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Resumen

Este proyecto propone el desarrollo de un prototipo de realidad virtual (RV) inmersivo
para relatar el cuento “El Oso que Perdio sus Anteojos”, dirigido a nifios de entre 5 a 12 afios
de edad con diversidad sensorial (visual y auditiva). La iniciativa surge en colaboraciéon con
el Instituto para Nifos Ciegos y Sordos (INCS) de Cali, como parte del proyecto Colombia-
Quebec, que busca explorar tecnologias inmersivas para la rehabilitacion y el aprendizaje. El
prototipo integrard elementos narrativos interactivos, adaptaciones sensoriales (audios, vibra-
ciones, contrastes visuales) y dindmicas que fomenten valores como el respeto y la justicia, asi
como la conciencia ambiental. Mediante metodologias centradas en el usuario, se disefiard un
entorno accesible evaluado con pruebas de usabilidad. Los resultados esperados incluyen un
sistema funcional, documentacion técnica y un repositorio de cédigo abierto, contribuyendo a
la innovacién en educacion inclusiva.

Palabras Clave: Realidad virtual, diversidad sensorial, narrativa interactiva, educacion
inclusiva, oso de anteojos.



Summary

This project proposes the development of an immersive virtual reality (VR) prototype
to narrate the story “El Oso que Perdio sus Anteojos”, aimed at children aged 5 to 12 with sen-
sory diversity (visual and auditory). The initiative arises in collaboration with the Institute for
Blind and Deaf Children (INCS) of Cali, as part of the Colombia-Quebec project, which seeks
to explore immersive technologies for rehabilitation and learning. The prototype will integra-
te interactive narrative elements, sensory adaptations (audios, vibrations, visual contrasts), and
dynamics that promote values such as respect and justice, as well as environmental awareness.
Using user-centered methodologies, an accessible environment will be designed and evaluated
through usability testing. Expected outcomes include a functional system, technical documen-
tation, and an open-source code repository, contributing to innovation in inclusive education.

Keywords: Virtual reality, sensory diversity, interactive narrative, inclusive education,
spectacled bear.
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Capitulo 1

Introduccion

Colombia, como uno de los paises mds biodiversos del mundo, enfrenta desafios en la
conservacion de especies amenazadas, como el oso de anteojos, debido al trifico ilegal y la falta
de conciencia ambiental. Esta problematica se agudiza en poblaciones con diversidad sensorial,
donde las barreras de acceso a la informacién limitan su participacion en iniciativas educativas.

En este contexto, las tecnologias de realidad virtual emergen como herramientas pro-
metedoras para crear experiencias educativas inclusivas. Este proyecto desarrolla un prototipo
de RV interactivo que adapta un cuento infantil a un entorno inmersivo, combinando narrativa,
gamificacion y accesibilidad (estimulos hépticos, auditivos y visuales adaptados).

Para este proyecto, en el que se utilizardn dispositivos MetaQuest 3 y metodologias
agiles, se busca no solo mejorar la comprensién del cuento, sino también medir el impacto en el
aprendizaje y la retencion de valores. Los resultados aportardn al proyecto Colombia-Quebec y
sentaran bases para futuras aplicaciones de RV en educacién especial.
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Capitulo 2

Descripcion del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

Colombia es uno de los paises que alberga la mayor cantidad de especies biodiversas
en el mundo. Segun un estudio realizado por el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de
Colombia en 2022 [1]], cuenta con 67.000 especies distintas, ocupando el tercer lugar entre los
paises con mayor biodiversidad del planeta. No obstante, el 1,9 % de las especies se encuentran
dentro de las categorias de amenaza a nivel nacional. En 2015, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible incaut6 41.245 ejemplares de fauna silvestre que se iban a usar para trafico
ilegal [2], lo que demuestra el peligro y la poca conciencia que hay por parte de los ciudadanos
de la vida silvestre.

Para ello, varias organizaciones han buscado realizar campafias para poder concientizar
e informar a la poblacion. Por ejemplo, la WCS lanz6 la campaiia ‘Hay viajes que marcan vidas’
con el objetivo de sensibilizar a las personas acerca del trafico de animales silvestres que son
transportados via aérea, y mostrarles el impacto que tiene este delito en la biodiversidad y la
vida del animal [3]]. El problema radica en la dificultad de acceso que tienen las personas en
poder acceder a esta clase de informacion. La ONU Mujeres, UNFPA y UNICEF realizé un
estudio sobre la situacion de las personas con discapacidad en Colombia el 2021 [4], en el que
se descubri6 que una de cada diez personas con discapacidad de entre 15 y 59 afios no sabe leer
ni escribir, una tasa equivalente a 3.3 veces si se compara con el resto de la poblacion, lo que
dificulta que puedan adquirir los conocimientos suficientes para poder generar una consciencia
y sensibilidad respecto a las especies en peligro de extincion.

Es por ello que el Instituto para Nifos Ciegos y Sordos (INCS) de Cali, Valle del Cauca,
ha buscado ayudar a esta poblacion desde una temprana edad en procesos de rehabilitacion y
aprendizaje. Uno de los principales métodos que implementan es el de usar la narrativa. La
narrativa fomenta a los nifios a adquirir habilidades desde la combinacién y estructuracién de
palabras simples hasta la formulacién de frases mucho mas complejas [S)]. EI INCS ha explorado
el implementar las tecnologias de Realidad Aumentada (RA) y Realidad Virtual (VR) con el
objetivo de mejorar el proceso de rehabilitacion del lenguaje, por lo que requieren crear nuevas
experiencias de “Aprendizaje Inmersivo” que hagan uso de estas herramientas para mejorar la
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sensacion de presencia, atencion, eficiencia en tareas, funcionamiento cognitivo y el lenguaje
de los nifios que cuentan con limitantes visuales y de escucha.

De esta iniciativa nace el proyecto colaborativo Colombia-Quebec junto con la Ponti-
ficia Universidad Javeriana Cali, cuyo objetivo es explorar la narrativa junto con la realidad
virtual para encontrar el potencial en estas tecnologias en procesos de rehabilitacion para nifios
con diversidad sensorial. De este proyecto, surgieron 5 cuentos o narrativas desarrolladas por
profesionales del instituto. A la fecha , requieren de investigar una implementacioén inmersiva
de estas narrativas.

Por lo tanto, este trabajo de grado busca ofrecer una version virtual del cuento “El Oso
que Perdio sus Anteojos” que sea orientada a nifios de entre 5 a 12 afios de edad. La idea es poder
promover valores como el respeto y la justicia a manera de relato interactivo que contenga retos
variados para que los nifios tengan un objetivo a completar. Va a ser importante para el éxito
del proyecto, considerar aspectos de accesibilidad que conviertan el cuento en una narrativa
inmersiva y sensorial atractiva para el publico objetivo.

2.1.1. Formulacion

( Coémo desarrollar un prototipo de sistema de realidad virtual inmersivo que sea capaz
de relatar un cuento sobre un oso de anteojos de manera interactiva que fomente los valores de
respeto y justicia orientado a nifios de 5 a 12 afios que cuenten con diversidad sensorial?

