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Resumen

Los ninos y nihas con discapacidad visualtienen mayores dificultades para el
desarrollo de habilidades matematicas y espaciales debido los obstaculos para aprender con
el método COPISI (que presupone el uso de material pictérico).A su vez, tampoco pueden
contar con apoyo computacional, dado que este generalmente depende de la vista.

En este contexto, se desarrollé un juego que busca facilitar el aprendizaje de
resolucion de problemas matematicos con la Metodologia de Barras (MBRP) para estudiantes
de educacion basica con discapacidad visual, especificamente que cursen entre 2° y 6° basico.
Esta metodologia, creada por el Ministerio de Educacién de Singapur se basa en la utilizacién
de material pictérico.El juego se construyé bajo el paradigma Flipped Classroom el cual
propone entregar herramientas computacionales a los estudiantes para que trabajen desde
sus casas, pues ha demostrado ser especialmente eficiente en personas que presenten alguna
discapacidad.

Asi, el objetivo de estamemoria fue construir un juego educativo que opereutilizando
una interfaz hapticaque apoyeel aprendizaje de resolucién de problemas matematicos. Para
esto se trabajé con el tablet como plataforma computacional.

El juego construye como escenario una isla dentro de la cual el usuario transita. En
esta se encuentra con personajes a los que ubica por sonidos holofénicos y le presentan
actividades matematicas al interactuar con ellos. Los problemas le son leidos en voz alta y se
le presenta una representacion pictérico que le es traducida por medio de audio y vibraciéon

Este juego fueprobado con nifios y nifas en escuelas para estudiantes ciegos o con
discapacidad visual que cursan entre 2° y 6° basico. En cada una de las pruebas, los usuarios
se orientaron en la isla utilizando los sonidos holofénicos y participaron de las actividades de
aprendizaje que se desarrollan mediante el sonido y la vibracién. Los usuarios pudieron
comprender los sonidos y vibraciones como representaciones pictéricas de los problemas,
introduciéndose asi la Metodologia de Barras para la resoluciéon de problemas matematicos.
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1. Introduccion

1.1 Problema

Los procesos de aprendizaje en nifios o nifias con discapacidad visual son complejos
debido a la limitacién perceptual que estos presentan (Hidalgo, 2011). Esta dificultad aumenta
en matematicas y todas aquellas disciplinas, que requieren el uso de habilidades espaciales,
puesdichas habilidades son dificiles de desarrollar cuando no se dispone de la visién como
canal perceptual(Florentino Pino, 2010; Andrade, 2010).

La matematica es una disciplina que presupone que el estudiante desarrolle el
pensamiento abstracto, para ello la ensefianza en los primeros afiosescolares requiere que los
nifos y nifias utilicen material concreto y pictérico (Bruner, 1977). El material pictdrico es el
puente entre la realidad concreta y la abstracciéon, dicho material consiste en
representaciones por medio de esquemas, diagramas, pictogramas o figuras sencillas, que
organizan la informacion para representar en forma lo mas concreta posible el concepto
matematico abstracto que se estd ensefiando. Por la naturaleza visual de dicho material, este
no es accesible a nifios y nifias con discapacidad visual.

No disponer de dicho material implica que los nifios y nifias con discapacidad visual
deban, en muchos casos, hacer un salto de lo concreto a lo abstracto.Ello se constituye como
un obstaculoen el aprendizaje, que se suma a la dificultad propia de los conceptos
matematicos.

Dentro de los contenidos en matematicas, la resolucion de problemas
matematicospresenta grandes dificultades. Ello se aprecia en los resultados del SIMCE en los
diferentes niveles que se aplica y en los rendimientosen evaluaciones internacionales como la
prueba PISA y el TIMSS.

Actualmente, las principales herramientas que se utilizan para ensefiar a nifios y nifias
con discapacidad visualhacen uso del tacto y de sonidos.Entre ellas se encuentra el lenguaje
Braillel, material concreto y audios explicativos. Por otra parte, la mayoria de las aplicaciones
computacionales desarrolladas usan la vista como el principal sentido de interaccién humano
-computador, ello tienen como efecto que su uso no estd orientado a personas ciegas.

Se han realizado diversos estudios y proyectos para mejorar esta situacion, entre ellos
se encuentran recreaciones, que es el caso del proyecto de Entornos Virtuales Interactivos
Basados en Sonido para Aprender y Conocer? deC5 (Centro de Computaciéon y Comunicaciéon
para la Construcciéon del Conocimiento3), y también aplicaciones que intentan ensefiar a

Thttp://es.wikipedia.org/wiki/Braille (lectura
2 Mas informacién de este proyecto se pueden encontrar en: http: //www.c5.cl/blind/
3Mas informacidn sobre el Centro se puede obtener en: http://www.c5.cl/c5
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través del sonido, entre ellos se encuentra el software Dosvox* de la profesora Marcia de
Borba Campos.

Estos proyectos se caracterizan por hacer uso de audio y teclado, y en algunos casos
incorporan herramientas disefiadas y fabricadas para personas con discapacidad visual. Dada
la funcionalidad especifica de este tipo de material, suele ser de alto costo, complejo de
utilizary de dificil acceso en el mercado.En este contexto,en este trabajo se desarrollaun
software que puede ser usado en dispositivosdisponibles a un valor accesible para las
instituciones educativas.

1.2 Marco Conceptual

Para apoyar el desarrollo de habilidades cognitivas, en especial aquellas requeridas
para el aprendizaje de matematicas, es necesario contar con material que guie al estudiante
en la comprensién y aplicacién dichos conceptos a diferentes situaciones (Torregrosa and
Quesada, 2007).

Las habilidades matematicas, de acuerdo a los planes y programas desarrollados por
el Ministerio de Educacién del Gobierno de Chile (MINEDUC), se agrupan en: i) comprension
de conceptos matematicos, ii) resoluciéon de problemas matematicos iii) y razonamiento
matematico. Siendo la mas simple la comprensién de conceptos matematicos.

El MINEDUC indica en los planes y programas que se debe usar el método COPISI
(COncreto - Plctérico - SImbolico) para la ensefianza de las matematicas.En los textos que
entrega en forma gratuita a los y las estudiantes de escuelas municipalizadas y particulares
subvencionadas, se utiliza esta metodologia. Esta supone tres tipos representaciones que van
de lo mas concreto a lo abstracto, asi: 1) en primer lugar, los y las estudiantes deben
representar el problema matematico con material concreto o manipulable, por ejemplo, con
legos. 2) Luego, el mismo problema se debe representar pictéricamente, esto es,
representaciones por medio de esquemas, diagramas, pictogramas o figuras sencillas, que
organizan la informaciéon. 3) Y finalmente los y las estudiantes deben representarlo de
manera abstracta (MINEDUC, 2012).

De esta manera, el desarrollo de conceptos abstractos en matematicas esta vinculado a
herramientas visuales, ello deja en situacion de desventaja a nifios y nifias con discapacidad
visual. Esto tiene como efecto que dichos nifios y nifias suelan presentar deficiencias en esta
area y no disponen de suficientes herramientas disefiadas especialmente para ellos y ellas
(Hidalgo, 2011).

Por otro lado, en los ultimos afios la Republica de Singapur ha llevado sus resultados
en evaluaciones internacionales de matematicas a los primeros lugares del mundo (Barber y
Mourshed, 2008). Para lograr esto ha desarrollado una metodologia basada en el método
COPISI, nominada como el Método de Barras para la Resolucion de Problemas (MBRP).

4Mas informacién del proyecto se puede obtener en:
http://intervox.nce.ufrj.br/dosvox/download.htm
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El MBRP clasifica los problemas matematicos en dos categorias: 1) problemas de
Partes y Todos y 2) problemas de Comparacién.Cada una de estas categorias se representa
pictéricamente a través de barras. Estas representaciones ayudan a los y las estudiantes a
representar las relaciones matematicas existentes entre los diferentes datos entregados en el
problema, para asi encontrar la solucién a la incdégnita que se plantea (Ministry of
EducationSingapore, 2009).

A continuacién se muestran algunas representaciones de problemas propuestas por el

MBRP:
Al | Partes y todo D) "ee s0e E) | Modelo de Comparacion
- A (LI LT 1]
4+3=7 (3) @ Y gqj g’j‘
3 + 4 = 7 A - b ge—is i i
7-4=3
7-3=4 H 777

| Cantidad grande

—
diferencia

¢y | Problemas de dos pasos

Modelo de Comparacion

Dadas dos cantidades obtener la suma o diferencia entre
ellas

cantidad grande

suma
Cantidad pequefia | >

diferencia

Figura 1: Ejemplos de problemas para nifios de 2° Bdsico (a), 3°y 4° Bdsico (b) y 5° bdsico (c) segtin el
modelo MBRP.

Dado que las metodologias utilizadas para la ensefianza de las matematicas
presupone el uso de representaciones pictoricas, los nifios y nifias con discapacidades visuales
tienen desventajas frente a sus pares sin estos impedimentos. Estose ha intentado de
solucionar con diferentes herramientas, entre ellas las computacionales, que usan
principalmente sonido (Villarroel and Sgreccia, 2011). Desarrolladores como GamesForBlind
han creado juegos computacionales que interactiian con el usuario por medio de instrucciones
auditivas y voces personalizables.

Una de las tecnologias que se utiliza para facilitar la interaccién entre el computador y
las personas con discapacidad visual son las interfaces hapticas. Estas son un conjunto de
interfaces tecnolédgicas que interactiian con el ser humano mediante el sentido del tacto y que
generalmente se utilizan como un canal de comunicacioén adicional al canal visual. Algunos



centros de desarrollo han disefiado aplicaciones para personas con discapacidad visual,
reemplazando los canales de comunicacién que usan la visiéon por canales de comunicacion
que utilizan sonido y/o vibracién (Sanchez and Mascard, 2011).

La interfaz haptica mas usada en aplicaciones computacionales destinadas a usuarios
con discapacidad visuales es la vibracion, porque generalmente viene integrada en diferentes
dispositivos disponibles en el mercado. Especificamente para el caso de este trabajo, el uso del
tacto facilita a nifios y nifias con discapacidad visual el conocer y comprender conceptos
matematicos, cuando se dispone de herramientas adecuadas a sus necesidades (Rouzier et al,,
2004).

El otro canal de comunicacién utilizado en estos dispositivos es el sonido, el que se usa
para comunicar, dialogar, dar instrucciones, ambientar u orientar al usuario. Para el caso
particular de imitar un espacio,se utilizan sonidos holofénicos, esta es una espacializacion del
sonido que se consigue imitando la relaciéon entre sonido, espacio y movimiento de una
posicién relativa. Para la aplicaciéon desarrollada en este trabajo, se utilizaron este tipo de
sonidos, para que los nifios y nifias con discapacidad visual pudiesen desplazarse dentro de
una isla.

El juego se basa en un recorrido o desplazamiento que el nifio o nifia debe realizar por
la isla. Para esto se utilizan sonidos emitidos por una fuente en un lugar fijo, por ejemplo, el
canto de pajaros en un bosque. A medida que el personaje que representa al jugador se
desplaza dentro de la isla, varian los sonidos emitidos por dicho punto fijo, para el caso del
ejemplo, a medida que el personaje se aleja del bosque donde cantan los pajaros, el volumen
de dicho sonido disminuye. Asimismo, si el bosque se encuentra a la izquierda o la derecha del
personaje, el canto de los pajaros se emite con mayor intensidad por el canal de audio
respectivo en un equipo estéreo.

La holofonia en la grabacidn de audio equivale a la holografia en imagenes visuales:
ambasson una simulacién de tridimensionalidad. Dado que toda fuente de sonido se ubica en
el espacio, hay una relacién entre la fuente emisora del sonido y quien lo percibe. Los sonidos
holofénicos trabajan con dicha relacion. Estos se graban con dos micré6fonos posicionados en
un maniqui para simular el modo en que los escucharia el receptor.

Existen diversas herramientas destinadas a que nifos y nifias con discapacidad visual
puedan recorrer ciertos entornos que utilizan los sonidos holofénicos. Por ejemplo, se le
presenta al nifio o nifia un mapa de sonidos de su escuela, para ensefiarle a desplazarse desde
su sala de clases al bafio (Sanchez and Lumbreras, 1999). De esta manera, este recurso se usa
para ensefiar a recorrer un lugar especifico o para navegar en una aplicacion computacional
(Sanchez and Saenz, 2006).

El desarrollo y uso de estas tecnologias ha sido generalmente un asunto de alto costo y
complejidad. Los dispositivos que habitualmente se utilizan para estos programas son
disefiados para aplicaciones definidas y no de uso general. A esto se agrega que operan con el



tacto y el sonido como canal de comunicacién, canales que tradicionalmente no se priorizan
en computacion, a diferencia de lo visual que tiende a ser privilegiado.

Los dispositivos que usan como canal de comunicacion el tacto y el sonido son de baja
demanda, porque en general se utilizan sélo para realizar aplicaciones que seran usadas por
personas con discapacidad visual, esta baja demanda aumenta su costo. Ademas, estos suelen
ser voluminosos y dificiles de maniobrar, lo que aumenta la dificultad de su uso.

El desarrollo de nuevas tecnologias es costoso y complejo, por tanto, es de mayor
parsimonia utilizar dispositivos ya disponibles masivamente en el mercado, aprovechando las
propiedades hapticas que poseen. Existe una gran variedad de dispositivos que cuentan con
interfaces hapticas integrables que pueden ser utilizados en el desarrollo programas para
usuarios con discapacidad visual.

