las expresiones,
Proporcionar opciones para
la compresion

Se agrego6 la seccion
“Nombre del proyecto”,
“Caracteristicas del usuario
objetivo” y una tabla para
especificar el Numero y
Nombre de requerimientos
definidos en esta etapa.
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Para una mejor implementaciéon del proceso metodologico se hacen uso de
artefactos que tienen como objetivo auxiliar al desarrollador en la inclusion de las
herramientas de Realidad Extendida, Disefio Universal para el aprendizaje, entre
otros. Los artefactos de la etapa de analisis y sus actividades asociadas se pueden

visualizar en la tabla 19:

Tabla 19. Lista de artefactos que componen la etapa de Analisis

Actividad Objetivo Responsables Técnica o Clave Actividad
herramienta asociada

Proporcionar = Realizar los Lider del proyecto DUA_01 A6_EA_IG
multiples primeros
formas de bosquejos Ver
presentacion  graficos del Anexo

proyecto E.6

utilizando

elementos del

Disefio

Universal

para el

Aprendizaje

En la etapa de Pre-Produccion se realizaron las modificaciones de la tabla

20:
Tabla 20. Modificaciones realizadas en la etapa de Pre-Produccion.
Nombre Observacion Producto Modificaciones realizadas

Producto en
Metodologia

Disefio de La informacion Se agreg0 la recomendacion al

diagramas de sobre diagramas de Al EPP_DC V2 Libro Sommerville, I. (2005).

clase clase es escasa Ingenieria del software.

Ver Anexo B.1 Pearson  educacion. Para

conocer mas sobre los

diagramas de clase.
Disefio de El ejemplo de DUA Se agreg6 un ejemplo de uso

estrategias
basadas en el
DUA para la
creacion de
interfaces
graficas
Disefio de
diagramas de
flujo

Disefio de
interfaces
estaticas y
dindamicas.

no es bastante claro

La informacién
sobre diagramas de
clase es escasa

No estd clara la
necesidad de
involucrar al usuario
en la construccion

A2_EPP_AD V2

Ver Anexo B.2

A3_EPP_DF V2

Ver Anexo B.3

A4_EPP_DI_V2

Ver Anexo B.4

del DUA en el &mbito educativo
y otro en el &mbito tecnolégico
para un mejor entendimiento de
lo que se busca en esta
actividad

Se agreg0 la recomendacion al
Libro Sommerville, I. (2005).
Ingenieria del software.
Pearson  educacion. Para
conocer mas sobre los
diagramas de flujo.

Se agrego la siguiente
sugerencia: es importante que
las interfaces sean aprobadas
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Modelado y
construcciéon de
la base de datos

Libreria de
modelos 3D.

Disefio y
clasificacion de
los objetos
tangibles
Resumen de
aplicacion

Evaluacién de
disefios

de los disefios
realizados
No se observaron

modificaciones

No aparece en la
estructura
metodolégica

No aparece en le
estructura
metodoldgica

Se observo que era
confuso definir para
todo el equipo de
desarrollo lo que
hace la aplicacion

No presenta los
cambios realizados
en los productos
anteriores.

A5 _EPP_BD V2
Ver Anexo B.5
AP1_EPP L3D V2
Ver Anexo B.8
AP2_EPP_COT_V2
Ver Anexo B.9
A6_EPP_RS V2

Ver Anexo B.6

A7_EPP_EV_V2

Ver Anexo B.7

por el usuario final, antes de
pasar a la siguiente etapa.
No se realizaron modificaciones

Se actualizd6 el nombre del
producto y se agregaron en la
estructura metodoldgica. .

Se actualiz6 el nombre del
producto y se agregaron en la
estructura metodoldgica.

Este nuevo producto tiene como
objetivo realizar un resumen
escrito de las principales
actividades de la aplicacion, asi
como la manera de interactuar
de sus diferentes componentes,
elementos  disponibles  del
usuario, objetivos dentro de la
aplicaciéon y como lograrlo, etc.
Se agreg6 a la estructura
metodoldgica.

Se actualizé el documento con
informacioén del resumen escrito
de las principales actividades de
la aplicacion.

Para una mejor implementacién del proceso metodologico se hacen uso de

artefactos que tienen como objetivo auxiliar al desarrollador en la inclusién de las

herramientas de Realidad Extendida, Disefio Universal para el aprendizaje, entre

otros. Los artefactos de la etapa de Pre-Produccion y sus actividades asociadas se

pueden visualizar en la tabla 21

Tabla 21. Artefactos de la etapa de Pre-Produccion.

Actividad

Pautas
sugeridas
segun la
discapacidad
y los
principios
del Disefio
Universal
para el
aprendizaje
(DUA)
Pautas para
el disefio de
Realidad

Objetivo

Ayudar en la
eleccion de
las mejores
pautas
basadas en
el DUA
segun la
discapacidad
que presente
el usuario
objetivo.
Ayudar en la
eleccion de
las mejores

Responsables

Lider del proyecto,
Disefiador de
interfaces

Lider del proyecto,
Disefador de
interfaces

Técnicao
herramienta
Observacion y
seleccion

Observacion y
seleccién

Clave Actividad
asociada

DUA 1 A4_EPP_DI_V2

Ver Anexo

E.7

ER 1
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Extendida
utilizando
Head
Mounted
Display)

Pautas para
el disefio de
Interfaces
Diegéticas

Elementos
de
GameFlow
para una
experiencia
de juego
agradable

pautas para
el disefio de
Realidad
Extendida
utilizando los
HMD y
mejorar la
experiencia
del usuario.
Ayudar en la
eleccion de
las mejores
pautas para
el disefio de
Interfaces
Diegéticas
utilizando
Realidad
Extendida y
mejorar la
experiencia
del usuario.
Ayudar en
la eleccion
de
elementos
para
mejorar la
satisfaccion
del jugador
en los
juegos de
Realidad
Extendida.

Observacién y
seleccion

Lider del proyecto,
Disenador de
interfaces

Lider del proyecto,
Disefiador de
interfaces

Observacion y
seleccion

Ver Anexo
E.8

ER 2

Ver Anexo
E.9

GameFlow_1

Ver Anexo
E.10

En la etapa de Produccion se realizaron las modificaciones de la tabla 22:

Nombre Producto

Tabla 22. Modificaciones realizadas en la etapa de Produccion).

en Metodologia

Eleccion del
entorno de

programacion

Creacion del

e No

especifica el
entorno de

Observaciones

Producto

se °
Al_EP_SE_V2

entorno virtual

programacion a
utilizar 'y el

porqué.

No esta claro el
objetivo del
producto

Es necesaria la
aprobacion del
usuario final

Ver Anexo C.1

A2_EP_EV_V2

Ver Anexo C.2

Modificaciones realizadas

Esta nueva actividad tiene como
objetivo especificar el entorno de
programacion seleccionado y
justificar el porqué de su eleccion.

Se actualiz6 el objetivo del producto
guedando de la siguiente manera:
“En esta actividad se mostraran
evidencias de la creacion de los
entornos de la aplicacion realizada
ya implementados en el entorno de
desarrollo deseado”.

Los entornos deben de
aprobados por el usuario final.

ser
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Programacién de
interaccion

Arquitectura del
sistema

Evaluacion del
prototipo

No es
necesaria la
aprobacion del
usuario final en
cuestiones de
Cadigo

No es
necesaria la
aprobacién del
usuario final en
la arquitectura
del sistema
No se
especifica
claramente las
funcionalidades
que se estan
evaluando.

A3_EP_P1 V2

Ver Anexo C.3

A4_EP_AS V2

Ver Anexo C.4

A5_EP_EP_V2

Ver Anexo C.5

Se omitié la aprobacion del usuario
final ya que se observan bloques de
codigos.

Se omitié la aprobacion del usuario
final ya que la arquitectura del
sistema es para el area de
computacion.

Se agreg6 una tabla para
especificar la funcionalidad a
evaluar, el estado de la
funcionalidad y las observaciones
presentadas.

En la etapa de Post-Produccion se realizaron las modificaciones de la tabla 23:

Nombre Producto
en Metodologia
Analisis de
objetivos

Evaluacién de
Usabilidad

Evaluacion de
Realidad
Extendida

Observacion

No se
especifican los
objetivos a
analizar

No se
observaron
modificaciones

No se
observaron
modificaciones

Producto

Al _PTT_AO_V2

Ver Anexo D.1

A2_PPT_EA V2
Ver Anexo D.2
A3 PTT_RER V2

Ver Anexo D.3

Tabla 23. Modificaciones realizadas en la etapa de Post-Produccion.

Modificaciones realizadas

Se agrego6 una tabla para especificar
el objetivo, estado y observaciones
presentadas

No se realizaron modificaciones

No se realizaron modificaciones

Para una mejor implementacion del proceso metodoldgico se hacen uso de
artefactos que tienen como objetivo auxiliar al desarrollador en la inclusién de las
herramientas de Realidad Extendida, Disefio Universal para el aprendizaje, entre
otros. Los artefactos de la etapa de Post-Produccion y sus actividades se pueden

visualizar en la tabla 24:

Tabla 24. Artefactos en la etapa de Post-Produccion.

Actividad Objetivo Responsables = Técnicao Clave Actividad
herramienta asociada
Evaluacion de Proporcionar = Lider del Observacion E_Satisfaccion_1 A2_PPT_EA_V2
satisfaccion un proyecto y seleccion
instrumento Ver Anexo E.11
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para evaluar
la

satisfaccion
de los
usuarios
utilizando el
producto
final.
Evaluacién de = Proporcionar = Lider del Observacién E_Estres_1 Evaluacioén de
estrés un proyecto y seleccion Usabilidad
instrumento Ver Anexo E.12
para la
evaluacion
del estrés
percibido
por un
usuario
Instrumento Evaluar Lider del Observacién E RA 1 A3 PTT_RER_V2
para evaluar aspectos proyecto y seleccion
aspectos técnicos Ver Anexo E.13
técnicos de la = sobre el uso
herramientay de
recoger su aplicaciones
opinién sobre de Realidad
el uso de Aumentada
aplicaciones basado en la
de Realidad experiencia
Aumentada del usuario.
Cuestionario Conocer la Lider del Observacion E_RV_1 A3_PTT_RER_V2
implementado = percepcion proyecto y seleccion
para conocer | de distintos Ver Anexo E.14
la Percepcion = sectores
de los sobre
estudiantes aplicaciones
sobre la de Realidad
aplicabilidad Virtual
del programa
de RV al plan
de estudios
Evaluacién de Evaluar la Lider del Observacién E_SUS 1 A2 PPT EA V2
usabilidad usabilidad proyecto y seleccion
de los Ver Anexo E.15
distintos
productos
generados
de
Realidad
Extendida

5.3 Metodologia MEEXUU (Version 2.1)

La version 2.1 de la metodologia se desarroll6 tras identificar que la actividad
"ldentificacion de herramienta de Realidad Extendida a implementar" (ver Anexo
A.5) no era suficientemente efectiva para seleccionar adecuadamente la tecnologia

en funcion del tipo de usuario.
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Esto se debe a que dicha actividad se basaba Unicamente en
recomendaciones provenientes de articulos de investigacion, dejando de lado tanto
la experiencia real del usuario final como las opiniones de expertos. Para abordar
esta limitacion, se cre0 el "Proceso de seleccion de Realidad Extendida para un

usuario objetivo" (Ver figura 31).

Fig. 31. Nuevo proceso creado.

A continuacion, en la tabla 25, se pueden observar los artefactos creados para la

eleccion de la herramienta de Realidad extendida.

Tabla 25. Artefactos dentro del proceso de seleccion de Realidad extendida para un usuario objetivo.

Actividad Objetivo Responsables Técnicao Clave Actividad
herramienta asociada

Acercamiento Proporcionar = Lider del proyecto Entrevista AR1 EA_IR A5 EA_IR
con expertos informacién
en el usuario y esclarecer Ver Anexo
objetivo todas las E.1

dudas sobre

el proyecto

que se

desea

realizar
Eleccién de Elegir la Lider del proyecto, Entrevista, Reunion

herramientade @ herramienta = Experto
RE a Evaluar de RE que

se desean

probar con el

usuario

objetivo
Identificacion Identificar Lider del proyecto, Entrevista, Reunién
de aplicacién a = que Experto
mostrar aplicacion se

le mostrara

al usuario

para que

interactie

con la
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Consentimiento
por parte de la
asociacion

Evaluacién con
expertos

Evaluacién con
el usuario
objetivo

Andlisis de
resultados

Proporcionar
multiples
formas de
presentacion

Realidad
Extendida
Generar un
acuerdo de
colaboracién
para
establecer
los objetivos
de ambas
partes
Observar la
viabilidad de
la
herramienta
de RE de
acuerdo con
el criterio de
los expertos
Realizar
una
evaluacion
con el
usuario
objetivo e
identificar
su la
herramienta
de RE es
viable o no
Verificar si la
herramienta
de realidad
extendida es
apropiada
para trabajar
con el
usuario
objetivo
Realizar los
primeros
bosquejos
graficos del
proyecto
utilizando
elementos
del Disefio
Universal
para el
Aprendizaje

Lider del proyecto,
Experto

Lider del proyecto,
Experto

Lider del proyecto,
Experto

Lider del proyecto,
Experto

Lider del proyecto

Carta de
colaboracioén

Instrumento de
evaluacion con
expertos

Instrumento de
evaluacion con
usuarios

Hoja de datos e
interpretacion de
resultados
(Evaluaciones)

AR2_EA IR

Ver Anexo
E.2

AR3_EA IR

Ver Anexo
E.3

AR4_EA IR

Ver Anexo
E.4

AR5_EA IR

Ver Anexo
E.5

DUA_01

Ver Anexo
E.6

A6_EA_IG

5.4 Metodologia MEEXUU (Version 3)
La version 3 incluye una herramienta desarrollada durante la estancia de
investigacion internacional en la Universidad de La Laguna. Su objetivo es orientar

el desarrollo de aplicaciones mas inclusivas, basandose en nuevos paradigmas
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como el DIX. Para obtener mas detalles sobre esta herramienta, consulte la seccion
8.

5.5 Disefio del logotipo de la metodologia

Una de las ultimas actividades desarrolladas en esta investigacion fue el disefio de
un logotipo que proporcionara identidad visual a la metodologia y facilitara su
reconocimiento. Como resultado, se creo el siguiente logotipo, compuesto por las
siglas MEEXUU, acomparfadas de las definiciones de los principales componentes
de la metodologia: MEthodology, EXtended Reality, Universal Design for Learning,
y User-Centered Design. Asimismo, se incorporaron elementos visuales que

representan al usuario interactuando con tecnologias de realidad extendida (RE).

Fig. 32. Logotipo generado para identificar a la metodologia.

5.6 Comparacion de versiones MEEXUU

Como se ha observado en las secciones anteriores durante el transcurso de esta
investigacion se desarrollaron 3 versiones de la metodologia MEEXUU, cada una
de ellas con cambios significativos, a continuacion, en la tabla 26 se mencionan las

principales diferencias y aportaciones de cada una de ellas.

Tabla 26. Comparacion de versiones de la metodologia MEEXUU.

Version de Descripcion Comentarios
metodologia

MEEXUU

Version 1 La primera version de la metodologia se desarroll6 a partirde = Su estructura esta

la revision sistematica de la literatura (ver seccion 3.1). Esta  basada principalmente en
version representa la fase mas inicial y limitada de la la revision sistemética,
metodologia, ya que sus actividades y artefactos fueron por lo que fue la version
seleccionados principalmente en funcién de los articulos mas general.

cientificos identificados durante la revision sistematica. No
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obstante, esta version senté las bases para la creacion de
una metodologia mas soélida y completa. A partir de esta
propuesta inicial, se llevaron a cabo las iteraciones 1y 2, que
permitieron refinar y mejorar el enfoque metodolégico (Ver
seccion 5.1).

Version 2 Una vez que la metodologia fue implementada y evaluada a Era necesario que se
través de tres iteraciones, se identific6 la necesidad de probara con mas
introducir modificaciones en su estructura. En esta nueva iteraciones
version, se realizaron cambios en algunas actividades y se
incorporaron nuevos artefactos para optimizar su
funcionamiento. Asimismo, se mejor6 la redacciéon de las
instrucciones, ya que se observd que estas no eran lo
suficientemente claras para los usuarios que seguian las
actividades propuestas. Estos ajustes contribuyeron a una
mayor claridad y eficacia en la aplicacion de la metodologia.

(Ver seccién 5.2).

Version 2.1 La version 2.1 de la metodologia surgi6 como resultado de Este proceso ayuddé a
una mejora significativa en su proceso. Dada la relevancia de = una mejor eleccion de las
seleccionar herramientas de realidad extendida (RE) que se = herramientas de RE para
adapten a las caracteristicas del usuario final, se identificé futuros proyectos
que basarse Unicamente en articulos cientificos para esta
seleccién no era lo mas apropiado. Por ello, en esta version
se introdujo un proceso de seleccion de realidad extendida,
estructurado en varias etapas que incorporan tanto las
opiniones de expertos como las necesidades y preferencias
del usuario final. Ademds, este proceso incluye pruebas
practicas con los productos, con el fin de garantizar que la
tecnologia seleccionada sea la més adecuada y efectiva para
los objetivos planteados. (Ver seccion 5.3).

Version 3 La version 3, considerada la version final de la metodologia, = El toolkit fue probado con
incorpora un instrumento denominado MEEXUU Toolkit. Este = expertos obteniendo
toolkit fue desarrollado durante una estancia de investigacion = resultados satisfactorios.
internacional y tiene como objetivo principal mejorar los
productos creados al integrar enfoques de disefio inclusivo y
actualizados. Su implementacion busca garantizar que las
soluciones desarrolladas sean accesibles, funcionales y
alineadas con las mejores practicas en disefio centrado en el
usuario. (Ver seccion 5.4).

6 EVALUACION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA
CAPITULO 6

6 EVALUACION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

En esta seccién se describe el proceso experimental de ingenieria de software llevado a

cabo para evaluar la propuesta metodolégica MEEXUU.

Lo que con mucho trabajo se obtiene,
Mas de ama

Aristoteles
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Para evaluar la propuesta metodologica MEEXUU, se llevd a cabo un
proceso experimental en ingenieria de software (IS). Este proceso tiene como
objetivo identificar las causas de ciertos resultados. Al aplicar la experimentacion a
la IS, se facilita la identificacion y comprension de diversos aspectos y conexiones

involucradas en el desarrollo y mantenimiento de productos de software.

Esta identificacion de aspectos y conexiones permite validar o refutar, con
evidencia, las creencias y practicas en las que se basa el desarrollo y mantenimiento
de productos de software (Gomez et al., 2019). Para llevar a cabo este proceso, se
siguieron las etapas propuestas por Gomez et al. (2013), que incluyen Definicion,

Disefio, Ejecucion y Andlisis (ver figura 32).

Fig. 33. Proceso propuesto por Gomez et al 2013.

La evaluacion fue un proceso iterativo que se actualizé progresivamente a
medida que se obtenian los productos derivados de la implementacién de la
metodologia. Cabe destacar que las iteraciones consideradas para esta evaluacion
se limitaron exclusivamente a aquellas realizadas por alumnos externos que no

habian tenido ningln contacto previo con la propuesta.

Este enfoque permitié recopilar impresiones mas auténticas y objetivas sobre
la utilidad de la metodologia, asi como sobre las actividades desarrolladas. En la
Tabla 27 se detallan los productos generados y los individuos que participaron en la

elaboracion de cada uno de ellos.

Tabla 27. Productos resultantes y sus participantes.

Producto Individuos | Iteracién = Version metodologia = Seccién
Aplicacion tangible para la 4 1 1 Ver seccién
ensefianza de conocimiento espacial 7.1

(Sonidos de animales) para personas

ciegas
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Aplicacién para la ensefianza de la 2 2 1 Ver seccion

divisa mexicana en personas ciegas 7.2

Street Simulator 5 3 1 Ver seccion
73,74

Street Simulator 2.0 4 2

Aplicacion para la ensefianza de 2 5 2 Ver seccion

sumas y restas de fracciones en 7.5

personas ciegas
RELIF 5 6 2 Ver seccion
7.6

A continuacion, se describe cada etapa y como se implementd para la

evaluacion de la propuesta metodoldgica de este trabajo de investigacion.

6.1 Definicion

Esta etapa consiste en especificar de manera general los aspectos
principales del experimento a realizar asi como definir las hipotesis del trabajo
(Gémez et al., 2019). El objetivo establecido es evaluar la propuesta metodolégica
MEEXUU e identificar sus mejores y peores caracteristicas dentro del proceso de

ingenieria de software.
Las hipotesis definidas para esta experimentacion son las siguientes:

e Las caracteristicas generales de la metodologia MEEXUU obtendran
puntuaciones altas por parte de los evaluadores.

e El Disefio Centrado en el Usuario sera una caracteristica con una puntuacion
alta.

6.2 Disefio

Una vez que se definié el experimento y las hipoétesis de trabajo, la siguiente
etapa consiste en disefiar como se lleva a cabo el experimento (Gomez et al., 2019).
Para evaluar la propuesta metodolégica e identificar sus mejores y peores
caracteristicas dentro del proceso de ingenieria de software se sigui6 la propuesta
de evaluacion de metodologias de software realizada por Méndez y Garrido (2006)

gue consiste en:
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e |dentificar las variables en la evaluacion de metodologias a ser utilizadas en
el desarrollo de software (Ponderaciéon de variables a evaluar)

e Crear la encuesta considerando las variables de evaluacion

e Disefar la matriz de evaluaciéon (Evaluacién de la propuesta metodoldgica).

En la figura 33 se puede observar el proceso de evaluacion disefiado para
este experimento el cual lleva por nombre Proceso Experimental para evaluar

metodologias de ingenieria de software.

Fig. 34. Proceso de evaluacion disefiado considerando el proceso experimental.
6.3 Ejecucion
En esta etapa se lleva a cabo el experimento, el sitio donde se realizara el
experimento, asi como los materiales y equipos a utilizar deben estar configurados

y listos para su uso durante el experimento (Gomez et al., 2019). El experimento

consistid en cinco etapas, Identificacion de variables de metodologias de software a
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evaluar, Creacion de encuesta considerando las variables de evaluacion, Ponderacion de
variables de evaluacién, Aplicacion de propuesta metodolégica y Evaluacion de la

propuesta metodoldgica.

6.3.1 Identificaciéon de variables de metodologias de software a evaluar

La primera etapa consistio en identificar las variables que se evaluarian en la
metodologia de software, para esto se utilizaron las variables propuestas por Rafael
Menéndez — Barzanalla Asensio quienes definieron trece requisitos deseables para
construir o elegir una metodologia, a continuacion, se describen cada uno de esos

requisitos deseables:

1. La metodologia debe ajustarse a los objetivos: Cada enfoque en el desarrollo
de software se fundamenta en objetivos especificos. Por lo tanto, la
metodologia seleccionada debe reflejar la filosofia del enfoque deseado,
asegurando que los objetivos generales del desarrollo estén integrados en
dicha metodologia.

2. La metodologia debe cubrir en ciclo entero de desarrollo de software: La
metodologia debe llevar a cabo varias etapas: investigacion, analisis de
requerimientos, disefio y evaluacion.

3. La metodologia debe integrar las distintas fases del ciclo de desarrollo: Es
fundamental tener la capacidad de conectar diferentes fases de un proyecto
y vincularlas con las etapas anteriores. Ademas, es esencial poder avanzar
y retroceder dentro del ciclo de vida, lo que permite revisar el trabajo
realizado y realizar ajustes cuando sea necesario. Debe existir una
interaccion fluida entre las distintas etapas del desarrollo, asi como una
validacion formal de cada fase antes de proceder a la siguiente. La pérdida
de informacion en una etapa especifica puede ser irreversible y afectar
directamente al sistema final.

4. Es esencial que la metodologia contemple la ejecucion de validaciones. Es
fundamental identificar y corregir los errores lo antes posible. Uno de los
problemas mas comunes y costosos es posponer la deteccién y correccion

de errores hasta las etapas finales del proyecto. Cuanto mas tarde se
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descubra un error, mas costoso sera solucionarlo. Por lo tanto, cada fase del
proceso de desarrollo de software debe incorporar una actividad de
validacion especifica.