2.1.2. Sistematizacion

Para resolver esta pregunta, se deben tener en cuenta algunas subpreguntas:

= ;Qué elementos son necesarios para adaptar adecuadamente la historia en un sistema de
realidad virtual?

= ;Qué caracteristicas son necesarias para recrear adecuadamente el ambiente del relato?
= ;Cuales son las actividades més adecuadas para reflejar los valores de justicia y respeto?

= ;Como disefiar e implementar las actividades para abarcar la poblacién con diversidad
sensorial?

= ;Como evaluar el desempefio, funcionamiento y facilidad de uso del prototipo?

12
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2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema de realidad virtual inmersiva que relate un cuento
con el objetivo de promover la cultura ambiental y valores para nifios de entre 5 y 12 afios con
diversidad sensorial.

2.2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar los elementos clave en el relato del oso de anteojos para adaptarlos al sistema
Inmersivo.

2. Reconocer las caracteristicas importantes para crear un ambiente adecuado acorde a la
historia.

3. Proponer actividades que fomenten los valores de justicia y respeto, al igual que promue-
van la conciencia ambiental.

4. Disenar e implementar un entorno adecuado con el objetivo de facilitar la comprension
del ambiente de los nifios con diversidad sensorial.

5. Evaluar el desempeio y correcto funcionamiento del prototipo, al igual que la facilidad
de uso para el publico objetivo.

2.3. Justificacion

2.3.1. Utilidad

El desarrollo de un Sistema de Realidad Virtual Interactivo es importante para poder
otorgarles a los nifios con diversidad sensorial nuevas formas de adquirir conocimiento. Por
ejemplo, el empirismo definido por el fildsofo John Locke, habla del conocimiento como una
derivacion de la experiencia sensorial y la observacion del mundo, siendo la forma de obtener
la informacion a través de los sentidos y construir su comprension a partir de la recopilacién de
datos empiricos [6]]. En el caso de la educacién, el empirismo busca un enfoque mas practico
y experimental. De esta manera, el proyecto a desarrollar permitird a los nifios explorar una
forma de aprendizaje distinta, buscando la interaccion constante con el entorno y aprender de
las experiencias que vivan en el proceso.

13
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2.3.2. Impacto

El impacto que generara el Sistema de Realidad Virtual Inmersivo sera significativo para
los nifios que cuentan con diversidad sensorial. La realidad virtual y la realidad aumentada estidn
transformando la educacion al ofrecer experiencias inmersivas y personalizadas que mejoran la
retencion y comprension del conocimiento [7]. Su capacidad para adaptarse a diversos estilos
de aprendizaje y necesidades individuales proporciona una base sélida para mejorar la calidad
educativa [/]. De esta forma, el prototipo habilitara la posibilidad de explorar nuevas formas de
aprendizaje, las cuales permitirdn a los nifios vivir experiencias que les ayuden con su proceso
educativo y adaptacion a su condicién sensorial.

2.3.3. Viabilidad

El desarrollo de un Sistema de Realidad Virtual Interactivo es viable debido a que el
objetivo del mismo es continuar con la investigacion del proyecto Colombia-Quebec, el cual
cuenta con la aprobacion de todos los procedimientos y protocolos €ticos y experimentales por
parte del Comité de Etica de la Investigacién del INCS del Valle del Cauca, bajo la Solicitud
No. INV-2020-007, el 30 de junio de 2020. Ademas, el proyecto ha avanzado acorde con las
resoluciones 8430 (1994) y 2378 (2008) del Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colom-
bia. Por tanto, el prototipo tiene como finalidad aportar a la solucién propuesta en el proyecto
Colombia-Quebec y permitir la expansion del mismo para futuras mejoras.

2.4. Delimitaciones y Alcances

= El sistema de realidad virtual mostrard una adaptacion del relato del osos de anteojos.

= El grupo poblacional selecto para el desarrollo del prototipo, seran los nifios del INCS de
entre 5 a 12 afios de edad que cuenten con diversidad sensorial y sean supervisados por
profesionales del Instituto que tengan experienca trabajando con los mismos.

= Dado que las condiciones de diversidad sensorial de los nifios del INCS del Valle del
Cauca son variadas y complejas, se discutird la manera de hacer el prototipo con los
profesionales del instituto, de manera que el sistema incorpore al menos dos elementos
de accesibilidad. Por ejemplo, colores con contraste para vision borrosa, audios, subtitulos
o vibraciones.

= Por otro lado, el prototipo proporcionara mecanismos de recopilacion de datos como for-
ma de retroalimentacion a los profesionales del Instituto para medir el desempefio de los
nifios que vayan a hacer uso del mismo.

= El sistema se desarrollard con ayuda de los dispositivos de Realidad Virtual MetaQuest 3
disponibles en las instalaciones del INCS y en la Pontificia Universidad Javeriana Cali.

= [a evaluacion del desempeiio y usabilidad del sistema se hard con ayuda de los profe-
sionales de la salud y con la evaluacion de opiniones del grupo poblacional que va a
interactuar con el prototipo.

14



Capitulo 3

Marco Teorico y Trabajos Relacionados

3.1. Marco Teorico

La realidad virtual (RV) ha emergido como una herramienta revolucionaria en el &mbito
educativo, ofreciendo experiencias inmersivas que transforman la manera en que los estudian-
tes interactian con el conocimiento. Este avance tecnoldgico no solo facilita la visualizacion de
conceptos abstractos y la realizacién de actividades peligrosas de manera segura, sino que tam-
bién sirve como método de ensefianza para los nifios y jévenes, y hasta incluso la poblacién con
problemas de visién y/o audicion reducida [8]]. En este contexto, el presente proyecto se centra
en el desarrollo de un prototipo de realidad virtual disefiado especialmente para nifios con vi-
sion reducida, con el objetivo de contar una historia que fomente valores fundamentales como
el respeto y la justicia. Para ello, dentro del marco tedrico del proyecto se definen conceptos
clave que conllevaran al posible desarrollo del proyecto.

3.1.1. Realidad Virtual (RV)

Segtn Zheng et al. [9], la realidad virtual (RV) es una interfaz avanzada entre humanos
y computadoras que simula un entorno realista, permitiendo a los participantes moverse dentro
del mundo virtual, observarlo desde diferentes angulos, interactuar con €l y modificarlo sin
necesidad de comandos o pantallas tradicionales.

3.1.2. Narrativa Interactiva

La narrativa interactiva es una forma de contar historias en la que el lector o espectador
tiene la capacidad de influir en el desarrollo y el desenlace de la historia. A través de elecciones
y/o acciones, el publico puede interactuar con los personajes y el mundo narrativo, ya bien sea
mediante la eleccion de didlogos por botones, que definen las rutas de la historia o por medio de
realizar ciertas acciones disponibles en el juego. Este tipo narrativa invita al usuario a ser parte
del mundo narrativo incitandolo a continuar la historia como €l lo desee [[10].
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3.1.3. Body Transfer

El “Body Transfer” en realidad virtual (RV) se refiere a la ilusién de que el cuerpo virtual
que se ve en la RV es el propio cuerpo. Este fendmeno ocurre cuando la perspectiva en primera
persona y la sincronizacion de estimulos visuales y tactiles hacen que el cerebro del usuario
asigne la propiedad del cuerpo virtual a si mismo. En el estudio por parte de M. Slater [11], se
demostré que una perspectiva en primera persona de un cuerpo virtual femenino de tamafio real
que parece sustituir el cuerpo de los sujetos masculinos fue suficiente para generar esta ilusion
de transferencia de cuerpo.