Distintos centros de investigacion, entre ellos el Centro de Computacién y
Comunicacién para la Construccién del Conocimiento (C5), utilizan dispositivos que tienen la
capacidad de vibrar (como el control inaldmbrico de las consolas Xbox 360 de Microsoft o
dispositivos tipo Tablet), la capacidad de emitir sonidos (como el Wiimote de Nintendo), la
capacidad de responder a movimientos del cuerpo (como el Kinect de Microsot) o la
capacidad de generar respuestas fisicas a movimientos del cuerpo (como el NovintFalcon de
Novint Technologies) para construir herramientas educativas para nifios y niflas con
discapacidad visual. La ventaja de utilizar este tipo de herramientas, es que son econdémicas,
facilmente accesibles y es simple desarrollar aplicaciones computacionales para ellas.

Unity es un ecosistema para el desarrollo de juegos que se utiliza para disefiar
videojuegos para aplicaciones web, plataformas de escritorio, consolas y dispositivos mdviles.
Este framework utiliza una interfaz tridimensional que es simple de usar en programacion y
compatible con el c6digo en UnityScript. Este dltimo funciona de manera similar a JavaScripts.
Las plataformas que soporta Unity incluyen Windows, Mac, Linux, Android, Unity Web Player,
Adobe Flash, PlayStation 3, Xbox 360, Wii y Galaxy Note.

En Unity se pueden crear visualizaciones tridimensionales y aplicaciones ejecutables
independientes que se cargan en diversos dispositivos computacionales. Unity maneja reglas
y conceptos fisicos, como la gravedad, para emular el movimiento virtual de los cuerpos.
Ademas, puede integrar sonidos estéreo y holofénicos, y cuenta con diversas bibliotecas para
trabajar con herramientas hapticas.

Las aplicaciones computacionales y juegos usados por los y las estudiantes con
discapacidad visual usan una combinacidn de interfaces hapticas y sonidos holofénicos. Unity
es un framework capaz de combinar ambos factores de manera sencilla,
permitiendoutilizarlos para el desarrollo de mapas navegables y aplicaciones.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/JavaScript
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Luego, se disponede una aplicacion que puede emular el espacio, por medio de sonido
y vibraciones, que se puede utilizar para desarrollar aplicaciones computacionales que
faciliten el aprendizaje de las matematicas a los nifos y nifias con discapacidad visual.

Esto permite construir una aplicacién que apoya el aprendizaje integrando elementos
lddicos, y que a su vez permiten que el nifio o nifia interactie auténomamente con el
dispositivo.

La investigaciéon ha mostrado que los nifios y nifias con discapacidad visual tienen
capacidad para aprender de igual manera que los nifios y las nifias videntes,si disponen de
herramientasque les permite superar su limitaciéon perceptual(Hidalgo, 2011). Asimismo, el
uso de juegos computacionales ha mostrado ser un aporte que ayuda a facilitar el aprendizaje
de los y las estudiantes(Shaffer et al, 2004), poresto actualmente se considera una
herramienta educacional mas, que usa principalmente el descubrimiento y la exploracién
(Florentino Pino, 2010).

1.3 Solucion

Las plataformas hapticasé, disponibles en forma masiva en el mercado, permiten
desarrollar aplicaciones computacionales para nifios y nifias con discapacidad visual. Dichas
plataformas se definen como tecnologias capaces de interactuar con los usuarios y las
usuarias por medio del tacto.

Herramientas como graficos tactiles’, dbacos® o herramientas tactiles de medicién?,
desarrolladas para estudiantes con discapacidad visual, son un complemento para integrarlos
al sistema educativo, sin embargo, no se dispone de herramientas que les permita aprender de
manera auténoma.

Otras herramientas disponibles para nifios y nifias con discapacidad visual son:1)
TACTICS10, que permite transformar informacién visual, como imagenes computacionales, a
informacion tactil a través de un papel especial. 2) la Interfaz Haptica PHANToM™ de
SensAbleDevices, Inc, es un dispositivo que genera fuerzas en la punta de los dedos o en un
lapiz tipo Stylus para guiar al usuario. Ambas herramientas son adecuadas para ser usadas en
la mejora de los aprendizajes de los y las estudiantes con discapacidad visual, pero presentan
la desventaja de no ser de facil acceso en el mercado y ser equipos especializados que
requieren de una capacitaciéon previa para su uso. A esto se agrega que el desarrollo de
aplicaciones computacionales para estas herramientas es complejo.

Las soluciones computacionales para nifios y nifias con discapacidad visual que
implementan herramientas hapticas en el aprendizaje de matematicas han mostrado ser
eficientes (Stevens et al, 1997). Ademés se ha encontrado que los videojuegos educativos

¢http://en.wikipedia.org/wiki/Haptic technology
"http://www.tsbvi.edu/national-agenda/1462-types-of-tactile-graphics
8http: //www.tsbvi.edu/abacus
Shttp://www.tsbvi.edu/tools/2112-other-math-tools#Tactile
10http://people.rit.edu/easi/easisem /haptic.html
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ayudan en el aprendizaje de las matematicas de los y las estudiantes (Sanchez et al.,, 2012).
Por esto, esta memoria integra las soluciones hapticas en un juego educativo destinado a
mejorar el aprendizaje de matematicas de nifios y nifias con discapacidades visuales.

El Método de Barras para la Resoluciéon de Problemas (MBRP) matematicos, es un
método de ensefianza desarrollado por el Ministerio de Educacién de la Republica de
Singapur para la ensefianza de matematicas en los cursos que van desde kindergarten a 62
basico y forma parte del programa de ensefianza de esta disciplina en dicho pais.

Singapur, es un pais que tradicionalmente mostraba bajos resultados en evaluaciones
internacionales como PISA1l y TIMSS!?, sin embargo el desarrollo de una metodologia de
enseflanza de las matematicas les ha permitidotener los mejores resultados del mundo!3 en
las evaluaciones mencionadas. Es por esto que esta metodologia ha sido destacada por su
eficiencia y ha sido objeto de multiples estudios (Barber y Mourshed, 2008).

Para esta memoria se desarroll6 una herramienta informatica para ensefiar el Método
de Barras para la Resoluciéon de Problemas a nifios y nifias con discapacidad visual. Dicha
herramienta utiliza interfaces hapticas y sonidos para emular las representaciones pictéricas
que usa el MBPR. El software desarrollado se utiliza en un tablet no especializadoque contiene
un dispositivo haptico. El tablet se encuentra disponible en el mercado a costos accesibles
para parte importante de la poblacién.

Una de las innovaciones de este proyecto es el incluir el tacto, a través de vibraciones,
como uno de los sentidos por medio del cual el usuario interactiia con el juego.

El juego que se desarroll6 se ambienta en una isla, que tiene diferentes ambientes y en
cada uno de ellos hay un personaje caracteristico, por ejemplo en el bosque el personaje es el
guardabosque. Para desplazarse por la isla el o la estudiante se guia con sonidos holofénicos,
estos sonidos también se usan para ambientar el juego, ya que son caracteristicos del
ambiente en que se encuentra el usuario, por ejemplo, en el bosque los sonidos son canto de
pajaros. En el recorrido por dichos lugares, el nifio o nifia se enfrenta a diferentes situaciones
de los personajes que se traducen en problemas matematicos que son representados

1La prueba PISA es un estudio realizado por la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémico (OCDE), que busca evaluar en qué medida los estudiantes que se acercan al final
de la enseflanza escolar obligatoria han adquirido las competencias esenciales para una completa
participacién en la sociedad y se aplica cada tres afios (desde 2000) a estudiantes de 15 afios con
pruebas que evaltan las areas de Lectura, Ciencias Naturales y Matematica, enfatizdndose en cada ciclo
la medicién de una de ellas. Por ejemplo, en PISA 2012 el énfasis fue dado a Matematica.

12Estudio realizado por la Asociacidon Internacional para la Evaluaciéon del Logro

Educativo (IEA), busca proveer de informacién de calidad sobre los logros de aprendizaje de
los estudiantes de educacién basica y los contextos educacionales en los que aprenden. Se
aplica desde 1995, cada cuatro afios, a estudiantes de 4° y 8° basico en las areas de
Matematica y Ciencias Naturales.

13http://en.wikipedia.org/wiki/Singapore#Education
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utilizando el Método de Barras de resolucion de problemas matematicos. De esta forma, el
juego se ocupa de ensefiar esta metodologia al nifio o nifia con discapacidad visual. En cada
ambiente la actividad se organiza de la siguiente forma: a) el personaje caracteristico expone
en voz alta una situacién cotidiana que luego traduce en un problema matematico y b) luego la
aplicacion realiza la representacion pictérica de dicho problema por medio del Método de
Barras. Esta representacion se presenta al nifio o nifia con discapacidad visual a través de
vibraciones y sonidos. Una vez que se ha representado el problema en barras, se continda el
recorrido por la isla en busca de otros personajes. Las actividades de los ambientes que se han
ejecutado se desactivan de manera que el o la estudiante se deba desplazar a otro sector de la
isla, una vez que se han desactivado todas las actividades, se activan nuevamente con
diferentes situaciones/problemas.

De esta manera, a través de este juego se ensefla a usar representaciones pictoricas
para resolver problemas matematicos que utilizan las operaciones aritméticasbasicas. En una
etapa posterior se puede desarrollar el software para que abarque representaciones
pictéricas para resolver problemas de fracciones, proporciones y porcentajes.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional que apoye el aprendizaje de matematicas
de nifios y nifias con discapacidad visual.

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Diseflar una aplicaciéon computacional que permita a nifios y nifias discapacitados
visualmente desplazarse en un entorno virtual guiados por sonidos holofénicos.

e Construir una aplicacién que traduzca representaciones pictéricas en vibraciones
y sonidos para que nifos y nifias con discapacidad visual puedan comprender el
Método de Barras para Resolucion de Problemas.

o Evaluar la usabilidad de dicha aplicacién con nifios y nifias con discapacidad visual
que cursan entre 2° y 6° basico.

2.3 Alcance

La aplicaciéon desarrollada es un juego educativo de matematicas, que opera
principalmente a través de interfaces hapticas.

El juego es de uso individual. El usuario puede recorrer el mundo virtual que provee el
juego, navegando por el escenario. Se puede interactuar con personajes virtuales para
completar los objetivos del juego. El juego propone desafios a los usuarios enfrentandolos a la
resolucion de problemas matematicos.

El disefio de software de la aplicacidn facilito la edicidon de los componentes del juego.
De manera que se fueron generando prototipos funcionales alo largo del proyecto.



3. Diseio

3.1 Metodologia general de desarrollo

Este trabajo crea una herramienta que pueda ayudar a nifios y nifias de educacién
basica con discapacidad visual, en el aprendizaje de matemadticas. La herramienta se
desarrollé basadndose en los planes y programas de ensefianza de las matematicas del
MINEDUC. De estos se obtuvieron diferentes tipos de problemas matematicos que se
representan pictéricamente en el juego.

Durante el desarrollo de la aplicacion se realizaron diferentes pruebas con nifios y
nifias en una escuela para discapacitados visuales. Estas pruebas se realizaron para evaluar la
motivacion que mostraban los y las estudiantes para usarlo, y ademas identificar las
dificultades que tenfan en su operacién. Luego de cada prueba se introdujeron los cambios
necesarios para mejorar la aplicacion. Por ejemplo, en una version preliminar existia la
posibilidad de retroceder en el recorrido de la isla, esto confundié a los nifios y nifias, porque
no podian distinguir si avanzaban o retrocedian, por tanto, esta posibilidad se eliminé. De esta
forma, se trabajé con un disefio iterativo por prototipos.

3.2 Tecnologias

Se trabajé con el framework Unity. Pues este programa permite disefiar ambientes y
estructuras tridimensionales enfocadas a la creacién de juegos. Asi también, construir mapas
en tres dimensiones navegables, menus y aplicaciones bidimensionales y posicionamiento de
sonidos holofénicos4.

Se evaluaron diversas herramientas de para determinar cudl era la mas apropiada,
entre ellas: Wiimote15, Tablet, control inalambrico!é de Xbox 360, Kinect!?, NovintFalcon8.Las
caracteristicas que se consideraron es si disponen de una interfaz haptica (Kinect no posee
una), la utilidad de esta, la facultad de comunicarse por medio del sonido, acciones o gestos. Es
por estas propiedades que el Tablet Galaxy se evalué como la mejor alternativa para el
proyecto, ya que ofrece todas las funcionalidades que se requieren sin ningiin impedimento
relevante. La vibracién y el audio que se pueden emitir por medio de este dispositivo
proporcionan la suficiente retroalimentacién como para poder interactuar adecuadamente
con un nifio ciego.

3.3 Escenarios de validacion

La herramienta construida se evalud con nifios y nifias que asisten a una escuela para
discapacitados visuales. A lo largo del semestre se realizaron sesiones de juego donde los
nifios exploraron la aplicacién y se evalué la comprensién y funcionalidad de ésta.

L4http://es.wikipedia.org/wiki/Holofonia
15http://es.wikipedia.org/wiki/Wiimote

16http: //es.wikipedia.org/wiki/Controlador de juego
17http://es.wikipedia.org/wiki/Kinect
18http://en.wikipedia.org/wiki/Novint Technologies
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La validacion consisti6 en entregarles a los nifios y nifias el Tablet con la aplicacién, se
les ensefié a utilizar la herramienta mediante la explicaciéon de los comandos basicos y el
significado, de las sefiales auditivas, dejando que los mismos nifios exploraran y aprendieran a
manejarla libremente. Finalmente, se evalué si la aplicacion era posible de ser ejecutada por
los y las estudiantes.