La metodologia debe permitir evaluar la precision del sistema a lo largo del
ciclo de desarrollo. La precision del sistema abarca varios aspectos, como la
concordancia entre el sistema y sus especificaciones, y el cumplimiento de
las necesidades del usuario. Por ejemplo, los métodos utilizados para el
andlisis y la especificacion del sistema deben ayudar a resolver los
problemas de comunicacion entre los informaticos, los usuarios y otras partes
involucradas. Esto requiere una comunicaciéon amigable y sencilla entre el
usuario y el técnico, sin complicaciones técnicas.

La metodologia debe fundamentar una comunicacion efectiva. Es necesario
poder gestionar a los informaticos y que estos puedan colaborar entre si.
Debe existir una comunicacion clara entre analistas, programadores,
usuarios y gestores, con pasos bien definidos para lograr avances visibles
durante el desarrollo.

La metodologia debe operar en un entorno dinamico centrado en el usuario.
Durante todo el ciclo de vida del desarrollo, es crucial transferir conocimientos
al usuario. El éxito radica en que todas las partes involucradas deben
intercambiar informacion de manera libre. La participacion del usuario es
esencial, ya que sus necesidades cambian constantemente. Ademas, el
conocimiento adquirido por el usuario le permitira tomar decisiones
acertadas. Para involucrar al usuario en el analisis, disefio y gestion de datos,
es recomendable utilizar técnicas estructuradas y sencillas. Para ello, es
fundamental contar con una buena técnica de diagramacion.

La metodologia debe definir claramente los responsables de los resultados.
Es necesario especificar quiénes son los participantes en cada tarea a
realizar y detallar de manera precisa los resultados de los que seran
responsables.

La metodologia debe ser aplicable a una amplia gama de proyectos de

software. Una empresa debe adoptar una metodologia que sea util para
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10.

11.

12.

13.

numerosos sistemas que planea desarrollar. Por esta razén, no es practico
utilizar varias metodologias en una misma empresa. Tamafio y duracion. Las
metodologias deben ser capaces de manejar sistemas de diferentes tamafios
y duraciones. Complejidad. La metodologia debe ser adecuada para
sistemas de diversa complejidad, ya sea que abarquen un departamento,
varios departamentos o multiples empresas. Entorno. La metodologia debe
ser efectiva independientemente de la tecnologia disponible en la empresa.

La metodologia debe ser ensefiable. Incluso en una organizacion simple,
muchas personas la utilizaran, incluyendo aquellos que se unan
posteriormente a la empresa. Cada individuo debe comprender las técnicas
especificas de la metodologia, los procedimientos organizativos y de gestion
que la hacen efectiva, las herramientas automatizadas que la respaldan y las
motivaciones subyacentes.

La metodologia debe estar respaldada por herramientas CASE. Estas
herramientas automatizadas deben mejorar la productividad tanto del
ingeniero de software individual como del desarrollo en general. Su uso
reduce la cantidad de personas necesarias y la sobrecarga de comunicacion,
ademas de ayudar a generar especificaciones y disefios con menos errores,
mas faciles de probar, modificar y utilizar.

La metodologia debe ser capaz de adaptarse a la evolucion del sistema. A lo
largo de su vida util, los sistemas suelen tener multiples versiones, pudiendo
durar mas de diez afios. Existen herramientas CASE para la gestién de la
configuracion y otras conocidas como "Ingenieria inversa" que ayudan en el
mantenimiento de sistemas no estructurados, permitiendo organizar sus
componentes y facilitando asi su mantenimiento.

La metodologia debe incluir actividades que mejoren el proceso de desarrollo
de software. Para lograr mejoras, es fundamental contar con datos numéricos
gue demuestren la efectividad del proceso aplicado a cualquier producto de
software resultante. Para obtener estos datos, la metodologia debe
incorporar un conjunto de mediciones del proceso para identificar la calidad

y el coste asociado a cada etapa. El uso de herramientas CASE seria ideal.
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6.3.2 Creacion de encuesta considerando las variables de evaluacion

Una vez identificadas las variables de las metodologias de software que serian
evaluadas, se disefié una encuesta dirigida a los participantes de la evaluacion. Esta
encuesta permitié a los participantes indicar el grado de importancia que asignaban
a cada una de las caracteristicas propuestas, utilizando la siguiente escala de Likert:
1 = Totalmente en desacuerdo, 2 = En desacuerdo, 3 = Neutral/Indeciso, 4 = De
acuerdo, 5 = Totalmente de acuerdo. El instrumento utilizado para esta evaluacion

se presenta en la Figura 34.

Evaluacion de caracteristicas de una metodologia

Objetivo: Ordenar o priorizar segin su grado de importancia cada una de las caracteristicas que debe
cubrir una metodologia de software.

Instrucciones: Selecciona el grado de importancia que tu consideras merece cada una de las
siguientes caracteristicas dentro de una metodologia de software siguiendo la siguiente escala:

1. Totalmente en desacuerdo

2. Desacuerdo

3. Indeciso/Neutral

4. De acuerdo

5. Totalmente de acuerdo
Objetivos que debe cumplir una metodologia Grado de

importancia
1 23 4 5

1. La metodologia debe ajustarse a los objetivos X
2. La metodologia debe cubrir el ciclo entero de desarrollo de software X
3. La metodologia debe integrar las distintas fases del ciclo de desarrollo 3L
4. La metodologia debe incluir la realizacion de validaciones X
5. La metodologia debe soportar la determinacidn de exactitud del sistema a través del ciclo X
de desarrollo
6. La metodologia debe ser la base de una comunicacién efectiva X
7. La metodologia debe funcionar en un entorno dinamico orientado en el usuario X
8. La metodologia debe especificar claramente los responsables de resultados X
9. La metodologia debe poder emplearse en un entorno amplio de provectos de software X
10. La metodologia se debe de poder ensefiar X
11. La metodologia debe estar soportada por herramientas CASE X
12. La metodologia debe soportar la eventual evolucidn del sistema. X
13. La metodologia debe contener actividades conducentes a mejorar el proceso de X
desarrollo de software.

*En caso de tener duda con alguna caracteristica en la siguiente hoja se encuentran sus descripciones.

Fig. 35. Instrumento utilizado para la evaluacion de las caracteristicas de una metodologia de software.

6.3.3 Ponderacion de variables de evaluacion
Logrando identificar las variables de evaluacion se creo la encuesta y se

realizd una ponderacion de cada una de las variables, estas ponderaciones se
aplican habitualmente en las encuestas para compensar la falta de respuesta y de
cobertura y para que las estimaciones de la muestra ponderada se ajusten a los

valores experimentales (Kalton & Flores-Cervantes, 2003).
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Para ponderar cada una de las variables de evaluacion se agregd un peso

en especifico de manera que se pudiera obtener los resultados donde 5 era el 100%,
4 el 80%, 3 el 60%, 2 el 40%, y el 1 el 10%. Una vez ponderados los resultados el

objetivo es priorizar u ordenar las variables de evaluaciéon en funcion de la

importancia que los distintos involucrados en la evaluacion de la metodologia le dan

a cada una de ellas.

Para la obtencion de los resultados se aplicd la encuesta realizada con

anterioridad a los involucrados en el proceso de evaluacion quienes le asignaron un

grado de importancia a cada variable de evaluacion, posteriormente, se cre6 una

hoja de Excel que permite ir agregando los resultados de las encuestas, de manera

que se puedan ir obteniendo los resultados de forma automéatica con las respectivas

ponderaciones para cada una de las variables (Ver figura 35).

Puntuacién obtenid Eondoracigy
Requisito 01 | 02 [ 0.6 | 0.8 1 |Total
1123 5 i 2 3 4 b
La metodologia debe ajustarse a los objetivos 12 10.000 | 0.000 (0.063 | 0.188 | 0.750 | 0.938
La metodologia debe cubrir el ciclo entero de desarrollo de
software 0 16 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
La metodologia debe integrar las distintas fases del ciclo
de desarrollo 3 (2] 11 [0.000]0.000]0.188 | 0.125 | 0.688 | 0.900
La metodologia debe incluir la realizacién de validaciones
1]12|5([ 8 |0.0000.063]0.125]0.313 [ 0.500 | 0.838

La metodologia debe soportar la determinacion de la
exactitud del sistema a traves del ciclo de desarrollo 0 8| 8 |0.000|0.000|0.000|0.500 | 0.500 | 0.900
La metodologia debe ser la base de una comunicaciéon
efectiva 111|212 ]0.000(0.063]0.063|0.125 | 0.750 | 0.900
La metodologia debe funcionar en un entorno dinamico
orientado al usuario 3| 13 |0.000 [ 0.000]0.000]0.188 [ 0.813 | 0.963
La metodologia debe especificar claramente los
responsables de resultados 1 (2| 13 [0.000]0.000|0.063|0.125 | 0.813 | 0.950
La metodologia debe poder emplearse en un entorno
amplio de proyectos de software 13 [0.000 | 0.000 [ 0.000| 0.188 | 0.813 | 0.963
La metodologia se debe de poder ensefiar 4 9 [0.000]0.000(0.250|0.188 | 0.563 | 0.863
La metodologia debe estar soportada por herramientas
CASE 1]16| 9 |0.000]0.000]0.063]0.375 | 0.563 | 0.900
La metodologia debe soportar la eventual evolucion del
sistema 1] 3| 12 |0.000]0.000]0.063|0.188 | 0.750 | 0.938
La metodologia debe contener actividades conducentes a
mejorar el proceso de desarrollo de software 4| 12 [0.000]0.000 [0.000] 0.250 | 0.750 | 0.950

Fig. 36. Calculo de las ponderaciones de las variables.
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Esta tabla se puede visualizar en forma de grafica (Ver figura 36).
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Fig. 37. Ponderaciones obtenidas para cada una de las caracteristicas a evaluar.

6.3.4 Aplicacion de propuesta metodolégica

Para poder realizar la evaluacion metodoldgica, esta se implementé en la
construccion de aplicaciones de Realidad Extendida por parte de personas externas
a la Universidad Autbnoma de Aguascalientes, quienes realizaron distintas

aplicaciones gue se pueden observar en la seccion 7 de Resultados y Discusion.

6.3.5 Evaluacién de la propuesta metodologica

Una vez que implementaron la propuesta metodolégica se les aplicé un
instrumento de evaluacion para analizar los factores de éxito de la metodologia (Ver
figura 37).
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Evaluacion de la propuesta metodologica

Objetivo: Evaluar cada una de las caracteristicas de la propuesta metodologica utilizada en el verano

2022.

Instrucciones: Asigna una ponderacion a cada caracteristica evaluando la metodologia utilizada en

el verano de investigacion 2022 siguiendo la siguiente escala.

1. Debilidad grave
2. Debilidad menor
3. Fortaleza menor
4. Fortaleza importante
Caracteristica Ponderacion
1234

. La metodologia debe ajustarse a los objetrvos

. La metodologia debe cubrir el ciclo entero de desarrollo de software

. La metodologia debe integrar las distintas fases del ciclo de desarrollo

. La metodologia debe incluir la realizacion de validaciones

L | o | [ B |

. La metodologia debe soportar la determinacion de exactitud del sistema a través del ciclo de
desarrollo

6. La metodologia debe ser la base de una comunicacién efectiva

7. La metodologia debe funcionar en un entorno dindmico onentado en el usuanoe

8. La metodologia debe especificar claramente los responsables de resultados

9. La metodologia debe poder emplearse en un entorno amplio de provectos de software

10. La metodologia se debe de poder ensefiar

11. La metodologia debe estar soportada por herramientas CASE

12. La metodologia debe soportar la eventual evolucion del sistema.

13. La metodologia debe contener actividades conducentes a mejorar el proceso de desarrollo de
software.

*En caso de tener duda con algin factor de éxito en la sigutente hoja se encuentran sus descripciones.

Fig. 38. Instrumento utilizado para la evaluacién de la propuesta metodoldgica.

6.4 Analisis

Una vez ejecutado el experimento, se procedié a procesar y analizar las

mediciones recolectadas. Como resultado de estas ponderaciones se lograron

identificar los cinco factores de éxito con mayor importancia para el equipo de

desarrollo (Ver figura 38).
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0.920

La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe

cubrir el ciclo entero  funcionar en un especificar poder emplearse en contener actividades
de desarrollo de entorno dindmico claramente los un entorno amplio conducentes a
software orientado al usuario  responsables de de proyectos de mejorar el proceso
resultados software de desarrollo de
software

Fig. 39. Caracteristicas de una metodologia de software de mayor importancia.

Nota: Las puntuaciones de esta grafica van de 0.970 a 1.000 por lo que la diferencia entre los factores de

éxito no es tan grande.

El analisis revel6 que los desarrolladores priorizaron como caracteristica

fundamental de una metodologia de software su capacidad para abarcar

integralmente el ciclo completo de desarrollo (valoracion méxima: 1.00).

Adicionalmente, se identificaron otros atributos altamente valorados:

e Adaptabilidad a entornos dinamicos con enfoque en el usuario (0.963).

o Definicion explicita de responsables asociados a los resultados
(0.950).

e Escalabilidad para su aplicacion en diversos proyectos de software
(0.963).

e Inclusion de actividades orientadas a optimizar el proceso de
desarrollo (0.950).

120



Estos resultados reflejan una preferencia clara por metodologias completas,
flexibles y estructuradas, que no solo guien las etapas técnicas, sino que también

integren aspectos organizativos y de mejora continua.

Por otro lado, también se identificaron las caracteristicas de menor

importancia (Ver figura 39).

0.910
0.900
0.890 0.900 0.900. 0.900
0.880
0.870
0.860 _
0.850 0.863
0.840
0.830 0.838
0.820
0.810
0.800
La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe La metodologiase La metodologia debe
incluir la realizacién soportar la ser la base de una debe de poder estar soportada por
de validaciones determinacion de la comunicacion ensefar herramientas CASE
exactitud del sistema efectiva
a traves del ciclo de
desarrollo

Fig. 40. Caracteristicas de una metodologia de software de menor importancia.

Nota: Las puntuaciones de esta grafica van de 0.077 a 0.087 por lo que la diferencia entre los factores de
éxito no es tan grande.

El analisis evidencié que el equipo de desarrollo asigné una menor prioridad

a los siguientes aspectos metodoldgicos:

e Laincorporacion de mecanismos para determinar la exactitud del sistema durante el
ciclo de desarrollo (valoracion: 0.900).

e Laintegracién de herramientas CASE (Computer-Aided Software Engineering) como
soporte integral (valoracion: 0.900).

e Asimismo, otras caracteristicas recibieron puntuaciones comparativamente bajas:

e Lanecesidad de incluir validaciones sistematicas en el proceso (0.838).

e Lacapacidad de la metodologia para ser ensefiada de manera estructurada (0.863).

Estos resultados sugieren que, para el equipo, estos elementos son
secundarios en la conformacion de una metodologia de desarrollo de software

eficaz.
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Una vez aplicadas las encuestas se obtuvo la siguiente matriz de evaluacion

(Ver figura 40).

Factores dlave de éxito Ponderacién Evaluador 1 E‘v.aluadur 2 E)’mlnador 3 E‘v.aluadur 4 E)’mlnador 5
La metodologia debe ajustarse a los objetivos 0.938 4 3.750 4 3.750 4 3.750 4 3.750 4 3.750
La metodologia debe cubrir el ciclo entero de desarrollo 4 4 4 3 4
de software 1.000 4.000 4.000 4.000 3.000 4.000
La metodologia debe integrar las distintas fases del ciclo 2 4 4 4 4
de desarrollo 0.900 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
La ia debe incluir la realizacion de 4 3 4 a 4
validaciones 0.838 3.350 2513 3.350 3.350 3.350
La metodologia debe soportar la determinacion de R R 3 4 3
exactitud del sistema a traves del ciclo de desarrollo 0.900 2.700 2.700 2.700 3.600 2.700
La metodologia debe ser la base de una comunicacién
efectiva 0.900 3 2.700 4 3.600 4 3.600 4 3.600 3 2.700
La metodologia debe funcionar en un entorno dinamico
orientado en el usuario 0.963 4 3.850 4 3.850 4 3.850 3 2.888 4 3.850
La ia debe i los
responsables de resultados 0.950 4 3.800 i 2.850 4 3.800 2 1.900 4 3.800
La metodologia debe poder emplearse en un entorno
amplio de proyectos de software 0963 i 3gs0 2 2888 * 3gs0 ¢ g0 ¢ 3.850
La metodologia se debe de poder ensefiar 0.863 4 3.450 4 3.450 4 3.450 4 3.450 4 3.450
La metodologia debe estar soportada por herramientas
CASE 0.900 4 3.600 4 3.600 4 3.600 : 2.700 4 3.600
La metodologia debe soportar la eventual evolucion del
sistema 0.938 3 2.813 4 3.750 X 3.750 & 3.750 4 3.750
La ia debe contener activit 4 4 4 4 4
amejorar el proceso de desarrollo de software. 0.950 3.800 3.800 3.800 3.800 3.800

Fig. 41. Matriz de evaluacion con los resultados obtenidos.

En esta matriz de evaluacion se obtuvieron los promedios de las

caracteristicas con mayor y menor importancia de la metodologia MEEXUU (Ver
figura 41).
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La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe
ajustarse a los cubrir el ciclo entero  funcionarenun  poder emplearse en contener actividades

objetivos de desarrollo de entorno dinamico  un entorno amplio conducentes a
software orientado en el de proyectos de mejorar el proceso
usuario software de desarrollo de
software.

Fig. 42. Caracteristicas de mayor importancia de la metodologia MEXUU(Promedios).

Nota: Las puntuaciones de esta grafica van de 0.325 a 0.375 por lo que la diferencia entre ellos no es tan grande.
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Los resultados evidencian que las caracteristicas mejor valoradas de la
metodologia MEEXUU son:

e Cobertura integral del ciclo completo de desarrollo de software
(puntuacion: 3.917).

e Versatilidad para aplicarse en una amplia gama de proyectos de
software (3.770).

e Alineacion estratégica con los objetivos establecidos (3.672).

e Inclusion de actividades orientadas a optimizar el proceso de
desarrollo (3.642).

e Adaptabilidad a entornos dinamicos centrados en el usuario (3.529).
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De este modo, la metodologia satisface tres de los cinco criterios prioritarios
definidos en la fase inicial de evaluacion (ver Figura 42), destacando su solidez en

aspectos estructurales, escalabilidad y enfoque en la mejora continua.

Menor importancia

4.000

3.500

3.000 —

2500 ——
2.000 ——
1.500 ——
1.000 ——
0.500 -
0.000 -

La metodologia debe La metodologia debe La metodologia debe La metodologia se La metodologia debe

incluir la realizacion soportar la ser la base de una debe de poder soportar la eventual
de validaciones determinacion de comunicacion ensefar evolucion del sistema
exactitud del sistema efectiva
a traves del ciclo de
desarrollo

Fig. 43. Caracteristicas de menor importancia de la metodologia MEXUU(Promedios).

Nota: Las puntuaciones de esta grafica van de 0.250 a 0.330 por lo que la diferencia entre ellos no es tan grande.

El analisis identificé las siguientes caracteristicas de la metodologia
MEEXUU con menor relevancia segun la evaluacién realizada:

e Soporte a la eventual evolucién del sistema (puntuacion: 3.281).
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e Determinacién de la exactitud del sistema a lo largo del ciclo de
desarrollo (3.000).

e Capacidad de ser ensefiada de manera estructurada (3.378).

¢ Inclusion de validaciones sistematicas en el proceso (2.729).

e Funcionalidad como base para una comunicacion efectiva entre
(2.925).

Estos resultados indican que aspectos como la escalabilidad futura, la
verificacion técnica continua y la didactica metodolégica son percibidos como
secundarios o menos criticos en la implementacién de MEEXUU, en contraste con

otras prioridades establecidas en el estudio.

7 RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 7

7 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a lo largo de las iteraciones
realizadas utilizando la metodologia MEEXUU. Ademas, se discuten las contribuciones

especificas de cada proyecto.

Antes que cualquier otra cosa,
la preparacion es la llave del éxito

Alexander Graham Bell

7.1. Version 1 - Iteracion 1 - Caso de estudio 1 “Ensefianza de
conocimiento espacial a traves del sonido de animales para personas
ciegas”

Las personas no videntes se enfrentan a una serie de retos a la hora de

realizar actividades de la vida cotidiana, como leer las etiquetas de un producto,
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identificar los billetes, explorar espacios desconocidos, identificar la apariencia de
un objeto de interés, interactuar con artefactos digitales, manejar la interfaz de
usuario de un smartphone y seleccionar elementos no visuales en una pantalla
(Khan & Khusro, 2021).

Por esta razén, para mejorar su interaccion con las actividades antes
mencionadas en esta iteracibn se propuso un juego para la ensefianza de
conocimiento espacial en personas no videntes utilizando interfaces tangibles
siguiendo los principios del DUA enriquecida por elementos de gamificacion para
incentivar la absorcion de aprendizaje y mejorar los conocimientos de orientacion
en el espacio, asimismo, es importante mencionar que las interfaces del juego
fueron construidas para todo tipo de personas, sin embargo, las caracteristicas del
DUA e Interfaces tangibles las hacen accesibles para las personas no videntes.

El juego propuesto consta de dos actividades principales la primera actividad
tiene como objetivo la identificacion de distintos sonidos relacionados a animales
(Vaca, Perro, Gato, Ganso, Gallo) con los que el usuario no vidente podria
enfrentarse en su entorno, por otro lado, la segunda actividad pretende mejorar su
sentido de orientacion proporcionandole direcciones que debe memorizar con las
sefales de arriba, abajo, izquierda y derecha. Por otra parte, para mejorar la
identificacion de los elementos de gamificacion por parte de las personas no
videntes se agregaron sonidos representativos para que sean faciles de recordar,
ademas, se proporciona informacion de aquellos accesos en los que esta
sobrepuesto el objeto tangible.

A continuacién, se muestran las interfaces realizadas y una descripcion sus
elementos: En la pantalla principal se pueden observar las opciones de Juego de
animales, Juego de aventura, configuracion (para ajustar volumen vy brillo), avatar
(personalizacion) y logros (incentivar a la coleccion). Para acceder a los niveles
primero es necesario seleccionar el juego que se desea jugar, posteriormente,
aparece la pantalla de niveles otorgando acceso solo a aquellos niveles

desblogueados hasta ese momento.
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Fig. 44. Escena principal, seleccion de niveles y eleccion del avatar

El juego inicia una vez seleccionado el nivel de la opcion que se desea jugar,
en el juego de animales se reproduce un sonido referente a un animal,
posteriormente, la persona no vidente a través de los objetos tangibles debe
seleccionar el animal al que hace referencia ese sonido y colocarlo sobre la interfaz
tangible, por otro lado, en el juego de aventura se le da una instruccion para llegar
a un objetivo el cual debe de replicar a través de objetos tangibles que representan

diferentes direcciones

Fig. 45. Interfaces de los juegos de animales y aventura

Posteriormente cuando se realiza cualquiera de las dos actividades el juego
proporciona retroalimentacién de la actividad a través de audio, en caso de ser
satisfactoria se proporcionan estrellas segun su rendimiento, en caso contrario se

incita a seguir intentando.

Fig. 46. Retroalimentacion recibida una vez realizada la actividad.

Finalmente, la interfaz tangible se compone por una cadmara a 1080p,
iluminacion led y una base construida principalmente de madera, para la deteccion
de los distintos objetos tangibles se utilizd ReactiVision un sistema Open Source

gue se conecta a unity3D proporcionando la posicién e identificacion de cada objeto
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sobre la mesa. Gracias al uso de esta tecnologia los incitamos a aprovechar su
sentido del tacto para una mejor interaccion y entendimiento de los distintos

animales u direcciones que componen al videojuego.

Fig. 47. Interfaz tangible utilizada para el uso de la aplicacion.

7.2. Version 1 — Iteracion 2 - Caso de estudio 2 “Aplicacion para la
enseianza de la divisa mexicana en personas ciegas”

Las personas ciegas se enfrentan cada dia a una serie de retos visuales dia,
desde leer la etigueta de una cena congelada, averiguar si estan en la parada de
autobus correcta, incluso identificar si estan pagando con la moneda correcta (Brady
et al., 2013). Por esto ultimo, a la hora de fabricar diferentes formas de monedas y
billetes es importante tener en cuenta el hecho de que hay personas que tienen una
discapacidad visual, pero aun asi necesitan entender los diferentes valores de los

billetes que existen (Kyrychok, 2019).