3.1.4. Gamificacion

La gamificacion implica el uso de elementos de juegos en actividades no relacionadas
con juegos, como el aprendizaje en el aula. Su objetivo es motivar y comprometer a los estu-
diantes mediante el uso de mecdnicas y experiencias de disefio de juegos [12].

3.1.5. Kanban

Segin la Universidad de Kanban, es un método para gestionar todo tipo de servicios
profesionales, también el denominado trabajo del conocimiento [[13]]. Con el método Kanban,
se busca visualizar el trabajo y como se mueve a través de un flujo de trabajo. Esto permite
gestionar de manera eficiente las tareas, incluyendo la comprension y gestion de riesgos en la
entrega de servicios a los usuarios. Para poder aplicar de manera adecuada Kanban, la Univer-
sidad propone las siguientes practicas:

1. Visualizar: Una buena visualizacién del trabajo da paso a una colaboracidn eficaz y una
identificacion de oportunidades de mejora. Ademds, permite absorber y procesar una gran
cantidad de informacién en poco tiempo.

2. Limitar el Trabajo en Curso (WIP): Conocido como el nimero de elementos de trabajo
en un determinado tiempo, lo que permite Kanban es limitar el WIP para equilibrar la
ocupacion y asegurar el correcto flujo de trabajo. Un sistema eficaz es el que se centra
mads en el flujo de trabajo que en mantener ocupados a los encargados del proyecto.

3. Gestionar el Flujo: Es importante gestionar el flujo de trabajo para poder terminar el
proyecto de la forma més fluida y predecible posible manteniendo un ritmo sostenido.

4. Hacer las politicas explicitas: Cuando se trabaja en un proyecto con Kanban, es impor-
tante definir politicas que sean acordadas por todas las partes interesadas para permitir
la auto organizacion. Las politicas deben ser pocas, sencillas, bien definidas, visibles,
aplicables en todo momento y facilmente modificables.

5. Implementar ciclos de retroalimentacion: Un conjunto de ciclos de retroalimentacion
adecuados, mejoran las capacidades de aprendizaje del equipo y su evolucion mendiante
experimentos gestionados.
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6. Mejorar colaborativamente, evolucionar experimentalmente: Se disefian experimen-
tos en entornos donde fallar es seguro con el objetivo de que si el experimento da buenos
resultados, se mantienen los cambios; si no lo es, se puede devolver facilmente a un estado
anterior.

3.2. Trabajos Relacionados

3.2.1. Evaluating a virtual reality sensory room for adults with disabilities

Caroline J. Mills et al. [14] investigaron sobre las ventajas que ofrece la Realidad Vir-
tual para la prestacion de intervenciones sensoriales y desarrollaron una experiencia de sala
sensorial de Realidad Virtual Inmersiva que sirviera para personas con discapacidades. Usaron
un disefio de intervencion unica pre-post estudiado con 31 adultos con discapacidades relacio-
nadas con la ansiedad, la depresion y el procesamiento sensorial. Los resultados del estudio
mostraron ser prometedores, con un impacto positivo en la mejora de calidad de vida de las
personas con discapacidades sensoriales mencionadas anteriormente. Uno de los recursos que
sirven para la realizacion del prototipo de Sistema Virtual, es la implementacion de manipula-
cion de objetos dentro de un entorno virtual y la generacion de sonidos y vibraciones en algunos
casos para acompaifiar la interaccion. La idea es explorar la posibilidad de adaptar estos aspectos
al proyecto que se va a desarrollar.

3.2.2. Adoption of Virtual Reality Technology in Learning Elementary of
Music Theory to Enhance the Learning Outcomes of Students with
Disabilities

W. Magableh et al. [[15] realizan un estudio en el que exploran la posibilidad de usar la
Realidad Virtual en la educacion musical. Para llevarlo a cabo, desarrollan un entorno interac-
tivo de aprendizaje virtual que permitiera a los estudiantes aprender sobre los principios de la
teoria musical, con la participacion de 20 estudiantes, incluyendo los que cuentan con alguna
discapacidad motora. El estudio mostré una efectividad notoria en el aprendizaje sobre la musi-
ca a los estudiantes y un alto grado de aceptacién en el uso de estas herramientas para este fin,
siendo el de los estudiantes que cuentan con alguna discapacidad motora el que mayor interés
tuvo en el mismo. Si bien el objetivo de este proyecto es algo alejado al prototipo que se desea
desarrollar, tiene unas bases importantes para observar como la musica puede ayudar a motivar
al usuario y a mejorar la retencion de la informacion dentro de un entorno virtual.
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3.2.3. Realidades expandidas inteligentes para la innovacion en la cultura
digital

En 2023, se ha llevado a cabo un proyecto innovador dirigido por Andrés Navarro New-
ball [6] que explora la aplicacién de tecnologias de realidades expandidas en el ambito de la
cultura digital y su influencia en la educacién y la apreciacién del patrimonio. La investiga-
cion incluyo la revision de diversas aplicaciones tecnoldgicas, destacando como estas pueden
enriquecer el aprendizaje y la interaccion con el patrimonio cultural, promoviendo una com-
prension mas profunda y accesible para las nuevas generaciones. De este proyecto, se pueden
sacar ejemplos de como se usa la Inteligencia Artificial en avatares digitales que sean capaces
de interactuar y reaccionar de manera distinta dependiendo de las acciones que haga el usuario;
importante para poder explorar las opciones de guias virtuales en el proyecto.

3.2.4. Extended Realities for Sensorially Diverse Children

El desarrollo del proyecto se centra en la creacidn de experiencias de realidad extendida
(XR) que fomenten el desarrollo cognitivo, funcional y sensorial en nifios con diversidad sen-
sorial. De acuerdo con Restrepo et al. [3]], se establece la importancia de disefar aplicaciones
interactivas que consideren el uso de diferentes modalidades sensoriales , incluyendo estimulos
héapticos, tictiles y olfativos, para mejorar la experiencia de aprendizaje. El Instituto para Nifios
Ciegos y Sordos del Valle del Cauca (INCS) implementa métodos de narracién para facilitar
habilidades lingiiisticas y detectar dificultades de aprendizaje. A través de un proceso colabora-
tivo e interdisciplinario, se desarrollaron varias aplicaciones XR utilizando herramientas como
Unity y Vuforia, permitiendo la integracion de marcadores que activan contenidos digitales ex-
pandidos. Los resultados preliminares sugieren que las experiencias multimodales mejoran la
motivacién y la participacion de los nifios en el aprendizaje. Ademads, se consideran las impli-
caciones éticas y sociales necesarias para garantizar accesibilidad y seguridad en el uso de estas
tecnologias. Este proyecto tiene una finalidad muy parecida al prototipo de Realidad Virtual
a desarrollar, por lo que sirve como base para analizar el uso de estimulos hépticos, tactiles y
olfativos que refuercen el aprendizaje de los nifios y su atencion en el entorno en el que van
a interactuar. También, plantean un motor grafico de desarrollo que puede ser usado para la
creacion del prototipo.