Durante las sesiones de juego se busco hacer una evaluacién de usabilidad, estudiando
que los mecanismos de comunicacién fueran claros para personas con discapacidad visual y
que ellas fueran capaces de comprender tanto las instrucciones auditivas como las mecanicas
de control del programa. A su vez se evalud que los nifios fueran capaces de comprender tanto
la instruccion del problema y las interfaces implementadas a través del dispositivo haptico.

También se realizé una evaluaciéon de funcionalidad, estimando el desempefio de la
herramienta haptica seleccionada como dispositivo de interaccion para nifios y nifias con
discapacidad visual. Se evalu6 el comportamiento de la aplicaciéon en un entorno educativo y
la facilidad de aprendizaje y dominio que presenta. Finalmente, se evaluaron los resultados
obtenidos con las pautas entregadas por el curso CC6505 Taller de Interaccion Humano-
Computador dictado por el C5, como la Evaluacién Heuristica de Videojuegos?°.

19https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2012/2/CC6501 /1 /material docente/objeto/629556
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4. Metodologia

En el disefio, implementacion y evaluacion del videojuego se adopté una metodologia
centrada en el usuario, para asi obtener un mejor alineamiento entre las formas de
interaccion e intereses de los usuarios finales. Durante el proceso, se realizaron reiteradas
pruebas con usuarios con prototipos en diversas etapas de completitud. Tomando la
retroalimentacién de los nifios y las observaciones de evaluacién durante estas sesiones, se
corrigieron errores e implementaron mejoras para pasar a una version mejorada posterior.

Se evalué la usabilidad haptica y auditiva para obtener una evaluacién cualitativa del
proyecto. También se aplicaron pautas de observacién donde un evaluador registré las
acciones de los usuarios al interactuar con la herramienta, con lo que se obtuvo informacién
acerca de la forma en que los usuarios interactian con el sistema. El tablet como herramienta
tiene las facultades de poder recibir informacién y comandos unicamente a través de su
pantalla tactil. De esta manera se establecid un desarrollo incremental en el que se eligieron
las alternativas mas compatibles con la estructura arquitectonica del tablet. Asi se progreso en
pos de obtener un juego lo mas compatible posible con los requisitos de comunicacién del
tablet.

El trabajo se realizé en el framework Unity, que provee de distintas funcionalidades
capaces de crear juegos y aplicaciones tridimensionales. Se utiliz6 este frameworkdebido a
que es altamente compatible con tecnologias hapticas y posee un enfoque hacia los
videojuegos que facilita mucho el desarrollo de estos. Unity posee la capacidad de generar
programas que pueden ser ejecutados en tablets u otros dispositivos de manera facil.

A los proceso de Unity pueden implementarse reglas o comportamientos a través de
cédigo. La facultad de crear e implementar dichos cddigos de comportamiento y aplicarlos a
cualquier tipo de objeto, formas, figuras, colores o sonidos, entrega la flexibilidad suficiente
como para permitir crear una interfaz especializada para compatibilizar con las necesidades
especiales de un tipo de usuario en especifico.

La tecnologia que se utilizé como dispositivo haptico fue una Tablet Samsung Galaxy
Note 10.1, que es el modelo de tablet Android. El motivo por el que se eligié un tablet como
dispositivo haptico es que poseen las facultades de vibrar y emitir sonido, ademds de tener
una pantalla tactil, y se determin6 que era una herramienta apropiada para el desarrollo del
proyecto. Mas adelante, se incluye el estudio de las diferentes herramientas hapticas
consideradas y los diferentes motivos por los cuales se descartaron a la hora de elegir la
herramienta mas indicada para este desarrollo.

La primera etapa de desarrollo fue definir la isla y su mapa, la forma en que el nifio o
nifia explora la isla, los elementos presentes en esta y la ubicacidn de los personajes. Para esto
se hizo un primer bosquejo de la isla delimitando sus bordes, topografia y colores.
Posteriormente se crearon los lugares de interés en la isla y se decoré con detalles como
arboles o playas.
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La etapa siguiente fue crear una ambientacién para el aprendizaje que el nifio
considerase atractiva y lo motivase a seguir adelante con los objetivos.Se implement6 una
historia que le otorgara un objetivo final y diversas tareas que debia completar para alcanzar
dicho objetivo, junto con los personajes asociados a cada una de estas. Las tareas estan
relacionadas con aprendizaje matematico, ambientadas como problemas cotidianos de los
distintos personajes presentes en la isla.

La siguiente etapa fue establecer la mecanica mediante la cual el nifio se orienta a lo
largo de la isla. Se seleccionaron un primer grupo de sonidos que fueran lo suficientemente
reconocibles y diferenciables como para asociase a un lugar en particular o a un personaje
especifico. Cuando se seleccionaron estos sonidos, se posicionaron y se implementaron como
sonidos holofénicos para cumplir con la funcién de orientar al nifio al servir como guia y
poder orientarse con su posicion relativa.

En una etapa simultanea a la creacion de las mecanicas de navegacién se construyé la
mecanica con la cual los nifios y nifias con discapacidad visual pueden comprender las
actividades educativas. Se escribié un cdédigo que reconoce el color que el jugador esta
tocando y asocia una reaccién a cada color. De esta manera una imagen o representacion
pictérica puede ser comprendida por un jugador ciego.

Posteriormente se crearon las actividades educativas. Cada actividad se cre6 en torno
a una representacion grafica de un problema de matematicas de acuerdo al Método de Barras
de Singapur. El cédigo que dirige el comportamiento completo de estas actividades primero
reproduce un archivo de audio que corresponde a las instrucciones habladas del problema.
Luego se implement6 que el cédigo pudiese detectar el color que el nifio o nifia esta tocando y
ejecuta la accién asociada a ese color, donde generalmente se trata la reproduccién de un
sonido y la ejecucidn de un patrén de vibracion.

Finalmente, se cre6 una opcién para desactivar una tarea al completarla, asi el nifio o
nifia puede continuar con el juego, teniendo que encontrar los personajes restantes y las
tareas educativas asociadas a éstos.

Durante todo el proceso de desarrollo se fueron mejorando tanto la navegacion dentro
de la isla como la simplicidad de las actividades educativas. La implementacién de los
comandos de movimiento, retroalimentaciéon de acciones, limites de la isla y mecanismos
mediante los cuales el jugador puede moverse se fueron mejorando iterativamente a lo largo
del proyecto completo. Durante las diferentes sesiones de usabilidad se entrevisto a los nifios
y nifias que formaron parte de la prueba sobre las formas en las que el juego se podria
mejorar, ademas de que los evaluadores tomaron nota del desempefio de los nifos.

Gracias a esta retroalimentacion se hicieron las diversas mejoras que permitieron en
una ultima instancia crear una mecanica de navegaciéon y traducciéon de problemas
comprensible por nifios y nifias con discapacidad visual.
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5. Desarrollo preliminar

5.1 Herramientas hapticas

Las herramientas hapticas sirven para interactuar con los usuarios por medio del
sentido del tacto. Para este trabajo se hizo un andlisis en busca de la herramienta mas
apropiada para el desarrollo que se planeaba realizar.

Durante el transcurso del proyecto se evaluaron las siguientes herramientas para
determinar su valor pragmatico en cuanto a las necesidades del proyecto: Wiimote, Tablet,
control inaldmbrico de Xbox 360, Kinect, NovintFalcon. A continuacién se presentan los
resultados de cada revision:.

Los criterios que se utilizaron para determinar la herramienta seleccionada fueron:

e Funcionalidades integradas

e Aceptacién por parte de usuarios ciegos

e Facilidad de desarrollo

e Compatibilidad con Unity u otros frameworks

5.1.1 Wiimote
El control inaldAmbrico de la compafiia Nintendo20(Figura2: Control Wiimote) tiene las
siguientes ventajas:

e Sensor infrarrojo
e Acelerometro
e Funcionalidad de audio y vibraciéon

Estas funcionalidades son muy practicas a la hora de comunicarse con un usuario
visualmente impedidoya que el control puede emitir sonidos o vibrar, agregando nuevos
canales de comunicaciéon mas alld de las limitantes del dispositivo que ejecuta el juego. El
acelerometro puede detectar movimientos y aceleracion en tres ejes distintos. El sensor
infrarrojo funciona con una barra sensora que emite una luz infrarroja, funcionando como un
dispositivo de sefialamiento.

A pesar de las evidentes ventajas de este dispositivo, presenta una gran dificultad para
este proyecto en cuanto al sensor infrarrojo. Este funciona con respecto a la barra sensora,
teniendo que enfrentarse a este en un cono de hasta 5 metros de distancia. La habilidad
necesaria para manipular esta interaccion depende de la vista ya que el control debe apuntar
a la barra con bastante precision.

Simultaneamente, utilizar un acelerémetro sin tener un referente visual para evaluar
las respuestas del sistema es muy complejo, por lo que no es una aplicaciéon aprovechable en
este escenario. Por tanto se descarté como una herramienta practica para el proyecto.

20http: //es.wikipedia.org/wiki/Nintendo
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Figura2: Control Wiimote

5.1.2 Control inaldmbrico de Xbox 360

El control inaldmbrico de la compafia Microsoft?lde la consola Xbox 36022 (Figura3:
Control Inaldmbrico de Xbox 360)posee 10 botones, 2 barras analogas de direccién y un
control con botones de direccion. Ademas tiene la capacidad de vibrar como unica interfaz
haptica.

En general no es una herramienta muy completa ya que no cuenta con diversas
maneras de retroalimentaciéon para personas ciegas. Las barras de direccibn no son
apropiadas para gente con vision disminuida y la gran cantidad de botones dificulta la
comprension y adaptacion del proceso.

Figura3: Control Inaldmbrico de Xbox 360

5.1.3 NovintFalcon

La herramienta haptica desarrollada por la empresa Novint Technologies es un
dispositivo completamente haptico disefiado para reemplazar un mouse de computador
(Figura4: NovintFalcon). El Falcon tiene diversas manijas o empufiaduras que el usuario
utiliza para controlarlo. El usuario puede mover dichas empufiaduras en tres dimensiones y el

21http: //es.wikipedia.org/wiki/Microsoft
22http: //es.wikipedia.org/wiki/Xbox 360
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Falcon rastrea la posiciéon donde se encuentra y crea fuerzas que el usuario puede sentir,
enviando corrientes a los motores del dispositivo.

Por lo mismo es una herramienta ideal para el modelamiento de figuras y formas,
transmitiendo toda la informacién por medio de un canal tactil que no depende de la vista.

Sin embargo, el desarrollo de aplicaciones a través de NovintFalcon es sumamente
complejo ya que las bibliotecas de controladores estan bastante desactualizadas y no son
compatibles con la herramienta Unity, que es la que se decidié utilizar para este proyecto.
Ademas, el desarrollo de aplicaciones para este dispositivo es sumamente largo y poco
compatible con los objetivos de este proyecto.

T\
S

etz 3. §

Figura4: NovintFalcon
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5.1.4 Kinect

El dispositivo desarrollado por la compaiiia Microsoft para la consola Xbox 360 es un
controlador de juego libre (Figura5: Kinect). Este dispositivo permite a los usuarios controlar
e interactuar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con un controlador
tradicional. Kinect es capaz de reconocer gestos, comandos de voz?3, objetos e imagenes. A
pesar de no poseer una interfaz haptica, puede darle instrucciones en voz alta al usuario o
responder a sus comandos de voz.

Sin embargo, la herramienta tiene un margen de error bastante amplio en cuanto al
reconocimiento de gestos. Esto ocurre porque cada persona se mueve de una manera
particular, teniendo que ciertas variaciones en el movimiento vuelven el gesto irreconocible.
Aunque este margen puede disminuirse almacenando la grabacién de diversos usuarios
repitiendo un gesto en particular, la Uinica forma que tiene el dispositivo para corregir al
usuario es mediante audio e imagen. Este mecanismo es imposible de aplicar con nifios y
nifias con discapacidad visual, por lo que no es el dispositivo ideal para este proyecto.

XBOX 360

KINECT

Figura5: Kinect

5.1.5 Tablet

Los dispositivos Tablet son computadores portatiles integrados en una pantalla
tactil?4, con la que se interactiia primariamente con los dedos o una pluma tipo stylus?s sin
necesidad de un teclado fisico o un mouse (Figura6: Tablet Galaxy Note 10.1). Para este caso
en particular se analiz6 el modelo Galaxy Note 10.126 fabricado por la compafifa Samsung?’.
Este dispositivo tiene una pantalla tactil, parlantes estéreo, una pluma tipo stylus y la
capacidad de vibrar.

23http://es.wikipedia.org/wiki/Reconocimiento del habla
24http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla tactil
2Shttp://es.wikipedia.org/wiki/Stylus

26http: //es.wikipedia.org/wiki/Samsung Galaxy Note 10.1
27http://es.wikipedia.org/wiki/Samsun
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Es por estas propiedades que el Tablet Galaxyse evalué como la mejor alternativa para
el proyecto, ya que ofrece todas las funcionalidades que se requieren sin ningtiin impedimento
relevante. La vibracién y el audio proporcionan la suficiente retroalimentacién como para
poder interactuar adecuadamente con el nifio.

A pesar que normalmente este tipo de Tablet funciona en base a la vista, se puede
crear una interfaz donde el nifio pueda palpar la pantalla recibiendo retroalimentaciéon
haptica. Por estas razones y por ser altamente compatible con Unity, se prefirid esta interfaz
para realizar el proyecto.