Considerando la importancia del conocimiento de las divisas, en la segunda
iteracion se propuso un videojuego para la ensefianza de estas el cual lleva por
nombre “Aprendiendo con Pesos” cuyo objetivo es la ensefianza de la divisa

mexicana utilizando interfaces tangibles, mecanicas de gamificacién y el DUA.

El juego se compone de dos secciones principales: la primera seccion tiene
como objetivo mostrar informacion descriptiva de las distintas monedas/billetes de
la divisa mexicana, para ello, el usuario coloca en la interfaz tangible un objeto que
tiene adherido una moneda, posteriormente, la aplicacion lo reconoce y proporciona
informacion a través de audio sobre sus caracteristicas fisicas y el monto que
representa para que la persona ciega logré identificarla méas facilmente (Ver figura
47).
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Fig. 48. Interfaz principal de la aplicacion "aprendiendo con pesos".

La segunda seccion consta de una serie de problemas matematicos (sumas
y restas) que hacen alusion a posibles eventos que la persona ciega podria
enfrentarse en el mundo real, con esto se busca que mejore su fluides al momento

de identificar las divisas mexicanas (Ver figura. 48).

Fig. 49. Interfaz gréfica de logros obtenidos.

Los retos estan orientados a la superacion de diferentes actividades de forma
puntual, animando al usuario a conseguir el mayor niumero de retos posibles; la

tabla 28 muestra algunos retos establecidos.

Tabla 28. Retos implementados en el juego "Aprendiendo en pesos".
Retos Descripcion
Identifica la moneda de 50c. Identifica la moneda de 50c dentro de la seccion de jugar
Responde correctamente (suma) Responde correctamente a un problema de sumas

Responde correctamente (resta) Responde correctamente a un problema de restas
Usa multiples divisas Utiliza multiples divisas para responder

Asimismo, se crearon misiones que se desbloquean completando diferentes

retos; la tabla 29 muestra algunas misiones establecidas.
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Tabla 29. Misiones implementadas en el juego “Aprendiendo en pesos”.

Mision Descripcion

Identifica todas las divisas Identifica todas las divisas dentro en la seccién de fichas

Logra tres niveles Concluye de manera satisfactoria tres niveles dentro de la
aplicacion

Completa todos los niveles El usuario completa todos los niveles dentro de la aplicacion

Responde utilizando mas de tres El usuario responde una actividad utilizando mas de tres divisas de

divisas manera correcta

Con esta aplicacion se demostro el uso de elementos de gamificacion para
personas ciegas a través de distintas mecanicas como niveles, retos, misiones y
recompensas, para cada uno de ellos se proporcioné un sonido representativo
facilitando su identificacién por la persona ciega, ademas, con el uso de la interfaz
tangible se facilité la manipulacion de las distintas divisas, de esta manera lograron
interactuar con ellas e ir identificando las caracteristicas que menciona la aplicacion
para su facil reconocimiento a través de sus manos, finalmente con el DUA
presentamos multiples medios de representacién como audio, texto, imagenes para
llegar a mas usuarios. Como paso final, se registré la aplicacion ante el Instituto Nacional
de Derechos de Autor, obteniendo un resultado favorable. Para consultar el registro, dirijase

al anexo G.2.

7.2.1. Evaluacion de usabilidad

Se realiz6 una evaluacién de usabilidad para medir la satisfaccion de las
personas ciegas al utilizar la aplicacion. El instrumento utilizado fue el System
Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996) que cuenta con diez declaraciones
relacionadas al uso del sistema donde los usuarios deben indicar en una escala del
0 al 5 si estan totalmente en desacuerdo y totalmente de acuerdo en cada una de

las declaraciones.

Se reclutaron a tres personas con ceguera de entre 30 y 45 afios
pertenecientes al Sistema Nacional para el Desarrollo Integral de las Familias,
Aguascalientes (DIF), esta cantidad corresponde al minimo establecido por Nielsen
para una evaluacién de usabilidad ya que no se obtiene mucha informacién

adicional utilizando un nimero mayor (Nielsen, 1995).
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Al iniciar la actividad utilizaron la aplicacion con asistencia de una persona
quien les indicaba donde colocar los objetos tangibles, posteriormente, ellos la
utilizaron de manera independiente, ya pasado un tiempo se les aplicé el

instrumento antes mencionado (Ver figura 42).

Fig. 50. Persona ciega escuchando retroalimentacion del sistema.

Como resultados se obtuvo una media de 91.7 un resultado superior a los 68
que indica el SUS para considerar que el nivel de satisfaccion es aceptable. En la
tabla 30 pueden observar la edad y los resultados obtenidos por cada participante.

Tabla 30. Resultados de satisfaccion por participante.

Participante = Edad SUS score

1 31 afos 100
2 45 afos 90
3 44 afos 85
Media 40 afios 91.7

7.3. Version 1 - Iteracion 3 — Caso de estudio 3 “Aplicacion para la
rehabilitacion del comportamiento y desenvolvimiento de transito para
personas con trastorno de espectro autista - Street Simulator”

Los nifios con trastornos del espectro autista (TEA) experimentan dificultades
en las habilidades sociales y pueden encontrar la comprension de las sefiales no
verbales y los comportamientos sociales de otras personas un reto (Autism Society
of America, 2021). Sin embargo, si se les da suficiente atencion y terapia, pueden
superar sus sintomas. Varias personas notables como Albert Einstein (cientifico),
Bobby Fischer (Gran Maestro de Ajedrez) han tenido TEA y éxito en sus vidas

(Goswami et al., 2021).
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Por otra parte, en los nifios con TEA encontramos una ausencia en la
adquisicion de nociones de espacio y tiempo por lo que pueden someterse a
experiencias donde se pone en riesgo su seguridad fisica como caminar por los

bordes en alturas o cruzar las calles sin precaucion (Cuevas Aguirre, 2019).

Con el objetivo de proporcionar una propuesta de rehabilitacion para ayudar
a los niflos con TEA a desenvolverse mejor en el entorno que los rodea en esta
tercera iteracion se cre6 “Street Simulator” un videojuego de RV con mecanicas de
gamificacién en el cual siguen instrucciones proporcionadas por avatares para llegar

a un destino en particular (simulando el mundo real).

El juego se compone por una pantalla principal con las opciones de iniciar el
juego, modificar opciones y salir (ver figura. 50). Una vez iniciado el juego se
muestra una historia para que el nifio con TEA conozca el destino al que debe

dirigirse.

Fig. 51. Interfaz inicial del videojuego "Street Simulator".

Ya dentro del entorno las instrucciones se proporcionan a través de audio y
texto con esto se pretende ofrecer diferentes medios de representacién para
acceder a la informacién. En el entorno virtual es posible encontrarse con distintos
avatares que representan a policias quienes dan instrucciones para llegar al objetivo

establecido cuando el usuario se acerca a ellos (ver figura 51).
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Fig. 52. Avatar dentro del entorno virtual proporcionando una instruccién.

Para completar la actividad el nifio con TEA tiene un tiempo establecido de
tres minutos, en caso de no llegar al destino indicado en ese tiempo se reinicia la
actividad. Otras restricciones dentro del entorno es que no puede cruzar las calles
al menos que se encuentre en una esquina, en caso se hacer caso omiso a esto se

le lanza una advertencia indicandole que eso esta prohibido.

Una vez que el nilo con TEA logra llegar a su objetivo se le da una
retroalimentacion visual y auditiva conforme a su desempefio, en caso de no llegar

al sitio establecido se le incita a seguir intentando (Ver figura 52).

Fig. 53. Estrellas otorgadas cuando logra llegar al destino.

Para este videojuego se establecieron retos y misiones con el objetivo de
incentivar al nino con TEA a completarlas y seguir interactuando con el entorno

virtual. Algunos retos establecidos se encuentran en la tabla 31.

Tabla 31. Retos implementados en el juego “Street Simulator”.

Retos Descripcion

Recibe informacién de un policia. Acércate a un policia y recibe informacion auditiva y textual

Llega al destino establecido Llega al destino establecido siguiendo las instrucciones.

Llega a la hamburguesa gigante Acércate a la hamburguesa gigante, cada vez mas cerca de tu
destino
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Llega al destino en el tiempo Lograllegar al destino en el tiempo definido
definido

Asimismo, se crearon misiones que se desbloquean completando diferentes

retos; la tabla 32 muestra algunas misiones establecidas.

Tabla 32. Misiones implementadas en el juego Street Simulator.

Mision Descripcion
Conoce alos policias Acércate a todos los policias dentro del entorno
Cruza las esquinas Cruza de manera correcta todas las esquinas en el entorno virtual

Visita lugares especificos Acércate a la hamburguesa gigante y al puesto de hotdogs

Con la aplicacion “Street Simulator” se demuestra el uso de gamificacion para
personas con autismo y sus ventajas para incentivar el aprendizaje y utilizacion de
entornos virtuales, el uso de retos, misiones y recompensas (estrellas segun su
rendimiento) hace mas interactivo el entorno facilitando su funcion principal el cual

es que el nifio con TEA logre desenvolverse mejor en el entorno que los rodea.

El uso del DUA se observa en los medios de representacion utilizados como
el audio y texto. Se eligieron estos medios ya que algunos nifios con TEA son
capaces de leer, sin embargo, para aquellos que no lo sean pueden recibir las

instrucciones a través de audio.

Como paso final, se registré la aplicaciéon ante el Instituto Nacional de
Derechos de Autor, obteniendo un resultado favorable. Para consultar el registro,

dirijase al anexo G.2.

7.3.1. Primera evaluacion de una aplicacién de realidad virtual

La evaluacion “Street Simulator” se realizé con una persona diagnosticada
con TEA desde los 4 afios con un coeficiente intelectual mayor al del promedio (Ver
figura 53), asimismo, se realizo un seguimiento de sus acciones dentro del entorno

virtual a través de una computadora.
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Fig. 54. Nifio con TEA interactuando con la aplicacion.

Es importante mencionar que, antes de esta evaluacion, la persona no
habia experimentado el uso de realidad virtual (RV), lo que provoco que se mostrara
desconcertada y desorientada en su primera experiencia con la aplicacion. El
resultado de su primer intento fue fallido, ya que agot6 el tiempo de partida sin seguir
las indicaciones proporcionadas por los avatares. Sin embargo, este primer intento
permitié6 observar que el individuo desarroll6 una habilidad de control dentro del
entorno virtual bastante aceptable, considerando que era su primera experiencia
con la RV. En la segunda prueba, la persona cumplié exitosamente la mision y
demostré una habilidad de orientacion desarrollada, ya que no necesit6 interactuar
con los avatares para llegar al punto establecido. Esta primera evaluacion sirvio
como un acercamiento a los nifios con autismo. Aunque solo se pudo probar en un

solo individuo, fue muy util para aprender como tratarlos en futuras intervenciones.

7.4. Version 2 — Iteracion 4 — Caso de estudio 3 “Aplicacion para la
rehabilitacion del comportamiento y desenvolvimiento de transito para
personas con trastorno de espectro autista - Street Simulator 2.0”

Con la intencion de mejorar la propuesta metodolégica se realizé una nueva
iteracion en el caso de estudio 2 aplicando la version 2 de la metodologia, a esta
nueva version se le llamo “Street Simulator 2.0”. Lo primero fue identificar las
posibles areas de mejora de la aplicacion para posteriormente proponer una mejor
solucion siguiendo la etapa de pre-produccién y produccion, se decidié iniciar desde
estas etapas ya que se considero que el analisis del caso de estudio 2 no requeria

cambios.
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Las mejoras identificadas se muestran a continuacion:

e La pantalla de inicio presenta un disefio plano el cual no aprovecha las
caracteristicas de la realidad virtual, para mejorar esto se propone un entorno
3D que sea mas familiar e intuitivo para el nifio con autismo.

e Integrar nuevas actividades dentro de la ciudad las cuales vayan creciendo
en dificultad con la intencién de mejorar el aprendizaje del nifio con autismo.

e Agregar elementos que sirvan de guia para llegar a la ubicacion correcta

e Agregar niveles segun la dificultad de la actividad.

e Modificar los dialogos mas acordes a las caracteristicas de los nifios con TEA

e Las recompensas se muestran en una escena completamente diferente a la
escena principal, por esto, se sugiere agregarlos a la escena principal y que

sean parte de la interaccion dentro de juego.

Nombre Producto en
Metodologia
Disefio de diagramas
de clase
Disefio de estrategias
basadas en el DUA
parala creacion de
interfaces graficas

Disefio de diagramas
de flujo

Disefio de interfaces
estaticas y dindmicas.

Modelado y
construccioén de la
base de datos

Libreria de modelos 3D.

Resumen de aplicacion

Evaluacién de disefios

Observacion

No se requiri6 modificar el
diagrama de flujo.

Las estrategias para aplicar
el DUA no estan del todo
claras.

El diagrama de flujo tiene
inconsistencias con  lo
presentado en la version 1
del caso de estudio 2.

Las interfaces son planas y
no aprovechan del todo el
entorno virtual.

No se requirié actualizar el
modelado de la base de
datos.

No se requirié actualizar los
modelos 3D.

Esta actividad no era parte
de la versibn 1 de la
metodologia.

La evaluacion de los disefios
no esta clara

Tabla 33. Aplicacién de la version 2 de la metodologia.

Modificaciones realizadas
No se realizaron modificaciones

Se planearon nuevas estrategias para
la aplicacion del DUA considerando:
o0 Mdltiples formas de
presentacion
0 Mdltiples formas de expresion
o Mdltiples formas de
implicacion
Se modificé el diagrama de flujo con
base en las nuevas caracteristicas a
implementar.

Se actualizaron las interfaces graficas
haciéndolas parte del entorno virtual.

No se realizaron modificaciones

No se realizaron modificaciones

Se realiz6 un resumen de la aplicacion
y todas las interacciones que hay
dentro de ella.

Se evaluaron los disefios con base en
la experiencia de la persona con
autismo que utilizé la primera version
del caso de estudio.

Como resultado de estas modificaciones se realizaron los siguientes cambios

para mejorar el caso de estudio 2.
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7.4.1 Mejora de diadlogos de acuerdo con el usuario

La construccion de los diadlogos fue basada en las caracteristicas que deben
tener las instrucciones para nifios con TEA, por ejemplo, que estas sean cortas,
consistentes, en un lenguaje propositivo y constantes. A continuacion, se describen

estas caracteristicas dadas por Bustos & Jaramillo (2012):.

La instruccién es una de las herramientas mas importantes y su objetivo
principal es poner las conductas del nifio bajo un control "instruccional" (asegurar
qgue el nifio siempre obedezca). Al decidir qué instruccion se utilizard en la

programacion de la habilidad "x", se deben considerar los siguientes aspectos:

e Brevedad: Las instrucciones deben ser cortas y faciles de entender,
especialmente para los nifios con autismo. Se recomienda usar entre 1 y 3
palabras como maximo.

e Uso de mimicay gestos: El cuerpo es una gran fuente de comunicacion visual
que ayuda a transmitir instrucciones a los nifios. En las etapas iniciales, es
importante hacer gestos exagerados (como si el nifio estuviera lejos) para captar
su atencion.

e Lenguaje positivo: Dado que la palabra "NO" se utiliza en la terapia, es mejor
evitar su uso tanto como sea posible. Es preferible ensefar en lugar de limitar.
Practicar frases positivas en la vida diaria ayuda a establecer esta costumbre.

e Consistencia: La instruccion debe ser siempre la misma (a menos que se haya
programado de otra manera) para que el nifio adquiera la habilidad. Por ejemplo,

M1l

‘ATt

si la instruccion es "ven aqui”, no debe cambiarse por "ven aca", "vente" o "ven".
Una vez que el nifio domine, discrimine y generalice la instruccion, se le puede
ensefar a responder a diferentes formas.

e Constancia: Las instrucciones deben ser las mismas que se utilizan en casa.
Un error comun es que el terapeuta intente imponer sus frases al nifio y obligue
a los padres a cambiar su forma de hablar. A menos que se demuestre que
perjudica al nifio, lo mas recomendable es que el terapeuta se adapte al entorno

del nifio y su familia.
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Considerando lo anterior, los dialogos para este caso de estudio quedaron como

se observan en la tabla 34.

Agente
Explicacion
general 1

Explicacion
general 2
(Dentro del
juego).
Policia 1

Policia 2

Persona 1

Policia 3

Policia 4

Policia 5

Policia 6

Policia 7

Persona 2

Tabla 34. Dialogos aplicados.

Instruccién - Didlogo
Hola, el objetivo de este entorno es seguir instrucciones para llegar a puntos especificos dentro de
un mundo virtual. Para esto, haras uso de los controles OCULUS el mando derecho es para girar y
el mando izquierdo para moverte.
Explora el mundo, puedes moverte cuando veas al policia acércate te proporcionara misiones para
llegar a distintos puntos dentro de la ciudad.

Mision 1
e Hola, tu primera misién es llegar a la hamburguesa gigante, gira a la izquierda y camina
derecho hasta encontrarte a mi compafiero, él te dard mas indicaciones.
e Ve con mi compafiero que se encuentra a la izquierda, recuerda que solo puedes cruzar las
calles por las lineas peatonales.
e  iMuy bien lo has logrado!
Mision 1
e jYaestas cercal Tienes que continuar derecho hasta encontrar la hamburguesa gigante.
e Continua derecho, recuerda que solo puedes cruzar las calles por las lineas peatonales.
e iMuy bien lo has logrado!
Misién 2
e Has llegado a la hamburguesa. tu siguiente misién es ir a la parada de autobuses, regresa
y cruza por las lineas peatonales para que el policia te de instrucciones de cémo llegar.
e Habla con el policia para recibir mas instrucciones, cruza las lineas peatonales.
e iMuy bien lo has logrado!
Misién 2
e Hola para llegar a la parada ve con mi compariero a tu derecha, él te dara mas
instrucciones.
e  iMuy bien hecho!
Mision 2
e Hola ve con mi compariero a tu izquierda, €l te ayudara para llegar a la parada.
e  iMuy bien hecho!
Misién 2
e Hola siquieres ir a la parada sigue adelante.
e  Muy bien hecho!
Mision 3
e Lagasolinera esta justo en frente mio
e  Muy bien hecho!
Mision 4
e Para completar tu siguiente mision ve al jardin que esta detras de mi.
e  iMuy bien hecho!
Mision 2
e A miderecha se encuentra la parada por si quieres ir para alla
e  iMuy bien hecho!
Misién 3
e Parallegar a la gasolinera cruza las lineas peatonales que estan en frente de mi.
e  iMuy bien hecho!
Mision 2
e Estas muy cerca de la parada de autobuses, sigue derecho.
e  iMuy bien hecho!
Misién 3
e Sivas a la gasolinera sigue derecho
e  iMuy bien hecho!
Mision 3
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Policia 8

Policia 9

Persona 3

Policia 10

Persona 4

Policia 11

Policia 12

e Muy bien hecho! Tu siguiente misién regresar a la gasolinera que pasaste hace rato, asi
que regresa por donde viniste.
e Tu puedes, ve a la gasolinera camina hacia mi izquierda.
e  iMuy bien lo has logrado!
Mision 4
e Sivas al jardin sigue derecho.
e  Muy bien hecho!
Mision 4
e Hola ve a miizquierda para llegar a tu mision.
e  iMuy bien hecho!
Mision 5
e Hola para ir al hospital camina detras de mi.
Mision 4
e  Muy bien hecho, tu siguiente mision es dirigirte al jardin, para ello cruza por las lineas
peatonales que estan en frente de mi.
e T puedes, ve al jardin cruza por las lineas peatonales que estan enfrente.

e  iMuy bien hecho!
Mision 4
e Para completar tu misién camina en frente de mi.
e  Muy bien hecho!
Misién 5
e Para llegar al hospital camina hacia mi izquierda.
e  iMuy bien hecho!
Mision 5
e  Muy bien hecho has completado tu mision de llegar al jardin. Tu siguiente mision es llegar
al hospital para ello sal de aqui y camina a tu izquierda.
e TU puedes, ve al hospital.
Mision 5
e Siquieres ir al hospital sigue a mi derecha.
e  Muy bien hecho!
Misién 5
e El hospital esta justo en frente de mi, cruza por las lineas peatonales para llegar a él.
e  iMuy bien hecho!

7.4.2 Division de misiones dentro de la ciudad

Se dividié el mapa de la ciudad en tres zonas diferentes, cada una de ellas

con distintos puntos en los que debe llegar el nifio con TEA, el nivel 1 consiste en

llegar a la zona 1 en el nivel 2 se llegan a dos objetivos dentro de la zona 2 y en la

zona 3 deben llegar a los ultimos dos objetivos de la zona 3.
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Fig. 55. Zonas de la ciudad para completar misiones.

7.4.3 Actualizacion de pantalla de inicio
La pantalla de inicio se actualizdé por un salén de clases donde el pizarron
funge como menu principal para acceder a los niveles, recompensas y saber como

se juega.

Fig. 56. Nueva pantalla de inicio con niveles, recompensay como jugar integrados.
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7.4.4 Indicacion de camino a seguir

En la version previa los policias mostraban las indicaciones a través de un
texto y por voz, en esta nueva version los policias indican con una flecha la direccion

correcta que se debe seguir para dar mas retroalimentacion a los usuarios.

Fig. 57. Direccion sobre los policias para apoyar el reconocimiento de direcciones.
7.4.5 Avatar en los sitios de meta
Para facilitar la identificacion del objetivo final, se afadié un avatar en
constante movimiento que indica el sitio especifico. Una vez alcanzado el objetivo,

se muestra una pantalla de retroalimentacion.

Fig. 58. Avatar en los sitios de meta y escena de finalizacién como parte de la ciudad.
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7.4.6 Mejora de diadlogos en los agentes

Los didlogos ahora se encuentran en la parte superior de cada avatar
representado por una nube de dialogo, las advertencias y estrellas logradas se
encuentran en el centro de la pantalla, ademas, se mejoraron las instrucciones para

gue sean mas aptas para nifilos con autismo.

Fig. 59. Caracteristicas actualizadas, dialogos sobre los policias, cantidad de estrellas obtenidas y
advertencias.

7.4.7 Caracteristicas nuevas

Una vez actualizas las interfaces graficas, se agregaron nuevas
caracteristicas para la mejora del juego. A continuacion, se enlistan las mejoras
realizadas.

e Se incorporaron avatares para hacer mas clara el destino a llegar.

e Se agregaron estrellas para retroalimentar al usuario y especificar de mejor
manera la ruta a seguir.

e Se agrego retroalimentacion al cruzar por las esquinas.

e Se actualizo la interfaz del escenario principal mostrando las estrellas que se
van obteniendo.

e Existe mas de un destino dentro de la aplicacion.
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Fig. 60. Estrellas dentro del entorno virtual, logros obtenidos y escena de finalizacion.

Fig. 61. Nuevas caracteristicas en la pantalla de inicio (Seleccién de niveles, explicacion de mandos y logros
obtenidos).

7.4.8 Evaluacién realizada dentro de la asociacion de Autismo
Aguascalientes A. C.

Una vez realizadas las mejorar previamente mencionadas, se realizO una
evaluacion de "Street Simulator 2.0" para analizar su impacto en el comportamiento
de nifios con autismo, dicha evaluacion se llevo a cabo en la Asociacion de Autismo

Aguascalientes A. C. (AUTAG). El estudio incluy6 a nifios con edades entre 5y 14
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afos, todos ellos con un nivel de autismo funcional, caracterizado por la capacidad
de seguir instrucciones, pero con limitaciones en las habilidades de socializacion.

Para esta evaluacion se definieron cuatro sesiones, la primera sesion
consistio en probar la aplicacién con cada uno de los nifios por un lapso de cinco
minutos motivandolos para que llegaran al primer destino establecido dentro de
“Street Simulator 2.0”, posteriormente, se les retiraban los lentes y se les preguntaba
si les habia gustado la experiencia y si se sentian mareados, en este punto ocho de
diez nifios evaluados indicaron que les habia gustado y estaban dispuestos a
reintentar el juego y solo uno menciond que se sinti6 mareado después del uso de
la RV.