3.3. Comparativa de proyectos previos vs. este proyecto

Aunque diversos proyectos han explorado la realidad virtual y expandida para personas
con diversidad sensorial, la mayoria presenta limitaciones especificas que este trabajo busca
superar. Por ejemplo, la iniciativa de Mills et al. (2023) [[14], aunque efectiva en la intervencion
sensorial para adultos, carece de un componente narrativo y pedagdgico adaptado a la poblacién
infantil, limitdndose a la mejora del bienestar emocional sin un objetivo educativo explicito.

De manera similar, el estudio de Magableh et al. [[15] demostré el potencial de la RV en
el aprendizaje musical, pero su enfoque se restringié a un dominio académico especifico y no
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abord6 de manera integral los desafios de accesibilidad audiovisual maltiple (vision y audicidén
simultaneas) que enfrenta la poblacion del INCS. Por otro lado, las propuestas de Navarro [6],
si bien innovadoras en el uso de IA y avatares, no priorizaron la inclusién sensorial profunda
necesaria para usuarios con discapacidades severas.

El trabajo de Restrepo et al. [S]] es el més cercano en cuanto a publico objetivo, demos-
trando la viabilidad de XR para nifios mediante estimulos hépticos. Sin embargo, su enfoque
fue mas técnico y exploratorio en cuanto a la interaccioén, con una menor integracién de una
narrativa interactiva estructurada que fomente valores sociales y ambientales.

Este proyecto supera estas limitaciones al integrar técnicas de accesibilidad sensorial
avanzada (visual, auditiva y hdptica) dentro de una narrativa lidica e interactiva coherente, di-
sefiada especificamente para nifios. A diferencia de los trabajos previos, no solo se enfoca en
la accesibilidad técnica o el bienestar, sino que utiliza la inmersion (body transfer) y la gamifi-
cacion para reforzar objetivos pedagdgicos y valores éticos. Ademads, la validacion directa con
usuarios finales en un entorno controlado y el codisefio con terapeutas aseguran que las solucio-
nes de accesibilidad sean précticas y efectivas, llenando el vacio existente entre la tecnologia de
asistencia genérica y las herramientas educativas personalizadas.

19



Capitulo 4

Metodologia, Analisis y Diseno

4.1. Metodologia Kanban

La metodologia Kanban es un enfoque 4gil de gestion de proyectos originado en la ma-
nufactura esbelta (lean manufacturing) que se ha extendido con éxito al desarrollo de software
y otros ambitos del trabajo del conocimiento [[16]. Su nombre proviene del japonés y significa
“tarjeta visual”, haciendo referencia a la representacion visual del trabajo y el flujo de procesos.

Segun Kirovska y Koceski [16], Kanban es principalmente un concepto de manufactura
esbelta cuya aplicacion en otras dreas estd creciendo continuamente debido a su probada efecti-
vidad. En el contexto del desarrollo de software, identificaron mediante una revision sistematica
de la literatura que los principales beneficios reportados del método Kanban incluyen la mejora
del tiempo de entrega del software, la mejora de la calidad del software, la comunicacion y
coordinacion mejoradas, la consistencia en la entrega y la disminucion de defectos reportados
por los clientes.

4.1.1. Principios de Kanban

Kanban se fundamenta en cuatro principios bdsicos que guian su implementacién y uso
[170:

1. Comenzar con lo que se hace ahora: Kanban reconoce el valor de los procesos y practi-
cas existentes. En lugar de introducir cambios radicales, se construye sobre el proceso
actual identificando 4reas de mejora especificas.

2. Acordar perseguir cambios incrementales y evolutivos: Este principio estd alineado
con metodologias dgiles y reconoce que los grandes cambios son dificiles de implementar
y tienden a generar resistencia. Kanban promueve la mejora continua mediante pequefios
cambios manejables.
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3. Respetar el proceso actual, roles, responsabilidades y titulos: Kanban busca minimizar
la resistencia al cambio respetando la estructura organizacional existente y construyendo
sobre ella.

4. Fomentar el liderazgo en todos los niveles: El método promueve que las mejoras y
observaciones provengan de todos los miembros del equipo, no solo de la gerencia, fo-
mentando una cultura de mejora continua (Kaizen).

4.1.2. Practicas Centrales de Kanban

Ademas de los principios fundamentales, Kanban se implementa mediante seis practicas
centrales [[17]:

1. Visualizar el trabajo: La visualizacion del flujo de trabajo mediante tableros Kanban
permite a todos los miembros del equipo comprender rdpidamente qué estd en progreso,
qué estd completado y qué estd pendiente. Esta transparencia facilita la identificacién de
cuellos de botella y areas congestionadas.

2. Limitar el trabajo en progreso (WIP): Establecer limites en la cantidad de elementos
de trabajo que pueden estar activos simultdneamente en cada etapa del proceso ayuda a
equilibrar la carga de trabajo y asegurar un flujo constante. Un sistema efectivo se centra
mas en el flujo de trabajo que en mantener ocupados a los miembros del equipo.

3. Gestionar el flujo: Es fundamental gestionar el flujo de trabajo para completar el pro-
yecto de la forma mds fluida y predecible posible, manteniendo un ritmo sostenible y
monitoreando métricas como el tiempo de ciclo y el tiempo de entrega.

4. Hacer las politicas explicitas: Las politicas de trabajo deben ser acordadas por todas las
partes interesadas y deben ser pocas, sencillas, bien definidas, visibles, aplicables en todo
momento y facilmente modificables.

5. Implementar ciclos de retroalimentacion: Un conjunto adecuado de ciclos de retro-
alimentacion mejora las capacidades de aprendizaje del equipo y su evolucién mediante
experimentos gestionados. Esto incluye reuniones regulares de revision y retrospectiva.

6. Mejorar colaborativamente, evolucionar experimentalmente: Se disefian experimen-
tos en entornos seguros donde fallar no tiene consecuencias graves. Si el experimento da
buenos resultados, se mantienen los cambios; si no, se puede revertir ficilmente al estado
anterior.

4.1.3. Aplicacion de Kanban en Este Proyecto

La razén fundamental para seleccionar la metodologia Kanban frente a otras alterna-
tivas agiles, como Scrum o XP, radica en la flexibilidad que ofrece en la gestion del flujo de
trabajo y su idoneidad ante las limitaciones de disponibilidad para reuniones continuas con los

21



Pontificia Universidad Javeriana Cali Capitulo 4

profesionales del Instituto. En el contexto de este proyecto, un acompailamiento constante y
sincrono por parte de los expertos no era factible, lo que dificultaba la implementacion de me-
todologias basadas en sprints rapdios y reuniones frecuentes. Kanban, al no exigir ciclos de
iteracion estrictos, permitié establecer un flujo de trabajo claro desde el inicio, alineado con los
requerimientos definidos. Ademads, la visualizacion de objetivos en el tablero otorgé al equipo
la flexibilidad necesaria para seleccionar y completar tareas de manera auténoma, enfocandose
en el cumplimiento de los objetivos establecidos sin los bloqueos que podrian surgir por la falta
de retroalimentacion inmediata en un esquema de iteraciones cortas.