SAMSUNG

Figura6: Tablet Galaxy Note 10.1
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Tabla 1: Comparacién de los diferentes atributos de interfaces hapticas
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5.2 Historia

Uno de los principales problemas de los juegos educativos en general, es la dificultad
que presentan a la hora de ser entretenidos y atractivos para los nifios.Para este fin, se ide6
una historia que se ird contando al nifio en voz alta para asi ir construyendo el lugar o
ambiente de aprendizaje en el que se encuentra. Esta tiene como objetivo unir las actividades
con la navegacion por el entorno e incentivar al nifio a seguir adelante con el juego.

Al nifio se le asignara uncargo para que se cuente la historia en torno a este, tal como
un sheriff o un alcalde. El nifio estard en una isla donde debera ayudar a ciertos individuos.
Cada persona del lugar le solicitard al nifio le ayude a resolver un problema matematico
relacionado a un aspecto de la vida cotidiana. De esta manera el nifio se sentira util al poder
ayudar a la gente de la zona.

Con esta historia el nifio tendra una motivacién para seguir adelante con el juego y
resolver las diferentes actividades educativas que se le iran presentando.

5.3 Disefiodel mapa

El disefio del ambiente de aprendizaje es el de una islacon diferentes lugares donde el
niflo debera resolver una tarea. Para lograr ambientes identificables y diferenciables entre si,
hay lugares puntuales y tnicos. En cada uno de estos lugares se encontrara un personaje que
le solicitara ayuda para resolver un problema matematico.

Cada lugar tiene asociado un sonido holofénico particular que lo vuelve identificable
del resto del mapa. Gracias a estas referencias el nifio es capaz de navegar a través delmapa
sin problema.

Ademas se pretende implementar otros sonidos holofénicos que no tengan un objetivo
particular, sino que simplemente sirvan de referencias para la navegacion en elmapa. Sonidos
tales como cantos de pajaros oconversaciones. A través de estas marcas el nifio serd capaz de
orientarse por el mapa y recordar con mayor precision los puntos que debe visitar.
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5.4 Mecanica

Para plantear y entender los problemas matematicos se ided6 un mecanismo que
permite representarlos de manera que el nifio sea capaz de comprenderlos. Se dibujaron
todas las figuras con lineas lo suficientemente anchas como para que un nifio pueda pasar un
dedo y reconocerlos (Figura7: Ejemplo de Barras).

Figura7: Ejemplo de Barras

Cada elementoes dibujado en un color claramente identificable para que un nifio o
nifia con discapacidad visuallo pueda identificar, marcando las separaciones. Cada color tiene
asociada una reaccién de sonido y/o patréon de vibracidon para que sea identificable para los
nifos ciegos.

De esta manera se le podra presentar al nifio una representacion grafica de nimeros o
problema matematico. El nifio puede tocar toda la pantalla identificando la forma o silueta de
acuerdo a la vibracidn y/o sonido que esta emite. En el caso de nifios y nifias con discapacidad
visual, es la suma de los colores altamente diferenciables y el patron de vibracién y/o sonido
(Figura8: Ejemplo de Reaccion, Figura9: Ejemplo de Reaccién).

Yoo
BN e

o)

Figura8: Ejemplo de Reaccion
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Figura9: Ejemplo de Reaccién

La forma de asociar colores a sonidos y patrones de vibracion es sumamente sencilla, y
se desarrollé de forma que se puede integrar cualquier imagen a esta. Simplemente se escoge
un color y se le asigna un archivo de audio y un patrén de vibracién integrado en el Tablet
(Figural0: Ejemplo de Barras).

Color 1 I Audio Color 1 < Drip ) Vibration Color 1 2
Color 2 e Audio Color 2 ““Coma o Vibration Color2 3
Color 3 [ Audio Color 3 None (Audio Clip) ® Vibration Color 3 4
Color 4 | P4 Audio Color 4 None (Audio Clip) © Vibration Color4 -1
Color 5 | P Audio Color 5 None (Audio Clip) © Vibration Color5 -1
Color 6 | Audio Color 6 None (Audio Clip) ® Vibration Color 6 -1

Figural0: Ejemplo de Barras

De esta manera el nifio puedeusar la aplicacion completamente por su cuenta. El
objetivo de esta mecanica es hacer que el juego sea de facil dominio para que se pueda utilizar
como una herramienta de apoyo educacional.
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6.Desarrollo

A lo largo del proyecto se hicieron diversas sesiones de usabilidad con los usuarios
para determinar cudles son las caracteristicas que les agradan de este y qué elementos
estorban en el proceso (Figura 11: Prueba de Usabilidad). En cada sesion de usabilidad se le
explico al nifio que iba a jugar un juego educativo, las instrucciones para utilizar el tablet y lo
que significa la retroalimentacion que recibe. El protocolo consiste en darle la siguiente serie
de instrucciones al nifio para que pueda aprender a manejar el tablet facilmente:

1) Explicarle qué es un tablet.

2) Explicarle que va a jugar un juego en el tablet.

3) Posicionar su mano no diestra en un costado del tablet, lejos del area de deteccidn.

4) Posicionar un dedo de su mano habil (generalmente el indice) en el area de
deteccion.

5) Explicarle que el tablet funciona inicamente con un dedo simultdneamente sobre
el area de deteccidn.

6) Pasarle los audifonos para que se los ponga.

7) Explicarle que los sonidos sirven para orientarlo (holofonia).

8) Decirle que debe encontrar los lugares que emiten los sonidos.

9) Dejarlo jugar.

Figura 11: Prueba de Usabilidad

Desde la primera sesion a los nifios les gusté la posibilidad de tener retroalimentacion
auditiva constante y poder controlar el juego sin ayuda. En la primera versién no estaban
implementados los sonidos de rotacion y el personaje podia tanto retroceder como avanzar,
emitiendo el mismo sonido en ambas acciones. Esto dificulté6 mucho el manejo de la
herramienta para los nifios ya que solo podian determinar si se estaban moviendo o no, pero
no tenian retroalimentacién directa entre las acciones que pretendian realizar y las que el
personaje estaba ejecutando. Sin embargo, los nifios lograron orientarse utilizando
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unicamente los sonidos holofénicos como guia, encontrando los diferentes lugares y
personajes.

A lo largo de las sesiones de usabilidad se encontraron nifios con diferentes
caracteristicas con los que se tuvo que trabajar, y se pueden agrupar en: nifios con resto
visual?8 y nifios ciegos.

Los nifios con resto visual privacion parcial de la vista que no puede ser corregida con
anteojos. Esta vision varia desde la capacidad de distinguir entre luz y oscuridad hasta leer
letras grandes especiales. Es para estos nifios que se cre6 el mapa navegable de la isla y la
facultad de detectar colores.

Durante las sesiones de usabilidad los nifios pudieron navegar a lo largo del mapa y
apreciar (dentro de sus limitantes) los diferentes colores y objetos presentes en la isla. La
reaccion general con respecto a los colores y elementos usados fue positiva, opinando que les
es atractiva la interfaz grafica.

El factor mas agradable para los nifios fue tener una interfaz grafica que interacttia de
manera auditiva simultaneamente. El tener una respuesta sonora les da una confirmacién de
la accion que intentan realizar, pudiendo navegar dentro del mapa y reconocer las figuras sin
problemas. Por este motivo les atrajo el juego, opinando que es entretenido y desafiante.

En general, el planteamiento inicial de elegir colores altamente diferenciales y un
ambiente con elementos poco confundibles para facilitar la integracién de nifios con resto
visual demostroé ser valido. Mientras que estos elementos no afectan en lo mas minimo a nifios
sin resto visual, tienen los beneficios que facilitan el trabajo de desarrollo al tener una interfaz
visual (en un principio se considerd no usar ninguna interfaz visual) y entregan herramientas
adicionales a nifios con resto visual.

6.1Actividades

El desarrollo del proyecto se comenz6 con la optimizacién de la herramienta de
detecciéon. Como se aclaré previamente, se disefi6 una mecéanica que permite asociar una
reacciéon a un color, de manera que cada color tiene una vibraciéon y un sonido particular
asociado (Figural2: Ejemplo de Seleccién). De esta forma se crean dibujos que son
comprensibles por medio del tacto y el oido.
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Figural2: Ejemplo de Seleccién

Al disponerse de esta herramienta se pueden crear las diferentes actividades que se
plantean resolver.

6.2 Navegacion

Uno de los elementos mas importantes en el juego es la facilidad con la que el nifio
puede orientarse dentro del mapa. La orientacién espacial se expresa principalmente a través
de dos elementos: Retroalimentacion de las acciones del usuario y sonidos ambientales.

La retroalimentacién de las acciones del usuario se refiere a todos los sonidos y/o
reacciones que emite el juego en respuesta a un comando puntual del usuario. Estos se limitan
mas que nada a caminar y girar (Figural3: Ejemplo de Navegacién). Los sonidos ambientales
hacen referencia a los sonidos holofénicos que existen en el mapa que son capaces de orientar
al nifio para que encuentre los lugares a los que debe llegar.

Figural3: Ejemplo de Navegacién

6.2.1 Evaluacion de Navegacion

Uno de los primeros cambios que se implementaron consistié en integrar un sistema
de rotacion apto para las necesidades de los nifios. Para esto se disefi6 un mecanismo que
emite un sonido particular cuando se esta girando a la derecha y uno diferente cuando se esta
girando a la izquierda.

25



Junto con esto se eliming la facultad de retroceder, ya que durante las pruebas se lleg
a la conclusién que esto no facilitaba la navegacidn en ningun sentido y solo aportaba a que el
nifio tuviera mas controles que lo confundian.

Las pruebas siguientes demostraron que estos cambios fueron suficientes para que el
nifio pudiera orientarse facilmente y llegar a su objetivo con bastante facilidad. El tener los
controles adecuados fue el primer paso para lograr una navegacidn sencilla.

A lo largo de las sesiones con los nifios se recibi6 reiteradas veces el comentario que
los sonidos son agradables. El hecho de tener que guiarse por sonidos vuelve el juego
atractivo en general, incentivandolos a jugar, y al mismo tiempo los ayuda a movilizarse
correctamente. La holofonia demostr6 ser eficiente en lo que respecta a la orientacion del
nifio dentro de la isla.

El siguiente factor que present6 un problema fue el delimitar los limites de la isla y
encontrar una manera de dar a entender que se encontraban en estos. La forma de solucionar
esto consistio en detectar la altitud del personaje en todo momento, o sea, su posicion en el eje
Y. Como el mar es el punto mas bajo del mapa al que el nifio tiene acceso, se cre6 un script que
constantemente revisa la posicion del nifio en el eje Y. Cuando encuentra que esta en su punto
mas bajo (o “al nivel del mar”) simplemente cambia el sonido asociado a los pasos que da al
avanzar (Figure 14: Fragmento del Script que asigna el sonido de los pasos).

var tierra : AudioClip;
var agua : AudioClip;

32 if (transform.position.y <= 3)
3 audio.clip = agua;
34 else

audio.clip = tierra;

Figure 14: Fragmento del Script que asigna el sonido de los pasos

Junto con esto se tuvo que enfrentar el problema de evitar que el personaje pudiera
avanzar fuera de los limites establecidos de la isla. Para esto se tuvo que crear una mecanica
que lograra que el usuario no pueda avanzar mas alld de cierto punto. La primera mecanica
que se estudio6 fue la de crear una superficie de movimiento. Si se establece una circunferencia
sobre la isla donde el usuario es capaz de moverse, se soluciona este problema. Sin embargo,
la forma de la isla es irregular y eso crea diferencias acerca de cuanto puede avanzar “en el
mar” en distintas partes.

La otra alternativa que se estudié y finalmente se implement6 fue la creacion de un
“muro de contenciéon” a lo largo de la isla (Figura 15: Barreras de ContencionOmmu6ka!
HcTOoYHUMK cCcbUIKM He HaigeH.). Unity tiene la facultad de crear objetos “no rendereados”
que son invisibles a efectos practicos. De esta manera se puede crear un muro de multiples
barreras que intersectan entre si, todas con un colisionador integrado. Un colisionador es un
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elemento que hace que otros objetos no puedan cruzar a través de él, convirtiendo esta
barrera en un muro de contencion.

Figura 15: Barreras de Contencion

6.3 Colisiones

A lo largo de la isla hay personajes que representan las diferentes actividades que se
deben realizar. El nifio debe encontrarlos basandose en los sonidos holofénicos que emiten al
trabajar en las actividades de cada uno de estos. Cuando el jugador colisiona con uno de estos
personajes gatilla una actividad del juego, donde la colisiéon se determina por un radio que
puede ser aumentado o disminuido para encontrar el 6ptimo, facilitando el inicio de las
actividades. El sistema estd disefiado de tal forma que se puede asignar una actividad
cualquiera a un personaje sin problema ya que se hace directamente desde la consola de Unity
(Figural6: Configuraciéon de escenas).

¥ |lz| & collider 1 (Script) L
Script calliderl o
Level Load Volcan rectasl.l
Level Load Muelle rectasz.1
Level Load Templo rectas3.1
Level Load Cascada rectasd.1
MNpc Name

Figural6: Configuracion de escenas
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De esta manera se pueden asignar diferentes escenas a los personajes de manera
dindmica, pudiendo cambiarse los problemas de forma sencilla en caso de haber cometido
errores en la solucidn de ellos. Simultaneamente, se pueden determinar diversos niveles de
dificultad donde solo cambian las escenas asignadas a cada personaje, teniendo todos los
problemas almacenados y eligiendo los que corresponden al nivel seleccionado.