Las primeras sensaciones con la RV fueron de asombro y dificultad al
moverse dentro del entorno, pero conforme seguian experimentando lograban
mejorar la manipulacioén de los mandos y comenzaron a caminar en la direccién que
ellos deseaban y a obtener las estrellas que veian dentro del entorno virtual. En este
primer acercamiento todos pudieron completar la actividad logrando superar las

dificultades iniciales (Ver Figura 61).

Fig. 62. Nifios probando la aplicacién “Street Simulator 2.0”.
En la segunda sesion se les permitié utilizar de nuevo la aplicacién por ocho
minutos y llegar a la mayor cantidad de destinos posibles, posteriormente, se
pretendia que contestaran un cuestionario para conocer su percepcion del juego,

este cuestionario fue adaptado del trabajo de Parras-Burgos et al. (Parras-Burgos
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et al., 2020), sin embargo, se recibio retroalimentacion por parte de los psicélogos
quienes indicaron que las preguntas deberian de ser mas claras y simples. El

cuestionario que no fue aceptado es el siguiente:

Contesta con un Sl o No cada una de las siguientes sentencias:

1. Ha trabajado la aplicacion correctamente en el dispositivo

2. Se han mostrado correctamente las instrucciones

3. Han aparecido rapidamente los modelos 3D en el entorno virtual
4. Esta aplicacién de “RV” me ha parecido muy interesante

5. Le parece Util esta herramienta

6. Te gustaria repetir esta actividad

Por esta razdén, se defini6 una tercera sesion donde se aplicaria el
cuestionario modificado. El cuestionario aplicado y aceptado por los psicélogos fue
el siguiente:

. ¢, Te ha parecido que funcioné bien el juego?
. ¢, Se mostraron bien las instrucciones que te dieron los policias?

. ¢,Aparecieron rapido los policias e instrucciones dentro del juego?

. ¢, Te parecié el juego interesante?

a b~ W N B

. ¢, Te gustaria jugar de nuevo?

Como resultado de este cuestionario, ocho de diez nifios indicaron que les
gustaria jugar de nuevo, a ocho de cada diez les parecio interesante, ocho de cada
diez consideraron que aparecian rapidos los policias e instrucciones del juego,
nueve de cada diez indicaron que se mostraron bien las instrucciones de los policias
y los diez consideraron que funciono bien el juego. A continuacion, en la figura 62,
se muestran los resultados obtenidos en estas sesiones por parte de los nifios con
TEA.
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¢Te gustaria jugar de nuevo?

¢Aparecieron Rapido los policias e... §

éSe mostraron bien las instrucciones que... §

¢éTe ha parecido que funciond bien el... g

h—
¢Te pareci6 el juego interesante? |l 4
—
—
0 2

EHNo HESi

Fig. 63. Resultados obtenidos en el instrumento aplicado a los nifios con autismo.
Finalmente, ya realizadas las pruebas con los nifios de la asociacion se
procedio a aplicar el siguiente cuestionario a los cinco psicélogos que estuvieron
apoyando, este cuestionario tenia como objetivo conocer su percepcion conforme a
la aplicacion “Street simulator 2.0” y el uso de la RV. El cuestionario aplicado
utilizaba una escala de Likert de 0 a 5 y contenia las siguientes sentencias Sukotjo
et al. (2021):

e Esta aplicacion de "RV" me ha parecido muy interesante.

e Creo que el uso de la "RV" puede ayudar a mejorar el aprendizaje en nifios con TEA.

e Creo que preferiria las clases tradicionales a la utilizacién de la "RV".

e Creo que la "RV" deberia utilizarse sin ningun tipo de discusion en el aula.

e Creo que el uso de la "RV" puede ayudar a participar mas activamente en clase.

e Estoy muy interesado en utilizar la "RV" fuera de clase.

e Creo que el uso de la "RV" puede mejorar el entusiasmo y motivacion hacia el aprendizaje.

¢ Creo que la "RV" proporciona un acceso mas facil a los materiales de aprendizaje que las clases
y los libros de texto tradicionales.

e Creo que puedo utilizar la "RV" como complemento de las clases tradicionales.

e Creo que la "RV" puede proporcionar una visualizacion excepcional que no es posible en el aula
tradicional.

e Creo que la "RV" aumenta el compromiso de los estudiantes a través de una experiencia de
inmersion.

¢ Creo que esta aplicacion de "RV" aumentara la confianza de los alumnos.

e Quiero que se desarrollen mas aplicaciones de “RV” para nifios con TEA.

e Creo que la "RV" puede mejorar la calidad de vida de los nifios con TEA.
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Los resultados que obtuvieron puntuaciones mayores o iguales a 4
demostraron que los psicologos creen que la realidad virtual (RV) puede mejorar la
calidad de vida de los nifios. Desean que se desarrollen méas aplicaciones de RV
para nifios con Trastorno del Espectro Autista (TEA), ya que consideran que la RV
aumenta el compromiso de los nifilos y puede proporcionar una visualizacion

excepcional que no es posible en el aula tradicional.

Ademas, creen que la RV puede utilizarse como complemento de las clases
tradicionales, mejorar el entusiasmo de los estudiantes y ayudar a que participen
mas activamente en clase. También estan interesados en utilizar la RV fuera del
aula y consideran que puede mejorar el aprendizaje en nifios con TEA,

encontrandola muy interesante.

Estos resultados demuestran un area de interés para la RV en nifios con
autismo, incitando a que su aplicacion sea mas constante y se exploren nuevas
areas de aprendizaje para mejorar la calidad de vida de estos nifios, quienes han

demostrado que pueden adaptarse a esta tecnologia y aprender de ella.

7.5. Versioén 2 — Iteracion 5 — Caso de estudio 4 “Aplicacion para la
ensefanza de sumas y restas de fracciones en personas ciegas”

Las personas ciegas suelen tener dificultades para entender las mateméaticas
debido a que su nivel de abstraccion visual es nulo. Una de las lecciones de
matematicas que resultan dificiles de percibir para los alumnos ciegos son las
fracciones (Wahyudi et al., 2023).

Por esta razén, la quinta iteracion consistio en una aplicacion llamada
“Fracciones tangibles” cuyo objetivo es mejorar el aprendizaje de las sumas y restas
de fracciones para personas ciegas. Considerando que las manos son el principal
medio para percibir su entorno de estas personas se hace uso de TUI y elementos
del UDL para mejorar su experiencia

A continuacién, se describe la aplicacion realizada, sus caracteristicas, la
aplicacion del UDL dentro de ella, asi como, la interfaz y los objetos tangibles

desarrollados. La aplicacion “Fracciones tangibles” funciona tanto para sistemas
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operativos Microsoft Windows y MacOs. La interfaz de inicio se compone por las

secciones de configuracion, iniciar, recompensas, y cerrar (Ver figura 63).

Fig. 64. Interfaz inicial de la aplicacion fracciones tangibles.

Para facilitar la interaccion con la interfaz por parte de las personas ciegas, se
agregaron voces que explican donde se encuentra, que actividad debe de hacer o
gue logros ha obtenido, por esto, en la seccion de configuracion es posible ajustar el
volumen y velocidad en la que hablan estas voces, asi como el volumen de la musica
global, asimismo, el botén de cerrar permite salir de la aplicacion o cerrar la ventana

gue se haya abierto (Ver figura 64).

Fig. 65. Interfaz de configuracion de la aplicacion fracciones tangibles.
Una vez seleccionado el boton de Jugar se presentan niveles que se pueden
ir desbloqueando conforme se va avanzando con las preguntas de sumas y restas,
en cada uno de estos niveles se pueden obtener estrellas segun el desempefio que

se haya tenido, asimismo, es posible regresar a la interfaz de inicio (Ver figura 65).
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Fig. 66. Interfaz de seleccion de nivel de la aplicacién fracciones tangibles.

En la actividad principal se puede observar, escuchar y leer la pregunta de
suma o resta que se debe contestar. Posteriormente, el usuario debe colocar la
fraccion correspondiente en la interfaz tangible y recibir retroalimentacion sobre su
respuesta, la cantidad de oportunidades para contestar correctamente son tres y se
cuenta con un tiempo limite el cual se le informa de manera auditiva, asimismo, es
posible configurar la velocidad y volumen del habla y regresar a la interfaz inicial (Ver
figura 66).

Fig. 67. Interfaz de interaccion principal de la aplicacion fracciones tangibles.

En caso de contestar correctamente se muestra el puntaje final compuesto

por el tiempo, errores y las estrellas obtenidas (Ver figura 67).
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Fig. 68. Interfaz de interaccion principal mostrando las estrellas obtenidas.
Finalmente, es posible recibir distintivos dependiendo su desempefio
conforme va avanzando en los niveles, para acceder a estos distintivos es necesario

ingresar desde la interfaz inicial.

Fig. 69. Interfaz de trofeos y medallas.

Como paso final, se registro la aplicacion ante el Instituto Nacional de Derechos de
Autor, obteniendo un resultado favorable. Para consultar el registro, dirijase al anexo
G.2.

7.5.1. Evaluacion de aceptacién hacia los elementos de gamificacion
La evaluacion preliminar se realizé con cinco personas ciegas pertenecientes
al Sistema Nacional para el Desarrollo Integral de la Familia (DIF), Aguascalientes,

el rango de edad de los encuestados fue de 27 a 50 afios (Ver figura 69).
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Fig. 70. Persona ciega interactuando con la interfaz tangible y la aplicacion “Fracciones tangibles”.
Esta evaluacion constd de un cuestionario que permite conocer la aceptacion
hacia los elementos de gamificacion, dicho cuestionario ha sido utilizado en
aplicaciones para personas ciegas (Sari et al., 2019) y se compone por siete
preguntas que pueden ser divididos en cinco factores humanos como tiempo de
aprendizaje, velocidad de interaccion, nivel de error en el usuario, memoria y

satisfaccion subjetiva (Ver tabla 35).

Tabla 35. Lista de preguntas de evaluacion.

Pregunta

1 ¢La informacién presentada en este juego es facil de
entender?

2 ¢El juego responde rapidamente a las interacciones?

3 ¢El juego te proporciona una interaccion facil?
4 ¢La informacién proporcionada en el juego es facil de

recordar?

5 ¢Esta de acuerdo en que el juego te motiva a
aprender?

6 ¢El juego es interesante de jugar?

7 ¢, Te animas a volver a jugar a este juego?

Se les hizo firmar un consentimiento informado para que conocieran la
finalidad de dicho estudio, posteriormente, se les asistio en el uso de la aplicacion,

el reconocimiento de los objetos tangibles y el cumplimiento de los ocho niveles
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presentes en el juego, finalmente, se les realizaron las preguntas antes

mencionadas.

A continuacién, se muestran los resultados de esta evaluacion.

Tiempo de aprendizaje: Basado en los resultados de las entrevistas, todos los
evaluados consideraron que la informacion presentada en el juego es facil de
entender, asi como la familiarizacion de los objetos tangibles, por esta razon
no requirieron de mucho tiempo para aprender a utilizar la aplicacion y
contestar rapidamente las preguntas planteadas.

Velocidad de interaccion: Basado en los resultados de las entrevistas, todos
los evaluados consideraron que la velocidad de interaccion era adecuada,
ademas, indicaron que poder cambiar la velocidad del audio es un gran
acierto ya que la velocidad promedio se les hace muy lenta.

Nivel de error en el usuario: Basado en los resultados de las entrevistas, los
evaluados consideraron que requieren ayuda para seleccionar los niveles y
moverse dentro de la interfaz, sin embargo, sefialaron que en la interfaz
principal es bastante facil colocar su respuesta ya que toda la interfaz tangible
funciona como detector de las figuras que representan fracciones.

Memoria: Basada en los resultados de las entrevistas, los evaluados
consideran que la interaccién es facil de entender y memorizar gracias a los
objetos tangibles.

Satisfaccion subjetiva: Basado en los resultados de las entrevistas, los
evaluados se sintieron motivados de utilizar la aplicacion, la interaccion con
los objetos tangibles les parecié un acierto, indicando que la tnica mejora que
harian en ellos es la uniformidad del tamafio de la letra braille. Asimismo, la
presencia de las misiones y desafios les pareci0 motivante para seguir
interactuando, asi como el ir desbloqueando niveles conforme su desempefio
iba mejorando. El uso de interfaces tangibles con elementos de gamificacion
les parecio una forma interesante para futuros proyectos de ensefianza en
personas ciegas, indicando, que el uso de impresiones 3D con el lenguaje

braille resulté bastante interesante para ellos.
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7.5.2. Evaluacion de usabilidad

Se realiz6 una evaluacion preliminar utilizando un instrumento estandarizado
para medir la usabilidad llamado System Usability Scale (SUS) el cual considera un
numero de entre 3 y 5 participantes para obtener informacion importante sobre los
productos medidos (Nielsen, 1995).

Este cuestionario consta de diez declaraciones para medir la usabilidad del
sistema a evaluar. Cada una de ellas es evaluada por una escala de liker donde 1
es muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo.

La evaluacién se realizd a personas ciegas en el Sistema Nacional para el
Desarrollo Integral de la Familia (DIF), Aguascalientes con un promedio de edad de
41 afos. Para el proceso de evaluacion se les explico el objetivo del estudio y se les
hizo manipular previamente los objetos tangibles para que se familiarizaran con ellos,
posteriormente, interactuaron con la aplicacion logrando superar cada uno de los

distintos niveles que se les fueron presentando (Ver figura 70).

Fig. 71. Persona ciega utilizando la interfaz tangible e interactuando con la aplicacion.

Una vez que cumplieron todos los niveles se les aplicé el instrumento de
evaluacion. A continuacion, en la tabla 36 se muestran los resultados obtenidos por

cada participante
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Tabla 36. Resultados obtenidos.

Participante = Aflos = Puntaje obtenido en el SUS

1 50 95
2 47 85
3 46 82.5
4 35 95
5 27 75

Analizando los resultados se puede observar como se obtuvieron
puntuaciones superiores a 68, cantidad minima requerida para indicar que se tiene
un nivel de satisfaccion aceptable (Hall Ed. et al., 2012). Con estos resultados se
puede deducir que esta evaluacion preliminar fue satisfactoria y que la aplicacion
puede ser usada por usuarios especificos para conseguir objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especificado (Nielsen,
1995).

7.6. Version 2.1 — Iteracion 6 — Caso de estudio 5 “RELIF”

La sexta iteracion del proceso de desarrollo se centrd en la creacion y arquitectura
de “RELIF”, una aplicacion disefiada para apoyar la recuperacion de pacientes con
pardlisis facial mediante el uso de vision artificial. El objetivo principal de esta
investigacion fue desarrollar una solucién de software integral que brinde apoyo a
los especialistas en fisioterapia, facilitando una recuperacion mas rapida y efectiva
en los pacientes. La aplicacion incorpora elementos de Disefio Universal para el

Aprendizaje lo que garantiza su accesibilidad y adaptabilidad a diversos usuarios.

“‘RELIF” es compatible con sistemas operativos Microsoft Windows, MacOS
y dispositivos moviles Android. La interfaz inicial consta de secciones para el
registro de datos del usuario y un boton que permite avanzar a la siguiente pantalla.
Al continuar, el usuario ingresa informacion personal relevante, seguida de la

seleccién del tipo de paralisis facial que padece (periférica o central).

En el caso de la paralisis periférica, la aplicacion presenta una serie de
niveles y ejercicios, diferenciados principalmente por la duracién de cada actividad.

En total, se ofrecen nueve ejercicios, cada uno accesible al seleccionar su
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correspondiente numero en la interfaz. Esta estructura permite al usuario avanzar
de manera progresiva, adaptandose a sus necesidades especificas y al ritmo de

Su recuperacion.

Fig. 72. Interfaces iniciales de RELIF.

Si el usuario selecciona el tipo de paralisis central, la aplicacion presenta
una serie de seis ejercicios especificos disefiados para esta condicion. Al
seleccionar cualquier numero correspondiente a un nivel, el sistema redirige al
usuario a la interfaz del ejercicio correspondiente. Cada una de estas interfaces
incluye indicativos auditivos, lo que mejora significativamente la usabilidad y

enriquece la experiencia del usuario durante la interaccién con la aplicacion.

En la parte superior izquierda de la interfaz se encuentra un menu
desplegable, el cual ofrece dos opciones principales: “Mi cuenta” y “Ayuda”. Al
seleccionar “Mi cuenta”, el usuario accede a la informaciéon personal registrada
durante la configuracion inicial. Esta seccion permite realizar modificaciones a los
datos, las cuales se guardan automaticamente para garantizar su actualizacion
inmediata. Este enfoque facilita un control mas preciso y un seguimiento detallado
de la informacion de los pacientes, contribuyendo a una gestion mas eficiente de

su proceso de rehabilitacion.

Fig. 73. Interfaces de niveles e informacion del usuario
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Retomando la interfaz de seleccion de niveles, al elegir un numero
correspondiente a cualquier nivel, se despliega la interfaz del ejercicio
seleccionado. En esta pantalla, se muestra un instructor ejecutando el ejercicio,
acompafiado de una descripcion auditiva que guia al usuario sobre como realizarlo

correctamente.

Al iniciar el ejercicio, se activa la camara del dispositivo que el usuario esta
utilizando, y en la parte superior de la pantalla aparece un cronémetro que marca
el tiempo de la actividad. En la seccién inferior de la interfaz, se encuentran dos
botones: a la izquierda, un botén de “Salir”, y a la derecha, un botén de “Comenzar”.
Al presionar el boton de “Comenzar”, este desaparece, y el cronometro inicia su
conteo. En este momento, el usuario comienza a imitar y seguir las indicaciones
proporcionadas en la seccion izquierda de la interfaz, las cuales incluyen tanto
instrucciones visuales como auditivas para garantizar una ejecucion precisa del

ejercicio.

Fig. 74. Interfaz principal donde se realizan los ejercicios

7.6.1 Evaluacion de usabilidad

Se llevé a cabo una evaluacion preliminar de usabilidad utilizando el System
Usability Scale (SUS) (Brooke, 2018), uno de los cuestionarios mas ampliamente
reconocidos y utilizados para medir la usabilidad de productos digitales.
Desarrollado por John Brooke en 1986, el SUS es una herramienta versatil que,
aunque frecuentemente se emplea para evaluar la usabilidad de sitios web,
también puede aplicarse a sistemas, aplicaciones moviles, dispositivos

electrénicos y otros productos tecnoldgicos.
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La evaluacion se realizdé en las instalaciones de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, especificamente en los laboratorios de Industrias de Software. El
proceso consistidé en seleccionar a cinco participantes, quienes interactuaron con
la aplicacion y completaron los ejercicios propuestos. Posteriormente, se les
administré el cuestionario SUS para recopilar sus percepciones y evaluar la
usabilidad del sistema.

Fig. 75. Persona evaluando la aplicacion (RELIF)

Los resultados individuales de cada evaluacién son mostrados a continuacion:

Tabla 37. Resultados obtenidos por participante.

Media
Usuario 1 67.5
Usuario 2 70
Usuario 3 62.5
Usuario 4 85
Usuario 5 95

El System Usability Scale (SUS) establece que una interfaz se considera
satisfactoria cuando obtiene un puntaje superior a 68 punto(Brooke, 1996). En este
caso, el promedio obtenido por los participantes fue de 76 puntos, superando el

puntaje minimo definido por el SUS. Ademas, el cuestionario incluyé una pregunta

157



abierta para recopilar sugerencias y comentarios adicionales. A continuacion, se

presentan las principales observaciones realizadas por los usuarios:

e Facilidad de uso: "Muy buena aplicacion, es facil de trabajar."

e Integracion tecnolégica: "Creo que es una muy buena herramienta para integrar la
tecnologia al sector salud."

e Valoracion general: "Me parece muy buena aplicacion."

e Mejoras especificas: "Colocar una descripcion."

e Potencial de impacto: "Van por buen camino, sera muy Util para las personas afectadas.

Estaria mejor la app mévil, pero en si estd muy bien planeada y hecha."

Con base en estos resultados, se puede concluir que la aplicacion es
intuitiva y facil de utilizar para usuarios de diversos perfiles. No obstante, se
identificaron areas de mejora, como el aumento del tamafio de las letras en los
ejercicios para mejorar la visibilidad y la accesibilidad. Estos hallazgos son
particularmente relevantes dado que los participantes representaban un rango
amplio de edades, lo que refuerza la importancia de incorporar los principios del

Disefio Universal para el Aprendizaje (UDL) en el desarrollo de la aplicacion.

7.7. Versién 2.1 — Iteracion 7 — Caso de estudio 6 “Aplicacion para la
ensefanza de operaciones concretas y formales en niflos con
autismo”

La iteracion 6 se llevo a cabo con el objetivo de ensefar operaciones
concretas y formales a niflos con autismo. Por esta razén, en esta iteracion se
desarrollaron dos aplicaciones de manera simultanea, cada una con un objetivo de
ensefianza especifico. A continuacion, se presentan las interfaces principales y una

breve justificacion de la importancia de este tipo de operaciones.

7.7.1 Aplicacion de operaciones concretas

En la etapa de operaciones concretas, los nifios piensan principalmente en objetos
tangibles y casos especificos, en lugar de conceptos abstractos. Pueden llegar a
conclusiones légicas sobre ejemplos concretos, pero pueden tener dificultades con

situaciones hipotéticas.
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En esta etapa, los niflos comienzan a comprender los fundamentos del
razonamiento l6gico, demostrando capacidades como conservacion (nimero, area,
volumen, orientacién), reversibilidad, seriacion, transitividad e inclusion en clases
(McLeod, 2024). Este tipo de conocimiento es crucial para los nifios con autismo,

ya que mejora su relacion con el entorno y les ayuda a resolver problemas.

Por esta razon, se decidié crear una aplicacion que enserie tres elementos
fundamentales de las operaciones concretas: jerarquia, clasificacion simple y
clasificacion multiple. La aplicacion utiliza objetos tangibles, elementos que ya han
demostrado su utilidad en el aprendizaje de nifios con autismo en proyectos previos

de esta tesis.

La aplicaciéon esta dividida en una interfaz principal con opciones de logros,
jugar y configuracion. Al seleccionar una de estas opciones, aparece la posibilidad
de elegir el nivel. A medida que el nifio avanza de nivel, puede coleccionar logros
gue lo motivan a seguir jugando y a querer conseguir la mayor cantidad de objetos
posible. Las instrucciones en cada actividad son simples, pero invitan a reflexionar

sobre la posible respuesta, mejorando asi el conocimiento del nifio con autismo.

Fig. 76. Interfaces graficas de la aplicacién de operaciones concretas.
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Las preguntas que se pueden encontrar incluyen: ¢qué imagen tiene el
mismo color?, ¢qué figura hace falta? y ¢qué figura falta? Cada una de estas
preguntas estd acompafada de imagenes ilustrativas para ayudar a identificar la

mejor respuesta.

Para responder, utilizamos distintos objetos tangibles que representan las
posibles respuestas dentro de la aplicacidon. Estas figuras estan equipadas con un
codigo QR que nos permite identificar cudl es la figura, su posicion y si esta
colocada o no. Para su creacion, se utilizé una impresora 3D de Ultima generacion
(Ver figura 76).

Fig. 77. Objetos tangibles utilizados en la aplicacion de operaciones concretas.

Debido a que estas fueron las Ultimas iteraciones realizadas con la
metodologia y en el dltimo periodo del doctorado, no se alcanzaron a realizar
evaluaciones en ellas. Sin embargo, como trabajo futuro, se pretende probar estas
aplicaciones en la asociacion de autismo aguascalientes para observar si ayudan

en su aprendizaje y conocer la opinion de los expertos.

7.7.2 Aplicacion de operaciones formales

La segunda aplicacion realizada en esta iteracion consiste en ensefar las
operaciones formales, durante las operaciones formales los adolescentes adquieren
la capacidad de pensar de forma abstracta y desarrollar un razonamiento de orden
superior. Los nifios entran en esta etapa cuando comienzan a percibir los cambios

en el mundo que los rodea. A partir de este momento, pueden realizar céalculos
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matematicos con facilidad, pensar de manera creativa, utilizar el razonamiento
abstracto e imaginar los resultados de determinadas acciones (Caldeira & Carvalho,
2021).