Para el desarrollo del prototipo de realidad virtual, la metodologia Kanban resulta espe-
cialmente adecuada por las siguientes razones:

= Adaptabilidad continua: Dado que el proyecto requiere iteraciones constantes basadas
en la retroalimentacion de profesionales del INCS y pruebas con nifos con diversidad
sensorial, Kanban permite ajustar prioridades y realizar cambios incrementales sin dis-
rupciones mayores.

= Visualizacion del progreso: El tablero Kanban permitira llevar un seguimiento ordenado
de las tareas pendientes, en desarrollo y terminadas, facilitando la comunicacion entre los
desarrolladores, el director del proyecto y los profesionales del instituto.

= Gestion de prioridades: La capacidad de reorganizar elementos en el tablero segin su
prioridad es fundamental para un proyecto donde los aspectos de accesibilidad pueden
requerir ajustes criticos basados en pruebas de usabilidad.

= Entrega continua: El modelo de entrega continua de Kanban asegura que el prototipo ad-
quiera funcionalidades progresivamente, permitiendo evaluaciones tempranas y frecuen-
tes con el publico objetivo.

= Métricas y mejora continua: Las métricas de Kanban como el tiempo de ciclo y el
tiempo de entrega permitirdn evaluar la efectividad del proceso de desarrollo y realizar
ajustes para optimizar el flujo de trabajo.

Como se muestra en la Figura 4.1} un tablero Kanban tipico organiza el trabajo en co-
lumnas que representan diferentes etapas del proceso, permitiendo visualizar el flujo de tareas
y detectar cuellos de botella de manera inmediata.

La idea del Sistema de Realidad Virtual es que sea un producto adaptado de tal forma
que sea comodo para multiples condiciones sensoriales. Es por ello que usar una metodologia
Kanban es factible para el desarrollo del proyecto. Como la idea es que el prototipo sea acce-
sible, Kanban permitird iterar y realizar ajustes constantemente dependiendo del feedback que
otorgue el publico objetivo. Por otro lado, usar un tablero Kanban permitir llevar un seguimien-
to ordenado de las tareas que se encuentren pendientes, en desarrollo y terminadas. También,
permite hacer pruebas frecuentes con nifios y priorizar los ajustes que sean criticos dependiendo
de la retroalimentacién obtenida. Por ultimo, Kanban busca seguir un modelo de entrega conti-
nua, por lo que se asegura que el proyecto adquiera mayores funcionalidades a medida que se
avanza en el mismo [14].
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TABLERO KANBAN

POR HACER EN PROGRESO FINALIZADO
TO DO IN PROGRESS DONE

Figura 4.1: Tablero Kanban tipico mostrando las columnas de flujo de trabajo (To Do, In Pro-
gress, Done) y la visualizacion de tareas mediante tarjetas.

4.1.4. Registro de Actividades en Jira

Para la gestion operativa y el seguimiento detallado de las tareas, se utiliz6 la plataforma
Jira Software. Esta herramienta permitié digitalizar el tablero Kanban, facilitando la asignacién
de responsables, el control de tiempos y la visualizacion del flujo de trabajo en tiempo real. El
registro histdrico de las actividades, asi como el estado final del tablero, se encuentra disponible
para consulta a través del enlace proporcionado en el Anexo[A.2]

4.2. Analisis

Esta seccidn detalla el analisis realizado para definir los requisitos, objetivos pedagdgi-
cos, usuarios, contexto, plataforma, accesibilidad, riesgos, procedimiento de levantamiento y
métricas de éxito del prototipo de realidad virtual.

4.2.1. Tipo de Estudio

El estudio serd de cardcter experimental, puesto que la idea del desarrollo del prototipo
es poder explorar la Realidad Virtual en el ambito del aprendizaje para una poblacién que cuen-
ta con condiciones sensoriales especiales. Requerird de una investigacion y acompanamiento
continuo de profesionales para poder llegar a un producto que muestre una buena adaptacion
del entorno virtual a los objetivos planteados.
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4.2.2. Objetivos pedagogicos

El prototipo busca contar de forma interactiva la historia del oso de anteojos para que el
nifio aprenda y refuerce valores como la justicia, el respeto y la empatia, integrando la narrativa
con actividades que promuevan comprension del relato y toma de decisiones dentro del entorno
inmersivo.

4.2.3. Usuarios y contexto

La audiencia objetivo son nifias y nifios del INCS entre 5 y 12 afios con diversas con-
diciones sensoriales (visuales y/o auditivas), con poca o nula experiencia previa en realidad
virtual, en entornos supervisados por profesionales del instituto para garantizar acompafiamien-
to y seguridad durante la interaccion.

4.2.4. Plataforma y despliegue

La primera version se desarrollard para Meta Quest 3 en modo auténomo, con el objetivo
estratégico de portar la experiencia a otros visores de la familia Meta Quest, manteniendo equi-
valencia funcional y de accesibilidad entre dispositivos para asegurar continuidad pedagogica.

4.2.5. Accesibilidad y apoyos

Se incorporan medidas de accesibilidad obligatorias: opciones de alto contraste, subtitu-
los permanentes, audio descriptivo, guia por voz, guia corriente y contenido audiovisual de apo-
yo antes y durante las actividades, a fin de reducir barreras de entrada y sostener la progresion
dentro de la historia.

4.2.6. Riesgos y mitigaciones

Se reconocen riesgos de fatiga ocular y motion sickness; para mitigarlos se aplicardn
técnicas de tinel (vignette) en locomocion, desplazamiento por teletransportacion en lugar de
joystick continuo y sesiones breves con pausas programadas, manteniendo supervision profe-
sional y criterios de detenciOn segura.

4.2.7. Procedimiento de levantamiento

El andlisis incluy¢ visitas al instituto para observar espacios y dindmica de interaccion
de los nifios, entrevistas con profesionales para derivar requisitos, resolver dudas y co-idear
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adaptaciones, y revision de literatura relacionada con el proyecto Colombia—Quebec para ali-
near metas, ética y alcance.

4.2.8. Meétricas de éxito

Los indicadores principales de logro serdn: completar el/los minijuegos previstos, nime-
ro de errores por actividad y la comprension del relato medida con preguntas sencillas como
base para iteracion y mejora.

4.2.9. Identificacion de Actividades para el Juego

Durante las reuniones con los profesionales del INCS, se encontr6 la necesidad de ge-
nerar actividades lidicas que se alineen con la continuidad de la historia y los objetivos pe-
dagogicos, de tal forma que sean adecuados para la poblacion objetivo. Estas actividades deben
considerar los elementos mds resaltantes de la narrativa, promover la participacion activa de los
nifios en el entorno virtual y reforzar aspectos como:

1. Comprension de la historia: Las actividades deben ayudar a los nifios a entender y
recordar los eventos clave del relato del oso de anteojos.