6.4 Dificultad

El tema de la dificultad se debi6 plantear en dos aspectos diferentes: la forma en que
se aplican las diferencias de dificultades y el mecanismo con el cual se eligen.

6.4.1 Eleccion de dificultad

Unity funciona con escenas que no comparten informacion entre si, ademas que cada
vez que se invoca una escena nueva se destruye la anterior. Es por eso que no hay una forma
trivial de mantener un nivel de dificultad establecido durante todo el juego a través de las
diferentes escenas que se utilizan. Luego de una breve investigaciéon se descubrié un
mecanismo mediante el cual se pueden crear escenas o elementos de escenas que perduren en
todo momento.

A través del comando “DontDestroyOnLoad(this)” Unity preserva el elemento
asignado aunque se creen nuevas escenas. Si se le asigna a un script que contenga variables
publicas?9, estas se pueden almacenar desde un principio y modificar posteriormente. De esta
manera la dificultad se establece en un principio y luego cualquier escena puede acceder a
ella. Gracias a esto, a través de un menu sencillo se puede elegir la dificultad al inicio del juego
y establecer posteriormente todos los pardmetros pertinentes de manera facil (Figural7:
Eleccion de dificultad).

Menu

Intermedio

Avanzado

Figural7: Eleccion de dificultad

6.4.2 Alcance de la dificultad
El segundo elemento que se analiz6 fueron las partes del juegoque se ven afectadas
por el nivel de dificultad. La decisidn fue si afectaba la navegacidn, las actividades o ambos.

29http: //es.wikipedia.org/wiki/Variable (programacién
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El problema de elegir que la dificultad afecte la navegacion radica en que genera
mucho trabajo y posibles confusiones en el proceso de desarrollo y posible desarrollo
posterior. Para hacer diferentes niveles de dificultad hay que crear diferentes islas, con sus
respectivos sonidos y panoramas. Esto significa una cantidad de trabajo considerable en
muchos aspectos, ya que ademas de la creacion de este nuevo escenario hay que coordinar los
traspasos de escenas entre multiples mapas (Figural8: Manejo de escenas).

Encuentro 1 Mapal F

Encuentro 2

Ercuzntrad

Eleccion
Dificultad

Eleccion
Dificultad

Mapa Mapa 2

i

Encuentro 3

Ercugrtrz

==

Encuentro 4

Mapa3 F

Escenario 1 Escenario 2

Figural8: Manejo de escenas

El Escenario 2 en la Figural8: Manejo de escenaspresenta multiples mapas y
diferencias en cuanto a la navegacién mientras que el Escenario 1 presenta un mapa Unico
donde lo Unico que varian son las escenas. Como se puede ver, el manejo de escenas se
complica mucho al crear diferentes mapas ya que se deben llamar mas escenas, dando cabida
a errores en el proceso. Por este motivo se opté por que la dificultad no afectase a la
navegacion.

En segundo lugar, luego de un tiempo los nifios demostraron familiarizacién con el
mapa, encontrando rapidamente los lugares y se les dabala oportunidad de explorar mas. El
crear diversos escenarios podria hacer que los nifios pierdan el avance previo ya que deben
acostumbrarse a un nuevo escenario.

Por esto se decidid que la dificultad del juego solo abarcase las actividades educativas.

6.5 Creacion del mapa

En primer lugar se procedi6 a crear un contorno simple que no cumple con ninguna
necesidad en particular. Se eligié una forma medianamente redonda para que el nifio siempre
se encuentre a una distancia razonable de los sonidos holofénicos, sin la posibilidad de
perderse en zonas alejadas.
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Como se explica en el capitulo6.2 Navegacion, los limites de la isla se delimitan por
medio de una barrera invisible situada sobre el mar. El nifio puede recorrer toda la isla y la
superficie del mar hasta donde lo permiten las barreras.

La isla tiene montafias que se extienden a lo largo de esta pero que no afectan la
movilizacion del nifo. El jugador ignora completamente el tipo de superficie en la que se
encuentra y se mueve considerando que todo el terreno es plano. Ademas existen arboles, una
cascada y pasto que no tienen colisién y el jugador no puede interactuar con ellos. El objetivo
de estos elementos es decorar, pero también que un nifio o nifia con discapacidad visual los
pueda usar como puntos de referencia para moverse. El alto contraste de colores entre el mar,
el suelo, las montanas y los arboles son suficientes como para que un nifio de baja visién logre
diferenciarlos y ubicarse gracias a estos.

Se eligié una paleta de colores intentando mantener contrastes fuertes y no mezclar
muchos colores en ninguna escena particular. El mar y la cascada son de color azul mientras
que todos los elementos de la isla (arboles, pasto y suelo) son café o verde, diferencidndolos
facilmente (Figura 19: Modelo inicial de la isla).

et
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Figura 19: Modelo inicial de la isla

La isla esta dividida en cuatro “ecosistemas” diferentes de donde provienen los
sonidos. Estos son: Muelle, bosque, cascada y pozo (Figura20: Ecosistemas de la isla)
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Figura20: Ecosistemas de la isla

Alo largo de la isla se encuentran repartidos cuatro personajes. Cada uno de ellostiene
asociada una actividad educativa que se gatilla como una escena aparte cuando el jugador
colisiona con este. Luego que termina la actividad, el juego lo marca como completado,
evitando que se vuelva a gatillar la escena cuando colisione nuevamente. Los personajes no
respetan la homogeneidad de los colores para contrastar con el escenario y ser mas
facilmente distinguibles.

Los personajes tienen un rol asociado y son: un hechicero, un pescador, un explorador
y un guardabosque. Las actividades matematicas de cada uno tienen que ver con su rol, ya
sean contar, medir distancia, contar arboles o contar peces. El objetivo del jugador es ayudar a
estos cuatro personajes en la tarea particular que presentan cumpliendo su rol como jefe de la
isla.

Cada personaje se encuentra rodeado de un ambiente y sonido dnico que lo
caracteriza para volverlos identificables (Figura21: Personajes de la isla). Los entornos de
cada uno son:

e El hechicero se encuentra junto a una choza con un sonido de un caldero
burbujeando.

o El explorador se encuentra junto a una cascada con un sonido de agua
cayendo.

e El guardabosques se encuentra entre un grupo de arboles (sin colisién) con un
sonido de aves cantando.

e El pescador se encuentra en un muelle junto al mar con un sonido de olas y
tablas crujiendo.
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Figura21: Personajes de la isla

De esta manera todos los personajes son facilmente identificables entre si y se pueden
identificar sin problema por su sonido caracteristico. El niflo asi puede recorrer toda la isla
reconociendo los sonidos particulares de cada uno durante su exploracion. A medida que los
vaya encontrando, resolverd la actividad asociada a este y esta se desactivara.
Simultdneamente, la intensidad del sonido disminuira para que sea menos atractivo y priorice
los otros personajes.

6.6 Area de deteccién

El problema final que se encontro en las primeras sesiones usabilidades fue el de los
limites de la superficie tactil. El tablet tiene una pantalla de vidrio que cubre la gran mayoria
de su cara frontal. Sin embargo, la superficie de deteccidn es ligeramente mas pequena que la
pantalla de vidrio y tiene un area de “no deteccion” (Figura 22: Superficie de no deteccion

(rojo)).

Figura 22: Superficie de no deteccién (rojo)

La dificultad de este problema radica en que el area de “no deteccién” es indistinguible
al tacto del resto de la pantalla, por lo que los nifios avanzan con el dedo hasta un punto donde
el tablet deja de detectarlos. Esto se resolvié en gran medida con la retroalimentacion auditiva
a las acciones, ya que si el nifio no escucha nada, es porque esta haciendo un accién en el area
de “no deteccién”.
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Las soluciones que se plantearon a esto son las siguientes:

e Establecer una alarma de borde: Si se implementa una alarma que suene cada
vez que el nifo toca uno de los bordes para alertarlo que va a salir del area de
deteccion, podra prevenir esto. Sin embargo, es un conocimiento nuevo que se
integra a la navegacion que incluye un sonido extra que lo puede confundir.
Como la retroalimentacion tiene una gran integrante auditiva, implementar un
mecanismo que genere alertas de sonido interfiere con las sefiales destinadas a
orientar al nifo.

e Establecer una barrera fisica: Si se pega una cinta que delimite los bordes o se
hace un marco de papel que se pegue sobre el tablet se tiene
unaretroalimentacion tactil facil de detectar y que no requiere instrucciones
pasa ser comprendido. Sin embargo esto oculta los botones propios de la
interfaz del tablet (Los comandos para regresar y cerrar la aplicacién por
ejemplo) o deja uno de los bordes descubiertos (el inferior), lo que resuelve el
problema de manera parcial. Simultaneamente, se requiere una modificacion
manual e individual para cada tablet que lo vuelve apto para el trabajo, dando
cabida a posibles errores al quedar mal implementada esta solucion.

En vista de las potenciales soluciones que se encontraron, se opt6 simplemente por no
arreglar el problema en si. Cada vez que un nifio sale del area de deteccidn sin notarlo dejara
de oir los sonidos que le indican que estd haciendo algun tipo de avance. Luego de unos
cuantos intentos aprende que esto significa que debe volver al area de deteccién para poder
continuar con el juego.

En las pruebas que se hicieron, se le dijo al nifio que si deja de oir sonidos es porque
estaba fuera del area de deteccion, lo que hizo que volviera desde esta hacia el centro de la
pantalla.

6.7 Deteccion de figuras

La deteccién de figuras se resolvio6 a lo largo de las sesiones de usabilidad. Se planted
en un principio que se debia analizar el grosor de las figuras y los bordes que las rodean. Sin
embargo, a lo largo de las pruebas surgi6é un nuevo problema a resolver, la orientacidn.

6.7.1 Grosor de las figuras

El problema principal en esta area fue encontrar un grosor adecuado en las figuras que
permitiera a los nifios comprenderlas facilmente. El dilema planteado en un principio fue que
si la linea a seguir es demasiado fina tendrian problemas para seguir las figuras ya que
necesitaran movimientos muy precisos para seguirlas. Si las figuras son demasiado gruesas
seran dificiles de distinguir y por tanto interpretar.

Para encontrar la solucién 6ptima se hicieron sesiones de usabilidad con diferentes
grosores de lineas (Figura 23: Prueba de grosor). Se estudiaron las reacciones del nifio frente
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a cada problema y luego se le pregunté qué mecanismo habia sido el mas sencillo para
interpretar la figura.

Figura 23: Prueba de grosor

Como se supuso en un principio, los casos de bordes muy finos o0 muy gruesos no
cumplieron satisfactoriamente su objetivo. Cuando las lineas eran muy delgadas (menos de 1
centimetro) les fue muy dificil seguir la linea satisfactoriamente y atin mas comprender la
figura que estaban tocando. Como el movimiento requerido para recorrer completamente el
contorno es demasiado preciso, en reiteradas ocasiones se sali6 de la figura y no pudo
reconocerla adecuadamente.

El escenario de una linea gruesa (mas de 2 centimetros) presento el problema que los
nifos no fueron capaces de reconocer la figura. A pesar que no tuvieron problemas siguiendo
los contornos y se mantenian dentro de ella. Al ser una forma demasiado grande se dificulta el
comprender su forma. Recorrer una figura grande con un solo dedo demostré ser sumamente
ineficiente para reconocerla.

Por tanto, una figura muy pequefia es dificil de seguir y una muy grande es dificil de
reconocer. Al usarse lineas medianas (entre 1 y 2 centimetros) el nifio pudo recorrer la figura
y reconocerla posteriormente.

Las hipdtesis planteadas paralas sesiones de usabilidad concuerdan con la opinién de
los nifios. Las lineas muy delgadas son dificiles de seguir y las lineas gruesas son dificiles de
reconocer.

6.7.2 Bordes

El segundo problema a resolver en esta categoria fue la separacién entre las figuras. Se
evalu6 si el nifio era capaz de comprender una figura que no tiene separaciones graficas (y por
consecuencia sonoras y de vibracién) entre sus diferentes partes. Para esto se sigui6 la
metodologia del caso anterior y se le mostraron diferentes alternativas (Figura 24: Ejemplos
de Figuras) para evaluar cudl es la que considera mas simple para este caso.
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Figura 24: Ejemplos de Figuras

Al tomar esta decisiéon hay que evaluar lo que se gana y se pierda en cada alternativa
posible. Si se elige utilizar imagenes sin separacidn, la transicién entre los colores es mas
clara, pero podria ocurrir que las ligeras gradientes entre colores generen errores de
deteccion en el software, ya que la frontera en los colores tiende a generar colores hibridos
entre ambos. A su vez, el utilizar separadores entre colores hace que se distinga claramente
cada cuadro y color, sin embargo agrega una sefial nueva (separaciéon) que podria ser confusa
ala hora de tener que interpretar la imagen.

En las pruebas con los nifios se llegd a la conclusién que ambas alternativas son
igualmente validas. Las pruebas que se realizaron con ambos tipos de figura no presenta
diferencias lo suficientemente relevantes en el funcionamiento como para que el nifio pueda
percibirlas. La gradiente de colores y la separaciéon con una linea responden de la misma
manera, dejando de reaccionar en la interseccidn. Por tanto, en el aspecto técnico ambas son
igualmente validas.