Para esta segunda aplicacién, se decidi6 cambiar de tecnologia para
experimentar nuevas formas de interaccion con los nifios con autismo, utilizando la
realidad virtual. El entorno creado consiste en un salon de clases, para que el nifio
con autismo se sienta familiarizado en un entorno conocido. Es importante recordar
gue las operaciones formales se desarrollan en la adolescencia, por lo que estamos
hablando de nifios con autismo de mayor edad (algunos no avanzan de grado segun

su edad).

Durante las operaciones formales, se desarrolla el razonamiento hipotético-
deductivo, que consta de distintas etapas seguidas en la aplicacion desarrollada.
Primero, se presenta un problema abstracto mostrando distintas figuras con colores
similares o diferentes. Posteriormente, se le hace una pregunta (por ejemplo: "Toma
la figura de color azul que es mas grande"). Con esta pregunta, el nifio debe
desarrollar una teoria basada en las figuras disponibles y, de acuerdo con los
factores que estas presentan, generar su hipétesis de la respuesta correcta. Luego,
toma la figura con sus manos y la pone a prueba para ver si es la solucién al

problema presentado.
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Fig. 78. Interfaces en la aplicacion de operaciones formales.
Al igual que en la aplicacion de operaciones concretas, debido al tiempo en
que se realizaron las iteraciones, no fue posible realizar pruebas en nifios con
autismo. Sin embargo, se pretende probarlas en el futuro dentro de la Asociacion

de Autismo Aguascalientes.

8 ESTANCIA DE INVESTIGACION

CAPITULO 8

8 ESTANCIA DE INVESTIGACION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante la estancia de
investigacion internacional realizada en la Universidad de La Laguna, ubicada en

Tenerife, Espafa.

El genio se hace con un 1% de talento
y un 99% de trabajo,

Albert Einstein

Como parte del doctorado se realiz6é una estancia de investigacion en la universidad
de la Laguna en Tenerife, Espafia a cargo de la Dra. Carina Soledad Gonzalez
Gonzalez, dicha estancia sirvié para mejorar la propuesta metodoldgica expuesta
en este trabajo, debido a la madures en que se encontraba la propuesta cuando se
realizd la estancia, se decidié crear una nueva herramienta que trabajara en
conjunto con la metodologia MEEXUU sin necesidad de cambiar su estructura,
convirtiéndose en un complemento para la metodologia y conseguir productos de

mejor calidad con un enfoque mas inclusivo.

Durante la estancia se estudié el Manifiesto Disability Interaction (DIX)
(Holloway, 2019), un nuevo enfoque que pretende actualizar la forma en la que se

generan productos inclusivos, dando énfasis en la necesidad de nuevos
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mecanismos dado el avance de las nuevas tecnologias y la gran cantidad de
personas que tienen contacto con la tecnologia. Asimismo, se conocieron otros
enfoques que también fueron fundamentales en el disefio de la herramienta que se
genero durante esa estancia, como ADC Toolkit (Fraga Viera et al., 2020), Microsoft

Inclusive Design (Shum et al., 2016).

8.1 Herramienta desarrollada

El toolkit propuesto se basa en los principios del DIX (Holloway, 2019) y en
el ADC Toolkit (Fraga Viera et al., 2020). Sus actividades se encuentran divididas
en las cuatro etapas del DCU (Comprender y especificar el contexto de uso,
especificar los requisitos del usuario, Producir soluciones de disefio, Evaluar

disefios frente a requisitos) (Putra et al., 2024).

8.1.1. Comprender y especificar el contexto de uso

En esta fase, se planea aprender de la experiencia de personas con
discapacidad o exclusién permanente para elaborar requerimientos funcionales y
no funcionales adecuados. Para ello, se proponen entrevistas a personas con
diversas capacidades y discapacidades, con el fin de conocer sus puntos fuertes,
habilidades, motivaciones, objetivos, retos y cOmo mejorar sus interacciones

cotidianas mediante el uso de tecnologia.

Posteriormente, se sugiere trazar un mapa de capacidades humanas para
verificar si los requerimientos planteados benefician a una o mas personas.
Ademas, se destaca la importancia de considerar los retos de disefio para crear los
primeros bocetos de la solucion y establecer similitudes entre el comportamiento
humano y la tecnologia, con el objetivo de desarrollar una mejor solucion.
Finalmente, es crucial definir el alcance de la solucién basada en la tecnologia que
se implementara y proporcionar diferentes métodos de acceso (tacto, vista, oido,
voz) para facilitar la interaccion con los usuarios. en la tabla 38 pueden observar el

nombre, proposito y anexo de cada una de las actividades planteadas en esta etapa.

Tabla 38. Actividades de la etapa de Comprender y especificar el contexto de uso.

Nombre Propésito Anexo
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Aprende de las personas que

sufren discapacidad

Traza un mapade las
capacidades humanas
Descubre los medios de

interaccion

Establece las similitudes entre
el comportamiento humano y la

tecnologia

Aprender de la experiencia de las personas que sufren
discapacidad o exclusién de forma permanente para la
elaboracion de requerimientos funcionales y no
funcionales méas adecuados.

Trazar un mapa de las capacidades humanas en un
espectro para generar requerimientos funcionales y no
funcionales que beneficien a todos.

Considerar los retos de disefio en términos
relacionados con el entorno personal de alguien para
la creacion de los primeros bocetos de la posible
solucion.
Establecer las similitudes entre el papel del
comportamiento humano y el de la tecnologia a utilizar

para la creacion de una mejor solucion.

Ver
F.1

anexo

Define el alcance de la solucion = Profundizar en la investigacion y empezar a definir el

alcance de la solucién de disefio orientada a la
tecnologia a utilizar.

8.1.2. Especificar los requisitos del usuario

Dado que se logré comprender y especificar correctamente el contexto de
uso del proyecto, en esta fase se aportan ideas para mejorar el producto de software
o la experiencia del usuario, basandose en posibles interacciones inadecuadas.
Para ello, a partir de la investigacion y los requerimientos establecidos en la fase
previa, se elabora una lista de interacciones inadecuadas que podria experimentar

una persona.

Posteriormente, para cada interaccion incorrecta, se proponen preguntas
centradas en la oportunidad de mejorar la experiencia tecnolégica, tales como:
¢, Como podriamos crear la tecnologia? ¢Como podriamos mejorar la tecnologia?

¢ Como podriamos habilitar la tecnologia?

A continuacion, se generan disefios de las interfaces que formaran parte del
producto tecnoldgico, basandose en las interacciones inadecuadas identificadas,
con el objetivo de proponer mejores disefios. Finalmente, se propone la generacion
de interacciones inclusivas. Para ello, es importante crear secuencias de las

interacciones que tendran las interfaces, con el fin de encontrar mejoras que las
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hagan mas inclusivas. A partir de un boceto o prototipo existente, se sugiere generar
secuencias utilizando el sistema para observar las retroalimentaciones y analizar
qué sucede una vez que finalizan, en la tabla 39 pueden observar el nombre,

propdsito y anexo de cada una de las actividades planteadas en esta etapa.

Tabla 39. Actividades de la etapa de Especificar los requisitos del usuario.

Nombre Propésito Anexo
Encuentra una solucion a Aportar ideas para mejorar el producto de software o la Ver anexo F.2
interacciones inadecuadas experiencia, basandose en interacciones inadecuadas.

Genera conceptos de disefio @ Generar conceptos de disefio de los interfaces basados en la

basados en interacciones | inspiracién de interacciones inadecuadas.
inadecuadas
Genera interacciones inclusivas Explicar cada pequefio detalle de una secuencia de

interacciones de las interfaces con el fin de encontrar formas

de hacer que las interacciones sean mas inclusivas.

8.1.3. Producir soluciones de disefio

Una vez especificados los requisitos y teniendo una serie de prototipos o bocetos
gque han pasado por diversas actividades para mejorar las interacciones,
procedemos a realizar prototipos de baja fidelidad. Estos prototipos permiten
perfeccionar las soluciones creadas en la fase anterior de manera rapida,

interactiva, econdmica y centrada en el usuario.

Para ello, se enumeran las interacciones del software que se va a desarrollar
y se construyen una por una, abordando cada paso y verificando su correcta
ejecucion. Posteriormente, se prueba con el usuario, formulando preguntas para

determinar si el disefio es de su agrado o presenta inconvenientes.

Una vez realizado esto, se simulan diferentes limitaciones humanas para
observar como funciona la propuesta ante dichas restricciones. Para esto, se utilizan
herramientas de apoyo que permiten identificar rapidamente limitaciones
temporales y situacionales. En caso de ser necesario, se ajusta el disefio para
solventar los inconvenientes encontrados. en la tabla 40 pueden observar el

nombre, proposito y anexo de cada una de las actividades planteadas en esta etapa.
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Tabla 40. Actividades de la etapa de Producir soluciones de disefio.

Nombre Propésito Anexo

Realiza prototipos de baja fidelidad  Perfeccionar las soluciones de las interfaces de forma Ver anexo F.3
rapida, iterativa, de bajo coste y centrada en el usuario.

Simula limitaciones para una mejor = Revelar oportunidades para mejorar la solucién de software

solucién propuesta  simulando  limitaciones  temporales vy

situacionales.

8.1.4. Evaluar disefios frente a requisitos

En esta etapa se evalla la tecnologia en distintos contextos sociales y bajo diversas
limitaciones temporales o situacionales. El objetivo inicial es determinar si la
tecnologia desarrollada puede adaptarse a diferentes escenarios, considerando que

un cambio en el entorno de una persona podria influir en sus capacidades.

Para facilitar esta evaluacion, se sugiere utilizar herramientas de apoyo que
permitan seleccionar contextos y limitaciones representativos. Una vez definida una
combinacion especifica, el siguiente paso es analizar si la solucion tecnolégica se
adapta a estas condiciones. En caso de que no lo haga, se debe reflexionar sobre

las modificaciones necesarias para ajustarla a dichas circunstancias.

Finalmente, se promueve explorar y descubrir formas creativas de adaptar la
tecnologia a diferentes limitaciones, garantizando su versatilidad y accesibilidad en
diversos escenarios. en la tabla 41 pueden observar el nombre, propdésito y anexo

de cada una de las actividades planteadas en esta etapa.

Tabla 41. Actividades de la etapa de Evaluar disefios frente a requisitos.

Nombre Propésito Anexo
Evalia si puedes adaptarte a Evaluarsiel software puede adaptarse a diferentes contextos. = Ver anexo F.4
diferentes contextos y capacidades Cuando el entorno de una persona cambia, sus capacidades

podrian cambiar.
Descubre si el software funciona Descubrir formas de adaptar el software propuesto para que

existiendo limitaciones funcione con diversas limitaciones situacionales.
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8.2 Evaluacion de la herramienta

Con el objetivo de evaluar la claridad, relevancia, precision y coherencia de cada
uno de los items, se procedi6 a conocer el acuerdo Inter jueces sobre el instrumento
creado, para ello se aplicé un cuestionario a un panel de expertos conformado por
especialistas dentro del area de Interaccion Humano Computadora (HCI) y
Educacién Inclusiva de Portugal, Espafia y México. Un acuerdo Inter jueces
adecuado es una condicion necesaria para la validez del estudio (Dubé, 2008).

El cuestionario aplicado consistia en una escala de Likert donde se
presentaron cada uno de los items para su evaluacién. Para conocer la fiabilidad y
consistencia interna de los datos se aplico el Alfa de Cronbach un método
estadistico que se utiliza ampliamente en este tipo de mediciones (Amirrudin et al.,
2020).

La fiabilidad es el grado en que un experimento, una prueba o cualquier
procedimiento de medicion arroja el mismo resultado en ensayos repetidos. Si una
medida es perfectamente fiable, no hay error en la medicién, es decir, todo lo que
observamos es la puntuacion verdadera (Amirrudin et al., 2020), por otro lado, la
consistencia interna indica si los diferentes items del instrumento miden un Unico
constructo (Devon et al., 2007). A continuacion, se muestran paso a paso coOmo se

aplicé dicho método.

e Paso 1: Se cred el instrumento de evaluacion alineando cada uno de los items (actividades
de la herramienta Toolkit para DIX) a su etapa correspondiente dentro del DCU, los principios
del Disefio Inclusivo y a los principios del DIX. Para cada item se especifico que se planeaba

evaluar la claridad, relevancia, precision y coherencia con base en los siguientes

lineamientos.
o Claridad: ¢La actividad esta redactada de forma facil de entender, sin ambigliedades ni confusiones?
0 Relevancia: ¢La actividad es relevante para el propésito de la etapa y los principios relacionados?
0  Precision: ¢ La actividad es precisa, evitando informacion innecesaria o redundante?
o Coherencia: ¢La actividad esta alineada con la etapa y los principios a la que pertenece?

e Paso 2: Cada instrumento fue enviado a expertos en las areas de Interaccion Humano-
Computadora (HCI) o Educacion Inclusiva. En este paso, contamos con la colaboracion de

especialistas de Espafia, México y Portugal.
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e Paso 3: Una vez recopilados todos los instrumentos, se procedié a calcular el alfa de

Cronbach utilizando una hoja de Excel. La férmula del alfa de Cronbach es la siguiente:

e Paso 4: Para cada item se inserto la respuesta numérica de cada evaluador; en este caso,
se cuenta con doce items en total.

e Paso 5: Se calculd la varianza en cada item. Esto debe aplicarse a todas las columnas,
dando como resultado una respuesta de varianza para cada una. Para este instrumento, se
tabularon doce varianzas para cada una de las preguntas.

e Paso 6: Una vez obtenida la varianza de cada columna, se obtuvo la suma total de las 12

varianzas resultantes.
e Paso 7: Se obtuvo la suma total para cada fila de encuestados.

e Paso 8: Finalmente, se obtiene la varianza total de la suma de cada fila de encuestados.

A continuacion, en la tabla 42 se muestran los resultados obtenidos en el alfa
de Cronbach de esta evaluacion (Precision, Relevancia, Coherencia y Claridad),
ademas, se agrega el anexo donde se pueden observar los resultados obtenidos en

cada item evaluado.

Tabla 42. Resultados obtenidos.

Criterio Alfa de Cronbach Anexo
Precisién 0.728 Ver Anexo F.6
Relevancia 0.808 Ver Anexo F.7
Coherencia 0.845 Ver Anexo F.8
Claridad 0.575 Ver Anexo F.9

La construccion de la herramienta aqui expuesta ha trascendido su mera
concepcion inicial. Basandonos en el analisis previamente presentado, se pueden

identificar areas de mejora y otras que se pueden mantener.

En primer lugar, la precisién de los items, con una puntuacién de 0.778,
refleja una buena consistencia interna. Los items que evallan la precision estan

bien correlacionados, lo que sugiere que las preguntas son consistentes en medir
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este aspecto de la actividad. Este resultado indica que las preguntas son claras y

precisas, evitando informacion innecesaria o redundante.

Asimismo, la relevancia de los items, con una puntuacion de 0.808, muestra
una alta consistencia interna. Los items que evallan la relevancia estan bien
alineados y miden consistentemente este aspecto de la actividad. Los participantes
parecen tener una percepcion uniforme sobre la relevancia de la actividad, lo que
indica que las preguntas son efectivas y estan bien formuladas para evaluar este

criterio.

En cuanto a la coherencia de los items, con un valor de 0.845, se sugiere una
excelente consistencia interna. Los items que evalluan la coherencia estan muy bien
alineados y miden de manera muy consistente este aspecto de la actividad. Los
participantes tienen una percepcidon muy uniforme sobre la coherencia de la
actividad, lo que indica que las preguntas son extremadamente efectivas y estan

muy bien formuladas para evaluar la coherencia.

Sin embargo, la claridad de los items, con un valor de 0.575, muestra una
consistencia interna moderada. Los items que evallan la claridad tienen una
correlacion aceptable, pero hay margen para mejorar. Esto sugiere que las
preguntas son en su mayoria claras y comprensibles, aunque algunas pueden no
serlo tanto. Se recomienda revisar y ajustar las preguntas con menor correlacion

para aumentar la consistencia interna.

En resumen, los resultados muestran que la relevancia, precision y
coherencia de la actividad estan bien evaluadas con altos niveles de consistencia
interna. La claridad, aunque moderada, podria beneficiarse de una revision para
mejorar la consistencia. Esto sugiere que, en general, las preguntas estan bien
formuladas y son efectivas para evaluar los aspectos correspondientes de la
actividad, pero siempre hay espacio para mejorar. Por lo tanto, como

recomendaciones, consideramos que debemos:

e Mantener la relevancia, coherenciay precision: Continuar alineando los items

con los objetivos y principios establecidos.
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e Mejorar la claridad: Revisar los items para eliminar cualquier posible
ambigiedad y redundancia, buscando siempre la mayor claridad posible.

9 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
CAPITULO 9

9 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En esta seccion se detallan los logros alcanzados en relacién con los objetivos
planteados, se responden las preguntas de investigacion formuladas, se proponen

trabajos futuros, se discuten las limitaciones encontradas y se analiza la productividad

generada a lo largo del desarrollo de la investigacion.

La educacion es el arma mas poderosa que puedes usar
para cambiar el mundo

Nelson Mandela

La metodologia MEEXUU, "Metodologia para la Concepcion de Realidad Extendida
para Personas con Discapacidades Fisicas de Interaccién, basada en el Disefio
Universal para el Aprendizaje (DUA) y el Disefio Centrado en el Usuario (DCU)",

estda dirigida principalmente a:

1. Areas principales de aplicacion

e Accesibilidad digital: Creacion de entornos de Realidad Extendida (XR: VR,
AR, MR) inclusivos para personas con discapacidades motoras o fisicas que
afectan su interaccion.

e Educacion inclusiva: Desarrollo de herramientas XR adaptadas bajo los
principios del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), facilitando acceso
equitativo a experiencias educativas inmersivas.

e Rehabilitacion y terapia: Uso de XR para terapias de movilidad, cognitivas o
de adaptacion, especialmente en fisioterapia o neurorehabilitacion.

e Tecnologias Asistivas: Disefio de interfaces alternativas (control por voz,
seguimiento ocular, gestos adaptados, etc.) para interaccién en XR.

2. Otras areas que pueden beneficiarse

e Salud: Entornos de simulacion médica accesibles para profesionales con
discapacidad o pacientes en rehabilitacién.
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Trabajo remoto y colaboracion virtual: Espacios de trabajo inmersivos
adaptados a diversidades funcionales.

Entretenimiento y cultura: Videojuegos, museos virtuales y experiencias
turisticas accesibles.

Formacion laboral: Capacitacion en entornos XR para personas con
discapacidad, promoviendo inclusion laboral.

Investigacion en HCI (Interaccion Humano-Computadora): Mejora de
modelos de interaccion para diversidad de usuarios.

3. Beneficios clave de la metodologia

Inclusion real: Combina DUA (flexibilidad en la representacion, accion y
motivacion) y DCU (prototipado iterativo con usuarios reales).

Innovacion tecnologica: Soluciones XR que pueden extrapolarse a otras
poblaciones (adultos mayores, lesiones temporales, etc.).

MEEXUU no solo impacta en la discapacidad fisica, sino que sienta bases para

tecnologias mas humanas y adaptables, beneficiando areas como educacion, salud,

empleo y ocio inclusivo. Su enfoque en disefio universal permite que las soluciones

sean escalables y Utiles para un espectro mas amplio de usuarios.

9.1 Objetivos alcanzados

Los objetivos planteados para este trabajo de tesis y como se estan

atendiendo se encuentran especificados en la tabla 43.

Tabla 43. Objetivos planteados y como se atendieron.

Objetivo especifico Como se atendio
Revisar y analizar el estado del arte de Realidad Se realizé una revision sistematica de la literatura

extendida, Disefio Universal para el Aprendizaje y

donde se analizaron 718 articulos relacionados con
los temas de investigacion de este trabajo de tesis.

Disefio Centrado en el Usuario.

Para mas informacion puede dirigirse a la seccién 3.1

Como resultado de esta revision surgio la primera
version de la propuesta metodolégica MEEXUU.

Para mas informacién puede dirigirse a la seccion 5.1

Definir una metodologia de construccion de Se ha definido la version 3 de la metodologia

Realidad Extendida considerando

MEEXUU para la construccion de Realidad
extendida.

discapacidades fisicas de interaccion

implementando Disefio Universal para el

A partir de la seccion 5 del presente trabajo de tesis
se pueden visualizar las versiones metodoldgicas
generadas, actividades e instrumentos que la
componen.
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Aprendizaje basada en el Disefio Centrado en el
Usuario.

Indagar e implementar herramientas para medir la
usabilidad que puedan ser adaptadas al modelo

propuesto.

Evaluar la metodologia propuesta a través de
proceso experimental de metodologias de

software.

Se han encontrado distintos mecanismos para medir
la usabilidad de los productos de realidad extendida,
en la seccion 7 se pueden visualizar los distintos
casos de estudio realizados en este trabajo de tesis
y sus evaluaciones.

Se ha evaluado la metodologia a través de un
proceso experimental de ingenieria de software.

Los resultados obtenidos en esta evaluacién se
pueden visualizar en la seccion 6 del presente trabajo
de tesis.

9.2 Respuestas de preguntas de investigacion

A continuacion, en la tabla 44 se muestran como se han respondido las

preguntas de investigacion hasta este momento en este trabajo de tesis, estas

pueden sufrir modificaciones conforme se siga trabajando.

Tabla 44. Preguntas de investigacion y como se atendieron.

Pregunta de investigacion

¢Qué elementos deben considerarse para la
correcta implementacion de Realidad Extendida
segln la discapacidad de interaccion fisica del
usuario final?

¢Qué métodos y herramientas debe tener un
modelo de construccion de Realidad Extendida
considerando  discapacidades fisicas de
interaccion implementando Disefio Universal
para el Aprendizaje basada en el disefio centrado
en el usuario?

¢Qué instrumentos de evaluacién se pueden
adaptar a un modelo de construccion de Realidad
Extendida considerando discapacidades fisicas
de interaccion, Disefio Universal para el
Aprendizaje y Disefio Centrado en el Usuario?

¢Cuales son las mejores y peores caracteristicas

de la metodologia propuesta con base en la
ingenieria de software?

9.3 Trabajos futuros

Respuesta

Los elementos que se deben considerar se
encuentran especificados en la subseccion andlisis y
Pre-produccion de la seccibn 5 Metodologia
MEEXUU.

Los métodos y herramientas que debe tener un
modelo de construcciéon de Realidad Extendida
considerando discapacidades fisicas de interaccién
implementando Disefio Universal para el Aprendizaje
basada en el disefio centrado en el usuario se
encuentran especificados en la seccion 5
Metodologia MEEXUU

Los instrumentos de evaluaciébn que pueden ser
utiles se encuentran especificados en la seccion
5.1.5 Etapa Post-produccion.

Con base en los criterios de Ingenieria de software
propuestos por Rafael Menéndez — Barzanalla
Asensio, las mejores y peores caracteristicas de la
propuesta metodoldgica se encuentran en la seccion
6 Evaluacién propuesta metodolégica.

Esta investigacion ha generado contribuciones con potencial aplicacion en

diversas areas, mas alla del ambito de la Realidad Extendida. A continuacion, se

presentan las lineas de trabajo futuro derivadas de los resultados obtenidos:
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Adaptacion y Evolucion de la Metodologia MEEXUU

o El modelo en espiral propuesto como modelo de construccion de la
metodologia MEEXUU (Seccion 4.5) puede servir como base para el
desarrollo de nuevas metodologias de software, facilitando la creacion
de enfoques iterativos e incrementales en diferentes areas.

o Como trabajo futuro, se propone realizar iteraciones adicionales de la
metodologia, evaluando su eficacia en distintos contextos de
desarrollo de software (no solo ER) y refinando sus procesos,
actividades e instrumentos.

Validacién y Mejora Continua del Proceso EP-ESEM

o El Proceso Experimental para Evaluar Metodologias de Ingenieria de
Software (EP-ESEM) (Seccion 6) ofrece un proceso estructurado para
evaluar metodologias existentes o de nueva creacion. Futuras
investigaciones podrian enfocarse en aplicar EP-ESEM a una gama
mas amplia de metodologias para validar si cumple con criterios de
ingenieria de software.

o Incorporar nuevas métricas de calidad y criterios de evaluacion para
enriquecer el proceso.

o Automatizar parcialmente la recolecciéon y analisis de datos en
evaluaciones futuras.