2. Reconocimiento de valores: Las actividades deben fomentar la reflexion sobre los valo-
res de justicia, respeto y empatia presentados en la historia.

3. Interaccion con el entorno: Las actividades deben ser interactivas y aprovechar las ca-
pacidades inmersivas de la realidad virtual para mantener el interés y la atencién de los
nifios.

4. Accesibilidad: Las actividades deben ser disefiadas teniendo en cuenta las diversas con-
diciones sensoriales de los nifios, asegurando que todos puedan participar plenamente.

5. Reconocimiento de fauna y flora colombiana: Las actividades deben incluir elementos
que permitan a los nifos identificar y aprender sobre la biodiversidad tnica de Colombia.

6. Memoria y logica: Las actividades deben desafiar a los nifios a utilizar sus habilidades
cognitivas para resolver problemas y recordar detalles de la historia.

7. Coordinacion motriz: Las actividades deben involucrar movimientos fisicos que ayuden
a mejorar la coordinacién y la motricidad fina y gruesa de los nifios.

8. Reconocimiento de emociones: Las actividades deben ayudar a los nifios a identificar y
comprender las emociones de los personajes de la historia.

Por tanto, se propuso disefiar minijuegos que integren estos aspectos. Tales como:

= Preguntas de seleccion multiple: Preguntas que los nifios deben responder basandose en
sucesos ocurridos en la historia y en un su propia capacidad de observacion.
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= Juego de Escalado: Un minijuego donde los nifios deben ayudar al oso de anteojos a
escalar arboles, promoviendo la coordinacién motriz y el reconocimiento de la fauna y
flora colombiana.

= Juegos de Interaccion con el Entorno: Un minijuego que requiere que los nifos inter-
actien con diferentes elementos del entorno virtual para avanzar en la historia, reforzando
la comprension del relato y la interaccion con el entorno.

= Juego de Captura: Un minijuego donde los nifios deben capturar a un animal, de tal
forma que promueva la justicia y el respeto (especificamente, hacia el bien ajeno).

4.3. Definir

4.3.1. Requerimientos

A partir del andlisis de usuarios, contexto y objetivos pedagdgicos, se consolidé un con-
junto de requisitos funcionales y no funcionales que garantizan accesibilidad, rendimiento y
trazabilidad de la experiencia, sirviendo como base para disefio, implementacién y validacién
con profesionales del INCS.

4.3.2. Requisitos Funcionales (RF)
= RF-01: El sistema mostrard un menu de inicio en VR con opciones de Iniciar Juego y
Opciones.

= RF-02: El sistema debe permitirle al jugador elegir entre dos niveles de dificultad: novato
y experto.

= RF-03: El sistema debe mostrar la historia mediante audio y subtitulos legibles, grandes
y sencillos.

= RF-04: El sistema debe mostrar preguntas contextuales sencillas en cuadros de texto gran-
des con imagenes simples antes de los minijuegos.

= RF-05: El sistema debe mostrar una guia audiovisual de cémo se debe desarrollar cada
minijuego.

4.3.3. Requisitos No Funcionales (RNF)

= RNF-01 (Accesibilidad): El sistema debe garantizar la accesibilidad visual mediante el
uso de contrastes adecuados en texturas y colores, facilitando la percepcion para usuarios
con diversidad sensorial visual.
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= RNF-02 (Eficiencia de Desempefio): El sistema debe operar con una tasa de refresco mini-
ma de 30 cuadros por segundo (FPS) en el dispositivo objetivo para asegurar la fluidez y
mitigar la cinetosis.

= RNF-03 (Usabilidad): El sistema debe proveer mecanismos de orientacion claros (indi-
cadores visuales y auditivos) que permitan al usuario identificar objetivos y zonas de
interaccién de manera intuitiva.

= RNF-04 (Fiabilidad): El sistema debe implementar limites fisicos virtuales (colisiones in-
visibles) que restrinjan la navegacion del usuario al drea de juego designada, previniendo
errores de ejecucion o desorientacion.

= RNF-05 (Portabilidad): El sistema debe ser compatible para su ejecucion en modo auténo-
mo (standalone) en el dispositivo Meta Quest 3.

= RNF-06 (Mantenibilidad): El sistema debe estar disefiado con una arquitectura modular
que permita la modificacion y extension de sus componentes sin afectar la estabilidad del
conjunto.

4.3.4. Seleccion del entorno de desarrollo

La eleccion del entorno de desarrollo es crucial para garantizar la viabilidad técnica y la
accesibilidad del prototipo. Se evaluaron diversas opciones considerando su madurez, facilidad
de uso, mantenimiento, portabilidad y capacidad para integrar las caracteristicas necesarias para
el proyecto.

Criterios de seleccion

Se priorizaron los siguientes criterios en la seleccion de tecnologias:

= Fiabilidad: se prioriz6 una pila madura, con soporte activo, documentacién amplia y ca-
sos de uso consolidados en XR educativa y prototipado rapido, reduciendo riesgos técni-
COos en un entorno con sesiones cortas y supervisadas en el INCS.

= Facilidad de manipulacion: se favorecieron herramientas con flujos de trabajo visua-
les, depuracion sencilla en dispositivo y perfiles de entrada accesibles (voz, subtitulos,
vibracidn, alto contraste) para iterar con terapeutas y poblacion infantil.

= Mantenimiento: se busc6 modularidad por escenas/paquetes, configuracién por Scripta-
bleObjects, y separacion de 16gica, datos y presentacion para facilitar cambios en narrati-
va, actividades y accesibilidad sin refactorizaciones costosas.

= Portabilidad: se eligieron APIs estindar XR y paquetes oficiales para minimizar aco-
plamientos especificos, apuntando a portabilidad intra-ecosistema Meta (Quest 2/3/Pro)
y reduciendo retrabajo en perfiles de rendimiento.
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Motor de desarrollo: Unity

Unity ofrece un ecosistema consolidado para XR con pipeline de render flexible, perfi-
les de calidad por dispositivo y perfiles de entrada configurables, lo que acelera prototipado y
pruebas con usuarios en contextos educativos.

Se recomienda emplear los siguientes paquetes y librerias:

= XR Plugin Management y OpenXR de Unity: proporcionan estandarizacién en inter-
accion y evitan SDKSs propietarios que limiten la portabilidad.

= XR Interaction Toolkit: facilita interacciones de mano/controlador, locomocién por te-
letransporte y otras mecanicas de entrada accesibles.

= TextMesh Pro: para tipografia de alto contraste y gran tamafio.
= Paquetes de Accessibility/Localization: para subtitulos y guia en voz.

= Input System: para mapear esquemas accesibles y alternativos, manteniendo la base en
APIs soportadas por el runtime XR.