El juego se les presento a nifios con vision disminuida pero no de manera total. Estos
niflos pueden distinguir formas y colores (dentro de ciertos rangos) y les es mas facil
diferenciarlos si existe una separacion clara. Por lo mismo se opt6 por elegir la alternativa de
lineas negras separando las figuras, ya que es igual de practica pero ayuda a nifios con resto
visual.

6.8 Actividades

Las partes importantes a que se consideraron son la representacion correcta de los
problemas y el tipo de problema a seleccionar.

6.8.1 Representacion de Partes y Todo

En el Método de Barras para la Resolucion de Problemas (MBRP) los primeros
problemas que se ensefian son los de Partes y Todo, en los que la incognita es una de las
partes o el todo y las operaciones matematicas involucradas en la solucién de estos problemas
son suma y resta. La representacion pictérica debe mostrar la relaciéon existente entre las
partes y el todo e identificar la incégnita, para que a partir de esto se determine como se
deben operar los datos disponibles para encontrar la incégnita. La representacion pictdrica o
grafica es de 2 tipos: Bloques (Figura 25: Ejemplos de Bloques), para nifios de 2° basico, se usa
para problemas que involucran niimeros hasta el 10, esta representacién es més cercana a lo
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concreto, y barras que representan a cada parte(Figura 26: Ejemplos de Barras). Las
representaciones de bloques y barras implementan corchetes para mostrar las cantidades
(Figura 27: Ejemplos de Barras con corchetes).

Figura 25: Ejemplos de Bloques
Figura 26: Ejemplos de Barras

\ J\. J

Figura 27: Ejemplos de Barras con corchetes
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Cada una de estas representaciones ejemplifica el problema exponiendo los niimeros a
través de una representacion pictografica. La primera separa las barras en distintos bloques
donde se pueden contar los elementos y asi saber el valor total de la barra. La segunda
representacién muestra el largo total de una barra donde se puede estimar su valor
midiéndola, con un apoyo auditivo que lee el valor. De esta manera se asocia el largo de una
barra al nimero que tiene asignado.

La tercera alternativa usa una estructura diferente. Los corchetes son utilizados para
mostrar el valor asignado a cada barra y las barras se usan solamente como representacion
visual.

Se debera probar cudl es la metodologia mas 6ptima para dar a entender el valor de las
barras y poder asi representar el problema correctamente. Sin embargo, como estos modelos
son de complejidad incremental, la solucién que parece madas valida seria utilizar una
combinacién de las 3.

La primera representacion tiene la facultad de ensefiar a los nifios que las barras son
un conjunto de elementos con un valor numérico asociado. La segunda representacién
muestra las barras como un todo que tienen un valor asociado a su largo. La tercera
representacion deja a los corchetes la tarea de mostrar el valor (auditivamente) y las barras
solo se utilizan por su largo, como representacién visual (o auditiva y tactil en este caso).

Por lo mismo se les puede ensefiar a los nifilos como funciona el método de ensefianza
usando las tres representaciones incrementalmente. A medida que aumenta la complejidad de
las representaciones visuales el nifio puede manejar conceptos mas complicados y pasar
facilmente a la resolucion de problemas.

6.8.2 Tipo de actividad

Lo primero que se debe hacer es determinar la forma de los problemas que se
representaran en el juego. Luego de consultar con el libro
“TheSingaporeModelMethodforLearningMathematics” del Ministerio de Educaciéon de
Singapur, se determiné que el tipo de problema mas dptimo para ser representado con esta
mecanica es el de Parte y Todo (Figura 28: Problema de Parte y Todo).
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Figura 28: Problema de Parte y Todo

Este método consiste en mostrar una representacién de un problema con barras y consultar
por una barra en particular. Se conoce como problema de Partes y Todo porque se puede
consultar por el valor de la barra superior (Todo) o por el valor de una de las barras inferiores
(Parte) (Figura 29: Problema de Todo y Problema de Parte). La representacion acompaiia a un
problema escrito (que en este caso serd leido en voz alta) y cada barra representa un
elemento del problema.
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Figura 29: Problema de Todo y Problema de Parte

De esta manera, las actividades a realizar se hacen ejemplificando las diferentes
preguntas que se pueden hacer, mostrando las diferentes partes, la pregunta y el proceso.
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6.9Prototipo final
El juego que se cre6 finalmente se inicia con la seleccion del grado de dificultad, donde
se debe elegir entre los niveles disponibles (Figura30: Escena 1).

Figura30: Escena 1

Luego que se elige la dificultad del juego, este comienza inmediatamente. El jugador se
encuentra en la isla, escuchando los sonidos de los diferentes personajes que se encuentran en
esta. La imagen muestra la isla desde la perspectiva del jugador y se escuchan ademas los
sonidos ambientales de la isla (Figura31: Escena 2).

Figura31: Escena 2

El jugador navega a través de los comandos explicados anteriormente, moviéndose
por la isla y explorando los diferentes sonidos que encuentra en esta. Cuando el jugador entra
en el radio de un sonido holofénico, dicho sonido es audible, con una intensidad que varia de
acuerdo a la distancia a la que se encuentra del origen. El volumen del sonido aumenta a
medida que el jugador se acerca a la fuente de este. Simultaneamente, los parlantes varian la
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intensidad del sonido en forma individual permitiendo al usuario detectar la posicion de estos
con respecto a si mismo. El area que afectan los sonidos se puede visualizar como un radio
(Figura32: Radio de sonidos holofénicos).

Figura32: Radio de sonidos holofénicos

El jugador se mueve entre estas zonas, diferencidndolas y encontrando los personajes
que estan asociados a cada sonido. Al colisionar con un personaje, se da inicio a las actividades
matematicas. Cada actividad comienza con la lectura en voz alta del enunciado mientras se
expone el problema.

El nifio recorre la pantalla, identificando las diferentes partes de esta por medio de los
patrones de vibracién y audio asociados. Luego de que considera que puede seguir adelante,
toca dos veces seguidas la pantalla y se contintia con la historia, volviendo a la isla y
desactivando la colisién del personaje con el que interactud. Cuando se completan todas las
actividades, se reactivan todas las colisiones para seguir practicando.
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7.Discusion final

7.1 Discusion de la plataforma haptica utilizada

Originalmente se indicaron las razones por las que se eligi6 el Tablet como el
hardware a utilizar. Luego de haber creado el juego y hecho multiples sesiones de usabilidad,
es importante contrastar los supuestos planteados en un principio con lo encontrado en la
experiencia.

La primera caracteristica que se planted al momento de considerar el dispositivo a
utilizar fueron las facultades que posee para comunicarse con nifios ciegos. El Tablet posee
sonido estéreo y la capacidad de vibrar con miultiples patrones, ademas de ser un dispositivo
que funciona de manera independiente, sin requerir monitores o interfaces hapticas
adicionales.

Por medio del sonido y la vibracién se plante6 la creaciéon de un canal de comunicacion
lo suficientemente complejo como para que el nifio pudieracomprender todas las
instrucciones necesarias y recibir la retroalimentaciénque le permitiria jugar. Las pruebas
demostraron que efectivamente estos elementos son suficientes para permitir una
comunicacion clara. Los diferentes patrones de vibracion son diferenciables por el nifio,asi
como los canales de audio estéreo.

Gracias a estas dos herramientas se pudo crear una interfaz que el nifio pudo explorar
y controlar sin problema. Auditivamente se pudieron entregar las instrucciones ademas de los
sonidos que sirven para orientarse y diferenciar objetos. Tactilmente, la vibracién cumpli6 el
objetivo de diferenciar multiples “superficies” con diferentes patrones asociados.

Por lo que se concluye que los objetivos planteados acerca de la utilidad de un Tablet,
se cumplieron. Sin embargo, durante el proceso se descubrieron diferentes caracteristicas de
un Tablet en este entorno, tanto positivas como negativas que se describen a continuacion.

7.1.1 Aspectos positivos

Como se planted previamente, el Tablet cumple eficientemente todos los objetivos
relacionados con los canales de comunicacién. Pero ademas, durante las evaluaciones se
encontraron muchas ventajas con respecto a otras herramientas similares.

El Tablet es una herramienta facil de transportar y almacenar ya que no requiere
dispositivos ni cables adicionales. Posee una bateria que tiene autonomia de varias horas,
ademas de poder cargarse en enchufes o puertos USB, por lo que no requiere baterias
adicionales y siempre se puede cargar. Es compatible con audifonos de todo tipo (excepto los
que utilizan entrada USB) lo que facilita enormemente la comprension de los sonidos estéreo.

La gran mayoria de los dispositivos hapticos deben usarse en conjunto con otros
elementos, cumpliendo la funcién de un accesorio y no de una interfaz completa. Todos los
controles comunes (incluyendo el NovintFalcon) requieren un computador o una consola a la
que transmitir la informacion. El Tablet en vez incluye todas las funcionalidades necesarias
para funcionar eficientemente en proyectos como este.
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Una de las principales caracteristicas positivas del Tablet es su accesibilidad y
simplicidad, ya que es bastante mas econémico que las herramientas especializadas e incluye
todos los accesorios necesarios para tareas como esta. La adquisicion de dispositivos
equivalentes es mas costosa y dificil de implementar, ya que el proceso de preparacién en
general es complejo y requiere modificaciones, mientras que el Tablet solo requiere que se
cargue el programa y se ejecute.

El Tablet es una interfaz muy simple de utilizar y de aprendizaje rapido. Los nifios no
tuvieron problemas para aprender a utilizar el dispositivo con la retroalimentacién adecuada.

Durante las sesiones de usabilidad se tuvo que trabajar con educadores, tanto del
Centro de Computacién y Comunicacién para la Construcciéon del Conocimiento como de los
colegios visitados (Colegio HellenKeller3? y colegio Santa Lucia3!). Estas personas utilizaron el
Tablet para explicarles a los nifios su funcionamiento y guiarlos durante el proceso sin
necesidad de gran ayuda.

La interfaz de un Tablet (en este caso particular el Tablet Samsung Galaxy Note 10.1)
es bastante intuitiva, ademas de ser conocida por usuarios de dispositivos méviles Android3z,
tanto celulares como Tablets similares (aunque se utiliz6é un tablet Android en este escenario,
es perfectamente viable replicar este juego en un tablet con sistema operativo 10S). Cuando se
tuvo que explicar a educadores el manejo del Tablet y la navegacién dentro del juego no
tuvieron problemas para comprenderlo, por tratarse de una interfaz conocida y de
herramientas con las que estaban bastante familiarizados.

7.1.2 Aspectos negativos

A pesar de todas las ventajas que presenta el Tablet, posee inconvenientes a la hora de
utilizarse para proyectos como este. Uno de los principales es que la maquina esta disefiada
para funcionar principalmente a través de retroalimentacion visual. El Tablet no posee
botones (fuera de los de control de sonido y prendido/apagado) ni marcas que puedan ser
reconocidas por tacto de ningin tipo. Se compone de una pantalla tactil que cubre
practicamente toda la superficie del dispositivo.

Este problema tiene como consecuencia que un nifio ciego no puede diferenciar si esta
tomando el Tablet en la direccién correcta a menos que utilice los botones como referencia.
Claramente el principal canal de comunicacion del Tablet es la vista y usa los sonidos y la
vibracion como complementos. Al omitirse la representacién visual se depende de canales de
comunicacion secundarios para transmitir toda la informacion.

El problema de los bordes que se plante6 previamente es un ejemplo de estas
limitantes. El Tablet estd disenado para ser utilizado por un usuario que sabe lo que esta
tocando y no que tantea la pantalla para recibir informacién. Los bordes tanto fisicos como

30http: //www.hellenkeller.cl

31http://www.santalucia.cl/
32es.wikipedia.org/wiki/Android
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virtuales tienen botones y comandos que realizan acciones del sistema que el nifio no debiese
utilizar. Sin embargo, un nifio puede tocar por error estos comandos y cerrar la aplicacién o
apagar el Tablet. No es posible cambiar el comportamiento de estos botones o desactivarlos,
siendo una vulnerabilidad constante. Las zonas que debe evitar tocar son principalmente los
controles propios del tablet (Figura33: Controles propios del Tablet).
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Figura33: Controles propios del Tablet

Aparte que se le debe ensefiar a un nifio todas las acciones que no debe realizar para
que funcione correctamente, es necesaria una ayuda para comenzar a usarse ya que no es de
uso intuitivo. Las acciones y sefiales que se pueden asociar a cada acciéon deben explicarse
previamente para comprenderse por no disponerse de comandos estandar, como apretar un
botdén por ejemplo. En resumen, se trata de una herramienta que no esta disefiada para esta
tarea, por lo que requiere cierta adaptacién y condiciones para funcionar correctamente.

Finalmente, el Tablet es un dispositivo que funciona por si solo, donde el usuario o
desarrollador tiene una cantidad limitada de funciones a las que puede acceder. Como posee
una arquitectura33? interna propia, un desarrollador debe adecuarse a esta y utilizar las
funciones o comportamientos ya integrados. La ventaja de esto es que incluye funcionalidades
ya desarrolladas que no es necesario implementar y funcionan en perfecta harmonia con la
arquitectura del sistema.

Por tanto, acciones altamente especializadas (traspaso de informacién al equipo con
protocolos especializados, encriptacion de sefiales o manejo de los comandos inherentes de
Android) son muy complejos de utilizar o, en algunos casos, inviables. Esto tiene el problema

33 http://en.wikipedia.org/wiki/Computer architecture
43


http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_architecture

que limita el desarrollo a un grupo de acciones o complejiza ciertas decisiones simplemente
porque operan de una forma muy opuesta a la arquitectura del sistema.