Expansion y Aplicacién del Toolkit de Desarrollo Inclusivo (DIX)

o El toolkit desarrollado (Seccion 8) promueve la creacion de software
accesible, adaptandose a las necesidades de usuarios con
caracteristicas fisicas diversas.

o Como trabajo futuro, se sugiere Extender su aplicacion a otros ambitos
mas alla de ER, como aplicaciones moviles, web o sistemas
embebidos y a ser evaluado por una mayor cantidad de participantes.

Generalizacion de los Hallazgos a Otras Areas de la Ingenieria de Software
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o El proceso metodologico desarrollado en esta tesis puede adaptarse
a otros campos, como desarrollo agil, ingenieria de requisitos o
garantia de calidad.

o Futuras investigaciones podrian explorar su aplicabilidad en estos
contextos, midiendo su impacto en la productividad y calidad del

software.

Estas lineas de trabajo no solo ampliarian el alcance de las contribuciones de esta

investigacion, sino que también fortalecerian su impacto en la comunidad

académica y la industria del software.

9.4

Limitaciones encontradas en la propuesta metodolégica

Accesibilidad y Usabilidad: Aunque la metodologia se basa en el Disefio
Universal para el Aprendizaje y el Disefio Centrado en el Usuario, puede
haber desafios en asegurar que todas las personas con discapacidades
fisicas puedan interactuar de manera efectiva con la tecnologia de realidad
extendida.

Limitaciones Tecnoldgicas: Aunque la tecnologia de realidad extendida esta
en un constante crecimiento y cada vez se vuelve mas accesible para los
usuarios se puede presentar limitaciones en términos de hardware y
software, lo que podria afectar la experiencia del usuario.

Diversidad de Necesidades: Las personas con discapacidades fisicas
tienen una amplia gama de necesidades y capacidades. Disefar una
solucion que sea efectiva para todos puede ser un desafio significativo, en
este trabajo de investigacion solo se trabajo con personas ciegas, adultos
mayores y nifios con autismo.

9.5 Productividad generada

A lo largo del transcurso de este trabajo de tesis se han logrado publicar

articulos cientificos y realizar presentaciones a nivel nacional e internacional, para

observar la productividad generada dirijase al anexo E.
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Anexos

Anexo A Actividades de la etapa de Analisis de la Metodologia MEEXUU

A.1 Extraccion de requerimientos

Extraccion de requerimientos
En esta Actividad se debe trabajar en conjunto con el usuario final y los expertos en el tema que se desea tratar
para identificar el problema que se quiere resolver, los servicios que debe ofrecer el sistema, asi como las
restricciones que se pueden presentar.

Nombre del proyecto
En esta seccion se define un nombre al proyecto, este puede ir cambiando conforme el avance de este.
Caracteristicas del usuario objetivo

En esta seccion se establecen las caracteristicas fisicas de la persona objetivo con la intencion de saber los
distintos medios de interaccion de la persona para definir el propdsito general, objetivos especificos, Servicios,
Restricciones y Requerimientos funcionales y no funcionales.

Propésito general

En esta seccion se define el proposito general del proyecto en colaboracion con el usuario y los expertos en el
tema que se desea tratar.

Objetivos especificos
En esta seccidn se define los objetivos especificos que nos permitiran llegar a la solucion del propdsito general.
Servicios

En esta seccion se definen los principales servicios que la aplicacién debera prestar al usuario final una vez
concluido el proceso de desarrollo.

Restricciones
En esta seccion se plantearan las posibles restricciones que pueden ser parte del proyecto.
Definicion de Requerimientos funcionales y No funcionales del sistema.

Requerimientos funcionales: Son enunciados acerca de servicios que el sistema debe proveer, de como deberia
reaccional el sistema a entradas particulares y de como deberia comportarse el sistema en situaciones
especificas.

Requerimientos no funcionales: Son limitaciones sobre servicios o funciones que ofrece el sistema.

Tabla 1. Ejemplo para la obtencion de requerimientos funcionales y No funcionales.

ID. Nombre Descripcion Prioridad
Se asignar4 un id | Se asignara un nombre al | Se asignara una prioridad de Baja, Media o | Se debe describir de
Unico para | requerimiento. Alta. la manera precisa la
identificar dicho funcién que se desea
requerimiento  de cubrir con dicho
otros. requerimiento.

Clave Fecha Versién Elaboré Revisd
Clave del sistema Fecha en las que se realizé este Versién de documento Quien elabord el Quien revisé el documento
documento documento
Firma del lider del proyecto Firma del usuario final

A.2 Analisis de requerimientos
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Analisis de requerimientos

En esta Actividad se deben identificar posibles problemas con los requerimientos del sistema identificados en
la seccién de Extraccién de requerimientos.

En caso no tener ningln conflicto con el requerimiento se especificara que no se encuentran problemas en él.

ID. Problemas Alternativas Solucién
Se asignara un id Se escribiran los Se propondran Se seleccionara la solucion
anico para posibles problemas alternativas para resolver | al requerimiento.

identificar dicho
requerimiento de
otros.

encontrados para ese
requerimiento

el problema con el
requerimiento

Clave

Fecha Version Elaboré Revisd
Clave del Fecha en las que se realizé este | Version de documento Quien elabord el Quien reviso el
sistema documento documento documento

Firma del lider del proyecto

Firma del usuario final
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A.3 Especificacion de requerimientos

Especificacion de requerimientos

Una vez identificados los requerimientos viables para el proyecto, en esta actividad se realizan especificaciones
de los requerimientos funcionales y no funcionales establecidos para el proyecto involucrando al usuario final

en su construccion.

Diagrama general de casos de uso

Un caso de uso identifica a los actores implicados en una interaccion, y nombra el tipo de interaccion.

llustracion 1. Ejemplo de un caso de uso. Fuente: (Sommerville, 2011).

Diagrama de casos de uso especificos.

En esta seccion se definiran los casos de uso que formaran parte del sistema, cada caso de uso
debe ser consultado con el usuario final y los expertos en el tema.

Nombre de caso de uso:

Se asignara un nombre al caso de uso

Id requerimiento:

Cada caso de uso es parte de un requerimiento

Fecha: Fecha de creacion Prioridad: Prioridad del caso de
uso

Descripcion: Descripcidn del caso de uso

Actores: Actores involucrados en el caso de uso

Precondiciones: Precondiciones para realizar el caso de uso

Flujo normal: Flujo en condiciones éptimas del caso de uso

Flujo alternativo:

Flujo alternativo del caso de uso

Postcondiciones

Postcondiciones existentes para realizar el caso de
uso.

Clave Fecha Version Elaboré Reviso
Clave del Fecha en las que se realizé este | Version de documento Quien elaboro el Quien reviso el
sistema documento documento documento

Firma del lider del proyecto

Firma del usuario final

198



A.4 ldentificacion de roles

Identificacion de roles

Una vez identificado correctamente el problema a resolver y los requerimientos funcionales y No funcionales,
es importante identificar los expertos que formaran parte del disefio y construccion del sistema.

A continuacion, se muestran algunos roles que pueden ser parte de un proyecto de software.

e  Usuario: Ayuda a delimitar las caracteristicas de la aplicacion y evaluar los constantes avances dentro de la metodologia.
e  Tester: Realiza prueba del software y distribuye los resultados obtenidos, ademas, ayuda al cliente al usuario en pruebas

funcionales.

lo que se desea ensefiar.

Identificacion de roles

Programador: Se encarga de escribir codigo y realizar pruebas de este.

Disefiador grafico: Ayuda al disefio de las interfaces graficas que daran solucién al problema establecido.

Disefiador 3D: Ayuda en la generacion de contenido 3D para los contenidos de RE.

Experto en el area de aprendizaje: Ayudara a definir junto con el usuario las principales caracteristicas para dar solucion a

Nombre

Especialidad

Justificacion

del proyecto

Se agregaréa el nombre del
especialista que formara parte

Se agregara el area del
conocimiento en la que es
experto

Se justificara el porque es necesario el
especialista para cumplir con los
objetivos del proyecto.

Clave Fecha Version Elaboré Revisd
Clave del Fecha en las que se realizé este | Version de documento Quien elabord el Quien reviso el
sistema documento documento documento

Firma del lider del proyecto

Firma del usuario final
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A.5 ldentificacién de herramienta

Identificacion de herramienta de Realidad Extendida a
Implementar

Una vez identificados los especialistas que formaran parte del proyecto, se debera seleccionar la herramienta
de Realidad Extendida que sera utilizada.

Identificacién de Herramienta de Realidad Extendida

Para la identificacion de la herramienta de Realidad extendida se presenta la siguiente tabla que contiene
sugerencias observadas en la literatura segun los distintos tipos de discapacidad.

Usuario Realidad extendida
RV RA 1TU LM

TEA * * * *
Discapacidad visual = s
Discapacidad auditiva = 5 *
Discapacidad motora e N
Sindrome de down =

* *

Adulto mayor

Herramienta seleccionada
En esta seccion se agregara el nombre de la herramienta seleccionada
Justificacion

Se justificara el porqué de la herramienta seleccionada tomando en consideracion las caracteristicas del
usuario final y los requerimientos del proyecto.

Clave Fecha Version Elabor6 Revis6
Clave Fecha en las que Version de Quien Quien
del se realizd este documento elaboro el revisé el
sistema documento documento documento
Firma del lider del proyecto Firma del usuario final
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A.6 Creacion de primeros bosquejos graficos

Creacion de primeros bosquejos graficos

En esta actividad se realizaran los primeros bosquejos de posibles soluciones a los requerimientos del sistema
tomando en consideracion la herramienta de Realidad Extendida a implementar. Ademas, se debe aplicar el
principio uno del Disefio Universal para el Aprendizaje (Seleccion de materiales visuales auditivos que sean
interactivos y sensoriales).

Formas de representacion que seran utilizadas en la aplicaciéon

En esta seccién se describiran las formas de presentacion del Disefio Universal para el Aprendizaje
seleccionadas para la aplicacién con base en las caracteristicas del usuario. Para esto se pueden apoyar en el
artefacto DUA_01.

Proporcionar diferentes Proporcionar mdltiples Proporcionar opciones
opciones para la opciones para el para la compresion
percepcion lenguaje y las

expresiones

Nombre o identificador los bosquejo

Se asignara un nombre o identificador al bosquejo creado
Requerimiento asociado al bosquejo

El bosquejo debe estar asociado al requerimiento que daré solucion.
Bosquejo

Se presentara un primer bosquejo de solucidn, este bosquejo es una primera visualizacion grafica de como
solucionar los requerimientos establecidos.
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Creacion de primeros bosquejos graficos

En esta actividad se realizaran los primeros bosquejos de posibles soluciones a los requerimientos del sistema
tomando en consideracion la herramienta de Realidad Extendida a implementar. Ademas, se debe aplicar el
principio uno del Disefio Universal para el Aprendizaje (Seleccidn de materiales visuales auditivos que sean
interactivos y sensoriales).

Formas de representacion que seran utilizadas en la aplicacion

En esta seccion se describiran las formas de presentacion del Disefio Universal para el Aprendizaje
seleccionadas para la aplicacion con base en las caracteristicas del usuario. Para esto se pueden apoyar en el
artefacto DUA_OL.

Proporcionar diferentes opciones | Proporcionar multiples opciones | Proporcionar opciones para la
para la percepcion para el lenguaje y las expresiones | compresion

Nombre o identificador los bosquejo

Se asignara un nombre o identificador al bosquejo creado
Requerimiento asociado al bosquejo

El bosquejo debe estar asociado al requerimiento que dara solucidn.
Bosquejo

Se presentara un primer bosquejo de solucion, este bosquejo es una primera visualizacion grafica de como
solucionar los requerimientos establecidos.

Clave Fecha Version Elaboré Revisé
Clave del Fecha en las que se realiz6 este | Version de documento Quien elabord el Quien reviso el
sistema documento documento documento

Firma del lider del proyecto Firma del usuario final
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A.7 Evaluacion de Requerimientos

Evaluacion de requerimientos

En esta actividad se realizara una sintesis de los puntos mas importantes establecidos en la etapa de anélisis
los cuales deben de ser evaluados con el usuario final y los expertos en el tema.

Nombre del proyecto
En esta seccion se define un nombre al proyecto, este puede ir cambiando conforme el avance de este.
Caracteristicas del usuario objetivo

En esta seccion se establecen las caracteristicas fisicas de la persona objetivo con la intencion de saber los
distintos medios de interaccion de la persona para definir el propdsito general, objetivos especificos, Servicios,
Restricciones y Requerimientos funcionales y no funcionales.

Proposito general

En esta seccion se definira el proposito general del proyecto en colaboracion con el usuario y los expertos en
el tema que se desea tratar.

Obijetivos especificos

En esta seccion se definiran los objetivos especificos que nos permitiran llegar a la solucion del propdsito
general.

Roles establecidos

Nombre Especialidad
Se agregara el nombre del especialista que formara Se agregara el area del conocimiento en la que
parte del proyecto es experto

Herramienta de Realidad Extendida a utilizar
En esta seccidn se agregara el nombre de la herramienta seleccionada
Cantidad y nombre de requerimientos funcionales y No funcionales

En esta seccion de mostraran la cantidad de requerimientos funcionales y No funcionales que tendra el sistema.

Requerimiento Nombre

Cantidad de bosquejos realizados

En esta seccion se mostrara la cantidad de bosquejos realizados

Clave Fecha Version Elaboré Revisd
Clave del Fecha en las que se realiz6 este | Versién de documento Quien elaboro el Quien reviso el
sistema documento documento documento
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Anexo B Actividades de la etapa de Pre-Produccion de la Metodologia
MEEXUU

B.1 Disefio de diagramas de clase

Diseno de diagramas de clase

El diagrama de clases representa el comportamiento estatico del sistema de software, que comprende el nombre
de la clase, los atributos, las operaciones y las relaciones como la generalizacion, la agregacion asociacion,
composicion e interfaz Kulkarni & Prasad (2021).

En caso de mas informacion recomendamos consultar el libro: Sommerville, 1. (2005). Ingenieria del software.
Pearson educacion.

Objetivo: En esta actividad se realizara el diagrama de clase de la aplicacion de Realidad Extendida a disefiar.

Persona
+ioabre
+. 1
Trabajador|s B .| Universidad 5 . Estudiante
i #ionbra Hiombra
+Fecha Inicio sCindad +C.T
ya | ‘ ?
PAS PDI Departamento Est. Grado Est. Doctorado
*Puns.tu _ ‘FBM'_'B Hicmbre e sTitulacion +Prog rama
dachdndistrar() i :‘I’Tr” A +calaborar (| Wealizar Tesis()
T
1
1
|
' :
!
' :
1
- 1 1
! 1
9..1 :
Doctor f
1
? i
1 1
1. e 1
llustracion 1. Ejemplo de diagrama de clase.
Clave Fecha Versién Elaboré Revisd
Clave del Fecha en las que se realizo este Version de documento Quien elabord el Quien reviso el
sistema documento documento documento
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B.2 Disefio de estrategias basadas en el DUA para la creacion de interfaces graficas

Disefo de estrategias basadas en el DUA para la creacion
de interfaces graficas

Objetivo: Desarrollar las actividades en base a los tres principios del DUA para identificar las caracteristicas

de los animales mediante juegos,

videos,

canciones y movimientos corporales para representarlos y

comprender los cuidados y proteccién que necesitan, generando sentimientos de ternura, solidaridad, y

autonomia.

Ejemplo 1:

Ambito: Relaciones con el medio natural y cultural

Rincon: Ciencias

salvajes y
domésticos.
- Expresar
mediante
actividades
que le
motivan a
seguir
aprendiendo
cada vez mas

entre ellos.

aparecieron en el
cuento y que
hicieron cada
uno de ellos.
Conversar acerca
de los animales
que tienen en su
casa, ¢Qué les
dan de comer?
¢Quién los
cuida?

Construccion

Describir las
caracteristicas de
cada animal de
plastico que la
maestra entrego,
si son animales
domeésticos o
salvajes, como
esta cubierto su
cuerpo, cantas
plantas tienen, de
que se alimentan
y en donde
viven.

Consolidacion

Adivinar
mediante un
juego de tarjetas
que animales,
dando algunas de
las
caracteristicas.
Jugar a descubrir
que animal

Objetivos a desarrollar Destreza Actividades Recursos Evaluacion Técnica-
instrumento

- Presentar Identificar las Anticipacion TV Identifica las Técnica:
mediante caracteristicas - Observar el DVD caracteristicas Observacion
diversos de los animales video de Cd de los animales Instrumento:
medios domésticos y animales Parlante domésticos y Lista de
informacion silvestres domeésticos y usB silvestres cotejo
sobre los estableciendo salvajes y escribe estableciendo
animales la diferencia los animales que la diferencia

entre ellos.
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Mudiltiples formas de
presentacion

Mudltiples formas de expresion

Multiples formas de
implicacion

En el momento de anticipacion esta
presente el primer principio:

e  Se presentd materiales de
auditivos y visuales e
imagenes.

e  Se dialogd con los nifios
acerca de la informacion
presentada.

e  Serealizaron preguntas
acerca de lo que

En la planificacion realizada en los
momentos de construccion y en
consolidacion en

la esté presente este principio:

e  Se ofrece la posibilidad de
interactuar con los
materiales presentados
mediante la exploracion
sensorial.

e  Los nifos eligieron los

Esta actividad esta presente en los
tres momentos: Anticipacion,
Construccion,

Consolidacién.

e  Se brinda materiales
llamativos y diferentes que
promuevan su atencion.

e Las actividades eran
desarrolladas pensando en
todos los nifios del aula

observaron. materiales para trabajar porgue a algunos les gusta
fomentando la creatividad y aprender viendo videos,
participacion. imagenes, a otros les gusta
e  Ofrece la posibilidad de la musica, y a otros les
trabajo individual y grupal gusta realizar actividades
como el nifio més se manuales, motrices para el
acomode. desarrollo de la
experiencia.
Clave Fecha Version Elabor6 Revis6
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sistema documento documento documento documento

Firma del lider del proyecto

Referencia:

Firma del usuario final

Gulati, U., & Vatanawood, W. (2019). Transforming flowchart into coloured petri nets. ACM
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B.3 Disefio de diagramas de flujo

Diseno de diagramas de flujo

El diagrama de flujo es una representacion grafica comdn de un proceso 0 una solucién paso a paso para un
problema que se dibuja simplemente en la etapa de disefio del software. Un diagrama de flujo ayuda a
visualizar como funciona un algoritmo para resolver un problema mejor que el cédigo fuente del programa
(Gulati & Vatanawood, 2019).

En caso de més informacion recomendamos consultar el libro: Sommerville, 1. (2005). Ingenieria del software.
Pearson educacion.

Obijetivo: Realizar el diagrama de flujo de la aplicacion de Realidad Extendida a disefiar.

lustracion 1. Ejemplo de diagrama de flujo.

Clave Fecha Version Elaboré Reviso
Clave del Fecha en las que se realiz6 este | Version de documento Quien elabor¢ el Quien reviso el
sistema documento documento documento
Firma del lider del proyecto Firma del usuario final
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Gulati, U., & Vatanawood, W. (2019). Transforming flowchart into coloured petri nets. ACM
International Conference Proceeding Series. https://doi.org/10.1145/3374549.3374568
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B.4 Disefio de interfaces estaticas y dindmicas

Disefio de interfaces estaticas y dinamicas.

Para el disefio de las interfaces deben considerar las multiples formas de implicacién establecidas en el
artefacto DUA_1 con base a las especificaciones para cada discapacidad, ademas, se pueden apoyar en los
artefactos RE_1, RE2 y GameFlow_1 para mejorar la experiencia de la Realidad Extendida, asimismo, se
deberan buscar maneras de motivar al usuario para implicarlo dentro del aprendizaje durante todo el proceso
de la actividad mediante dinamicas, juegos, canciones, etc.

Es importante que las interfaces sean aprobadas por el usuario final, antes de pasar a la siguiente etapa.

Objetivo: Disefiar las interfaces estaticas y dindmicas que daran solucion al problema al resolver dentro del

proyecto.
Clave Fecha Version Elaboré Revisd
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B.5 Modelado y construccion de la base de datos

Modelado y construccion de la base de datos

Una vez definidas las interfaces graficas y sus modelos en 3D, se debera realizar la base de datos donde se
guardara la informacion de los usuarios y sus logros obtenidos en la aplicacion con Realidad Extendida

Obijetivo: Crear el modelado y construccién de la base de datos para el proyecto.

Clave Fecha Version Elaboro Reviso
Clave del Fecha en las que se realiz6 este Versién de documento Quien elaboro el Quien reviso el
sistema documento documento documento
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B.6 Resumen de la aplicacion

Resumen de aplicacion

En esta actividad se realizara un resumen escrito de las principales actividades de la aplicacién, asi como la
manera de interactuar de sus diferentes componentes, elementos disponibles del usuario, objetivos dentro de
la aplicacion y como lograrlo, etc.

Clave Fecha Version Elaboro Revisd
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B.7 Evaluacion de disefios

Evaluacion de disefios

En esta actividad se realizara una sintesis de los puntos mas importantes establecidos en la etapa de pre-
produccién los cuales deben de ser evaluados con el usuario final y los expertos en el tema.

Diagrama de clase definido

En esta seccion se establecera la version final del diagrama de clase.

Diagrama de flujo

En esta seccion se establecera la version final del diagrama de flujo.

Disefio de interfaces

En esta seccion se mostraran algunas versiones finales de las interfaces graficas definidas
Base de datos

En esta seccion se agregara el modelo final de la base de datos

NOTA: En caso de considerar posibles cambios se deberan realizar las modificaciones
correspondientes.

Clave Fecha Version Elaboro Reviso
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B.8 Libreria de modelos 3D

Libreria de modelos 3D.

Debido al amplio uso de modelos en 3D que se utilizan en las aplicaciones de Realidad extendida, en esta
actividad se realizara una lista de los objetos que seran parte de la aplicacion, describiendo su funcion.

Obijetivo: Identificar los objetos 3D que seran parte de las interfaces de la aplicacion de Realidad Extendida.

Nombre Objeto Descripcién

Mesa de Se utilizara para la representacion de

madera mesas dentro del entorno en 3D.

Avatar Su funcion serpa la de proporcionar
informacion al usuario dentro del entorno
3D.

Letra B Representard la letra “B”, ademas, con ella
se podran realizar palabras o contestar
preguntas dentro del entorno 3D.

Clave Fecha Version Elaboré Revisé
Clave del Fecha en las que se realiz6 este | Version de documento Quien elaboro6 el Quien reviso el
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B.9 Disefio y clasificacion de los objetos tangibles

Disefio y clasificacion de los objetos tangibles

Debido a la gran cantidad de objetos fisicos con los que puede contar una aplicacion de Interfaces tangibles de Usuario, es importante definir su aspecto,
restricciones, gréficos y acciones que tendran al momento de ser colocados en la interfaz.

Objetivo: Definir los objetos tangibles y su comportamiento.

Id

Representacion

Asociacion

Manipulacién

Variable

Token

Restriccion

Grafico

Accién

Respuesta

Agregar

Remover

Mover

Agregar

Remover

Mover

Agregar

Remover

Mover

Clave

Fecha

Version

Elaboré I

Revis6

Clave del sistema |

Fecha en las que se realiz6 este documento |

Versién de documento

| Quien elaboré el documento

Quien reviso el documento

Firma del lider del proyecto

Firma del usuario final
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Anexo C actividades de la etapa de Produccién de la Metodologia

MEEXUU

C.1 Eleccién del entorno de programacion

Eleccion del entorno de programacion

Debido a la gran cantidad de herramientas para implementar realidad extendida es necesario buscar la més

adecuada segun las caracteristicas de los usuarios y el proyecto a realizar.

Obijetivo: Elegir el entorno de programacién que mejor se adecue a las caracteristicas del proyecto.

Herramienta seleccionada:

Justificacion de la herramienta seleccionada:

Clave Fecha Version
Clave Fecha en las que Version de
del se realizd este documento
sistema documento

Firma del lider del proyecto
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reviso el
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C.2 Creacion del entorno de la aplicaciéon

Creacion del entorno de la aplicacion

Objetivo: En esta actividad se mostraran evidencias de la creacion de los entornos de la aplicacion realizada
ya implementados en el entorno de desarrollo deseado.