La division por escenas (portada, tutorial, minijuegos, cierre), prefabs reutilizables y
configuracion de actividades por datos permite que terapeutas sugieran ajustes sobre pardmetros
sin modificar c6digo central, facilitando iteraciones de disefio inclusivo.

Hardware base: Meta Quest 3

Accesibilidad al desarrollo: La linea Quest permite despliegue auténomo (standalone) con
instalacion directa del paquete y herramientas de depuracion sobre Wi-Fi/USB, lo que simplifica
ciclos de prueba en el INCS sin infraestructura adicional de PC VR.

Capacidades de hardware: Al combinar capacidad de computo mévil, seguimiento inte-
grado y controladores hapticos, Quest 3 soporta experiencias inmersivas con audio espacial y
retroalimentacion vibratoria, adecuadas para actividades guiadas y narrativa con accesibilidad
perceptual.

Comodidad y sesiones: El formato standalone reduce cableado y distracciones, facilitando
sesiones cortas con pausas programadas, integrando técnicas de locomocién segura (teletrans-
porte) y viieteado para mitigacion de mareo.
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Facilidad de manipulacion

Software: El ciclo editar-probar-medir es 4gil con perfiles de calidad, capturas de rendimien-
to y logs de eventos (intentos, tiempos, aciertos/errores), lo que facilita observar impacto de
cambios en accesibilidad y narrativa por iteracion.

Hardware: La instalacion directa en Quest 2/3 habilita pruebas de campo y observacion no
intrusiva, incluso sin proyeccién espejo, siguiendo el avance por sefiales auditivas cuando sea
necesario, en linea con el protocolo aplicado en las visitas al INCS.

Mantenibilidad

Arquitectura modular: La separacion de 16gica de juego, controladores de accesibilidad
(contraste, subtitulos, audio descriptivo), y datos de actividades permite integrar nuevas es-
cenas/retos sin afectar el nicleo, conservando la trazabilidad con requisitos y criterios de acep-
tacion.

Instrumentacion ligera: Los registros de eventos y métricas de rendimiento se mantienen
desacoplados de la l6gica de escena, facilitando analisis posterior y resguardo de privacidad /
consentimiento segln lineamientos éticos reportados.

Portabilidad dentro de Meta Quest

Aunque el desarrollo se centra en Meta Quest 3, el objetivo es que la aplicacién sea
portable al menos al resto de la serie Meta Quest (p. ej., Quest 2), ajustando perfiles de calidad,
texturas y presupuesto de geometria para mantener accesibilidad y rendimiento.

Al basarse en OpenXR, XR Interaction Toolkit y paquetes oficiales, la dependencia de
SDKs especificos se reduce, y el esfuerzo de portabilidad se enfoca en tuning de rendimiento,
escalado de UI accesible y validacion de interacciones en cada dispositivo objetivo.

Este conjunto de decisiones equilibra fiabilidad y velocidad de iteracion con requisitos
de accesibilidad, mantenimiento y validacién en campo, conservando la posibilidad de ampliar
la cobertura a mas dispositivos dentro del ecosistema Meta sin comprometer la experiencia
educativa ni la calidad técnica del prototipo.

4.4. Diseno

El siguiente apartado detalla las decisiones de disefio tomadas para cumplir con los
requisitos funcionales y no funcionales establecidos en la fase anterior, enfocandose en aspectos
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clave como la narrativa, mecanicas de juego, accesibilidad y mitigacion de riesgos.

4.4.1. Mecanicas de los juegos

Teniendo en cuenta el enfoque para las actividades propuesto en se opto por di-
sefar una serie de minijuegos que fueran fieles a la linealidad de la narrativa y representaran
un reto para los nifios, de tal forma que se mantuviera su interés y motivacion a lo largo de la
experiencia y a su vez se reforzaran los objetivos pedagdgicos planteados. Cada minijuego se
disend para ser intuitivo y accesible, con controles simples y una guia tanto visual como auditi-
va para facilitar la comprension y participacion de los nifios. Los minijuegos realizados fueron
los siguientes:

1. Comida Favorita del Oso: Consiste en una pregunta de seleccién miltiple en la que se le
presenta al niflo tres opciones de comidas favoritas distintas, pero solo una es la correcta.
El oso menciona su comida favorita desde el inicio de la historia, por lo que el nifio debe
recordar esta informacion para responder correctamente.

2. Conseguir las Bromelias: Ahora el nifio deberd de escalar un 4rbol que contiene brome-
lias para poder alimentar al oso de anteojos. El nifio debe usar las manos para agarrar las
bromelias y poder comérselas.

3. Liquido para Beber: Consiste en una pregunta de seleccion multiple en la que se le pre-
senta al nifio tres opciones de liquidos para saciar la sed del oso. El nifio debera reconocer
intuitivamente el liquido perfecto para poder ayudar al oso (en este caso, el agua).

4. Beber el Agua: El nifio deberd de ayudar al oso a beber agua de un lago. Para esto, el
nifio debe usar sus manos para llenar un vaco con agua y luego llevarlo a la boca del oso
para que pueda beber.

5. Reconocer los Sentimientos del Oso: Consiste en una pregunta de seleccién multiple
en la que se le presenta al nifio tres opciones de sentimientos distintos. El nifio debera
reconocer el sentimiento del oso basdndose en las pistas contextuales proporcionadas
durante la narrativa.

6. Atrapar al pez: El nifio deberd ayudar al oso a atrapar un pez en un lago, el cual se
llevé las gafas del oso. Para esto, el niflo debe usar sus manos para tratar de atrapar al
pez mientras este trata de huir de €l. Con esto se busca trabajar la motricidad fina, la
coordinacion ojo-mano y enfatizar los valores de justicia y respeto.

Los detalles sobre la implementacién de cada uno de estos minijuegos se encuentran en
la seccién [5] correspondiente a la implementacién del prototipo.

4.4.2. Narrativa

La narrativa del prototipo sigue el relato del ”Oso que Perdi6 sus Anteojos”, una historia
disefiada por los profesionales del INCS en colaboracion con el proyecto Colombia-Quebec. La
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historia trata sobre un oso de anteojos que buscaba un lago para poder tomar agua, pero pierde
sus gafas cuando se agacha a beber, a lo que un pez llega y se lleva las gafas del oso. El oso se
pone triste, a lo que el pez se siente culpable y decide devolverle las gafas al oso (Ver Figura

@.2).

Ambientacion: sanido del pi!‘ui‘ﬂg

Marrador: caminando de un lado al otro en el piramo, se encuentra un oso grande, que

gruiie fuerte. Tiene pelo blanco alrededor de sus ojos de forma particular, por eso es
llamado oso de anteojos.

Narrador: dijo el oso de anteojos acercindose a un lago para beber.

En el lago vio su reflejo, pero ocurrid algo que nadie esperaba: sus anteojos cayeron al agua
y los arrastrd la corriente. Splash

Narrador: Exclamo el oso y detras de sus anteojos salid a correr.

Entonces los anteojos se detuvieron junto a una roca y el oso penso que alli terminaria su
historia.

Con lo que no contaba era que un pez travieso se llevaria sus anteojos en la boca.