7.2 Navegacion

Luego de que se implementaron todas las correcciones propuestas, se analizé el
desempefio de los niflos moviéndose sobre el mapa. Lo primero que se pudo apreciar fue la
capacidad de aprendizaje de los nifios, ya que lograban orientarse mejor y moverse mas
rapido tras cada sesion. Durante el periodo de juego, aprendian sobre el entorno en el que se
encontraban y memorizaban los diferentes objetos que se encontraban en la isla,
encontrandolos con mas rapidez en la sesién siguiente.

Esto indica que a través del sonido, tanto delaretroalimentacién de su movimiento
como del que emiten los diferentes personajes de la isla, el nifio logré orientarse y crear un
mapa mental de la isla. Las referencias auditivas son lo suficientemente reconocibles como
para asociarlas con un lugar e identificarlas en una sesién posterior.

Los sonidos holofénicos permiten una navegacién facil al tenerlos de referencia en
todo momento y poder usarlos para determinar la direccién y la distancia del objeto que lo
emite. Se pudo crear un mapa completamente navegable solamente utilizando sonidos como
mecanismo de orientacion.

La ambientacién grafica contribuye mucho a los nifios que tienen visiéon parcial,
pudiendo utilizar los diferentes elementos de la isla como referencia o simplemente
disfrutando de la vista y entreteniéndose con lo que encuentran.

7.3 Sonido

En un principio se tuvo la duda del tipo de sonidos a utilizarse dentro del juego. Estos se
usaron para identificar lugares, ambientar, dar retroalimentaciénde acciones e identificar
problemas. Los sonidos ambientales y de identificacién de lugares se eligieron intentando
hacer que sean reconocibles y capaces de entregar la mayor cantidad de informacién posible
al nifio sobre el lugar donde se encuentran.

El primer elemento interesante que vale la pena destacar es que los sonidos elegidos y
lo que el nifio interpret6 no necesariamente coinciden. Cuando se eligié un sonido de gaviotas
para representar un muelle, en mas de una ocasién los jugadores pensaron que estaban en un
gallinero, porque les era mas familiar. Lo mismo ocurrié con el sonido de un volcan donde los
jugadores pensaron inicialmente que era un burbujeo.

De lo anterior, se comprendié que, si bien el sonido es crucial,no escritico cual sonido
se elige, ya que el nifio aprende a asociar un sonido a un lugar y a una accion, sin importar
mucho el sonido en si. En las primeras sesiones de usabilidad se usaron sonidos toscos que
cumplian con la dnica funcién de ser diferenciables entre si, que no estaban necesariamente
relacionados con la realidad sonora de la experiencia cotidiana del nifio, y los nifios fueron
capaces de asociar los sonidos a acciones y lugares.
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En iteraciones posteriores se mejoraron estos sonidos, integrando algunos mas claros,
menos molestos y mas facilmente identificables con sonidos de la experiencia cotidiana de los
nifios. Los resultados de las evaluaciones fueron los mismos, con cambios muy sutiles. Esto
apunta a que los sonidos son mas importantes por estar asociado a una accién o lugar que por
el significado del sonido en si.

7.4 Actividades

Como se implementé una solucién nueva, existia la incertidumbre si resultaria viable
dadas las limitantes de los nifios. Sin embargo, los resultados que se obtuvieron fueron
prometedores.

La principal diferencia entre ambas escenas (Navegacion y actividades) es la
sensibilidad del juego. Durante la navegacién el juego solo determina la direccién y la
velocidad gracias a lo que el nifio toca, sin importar realmente qué esté tocando. En los
problemas, la velocidad y direcciéon del dedo del nifio no produce ningin efecto, siendo
importante Unicamente el lugar donde el nifio toca.

Esto produjo una demora en la adaptacion a estas escenas ya que el nifio intentaba
controlarla como la escena anterior o replicar los comandos de navegacién. Esos movimientos
solo generan sefiales aleatorias en esta escena ya que el Tablet sigue la posiciéon del dedo e
intenta interpretarla.

El comportamiento que se repiti6 en esta ocasion fue que el nifio recorrid la superficie
tactil completamente, buscando seguir moviéndose, sin detenerse a interpretar los sonidos
que obtenia al tocar ciertos lugares. Al no encontrar la retroalimentaciéon que se obtiene en la
navegacion, el nifio movia el dedo aiin mas rapido o intentaba tocar con un segundo dedo,
obteniendo una retroalimentacién atin peor.

Los nifios con resto visual comprendieron inmediatamente que se encontraban en un
tipo de escena diferente. Al notar esto, no intentaron replicar los comandos anteriores sino
que exploraron los comandos propios de ese tipo de escena, no demorandose un tiempo
adicional en este paso.

Al explicarseles detenidamente como se trabaja en este tipo de escenas, los nifios
pudieron comenzar a explorar el entorno y a obtener reacciones. Como cada color tiene
asociado un patrén de vibracién y un sonido Unico, pudieron distinguir los diferentes
elementos que tenian frente a ellos.

En general los nifilos pudieron comprender la actividad que se les presentaba,
diferenciando las partes y la informaciéon que se les proveyé. Sin embargo, el mecanismo de
interaccion es completamente innovador, por lo que el proceso de adaptacién a este tipo de
actividades es largo. La cantidad de elementos a los que se tuvieron que adaptar los nifios fue
sumamente alta (hardware, mecanicas, sonidos, etc.) por lo que necesitaron mas de una
sesidn.
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A pesar que los nifios consideran que esta parte es mas aburrida que la navegacion por
la isla, las actividades matematicas son lo suficientemente desafiantes como para llamar su
atencion. En general los juegos educativos tienen este inconveniente, lo educativo es poco
desafiante o estimulante, por lo que los nifios lo consideran un obstaculo a la entretencion que
el juego puede entregar. Sin embargo, por el mecanismo mediante el cual los nifios tienen que
comprender las actividades, es lo suficientemente estimulante como para que los desafie a
completarlas.

Para ellos la experiencia de utilizar un juego nuevo y estimulante es tal, que se saltan
las escenas educativas o las hacen con muy poca dedicacién, simplemente preocupandose de
llegar a la escena siguiente. En ese aspecto, las mecénicas de traduccién de imagen a sonido y
vibraciéon que les llama la atencién en gran medida. Por lo que consideran las actividades
como parte del juego y no una pausa en la entretencion.

Pero el juego cumplié el objetivo de presentar una actividad educativa que se explica
mediante sonido y vibracién. Los nifios comprendieron el concepto que se les explicaba en
conjunto con la representacién pictografica. Al preguntarseles por su opinién, la respuesta
mas comun fue la de haber comprendido el problema y la utilidad del juego como herramienta
educativa.

Sin embargo, durante las sesiones de trabajo se descubrié que esta herramienta
calzamuy bien con la metodologia de ensefianza que se conoce como Flipped Classrooms3‘el
que es un concepto educativo incipiente relacionado con la tecnologia. El planteamiento
inicial surgi6 por la poca cantidad de tiempo que los profesores les dedican a sus alumnos en
las aulas. En vez de enfocarse en los problemas puntuales de cada uno, las metodologias de
enseflanza tradicionales sitdan al profesor como la Unica fuente de ensefianza en una sala de
clases.

Este nuevo modelo supone una estructura completamente diferente. En lugar de que
los nifios hagan tareas en sus casas (“homework”) y el aprendizaje en la escuela, todo el
aprendizaje se hace en casa utilizando tecnologia online. El modelo se basa en que los
alumnos ven los videos disponibles de sus profesores en su casa, asi como el material
didactico que publican. Esto permite que los nifios aprendan a su ritmo, por ejemplo algunos
nifos requeriran ver el video muchas veces, para tener un dominio completo de lo ensefiado,
otros, lo podran ver muy pocas o una vez. Esta metodologia ha mostrado ser especialmente
efectiva para los nifios con mas dificultades, porque ademas de poder repasar un video
educativo varias veces, permite que el nifio no se exponga frente a sus compafieros
preguntando muchas veces aquello que no entiende, lo que a veces le genera vergiienza o
dafia su autoestima. Esta forma de ensefianza reserva el espacio y tiempo de la clase para
resolver dudas, trabajos practicos y afianzar el aprendizaje, generando espacios de
experiencia educativa, en los que un nimero mayor de nifios tiene dominio sobre lo ensefiado,
lo que permite lograr mayores niveles de abstraccion en el aula.

34http: //www.theflippedclassroom.es/
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El trabajo que deben hacer en casa es ver videos educativos hechos por profesores o
recomendados por estos y formar parte de debates online, chats y tutorias con el
profesor.Todas las herramientas computacionales y méviles juegan un rol muy importante en
esta metodologia, ya que da acceso a los estudiantes a todo el material que necesitan para
aprender.

De esta manera el profesor puede delegar la carga de ensefiar a todo el curso y dedicar
las clases a actividades interactivas (relacionales y colaborativas, laboratorio, practicas,
resolucién de problemas, conversacion, ejercicios, etc.) o a resolver dudas que hayan quedado.

Los beneficios que aporta es que la ensefianza se vuelve mas personalizada y cada
alumno puede adecuar el proceso a su propio ritmo viendo un video cuantas veces sea
necesario (Freeman and Schiller, 2013). Ademas, los nifios de hoy en dia estan acostumbrados
a aprender por medio de videos y a discutir en linea(Tucker, 2012), por lo que se aprovechan
las habilidades que ya tienen y se eliminan las barreras que impiden que los nifios timidos
participen.

Esta herramienta puede ser usada de manera independiente al no requerir
supervision de un educador, siendo completamente compatible con el modelo. De esta
manera, el jugador puede utilizarlo en su casa utilizando cualquier Tablet con sistema
operativo Android (en las evaluaciones varios nifios comentaron que tienen en sus casas un
Tablet).

Los nifios de esta forma pueden repasar contenido en sus casas o aprender materias
completamente nuevas por su cuenta. De esta manera el trabajo de los educadores se aliviana,
teniendo que preocuparse de resolver dudas y dirigir trabajo, en lugar de tener que dirigir el
proceso de aprendizajecompleto. Ademas, el nifio puede repasar un ejemplo o asignatura
tantas veces como sea necesario.
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Figura34: Ejemplo con ayuda visual
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8. Conclusiones

Los ninos y niflas con discapacidad visualpresentan mayores dificultadesen el
aprendizaje de las matematicas que los demas estudiantes. Esto debido a que la ensefianza de
esta disciplina en los primeros afios de educacién escolar se realiza utilizando el método
COPISI (COncreto - Plctérico - SImbédlico). Dicha metodologia se desarrolla pasando del
material concreto, a las representaciones pictoéricas para finalizar en los conceptos abstractos.

Los nifios y nifias con discapacidad visual se ven enfrentados a mayores desafios
educativos que aquellos con vision normal, en tanto que su discapacidad les impide utilizar
herramientas graficas o pictéricas de apoyoal aprendizaje. Para el caso especifico de las
matematicas, no pueden acceder a material visual que facilita el aprendizaje de conceptos
abstractos.

Una de las metodologias que ha demostrado mayor eficiencia en la ensefianza de
resoluciéon de problemas matematicos es el MBRP, desarrollado por el Ministerio de
Educacién de Singapur. El uso de dicho método, ha logrado que los y las estudiantes de
Singapur obtengan resultados sobresalietes en diferentes evaluaciones internacionales . Esta
metodologia plantea la ensefianza de las matematicas mediante el proceso COPISI, que utiliza
como una herramienta fundamental las representaciones pictdricas.

En esta memoria, se cre6 un juego educativo que se basa enel MBRP, traduciendo las
representacionespictoricas utilizadas por dicho método en estimulos auditivos y vibratorios.
Dicho juego, ha sido disefiado para ser operado a travésde un dispositivo haptico disponible
en el mercado nacional, de facil acceso y bajo costo. El uso de dicho dispositivo ha mostrado
ser atractivo para estudiantes con discapacidad visual.

Para seleccionar el dispositivo haptico mas apropiadose evaluaron las diferentes
alternativas disponibles considerando: su accesibilidad en el mercado, flexibilidad estructural,
funcionamiento independiente y la capacidad de emitir diferentes patrones de vibracién y
sonido estéreo. La interfaz elegida fue el tablet por su maleabilidad, compatibilidad con
frameworks de desarrollo de juego, simplicidad y disponibilidad. El tablet que se utilizé fue el
Samsung Galaxy Note 10.1, aunque se podria haber seleccionado cualquier tablet similar
disponibleen el mercado.

El framework que se utiliz6 para desarrollar dicho juego fue Unity- Esto debido asus
multiples funcionalidades, su simplicidad de uso, su flexibilidad arquitecténica y su
compatibilidad con las herramientas hapticas.

El juego disefiado crea el contexto de una isla que el nifio o nifia recorre
orientdndosemediante sonidos holofénicos. En dicho recorrido se transita por diferentes
ambientes, y en cada uno de ellos se interactiia con un personaje caracteristico. En cada
ambiente, el nifio o nifia se enfrenta a diferentes situaciones de los personajes, que se
representan utilizando el Método de Barras de resolucion de problemas matematicos. De esta
forma, el juego ensena dicha metodologia al usuario.
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El nifio o nina puede recorrer los ambientes de la isla en el orden que desee. Una vez
que ha pasado por un ambiente, y se ha llevado a cabo la actividad, esta se desactiva. Todas las
actividades se reactivan una vez que el nifio o nifia ha realizado el circuito completo.