Clave Fecha Version Elaboro Revisd
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C.3 Programacion de interaccion

Programacion de interaccion

Objetivo: En esta actividad se mostraran evidencias de los bloques de cddigos principales de las interacciones

del sistema.
Clave Fecha Version Elaboré
Clave Fecha en las que Version de Quien
del se realizd este documento elaboro el
sistema documento documento
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C.4 Arquitectura del sistema
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Arquitectura del sistema

El diagrama de clases representa el comportamiento estatico del sistema de software, que comprende el nombre
de la clase, los atributos, las operaciones y las relaciones como la generalizacion, la agregacion asociacion,
composicion e interfaz Kulkarni & Prasad (2021).

Objetivo: En esta actividad se realizara la arquitectura del sistema demostrando como interactdian sus
componentes entre si. Esto permitira conocer a personas externas como funciona el sistema internamente.

wdevicen
Teléfono mowil

o

é""';’ Internet

Lector NFC

<--->

2

u ’

g F———— == Recomendador
« Triggering»
Servidor Web

Pago

Y
O

Base de Datos

llustracion 1. Ejemplo de arquitectura implementando UML.
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C.5 Evaluacion de prototipo

Evaluacion del prototipo

Objetivo: En esta actividad se describiran las funciones del sistema y se comprobara ejecuten sus tareas

correctamente.
Funcionalidad Estado
Clave Fecha Version
Clave Fecha en las que Version de
del se realizd este documento
sistema documento
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Anexo D actividades de la etapa de Post-Produccion de la Metodologia

MEEXUU

D.1 Analisis de objetivos

Analisis de objetivos

Objetivo: En esta actividad de analizara el cumplimiento de los objetivos establecidos en la etapa de Analisis,
es importante que para la evaluacion de dichos objetivos el usuario final se encuentre presente.

Objetivo
Clave Fecha
Clave Fecha en las que
del se realizé este
sistema documento

Firma del lider del proyecto

Estado

Version
Version de
documento

Observaciones

Elaboré Revisd
Quien Quien
elaboré el reviso el
documento documento

Firma del usuario final
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D.2 Etapa de evaluacion

Etapa de Evaluacion

Objetivo: Conocer el estado de la aplicacion a través de diferentes medios instrumentos de evaluacion.

La siguiente imagen muestra los artefactos de evaluacion recomendados para cada tipo de tecnologia que se
haya aplicado, el equipo de desarrollo debe seleccionar los mas adecuados para su proyecto y segin la

caracteristica que deseen evaluar.

Clave Fecha
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sistema documento
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D.3 Evaluacion de Realidad Extendida

Evaluacion de Realidad Extendida

Objetivo: En esta actividad se evaluaran las experiencias de los usuarios finales con base en la tecnologia
utilizada de realidad extendida. Para esto se pueden valer de cuestionarios, entrevistas y herramientas de
recopilacién de informacion.

Clave Fecha Version Elaboro Revisé
Clave Fecha en las que Version de Quien Quien
del se realizd este documento elaboro el reviso el
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Anexo E Artefactos de la metodologia MEEXUU

E.1 Acercamiento con expertos en el usuario objetivo

Acercamiento con expertos en el usuario objetivo

Para la correcta seleccion de una herramienta de realidad extendida sugerimos el acercamiento con las
personas que mas conocen al usuario objetivo. Como es el caso de los expertos que trabajan con ellos. Estos
pueden ser médicos, psicologos, enfermeros o aquella persona que sepa identificar de manera correcta las
capacidades de interaccion y necesidades del usuario que en Ultima instancia utilizard la herramienta de
realidad extendida.

Eleccién de herramienta de RE a evaluar

En este acercamiento, se le debe proporcionar informacion y esclarecer todas las dudas sobre el proyecto que
se desea realizar, ademas, es importante ensefiar las herramientas de Realidad Extendida que se desean probar
con el usuario objetivo.

Identificacion de aplicacion a mostrar

En caso de que el experto de su aprobacion para utilizar la herramienta seleccionada el siguiente paso es
identificar que aplicacion se le mostrara al usuario para que interactlie con la Realidad Extendida. Para la
correcta seleccidn de una herramienta de realidad extendida sugerimos el acercamiento con las personas que
mas conocen al usuario objetivo como es el caso de los expertos que trabajan con ellos. Estos pueden ser
médicos, psicdlogos, enfermeros o aquella persona que sepa identificar de manera correcta las capacidades
de interaccion y necesidades del usuario que en Gltima instancia utilizara la herramienta de realidad extendida.

Clave Fecha Version Elaboro Reviso
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E. 2 Consentimiento por parte de la asociacion

Consentimiento por parte de la asociacion

Como resultado de este primer acercamiento se invita a la generacion de un acuerdo de colaboracion para
establecer los objetivos de ambas partes...Anexo a este documento el acuerdo de colaboracion generada
durante una intervencion.

En este acuerdo se pueden establecer los siguientes puntos:

e Establecer el fin de la colaboracion acordada

e Establecer los tiempos de trabajo

e Especificar los espacios donde se trabajara

e Especificar la manera en la que se trabajara con los usuarios objetivos
e Establecer los compromisos de ambas partes ante el proyecto

Version Elaboro Reviso
Clave del Fecha en las que se realiz6 este  Version de documento Quien elaboro el Quien reviso el
sistema documento documento documento
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E.2.1 Carta de colaboracién realizada con la Asociacion Autismo Aguascalientes A. C.
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E. 3 Evaluacién con

expertos

Evaluacion con expertos

Una ves identificada la aplicacion a mostrar a los usuarios objstives, primero debe sey probada por los
SXPSFIOS Para QUE CONOICON 4 QU Situacion sevdn sometidos. Pozterioyments, se puede realizar uma svaluacion
con ellos pava ebservay la viabilidad ds la hevramicrta

A continuacidn, se anexa wh cusstionario gplicads para cenccer la percepcion de expertos sobre una

aplicacidn de Realidad Virtual gue fue aplicada a nifios con TEA.

Cuestionario para conocer la percepcion de los expecialistas e TEA

Ohbjetive: Conocer la percepcion de los especialistss en nifios con Trastomo de Espectro autista respecto a la aplicacion
Street Simmlator.

Inztrocciones de lenado: Fesponde cads mea de Las sertencias commma excala de Likert de 0 2 5, siendo 0 pury en
dezacuardo v 5 ooy de amerda.

bR

e

10
11.
12
13.

14

Estz aplicacion de "BV me ha parecido muy interezamte.

Creo que el usa da la "RV puade ayudar a mejorar el aprendizajs en nifios con TEA

Creo que preferina las clases tradicionales a la vtilizacion da la "FV™.

Creo que lz "BV deberia utilizarze sin ningim tipo de discusidn en el zula.

Creo que el uzo de la "BV puede ayudar a participer mas activamente en claza,

Estoy nmry interesado en utilizar la "B" faera de claze.

Creo que el uzo de la "BV puede mejorar el enfizizamo v motivacion kacia sl aprendizaje.

Creo gue la "FV" proporcions un acceso mas facil 2 los materiales de aprendizaje gua las clases v los libros de
teto tradicionales.

Creo que puedo tilizar la "BV como complements de las clases wradicionales.

Creo que 1z "BV puede proporcionar tns visuslizscidn excepeions] qua no es posible en ol qula tradicionsl.
Creo que 1z "FV" sumenta el compromizo de los estdiantes a traves da una expariencia de inmersicn.

Creo que esta aplicacidn da "RV™ anrnentari la confianza de los almmmes.

Quiero que se desarollen mas aplicacionas de “FV™ para nifios con TEA.

Creo que lz "RV puede mejarar la calidzd da vida de los nifics con TEA.

Cnestionarin adapsadn de C. Sukotjo, 5. Schraiber, I LI, B ZThang, J. C. C. Yoz, and M. Santozo, “Development and

Mota: Esta om

adaptado

smdent perception of virneal reality for implant surgery,” Educ. Sci, vol 11, no. 4, 2021, dei:
103390 educscil 10401 74.

iomario podria ser tomado como base en exta actividad, asimizmo, sa sugiera revisar Ia foente da 1a qoe fie
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E. 4 Evaluacién con el usuario objetivo

Evaluacién con el usnario objetive

Ya gue re les moztve a loz expertos la aplicacion y la hevvamienta gue utilizara el wuaric objstivo, &l siguisnte
pase &5 probarlo en ellos, para esto, recomisnda buscar un entorno adscuade para realizar la svaluacion,
asimismo, se sugieren realizar varias sesiones para observar su evolucicn con la familiarizacion del sistema

LUna ves gue ze cumplisyon lar sesioner planeadas, &l siguiente paso er realizar una svaluacion con el usuario
objetivo, a continuacion, 5& musstra un cusstionario utilisade para conccsr la preceprion de mifas con TEA

sobre una aplicacicn de Realidad Virual.
Evaluacidn de Street Simulator por nifios con TEA
Objetive: Conocer el estado de La aplicacidn Street Sirmulater para analizer su zceptacidn por parte de nifios con TEA

Instrocciones de lenado: Contesta conm 5o Mo cads una de las sisnisntes ssntencizs.

1.  ;Teha parecido qus finciond bien el jusgs?

b

1 Ze mostraron bien las nstrucciones que te dieron los policizs?

3. jAparecieron rapido los pelicias e msmucciones dentro del juega?

4. ;Te parecid el juszo interasante?

[l

:Te gustaria jugar de nuevo?

Cuestionario sdaptado de Paraz-Ewrgos, D, Femindes-Pacheco, D. (5., Barbosa, T. P, Soler-Méndaz, M., & Miolina-
Martimez, J. L ¢2020). An ausreented reality tool for teaching application in te agrononty domsin. Applisd Scispces
(Spimariangd), 10(10). https:/doi ore/10 3300/app10103632

ionaric podria ser tomaedo como base en ext actividad, asimismo, e sugiene revisar la foente de la qoe fie
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E. 5 Andlisis de resultados

Analisis de resultados

Siguiendo este proceso, se podra verificar si la herramienta de realidad extendida es apropiada para
trabajar con el usuario objetivo, la opinion de los expertos da mas valides a los andlisis encontrados y los
instrumentos de evaluacién ayudaran a reforzar la idea sobre la herramienta de realidad extendida
seleccionada y el usuario objetivo.

Una vez hecho este andlisis se puede proceder en la iteracion metodoldgica o en caso de que los resultados
indiquen que la herramienta de realidad extendida no es apta para el usuario objetivo, se recomienda
realizar de nuevo el proceso de seleccidn con otra herramienta.
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E. 6 Proporcionar multiples formas de representacion

Proporcionar multiples formas de presentacion

“Los multiples medios de representacion incluyen la variedad de formas en que los profesores
presentan la informacion a los alumnos. Las directrices dentro de esta faceta del UDL incluyen la
diferenciacion de las formas en que los estudiantes pueden percibir la informacion, proporcionando opciones
para el lenguaje escrito y hablado, incluyendo simbolos/anotaciones matematicas; y opciones para la
comprensién. Dentro de los multiples medios de representacion, los profesores tendran que considerar cual es
la mejor forma en que los alumnos perciben la informacion, cémo presentar la informacion de maltiples
maneras y si los multimedia pueden hacer que los conceptos abstractos sean mas concretos” (Kieran &
Anderson, 2019).
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E. 7 Pautas sugeridas segun la discapacidad y los principios del Disefio Universal para el

Aprendizaje

Pautas sugeridas segun la discapacidad y los principios del Disefio Universal para el
Aprendizaje

E. 8 Pautas para el disefio de Realidad Extendida utilizando HDM

Pautas para el disefio de Realidad Extendida utilizando
HDM

Basado en un minucioso analisis de 68 recursos diferentes de investigacion, industria y disefio 2D, Steven Vi
et al. (2019). presenta un conjunto de once pautas UX para disefiar aplicaciones XR.

Pauta 1. Organice el entorno espacial para maximizar la eficiencia

Definicion: Utilizar el espacio como una herramienta organizativa para crear un entorno que sea comodo de
usar y minimice la cantidad de pensamiento consciente que un usuario tiene que hacer para lograr sus objetivos

Ejemplos:

e Tenga en cuenta las restricciones visuales y fisicas al organizar el contenido. Cuando
posicionamiento de contenidos, es importante recordar que los usuarios tienen limitaciones fisicas y
un campo de vision limitado.

e Explore como se puede utilizar el espacio. XR proporciona a los usuarios un area mas grande para
colocar e interactuar con el contenido. Segun el contexto y el tipo de aplicacion, los disefiadores deben
explorar como se puede utilizar el espacio adicional para evitar el desorden de objetos e informacién.
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e Agrupe objetos similares para hacerlos mas faciles de encontrar. Colocar objetos similares juntos
pueden usar el comportamiento de encadenamiento de atencion para vincular conceptualmente la
aplicacion caracteristicas juntas.

Pauta 2. Cree interacciones y entornos flexibles.

Definicion: Proporcionar a los usuarios la capacidad de personalizar la aplicacion para sus preferencias y
comodidades personales

Ejemplos:

e Interacciones integradas para usuarios experimentados y sin experiencia. Las aplicaciones deben
tener opciones que se adapten a los usuarios de diferentes niveles de experiencia.

e Deje que los usuarios den forma a su entorno para optimizar su flujo de trabajo. Personalizacién se
puede utilizar para mejorar la eficiencia. Proporcionar a los usuarios opciones para personalizar el
entorno en funcién de sus preferencias.

e Deje que los usuarios definan lo que significa ser comodo. Factores que afectan la comodidad como
limites personales, limitaciones fisicas, consideraciones sociales, brillo, etc. debe ser flexible.

Pauta 3. Priorizar la comodidad del usuario.

Definicion: La aplicacion XR debe mantener al usuario seguro tomando precauciones adicionales mantener
las comodidades fisicas, fisiologicas y ambientales para el usuario a lo largo de la experiencia.

Ejemplo:

e Respetar el espacio personal de los usuarios. Las personas son tanto fisica como mentalmente
sensibles, especialmente alrededor de la cabeza, a objetos que se colocan demasiado cerca de ellos.
Asegurese de que los objetos estén predeterminados a una distancia cémoda del usuario y permitirle
dictar lo que sucede dentro de su espacio personal.

e Consideraciones fisioldgicas. Es responsabilidad del disefiador tomar precauciones adicionales para
reducir las posibilidades de que los usuarios experimenten mareos por movimiento.

e Ambiente Comodidad. Ciertos usuarios pueden experimentar diversas molestias en determinados
situacion como alturas, espacios pequefios, etc. Proporcione opciones para que los usuarios cambien
0 ajustar el entorno si se sienten incomodos

e Sea consciente de las interacciones fisicamente agotadoras. Las aplicaciones XR brindan a los
disefiadores con la oportunidad de crear interacciones 3D. Tenga cuidado con el hecho de que Las
interacciones 3D pueden ser fisicamente agotadoras para los usuarios, especialmente durante
periodos prolongados y repeticiones repetidas.

Pauta 4. Manténgalo simple: no abrume al usuario.

Definicion: Cuanto mas hay, menos recuerda el usuario. Cree elementos simples y relevantes en un entorno
que no distraiga al usuario de lo importante.

Ejemplo:

e Mantenga las herramientas y la informacion listas, pero sin distracciones. Los disefiadores
pueden proporcionar mucha informacion, pero deben implementarse de manera que no distraigan a
los usuarios cuando no los necesiten.

e No oscurezca la vision del usuario con elementos virtuales. Minimice la densidad de informacion
dentro del campo de vision de un usuario y tenga cuidado con el uso de pantallas de visualizacion
persistentes (HUD) que ocupan una gran parte de la vista de un usuario
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Pauta 5. Disefio alrededor de las capacidades y limitaciones del hardware.

Definicion: La forma en que los usuarios interactian y exploran el entorno sera enormemente dependiendo
del sistema que estén usando.

Ejemplo:

e Sensible a las Capacidades del Hardware. Las solicitudes no deben incluir caracteristicas que van
mas alla de los limites del hardware.

e Utilice las fortalezas del medio. Es importante que los disefiadores se centren en las caracteristicas
que resaltan la fuerza del hardware dado en su aplicacion.

Pauta 6. Use sefiales para ayudar a los usuarios a lo largo de su experiencia.

Definicion. Cree sefiales significativas para ayudar a los usuarios a comenzar, proporcione informacion
adicional informacion, guiar la atencién del usuario y simplificar la eleccion dentro de la aplicacion.

Ejemplo:

e Use Attention Directors para ayudar a los usuarios a descubrir qué pueden hacer y dénde
Deberian ir. Proporcione al usuario indicadores direccionales para sefialarle contenido importante
en la aplicacion.

e Simplificar eleccion. Use sefiales para informar explicitamente a los usuarios qué pueden hacer a
continuacidn, especialmente si los pasos no son obvios. Esto puede ayudar a reducir el pensamiento
cognitivo dificil y aliviar las frustraciones a lo largo de la experiencia.

e No sobrecargue los sentidos del usuario con notificaciones. Tenga en cuenta el hecho de que los
usuarios pueden verse facilmente abrumados por una cantidad excesiva de informacion,
especialmente en XR.

e Use sefiales para integrar ayuda y tutoriales en la experiencia. Es importante que los usuarios
tengan acceso a la ayuda cuando la necesiten. En lugar de solo proporcionar documentacion externa,
piense en como se pueden usar diferentes sefiales para integrar la ayuda en la aplicacién XR para
crear una experiencia perfecta

e Informar a los Usuarios de Acciones que Pueden resultar en Errores. La mejor manera de tratar
con un error es evitar que suceda en primer lugar.

Pauta 7. Cree una experiencia XR convincente

Definicion: XR permite a los usuarios sumergirse en el entorno virtual. Mejorar sus sentidos a traves de
elementos visuales, de audio y narrativos que cautiven ellos en la experiencia

Ejemplo:

e Haga que la experiencia sea atractiva. Agregue elementos visuales que hagan que la visualizacion
y la interaccion con la aplicacion sean agradables.xperience Appealing.

e Use audio para mejorar la experiencia. En el mundo real, el sonido juega un papel importante
papel en como las personas interactdan y entienden el espacio que les rodea. Utilice el sonido
espacial para ayudar a los usuarios a sentirse situados, sugiera relaciones espaciales a través de
comentarios y cree ambientes para sumergir a los usuarios en el entorno virtual.

e Haz una Experiencia Completa. Cuanto mas completo sea el entorno, mas resuena. XR
proporciona las herramientas para la inmersion, pero depende del disefiador para construir en los
detalles para mantener la sensacion de estar en un entorno el usuario sabe que no es completamente
real
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Pauta 8. Construir sobre el conocimiento del mundo real.

Definicion. Ayude a los usuarios a comprender cémo usar la aplicacion disefiando las interacciones, objetos y
entornos en torno al conocimiento existente del mundo real

Ejemplo:

e Utilice la inspiracion de la vida real para crear posibilidades en los objetos. Asequibilidad se
refiere a las propiedades de un objeto que informa al usuario como debe interactuar con y usado.

e  Pair Actions with Outcomes That Users Expect. Keep in mind that certain visual characteristics may
affect users’ expectations of how certain elements should behave. Make sure that virtual elements act
in accordance with their characteristics and associated affordances.

e Considere el uso de la representacion 3D (volumétrica). Las aplicaciones XR dan disefiadores la
capacidad de crear elementos que se pueden explorar e interactuar con en 3D. Esto se puede
aprovechar para imitar mejor y construir sobre objetos del mundo real.

e Tenga cuidado con las interacciones simplificadas. Las expectativas de los usuarios sobre el
detalle de las interacciones pueden ser mayores en XR debido a las mayores asociaciones con
experiencias reales que vienen con la inmersién.

Pauta 9. Proporcione retroalimentacién y consistencia.

Definicion. Utilice la retroalimentacion para generalizar la percepcion de eventos e interacciones. Ademas, la
retroalimentacion debe ser consistente para que los usuarios puedan construir una comprension de lo que
pueden y no pueden hacer dentro de la aplicacion.

Ejemplo:

e Utilice la retroalimentacion para estandarizar los estados de las interacciones. Considere como
los elementos en un entorno digital deberian reaccionar a las interacciones del usuario. Todas las
interacciones deben tener estados distintos que se transmitan a través de comentarios visuales.

e Ultilice la retroalimentacion para ayudar a reconocer errores y estados no deseados. Informar a
los usuarios de los resultados cada vez que se realiza una accion.

e Disefio para exploracién dindmica. permita que el usuario explore el entorno y lo comprenda a
través de comentarios. Proporcione a los usuarios suficiente informacién para aprender a usar la
aplicacion a través del uso de la aplicacion.

Pauta 10. Permitir a los usuarios sentirse en control de la experiencia.

Definicion: La aplicacion debe actuar y responder de manera que brinde a los usuarios el sentido de que estan
a cargo.

Ejemplo:

e No fuerce acciones sin el permiso del usuario. La aplicacion nunca debe asumir lo que un usuario
quiere hacer. Asegurese de que un usuario dé permiso expreso antes de realizar acciones con
consecuencias.

e Proporcione salidas para que los usuarios abandonen los estados no deseados. Proporcionar a
los usuarios facil opciones para abandonar ciertas acciones o dejar situaciones no deseadas con un
minimo resistencia y molestias de la aplicacion.

e Laaplicacion debe ser "honesta'. Asegurese de que el comportamiento del sistema coincide con
las expectativas del usuario. EI no lograr esto hara que el usuario se sienta como si estuvieran siendo
engafiados por la aplicacion.
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e Deje que los usuarios controlen sus movimientos. Para aplicaciones HMD XR, siempre es
importante que el control de la camara del mundo virtual permanezca con el usuario.

Pauta 11. Permitir prueba y error

Definicion. En la medida de lo posible, permitir que las acciones sean reversibles y establecer protecciones
sobre posibles errores cometidos por los usuarios. Esto ayudara a aliviar la ansiedad y promover la
exploracién de la aplicacion.

Ejemplo:

e  Permitir la reversion facil de acciones. Proporcione a los usuarios opciones claras para hacer frente
a las acciones que pueden querer deshacer, de modo que puedan explorar libremente la aplicacion sin
preocupaciones

E 9 Pautas Para el disefio de interfaces diegeticas

Pautas para el diseiio de Interfaces Diegéticas

Es fundamental proponer los datos culturales al visitante de forma adecuada a través de interfaces que
ayuden a centrar la atencion del visitante en la obra de arte en cuestion (Caggianese et al., 2018).

Pauta 1: Datos relacionados con el artefacto

Definicion: Estos datos estan relacionados con la visualizacién de toda esa informacion adicional que se utiliza
para aumentar un objeto virtual. En un disefio de GUI para una experiencia CH, esto representa el principal
requisito que deben cumplir los desarrolladores.

Pauta 2: Datos relacionados con la experiencia del usuario

Definicidn: En este caso, nos referimos a toda esa informacion sobre el usuario posicion en el VE, la proximidad
a previamente definido puntos de interés o el camino a seguir para llegar un artefacto de interés. Este tipo de
informacion, aunque menos relacionado con los artefactos, demuestra ser igualmente importante para el disfrute
del visitante. Como ejemplo, podemos considerar la informacion relacionada con la posicion del visitante y sus
puntos de interés. también en este caso, la aplicacién de una meta-representacion mostrada en la capa de pantalla
en una posicion periférica ademas de posiblemente ocluyendo el VE, puede molestar al usuario.

Pauta 3: Datos relacionados con la aplicacion

Descripcion: Por ultimo, este grupo se refiere a la configuracion del VE. Mientras que, en el contexto del juego
de juego, esto corresponde generalmente a cuestiones como el guardar y cargar el estado del juego. En el CH
esto deberia la posibilidad de cargar diferentes exposiciones en el mismo en el mismo museo virtual, definiendo
preferencias para para filtrar las obras mostradas, indicando el nivel de detalle de la informacion, y definir la
duracion de la visita. Sin duda, este grupo es el mas complejo de gestionar. informacion mas compleja de
gestionar. Esto es evidente por el hecho de que también entre los juegos comerciales muy pocos se realizan con
una interfaz diegética.

E . 10 elementos de GameFlow para una experiencia de juego agradable

Elementos de GameFlow para una experiencia de juego
agradable

El modelo GameFlow consta de ocho elementos para mejorar la satisfaccion del jugador en los juegos, se ha
aplicado ampliamente al disefio y la evaluacion de juegos y experiencias para una variedad de propositos,
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audiencias, plataformas y dominios. Entre estas aplicaciones se encuentran varios juegos y experiencias XR
(Penny Sweetser & Rogalewicz, 2020).