El prototipo final del juego permite a los nifios y niflas con discapacidad visual
recorrer la isla y encontrar los diferentes ambientes en que se llevan a cabo las
actividades.Asimismo, comprender la traduccion a sonido y vibracion de las representaciones
pictoricas. Dicha traduccién, entrega a los nifios y niflas con discapacidad visual un apoyo al
aprendizaje de conceptos matematicos abstractos.

Adicionalmente, este juego podria adaptarse para funcionar como una herramienta
evaluativa. Para ello, se debe implementar una funcionalidad mediante la cual el nifio o nifia
puede ingresar una respuesta, por ejemplo, seleccién de alternativas multiples.

La contribucion de este juego, esta es, traducir representaciones pictéricas en sonidos
y vibraciones, puede ser de utilidad para el aprendizaje de otros conceptos matematicos y
constructos abstractos en otras disciplinas.

Por ejemplo, para el caso de geometria, se pueden programar cambios en los patrones
de sonido y vibracion asociados a una forma, permitiendo crear una figura geométrica que sea
percibida a través de estimulos tactiles y auditivos. Incluso, es posible hacer accesible a
personas con discapacidad visual pinturas artisticas, asociando la paleta de colores a distintos
patrones de vibracion y sonido.

La disponibilidad de plataformas hapticas y el desarrollo de programas capaces de
comunicar informacion grafica a través de canales hapticos o auditivos, representa un avance
en la integracion de personas con discapacidad visual.

Futuras investigaciones deben evaluar la efectividad educativa de esta herramienta.
Utilizando un grupo de control, se deben comparar los resultados en aprendizaje de
resolucion de problemas matematicos en nifios y nifias con discapacidades visuales que han
ejercitado con la aplicaciéon y aquellos que no han tenido acceso a ella. Ello permitiria
optimizarla como herramienta de aprendizaje.
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9. Glosario

COPISI : Concreto - Pictérico - Simbdlico
MBRP : Método de Barras para la Resolucién de Problemas
C5 : Centro de Computacién y Comunicacién para la Construccion del Conocimiento

MINEDUC : Ministerio de Educaciéon de Chile

SIMCE : Sistema de Medicion de la Calidad de la Educacion

PISA : Program for International Student Assessment

TIMSS : Trends in International Mathematics and Science Study

OCDE : Organizacion para la Cooperacidn del Desarrollo Econémico

IEA : International Association for the Evaluation of Educational Achievement
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Anexo A

Codigo

Footsteps
Footsteps es el cddigo que genera el sonido de pasos, que funciona cada vez que el
usuario avanza. También es el codigo que asigna el tipo de sonido de pasos de acuerdo a
doénde se encuentra el usuario.

Wk

o

=]

TS N

o

5o om

2
2
2
z
2
2
2
2
2
2

o

B L L

pragma =S
private
private
private

trict

var lastX : float;
wvar lastY : float;
var lastZ : float;

private var i : int;
war tierra : BAudioClip: € pasos en
var agua AudioClip; £ pasos en
function Start () {

last¥ = transform.position.x;

to

pa

lastY¥ = transform.position.y:
lastZ = transform.position.z;
i=o0o;
}
function Update () {
if(i == 5){ / e Frevisa c ciclos para adecuarse a la velocidad de movimien
if (lastX > transform.position.x 0.05 || lastX < transform.position.x - 0.05 ||
lastY > transform.position.y + 0.05 || lastY¥ < transform.position.y - 0.05 ||
lastZ > transform.position.z + 0.05 || lastZ < transform.position.z - 0.05){
/52 revisa s1 =1 L L guier direccion
if('audio.isPlaying)
audio.Play()s el usuario se movie ¥ no estaba sonande el audieo, reproduce
}
else
audio.Stop(); =1 uwsuaric s= dejo de mover, detisne =1 sonide ds pasos
lastX = transform.position.=x;
lastY = transform.position.y:
lastZ = transform.position.z;
! liza la posiclion para COmMparar
}
else
i++:
if (transform.position.y <= 8) 51 sonido de
audio.clip = agua;
else
audio.clip = tierra;
1
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Pivot

El script pivot se divide en 2 scripts diferentes. Cada uno evalia el pivoteo hacia una
direcciéon y reproduce un sonido cuando lo hace. Se separ6 este script para facilitar la
correccion de errores. Este script es el que genera un sonido cuando el usuario rota hacia la

izquierda.

1 Mmoo L

R R B3 R3 RY ORI R
1 s L

3

1 ok W

private war lastY : float:
private wvar i : int;

—|| funetion Start () {

last¥ = transform.eulerfngles.vy;

i=0;

—|| function Update () {

if(i == 35){
if (lastY¥ < transform.eulerfingle=s.y -

/Revisa 51 el si el usuario roto al men

lfi‘aadlo lsPlayldg]

audio.Play(): /751 gire, reproduce =1 sonido
else
audio.Stop():
la=st¥ = transform.euleringles.y; S FActualiza los grado
i=1:}
else
i++;
if (transform.eulerfAngles.y == 0) ‘Corrige para los cas
lastY = O;
if (transform.eulerfAngles.y == 3&0)

lastY¥ = 3&0;
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Collider

Collider es el cddigo que evaliia cuando el jugador colisiona con un objeto. Si el objeto
con el que colisioné es uno de los personajes que estaba buscando, inicia la escena
correspondiente al personaje.

2 wvar lewvelLoadl String;

3 var levelLoad? String:

4 wvar lewvelLoad3 String;

5 var lewvelLoad4 String;

& S/ Variakbles gus contiensn las escsnas 2 135 gue pass con o=
7 wvar npcHame String;

g -l faunction Start () {

10 }

12| function Update ()} {

14 }

16| function CnTriggerEnter (theCollision Collider)

17 {

18 if(theColli=zion.gameCbject.name '= "Player"){

19 Debug.Log (theCollizion.gameChject .. name) ;

20 //Cada colision inlcla una nueva es5cena

21 if(theColli=zion.gameCbject.name == "Colliderl™)
22 Application.LoadLevel (levelLoadl) ;

23 if({theCollision.gameCbhbject.name == "Collider2™)
24 Lpplication.LoadLevel (levelLoad2) ;

25 if(theColli=zion.gameCbject.name == "Collider3™)
26 Application.LoadLevel (levelLoadC3) ;

27 if(theColli=zion.gameCbject.name == "Collider4™)
28 Application.LoadLevel (levelLoad4d) ;

29 }

30 }
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Anexo B
Fecha
Edad
Género
Resto visual

02-09-13 09-09-13
13 12 11 10 12
M M M M F

No No No No No

Me gusta el juego 5 10 9 10 9
El juego es entretenido 4 10 9 10 10
El juego es desafiante 9 10 8 2 5
El juego me hace estar activo 5 10 7 10 10
Lo volveria a jugar 9 10 2 10 10
Recomendaria el juego a otros 8 10 3 10 10
Aprendi con este juego 7 10 9 1 7
El juego tiene distintas dificultades 3 5 8 5 7
Me senti controlando el juego 4 5 5 10
El juego es interactivo 1 10 5 1 5
El juego es facil de utilizar 7 10 5 10 10
El juego es motivador 6 5 5 10 10
El juego se adapta a mi ritmo 6 5 10 10 10
El juego me permitié entender cosas nuevas 6 10 10 1 10
Me gustan los sonidos del juego 6 10 10 10
Los sonidos son identificables 7 10 10 9 10
Los sonidos me transmiten informacion 10 1 10 5 10
Las imagenes me transmiten informacion N/A N/A  N/A  N/A @ N/A

(Qué te gusto del juego?

¢.Qué no te gusto del juego?

:.Qué agregarias al juego?

(Para qué podria servir el juego?

. Te gusto utilizar el Tablet?

-Si, porque es entretenido. Desarrollo mi oido.

-Si, es entretenido por los sonidos porque asi sé lo que hay.
-Que hay pocos sonidos.

-La pantalla touch me confunde.

-Que algunos sonidos no los entendi.

-Que hubiera un sonido siempre que uno toca la pantalla.
-Sonidos siempre, sonido ininterrumpido.

-Agregaria mas sonidos a lugares.

-Puede que me sirva para ir a clases.

-Para ubicarme mejor en un lugar. Para aprender qué tengo
en frente y a los lados.

-Ya sabia usar un Tablet, lo encontré facil y entretenido.

-Si, porque nunca he usado una y no me dejar usar una en
mi casa.

-Si, es como la primera vez que uso la Tablet, es mejor para
aprender, yo creo, que con botones.
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Fecha 16-09-13 30-09-13
Edad 13 17 10 13 13
Género F M M M M
Resto visual No No No Si No
Me gusta el juego 5 10 6

El juego es entretenido 1 10 8 5 9
El juego es desafiante 1 9 6 5 9
El juego me hace estar activo 5 5 5 7 5
Lo volveria a jugar 5 10 9 4 9
Recomendaria el juego a otros 9 9 7 8 10
Aprendi con este juego 10 9 5 8 10
El juego tiene distintas dificultades 5 5 7 5 9
Me senti controlando el juego 1 5 5 9 9
El juego es interactivo 1 9 7 6 10
El juego es facil de utilizar 5 9 7 7 10
El juego es motivador 10 10 6 5 9
El juego se adapta a mi ritmo 10 5 6 5 9
El juego me permitié entender cosas nuevas 5 9 8 5 6
Me gustan los sonidos del juego 1 5 7 5 8
Los sonidos son identificables 1 9 6 7 5
Los sonidos me transmiten informacién 5 9 5 5 5
Las imagenes me transmiten informacion N/A @ N/A @ N/A 5 N/A

¢Qué te gusto del juego?

:{Qué no te gusto del juego?

:.Qué agregarias al juego?

(Para qué podria servir el juego?
. Te gusto utilizar el Tablet?

-Que se mueve y los sonidos

-Que es atractivo y entretenido

-Los sonidos, la campana

-Que hay que estar constantemente en movimiento
para encontrar los lugares

-Que deja de funcionar

-Se mueve muy lento

-Faltan sonidos y entretencion

-Pocos sonidos, no es tan facil encontrar los lugares
-Mas cosas y sonidos, una casa o un colegio

-Mas sonidos y voces. Los sonidos de girar

-Mas sonidos y mas dificultad

-Para orientacion, saber dénde va y cerca de qué esta
-Le llama la atencion

-Si, es muy nuevo y da a conocer nuevas tecnologias.
-Si, porque puedo usar un dedo y jugar con las manos.
-Si
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Fecha

09-10-13 09-09-13

Edad 10 11 14 13 13
Género M M M M F
Resto visual No Si Si Si No
Me gusta el juego 1 5 10 10 5
El juego es entretenido 1 5 5 5 10
El juego es desafiante 10 4 3 4 10
El juego me hace estar activo 1 1 4 1
Lo volveria a jugar 1 10 10 10
Recomendaria el juego a otros 1 10 10 10 5
Aprendi con este juego 1 1 10 10 10
El juego tiene distintas dificultades 1 10 10 10 5
Me senti controlando el juego 1 10 9 7 5
El juego es interactivo 1 10 7 9 5
El juego es facil de utilizar 1 5 10 5 10
El juego es motivador 1 1 10 10 9
El juego se adapta a mi ritmo 1 10 10 10 7
El juego me permitié entender cosas nuevas 10 10 7 7 10
Me gustan los sonidos del juego 10 5 7 5 10
Los sonidos son identificables 10 10 10 10 5
Los sonidos me transmiten informacién 10 5 8 8 10
Las imagenes me transmiten informacion N/A 10 10 10 N/A

¢Qué te gusto del juego?

¢.Qué no te gusto del juego?

:.Qué agregarias al juego?

(Para qué podria servir el juego?
. Te gusto utilizar el Tablet?

-Queria buscar la isla

-Se puede mover

-Los sonidos

-Lo educativo

-Siempre que va caminando no dice a donde va
-Que no funcionan ciertas cosas

-Que cambie el lugar, lo mismo que la vez anterior
-Caer al mar

-Para nada o para entretenerme

Es divertido usarlo.
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Fecha 09-10-13 09-09-13
Edad 11 15 13 14 10
Género M F M M M
Resto visual Si No No No No
Me gusta el juego 7 10 9 9 7
El juego es entretenido 10 10 10 7 9
El juego es desafiante 6 2 5 10 5
El juego me hace estar activo 2 10 10 10 10
Lo volveria a jugar 10 10 10 10 10
Recomendaria el juego a otros 8 10 10 7 7
Aprendi con este juego 9 6 5 10 5
El juego tiene distintas dificultades 1 10 10 5 5
Me senti controlando el juego 1 5 10 5 10
El juego es interactivo 1 5 5 10 10
El juego es facil de utilizar 10 4 3 10 10
El juego es motivador 1 1 4 8 9
El juego se adapta a mi ritmo 10 10 6 5 9
El juego me permitié entender cosas nuevas 10 5 6 5 9
Me gustan los sonidos del juego 5 9 8 5 6
Los sonidos son identificables 9 9 3 10 10
Los sonidos me transmiten informacion 10 5 6 9 5
Las imagenes me transmiten informacion 10 N/A  N/A  N/A N/A

¢Qué te gusto del juego?

¢.Qué no te gusto del juego?

:.Qué agregarias al juego?

(Para qué podria servir el juego?
. Te gusto utilizar el Tablet?

-Los sonidos

-Que me puedo mover solo

-Los sonidos y el movimiento

-Que no se puede nadar

-Faltan enemigos
-No siempre escucho todo

-Nadar

-Mas sonidos y lugares

-Otros lugares

-Para entretenerme y aprender

-Si, porque en mi casa hay uno y este es diferente

13

Si

-Si, porque lo puedo usar facilmente
-Me gust6 usarlo
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