Elementos del modelo GameFlow. Fuente: (Penelope Sweetser & Wyeth, 2005).

Elemento

Descripcion

Concentracion

El juego debe requerir concentracion y el jugador debe poder
concentrarse en el juego.

Retos

El juego debe ser lo suficientemente desafiante y coincidir con el
nivel de habilidad del jugador.

Habilidades de
jugador

El juego debe apoyar el desarrollo y el dominio de las habilidades
del jugador.

Control

Los jugadores deben tener una sensacion de control sobre sus
acciones en el juego.

Obijetivos claros

El juego debe proporcionar al jugador objetivos claros en los
momentos apropiados.

Retroalimentacién

Los jugadores deben recibir comentarios en los momentos
apropiados.

Inmersion

Los jugadores deben experimentar una participacion profunda, pero
sin esfuerzo en el juego.

Interaccion social

El juego debe apoyar y crear oportunidades para la interaccion
social.

E. 11 Evaluacion de satisfaccion

Evaluacion de satisfaccion basada en (Nguyen et al., 2021)

Las siguientes preguntas deben ser evaluadas en una escala del 0 al 3.

Facil de usar: ¢Fue este método facil de usar?

Conveniencia: ¢Fue este método conveniente?

Experiencia: ¢El método ayudo a tu experiencia de entrenamiento/Aprendizaje?
Preferencia: ;Cémo prefieres el método?

E. 12 Instrumento de estres
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Version espafiola (2.0) de la Perceived Stress Scale (PSS) de Cohen, S., Kamarck, T., & Mermelstein, R.
(1983), adaptada por el Dr. Eduardo Remor.

Escala de Estrés Percibido - Perceived Stress Scale (PSS) — version completa 14 items.

Las preguntas en esta escala hacen referencia a sus sentimientos y pensamientos durante el Gltimo mes. En
cada caso, por favor indique con una “X” cémo usted se ha sentido o ha pensado en cada situacion.

Nunca Casi De vez A Muy a
nunca en menudo menudo
cuando
1. En el dltimo mes, ¢con qué frecuencia ha estado 0 1 2 3 4
afectado por algo que ha ocurrido inesperadamente?
2. En el Gltimo mes, ¢con qué frecuencia se ha sentido 0 1 2 3 4
incapaz de controlar las cosas importantes en su vida?
3. En el Gltimo mes, ¢con qué frecuencia se ha sentido 0 1 2 3 4
nervioso o estresado?
4. En el altimo mes, ¢con qué frecuencia ha manejado 0 1 2 3 4
con éxito los pequefios problemas irritantes de la
vida?
5. En el dltimo mes, ;con qué frecuencia ha sentido 0 1 2 3 4
que ha afrontado efectivamente los cambios
importantes que han estado ocurriendo en su vida?
6. En el Gltimo mes, ;con qué frecuencia ha estado 0 1 2 3 4
seguro sobre su capacidad para manejar sus problemas
personales?
7. En el dltimo mes, ;con qué frecuencia ha sentido 0 1 2 3 4
que las cosas le van bien?
8. En el dltimo mes, ;con qué frecuencia ha sentido 0 1 2 3 4
que no podia afrontar todas las cosas que tenia que
hacer?
9. En el Gltimo mes, ¢con qué frecuencia ha podido 0 1 2 3 4
controlar las dificultades de su vida?
10. En el ultimo mes, ¢con que frecuencia se ha 0 1 2 3 4
sentido que tenia todo bajo control?
11. En el Gltimo mes, ¢con qué frecuencia ha estado 0 1 2 3 4
enfadado porque las cosas que le han ocurrido estaban
fuera de su control?
12. En el dltimo mes, ¢con qué frecuencia ha pensado 0 1 2 3 4
sobre las cosas que le quedan por hacer?
13. En el Gltimo mes, ¢con qué frecuencia ha podido 0 1 2 3 4
controlar la forma de pasar el tiempo?
14. En el Gltimo mes, ¢con qué frecuencia ha sentido 0 1 2 3 4

que las dificultades se acumulan tanto que no puede
superarlas?

238



Escala de Estrés Percibido (Perceived Stress Scale, PSS)

Esta escala es un instrumento de auto informe que evalGa el nivel de estrés percibido durante el Gltimo mes,
consta de 14 items con un formato de respuesta de una escala de cinco puntos (0 = nunca, 1 = casi nunca, 2
=de vez en cuando, 3 = a menudo, 4 = muy a menudo). La puntuacion total de la PSS se obtiene invirtiendo
las puntuaciones de los items 4, 5, 6, 7, 9, 10 y 13 (en el sentido siguiente: 0=4, 1=3, 2=2, 3=1y 4=0) y
sumando entonces los 14 items. La puntuacion directa obtenida indica que a una mayor puntuacion

corresponde un mayor nivel de estrés percibido.

Articulos originales sobre la Perceived Stress Scale (PSS)

Cohen, S., Kamarck, T., & Mermelstein, R. (1983). A global measure of perceived stress. Journal of Health
and Social Behavior, 24, 385-396.

Cohen, S. and Williamson, G.M. (1988) Perceived stress in a probability sample of the United
States. In: S. Spacapan and S. Oskamp (Eds.) The social psychology of health. Newbury
Park, CA: Sage.

Articulos con informacion sobre la adaptacion y validacion en Espafia.

Remor E. & Carrobles JA. (2001). Versién Espafiola de la escala de estrés percibido (PSS-14): Estudio
psicométrico en una muestra VIH+. Ansiedad y Estrés, 7 (2-3), 195-201.

Remor E. (2006). Psychometric Properties of a European Spanish Version of the Perceived Stress Scale
(PSS). The Spanish Journal of Psychology, 9 (1), 86-93.

PSS-10

Una version corta se pueden obtener del pool de items de la PSS version completa. La PSS-10. La
puntuacion de la PSS-10 se obtiene invirtiendo las puntuaciones de los items 6,7, 8, y 9) e sumando todos
los 10 ftems (1, 2, 3,6, 7, 8,9, 10, 11y 14).

Para mayor informacion contactar con:

Prof. Dr. Eduardo Remor

Dpto. de Psicologia Biolégica y de la Salud. Facultad de Psicologia. Universidad Auténoma de Madrid.
28049 Madrid, Espafia

e-mail: eduardo.remor@uam.es
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E. 13 Instrumento para evaluar aspectos técnicos de Realidad Aumentada

Instrumento para evaluar aspectos técnicos de la herramienta y recoger su opinién
sobre el uso de aplicaciones de Realidad Aumentada obtenido en (Parras-Burgos et
al., 2020)

Las siguientes preguntas se contestan con un Sl o No.

1.

Hown

= e O

8.

Ha trabajado la aplicacién correctamente con el dispositivo

¢Se han leido correctamente todos los sellos?

¢Han aparecido rapidamente los modelos 3D en el sello?

¢Considera gue esta herramienta favorece el aprendizaje de conceptos basicos de la
asignatura?

¢Considera que la vision espacial se ve favorecida con este tipo de herramientas?
¢Le parece interesante esta experiencia?

¢Le parece util esta herramienta?

¢ Te gustaria repetir esta actividad?

Bibliografia

Parras-Burgos, D., Fernandez-Pacheco, D. G., Barbosa, T. P., Soler-Méndez, M., &

Molina-Martinez, J. M. (2020). An augmented reality tool for teaching application in

the agronomy domain. Applied Sciences (Switzerland), 10(10).

https://doi.org/10.3390/app10103632

E. 14 Instrumentos para evaluar aspectos técnicos de Realidad Aumentada

Cuestionario implementado para conocer la Percepcion de los estudiantes sobre la
aplicabilidad del programa de RV al plan de estudios. Obtenido en (Sukotjo et al.,

2021).

Este cuestionario se responde con una escala de liker de 0 a 5.

1.

no

No ok w

Esta aplicacion de "RV" me ha parecido muy interesante

Creo que el uso de la"RV" me ha ayudado a aprender la colocacion quirurgica de los
implantes.

Creo que preferiria las clases tradicionales a la utilizacion de la "RV" en clase.

Creo que la "RV" deberia utilizarse sin ningun tipo de discusion en el aula

Creo que el uso de la "RV" me animo a participar mas activamente en clase.

Estoy muy interesado en utilizar la "RV" fuera de clase

Creo que la "RV" me ayudd a desarrollar mis habilidades de visualizacion
tridimensional (capacidad de visualizar formas tridimensionales).

Me he beneficiado de las imagenes y visualizaciones de la colocacién de los implantes
que proporciona la "RV".
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10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

Creo que el uso de la "RV" mejor6é mi entusiasmo y motivacion hacia el aprendizaje
Creo que la "RV" proporcion6 un acceso mas fécil a los materiales de aprendizaje
que las clases y los libros de texto tradicionales.

Creo que la "RV" me ayudd a prepararme para las aplicaciones clinicas de la
colocacion de implantes.

Creo que puedo utilizar la "RV" como complemento de las clases tradicionales.
Creo que la"RV" puede proporcionar una visualizacion excepcional que no es posible
en el aula tradicional.

Creo que la "RV" aumenta el compromiso de los estudiantes a través de una
experiencia de inmersion.

Creo que la "RV" puede mejorar mi educacion a traves de “aprender haciéndolo”.
Creo que esta aplicacion de "RV" aumentara la confianza de los alumnos de cirugia
antes de realizar una cirugia real en el quirofano.

Quiero que se desarrollen mas procedimientos de tratamiento con implantes en
procedimientos de RV

Creo que la "RV" puede mejorar la calidad de la ensefianza de los implantes en
general.

E.15 Evaluacion de usabilidad
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Evaluacion de usabilidad

Objetive: Conocsr el sstade de usabilidad del sistema

La Escala de Uzabilidad del Sistema (SUS) proporciona wna hevvamisnta fiabls v "vapida” pava mediv la
wrabilidad  Consizste en un cusstionaric de 10 ftems con cince gpcionss de respussta para loz swcusstades;
desde Muy sm desasuerdo hasta My sn acusrdo.

ID Partibipante: Sistema: Fecha:

Instrucciones: Para cada uma de las siguientes afirmaciones, marque una casilla que mejor describa
sus reaccionss a la aplicacion de hov.

My en My de
desacuerdo acuerdo
1. Creo que me gustaria utilizar frecuentemente esta aphicacion. 000 00
2. Encontré la aplicacion mnecesanamente compleja. 0O o
3. Pienso que la aplicacion es facil de usar. OO0 0 00
4. Creo que necesitaré el apoyo de personal técnico para poder utilizar 00000
la aplicarion.
5. Encontré que varias de las fimciones de la aplicacidn estaban bien 00000
mtegradas.
6. Pensé que habia demasiada inconsistencia en la aplicacién. 0 C OO0
7. Me imagine que la mayoria de las personas podrian aprender a usar 00000
esta aplicacion muy rapido.
8. Encontré la aplicacion muy dificil de usar. OO0 O QB
9. Me senti rouy confiado (seguro) al ubilizar la apheacion. 0 C OO0
10. Necesité aprender muchas cosas antes de poder usar la aplicacion. 0 QC QOO0

Por favor proporcione cualgqmer comentanio sobre 1a aplicacion:

Clave Facha Verzicn Elabora Boviso
Clmie del Fecha en lox gue 5 realisd et | Persidn de dbcumerg Qe elahard el Grten revizd ef
Sistamy a0 SOCUHEHID Jeral oty T jiie]
Firma del lider del proyecto Firma del usnario final

L ahilin: Seale (FUS), e coal fire desarrollade por fohn Brocke mientrs trabajaba en Digital
al ert Corpomiion, 1026

Anexo F Instrumentos de la propuesta realizada en la estancia de

investigacion.

F. 1 Actividades para Comprender y especificar el contexto de uso

242



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TZESIE



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TMISESIS



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TZESIE



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TZ:ESIS



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

F. 3 Evaluar disefios frente a requisitos
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F. 5 Herramientas de apoyo
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F.6 Resultados obtenidos en la evaluacion de Precision

Sujeto Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2 5 4 5 4 5 4 4 5) 5) 4 5 4 54
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4 3 5 4 4 5 4 4 5 5 4 3 3 49
AN N ) N
6 4 2 5 5 4 3 3 4 5 5 4 5 49
AN N O N
8 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 46
--------------
Varlanza 0. 61 .3 0.8 1.210 0.667 0.543 0.840 0.667 0.173 0.469 0.543 0.617 29.877

V= 29.877

0.778

F.7 Resultados obtenidos en la evaluacion de Relevancia

Sujeto Item Item Item Item Item Item Item Item Item
1 2 3 4 6 7 8 1 12

(o]
(6]
(6]
(6]
6]
6]
6]
(6]
(6]
(6]
(6]
(6]

60

6 5 3 5 5 4 4 5 4 5 5 5 5| 55
7 5 5 5 5 5 5 5 5/ 5| 60
8 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5| 51
9 5 5 5 3 5 5 3 5 5 4 4 4| 53

Varianza 0.00 0.69 0.09 | 0.469 | 0.222 | 0.222 | 0.469 | 0.222 | 0.099 | 0.173 | 0.099 | 0.099 | 11.062
s 0 1 9

k= 12
Vi= 2.864
V= 11.062
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a= | 0.808

F.8 Resultados obtenidos en la evaluacion de Coherencia

Sujeto Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 4 5] 4 4 5 4 4 5 5 5 4 4 53
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 60
3 5 5) 5 5] 5 5 5 5 5] 5 8 5 58
4 5 5) 5 5) ) 5 o 5 5] 5 3 5 58
5 5 3 5 5) 4 4 2 4 5) 5 5 5 52
6 4 2 5 5 4 3 2 4 B 5) 5 5 49
7 5 5) 5 5) 5 5 5 5) 5 5 5 5 60
8 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 46
9 5 5] 5 5] 5 5 5 5) 5 5] g 5 60

Varianza 0.22 1.11 0.17 | 0.444 | 0.469 | 0.469 | 1.432 | 0.222 | 0.099 | 0.099 | 0.667 | 0.173 | 24.765
S 2 1 3

k= 12
Vi= 5.580
Vt= 24.765
a= | 0.845
F.9 Resultados obtenidos en la evaluacion de Claridad
Sujeto Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Total
1 p 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 5 5 S 4 5 4 4 5) 5) 5) 4 4 53]

2 5 3 5 4 5 4 4 5 5 4 4 4 52

S 5 2 5 2 5 5 5 5) 5) 5) 5 5 54

4 5 5 3 2 5 5 3 5 5 4 3 4 49

5 8 3 4 5 4 4 3 4 5 5 4 5 49
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7 4 4 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 57
8 3 3 4 3 3 3 4 4 4 3 4 4 42
© 5 5 4 2 4 5 2 5 5 4 3 4 48

Varianza 0.84 1.06 0.61 | 1.580 | 0.469 | 0.617 | 0.840 | 0.222 | 0.173 | 0.469 | 0.543 | 0.247 | 16.247

s 0 2 7

k= 12
Vi= 7.679
Vt= 16.247
a= | 0.575

Anexo G Articulos, Capitulos de libro, Asesorias de Tesis, Ponencias,

Registros de sistemas, Cursos

Productos

G.1 Articulos publicados JCR

Ramos-Aguiar, L. R., & Alvarez-Rodriguez, F. J. (2021). Teaching emotions in
children with autism spectrum disorder through a computer program with tangible
interfaces. IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje, 16(4),
365-371.

Ramos Aguiar, L. R., Alvarez Rodriguez, F. J., Madero Aguilar, J. R., Navarro
Plascencia, V., Pefia Mendoza, L. M., Quintero Valdez, J. R., ... & Lazcano Ortiz, L.
E. (2023). Implementing Gamification for Blind and Autistic People with Tangible
Interfaces, Extended Reality, and Universal Design for Learning: Two Case Studies.
Applied Sciences, 13(5), 3159.

Ramos-Aguiar, L. R., & Alvarez-Rodriguez, F. J. (2023). Methodology evaluation:
Inclusion of end users in user-centered development process. IEEE Latin America
Transactions, 21(10), 1103-1113.

Ramos-Aguiar, L. R., & Alvarez-Rodriguez, F. J. (2024). Digital Content for Libraries
considering Extended Reality, Physical Interaction Disabilities, Universal Design for
Learning and User-Centered Design: A Systematic Review. Investigacion
bibliotecoldgica, 38(99), 109-127.
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G.2 Registros de software

e Se registro el software "Street Simulator Implementando la metodologia MEEXUU”
cuyo objetivo es la ensefianza de habilidades de transito en nifios con autismo. Este
trabajo fue resultado de las labores realizadas en el verano de investigacion 2022
dentro de la UAA.

e Se registro el software "Aprendiendo con pesos" cuyo objetivo es la ensefianza de
la divisa mexicana en personas ciegas. Este trabajo fue resultado de las labores

realizadas en el verano de investigacion 2022 dentro de la UAA.
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Se registro el software "Ensefianza de fracciones para personas ciegas a través de
interfaces tangibles implementando la metodologia MEEXUU" cuyo objetivo es la
enseflanza de fracciones matematicas en personas ciegas. Este trabajo fue
resultado de la asesoria de tesina realizada a alumnos de decimo semestre de la

carrera de ingenieria en computacioén inteligente.
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o Se registro el software “Mente sabia” el cual fue resultado de una colaboracién

realizada con la facultad de filosofia y un alumno de maestria.
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Se registro el software “CONDUCT-LAB?” el cual se realizé en colaboracion con la

Universidad de Guadalajara.
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G.3 Articulos publicados en Congresos

Ramos Aguiar, L. R., Alvarez Rodriguez, F. J., Ponce Gallegos, J. C., & Velazquez
Amador, C. E. (2022, June). Elicitation of Requirements for Extended Reality
Generation Considering Universal Design for Learning and User-Centered Design
for People with Disabilities. In Universal Access in Human-Computer Interaction.
User and Context Diversity: 16th International Conference, UAHCI 2022, Held as
Part of the 24th HCI International Conference, HCIl 2022, Virtual Event, June 26—
July 1, 2022, Proceedings, Part Il (pp. 262-276). Cham: Springer International
Publishing.

Ramos Aguiar, L. R., Alvarez Rodriguez, F. J., Ponce Gallegos, J. C., & Velazquez
Amador, C. E. (2022, October). Tangible Application of Gamification for Teaching
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Spatial Topics to Blind People Based on Universal Design for Learning.
In International conference on technological ecosystems for enhancing

multiculturality (pp. 597-605). Singapore: Springer Nature Singapore.
G.4 Formacion de alumnos

e Se asesor¢ la tesina titulada “Implementacion de gamificacion en el aprendizaje de

sumas y restas de fracciones para nifios ciegos con uso de interfaces tangibles”.

e Se asesoro6 la tesina titulada “Fracciones tangibles orientado a disefio universal para

el aprendizaje”.
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e Se asesoro0 la tesina titulada “Comparacion entre Bosque Aleatorio y Maquinas de
Soporte Vectorial Como Técnicas de Machine Learning en la Deteccion de

Tendencias Autistas”.
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G.5 Ponencias y divulgacion cientifica

e Se presentd el paper titulado "Tangible application of gamification for teaching
spatial topics to blind people based on universal design for learning" en el congreso
internacional hci international 2022.
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e Se presento el paper titulado "Tangible application of gamification for teaching
spatial topics to blind people based on universal design for learning" en el congreso
internacional TEEM"22.
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e Se particip6 en el seminario y actividades de vinculacién entre la UAA - CENIDET

donde se expusieron los avances de tesis obtenidos hasta el momento

e Se realiz6 la Ponencia de los avances de tesis dentro del Congreso Internacional La

Investigacion en el Posgrado
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e Se realizé la ponencia "Interfaces Tangibles para la Ensefianza de Contenidos
Digitales en Usuarios Sordos: Vacunas COVID-19" en el 1er Coloquio Internacional
del Doctorado en Ciencias de la Computacién de la Universidad del Cauca
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e Se realiz6 la ponencia "Lentes virtuales" en el marco del proyecto STEAM PARCK
y del proyecto de Robdética educativa.

266



e Se realizd la ponencia “Street Simulator 2.0: An innovative tool for mobility skills
development in children with autism” en el congreso internacional TEEM 24.
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G.6 Cursos

e Se realiz6 el diplomado "Analista en educacion inclusiva" organizado por la Red
Internacional de Tecnologias inclusivas y Educacion (RITIE) del 17 de agosto al 23
de noviembre del 2022
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e Se realiz6 el curso “Disefio UX: Experiencia de usuario UX/Ul + Figma 2023”
proporcionado por UDEMY e impartido por el instructor Javier Cafas.
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o Se realizé el curso VR Development Fundamentals With Oculus Quest 2 And Unity”
proporcionado por UDEMY e impartido por el instructor Tevfik Ufuk DEMIRBAS,
IRONHEAD Games.

e Se realizé el curso “Multiplayer Virtual Reality (VR) Development With Unity
proporcionado por Udemy e impartido por el instructor Tevfik Ufuk DEMIRBAS,
IRONHEAD Games.
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e Se realizd el curso “Augmented Reality (AR) apps with unity & Vuforia”

proporcionado por UDEMY e impartido por Dinesh Tavasalkar.

G.8 Estancias de Investigacion

Se realizaron dos estancias de investigacion que sirvieron para obtener mayores
conocimientos de los nuevos paradigmas tecnoldgicos y reforzar lo aprendido en el
doctorado, la primera estancia fue en la universidad autonoma de Nayarit a cargo

de la Dra. Perla Aguilar Navarrete.
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La segunda estancia se realizé en la universidad de La Laguna en Tenerife Espafia

a cargo de la Dra. Carina Soledad.
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G.9 Retribucion Social
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GOBIERNO DE @ CONAHCYT
" MEXICO

Co

Descripcién de la actividad: Se desarrolld el sistema computacional dencminado
Juego de Laberinto el cual fue empleado durante la investigacidén: Efectos del
entrenamiento con distintos niveles de apoyo en el desempefio de solucién de
problemas. Para llevarle a cabo, se analizaron los distintos escenarios a
realizar en conjunto con el e3tudiante responsable de la investigacién (Martin
Echeverri Llaneo) y su director de tesis (Dra, Maria Elena Rodriguez Pérez) del
Centro de Estudios e Investigaciones en Comportamiento de la Universidad de
Guadalejara. Se realizé un bosquejo de las posibles soluciones y se definid el
orden de las actividades gue se estarian programando. &asimismo, se eligiéd
UNITY3D como entorno de desarrollo para construir el sistema y 8e cred una base
de dates para el almacenamlento de la fufvrmacidn recolectada. Adéma:, se
tuvieron reuniones semanales para ocbservar el avance del sistema y disipar dudas
que fueran sallendo conforme se iba avanzando. Finalmente, se treallzaron pruebas
unitarias en conjunto con el responsable de la investigacién para analizar el
correcto funcionamiento de los escenarios construldos y pasar a la seccién de
pruebas con potenciales usuarios.

Fecha de inicio: 01 de fehrero del 2023

Fecha de término: 16 de junioc del 2023

Institucién en la que se realizé la actividad: Centroc de Estudics e
Investigaciones en Comportamiento de la Universidad de Guadalajara

Nombre del responsable de supervisar la actividad: Dra. Maria Elena Rodriguez
Pérez

Cargo del responsable de supervisar la actividad: Profesor investigador Titular
“C* {SHTI . 2)

Datos de contacto del responsable de la actividad:
mariae.rodriguezplacademicos.udg.mx

Descripcidn del impacto social de la actividad: La programacién llevada a cabo
por 1Luls Roberto Ramos Aguiar permitié al responsakble de la investigacion,
Martin Echeverri Llano, recabar datos empiricos respecto del aprendizaje en
tareas de solucién de problemas., El sistema computacional desarrollado permitid
a los investigadores del Centro de Estudics e Investigaciones en Comportamiento
de la Universidad de Guadalajara encontrar las relaciones entre la rapidez y
efectividad del aprendizaje en diferentes escenarios instruccionales, asi como
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Anexo H Premios

Se obtuvo el premio al “Best Paper” en el Congreso TEEM’ 2024 organizado en la

universidad de Alicante, Espafia.
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