Con lagrimas en los ojos, en la orilla del lago se sentd el oso de anteojos.

Pez —No te pongas triste, osito :
Pensé que todo era un juego. Toma, aqui estan tus anteojos. No los pierdas de nuevo.

Marrador: ¥ Fue asi como el oso sus anteojos no volvid a perder. ¥, ademas, en grandes
amigos se convirtieron el 0so y el pez.

Figura 4.2: Imagen ilustrativa del cuento ”El Oso que Perdi6 sus Anteojos” proporcionada por
el INCS.

No obstante, para poder adaptar la narrativa al entorno de realidad virtual y a los ob-
jetivos pedagogicos planteados, se vio necesario realizar algunas modificaciones en la historia
original. Con ayuda de los profesionales del INCS, la historia fue adaptada para incluir nuevos
elementos que permitieran realizar los minijuegos propuestos. Por ejemplo, se afiadi6 la nece-
sidad del oso de alimentarse con bromelias y tener que atrapar al pez, lo que permitié incluir
minijuegos relacionados con estas actividades. De esta manera, el relato del ”"Oso que Perdi6
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sus Anteojos” quedd de la siguiente manera:

Historia del Oso y sus Anteojos

Narrador: Esta es la historia del oso que perdid sus anteojos.

Oso: jHola, amigo! ;Cémo estds? jEspero que muy bien! (rugido de tripas) Tengo muuuucha
hambre, ;me ayudas a encontrar comida? Me gustan mucho las bromelias

El oso extiende su pata, se le avisa al jugador por texto, audio y video que toque la
pata del oso. El jugador toca la pata y se convierte en el oso. Se teletransporta a la

zona 1.

Primera eleccion: ;Qué come el 0so?

Narrador: El sefior oso tiene mucha hambre, ;cudl es la comida favorita del oso?

= Manzana, acompafiado de una imagen del objeto y el audio del objeto hablado.
= Bromelia, acompafiado de una imagen del objeto y el audio del objeto hablado.

= Zanahoria, acompafnado de una imagen del objeto y el audio del objeto hablado.

Si se selecciona mal, la opcion se oscurece y muestra una “X” roja, deshabilitdando-

se acompariado de un sonido de error.

Dialogos aleatorios al fallar:

Narrador: Mmm nooo, creo que al 0so no le gusta eso.
Narrador: jEstuviste cerca!, pero el 0so no quiere eso.

Narrador: Noo, no es correcto, jinténtalo nuevamente!

Si se selecciona bien, se reproduce un sonido de acierto acompanado de un chulo

verde al cuadro de seleccion.
Oso: {Muy bien! jEse drbol de ahi tiene bromelias! ;Me ayudarias a conseguir las bromelias?
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Minijuego: Escalar

Comienza un minijuego de escalar: Se da un tutorial via texto, audio y video in-

cluido para el desarrollo del juego. Termina el minijuego.

Oso: Mmm qué rico, jmuchas gracias! (jadeante) Ahora tengo sed.

Segunda eleccion: ;Qué puede tomar el 0so?

Narrador: El oso tiene sed, ;qué puede tomar el oso para calmar su sed?

= Agua, acompafiado de una imagen del objeto y el audio del objeto hablado.
» Café, acompafiado de una imagen del objeto y el audio del objeto hablado.

= Jugo, acompafiado de una imagen del objeto y el audio del objeto hablado.

Si se selecciona mal, la opcion se oscurece y muestra una “X” roja, deshabilitdndo-

se acompariado de un sonido de error.

Dialogos aleatorios al fallar:

Narrador: Nooo, el oso no puede tomar eso.
Narrador: Mmm, creo que no es correcto.

Narrator: Noo, no es correcto, jinténtalo nuevamente!

Si se selecciona bien, se reproduce un sonido de acierto acompanado de un chulo

verde al cuadro de seleccion, y se teletransporta la zona cerca al lago.

Narrador: jMira! jUn vaso para tomar agua! ;Ayudas al oso a tomar agua?

Empieza el minijuego de tomar agua, el nifio debe introducir el vaso al lago, y
luego hacer el gesto de tomar agua (3 veces en fdcil y 5 veces en dificil) hasta que
se llene una barra. Una vez terminado del minijuego, se muestran las gafas del oso

en frente del jugador para posteriormente caer al lago.
Oso: jOh no! Mis gafas (en tono triste y llorando)
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Tercera eleccion: ;Como se siente el 0so?

Narrador: ;Oh no! El oso esté llorando mucho, ;cémo crees que se siente el 0s0?

= Enojado, acompanado de una imagen representando la emocion y el audio de la emocion
hablada.

= Alegre, acompafiado de una imagen representando la emocion y el audio de la emocion
hablada.

= Triste, acompafiado de una imagen representando la emocioén y el audio de la emocion
hablada.

Si se selecciona mal, la opcion se en oscurecer descartindose, deshabilitdndose

acompanado de un sonido de error.

Dialogos aleatorios al fallar:

Narrador: ;Nooo! El oso no se siente asi.
Narrador: Casi aciertas! Pero no se siente asi.

Narrador: Noo, no es correcto, jinténtalo nuevamente!

Aparece un pez y agarra las gafas.

Pez: Me gustan estas gafas, jahora son mias! (Tono malicioso)

Oso: |Noo, son mias! (molesto)

Comienza el minijuego: el nifio deberd atrapar al pez (dependiendo de la dificultad,

el pez es mds rdpido o lento). El nifio logra atrapar al pez.

Pez: Vale, perdon perddn, tranquilo, es broma. Suéltame por favor.

El jugador suelta al pez.
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Pez: Toma

El pez intenta darle las gafas al oso, pero se le caen al agua hacia el rio.
C . C

Pez: ;Oh no! Lo siento!
Oso: Yo quiero mis gafas, ;me ayudas?
Pez: Si, yo te ayudo, confia en mi

El pez se sumerge para recuperar las gafas. El pez emerge a la superficie con las

gafas.

Oso: jMis gafas! jGracias por recuperarlas amigo!

El jugador agarra las gafas y se las pone. El jugador vuelve a transformarse en

humano.

Oso: jGracias, compaiiero!;Choquen esos 5!

Chocan los 5 y se termina el juego.

4.4.3. Interfaz

Con el objetivo de cumplir con los requisitos RF-01, RF-02 y RF-04 presentados en
4.3.2] se propuso desarrollar una interfaz que priorizara el simplismo y la claridad visual, uti-
lizando elementos de alto contraste y tipografia grande para facilitar la lectura y comprension
por parte de los nifos. La interfaz se disefi¢ para ser intuitiva, con iconografia clara y botones
grandes que faciliten la interaccion en un entorno de realidad virtual. La idea inicial del disefio

de la interfaz se encuentra en las Figuras 4.3 4.4, 4.5 4.6, 4.7, 4.8y {.9]
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INICIAR JUEGO

OPCIONES

SALIR

Figura 4.3: Imagen ilustrativa del disefio inicial del menu principal del prototipo.

Accesibilidad:

Brillo comm—
Tutoriales [ (
Subtitulos q

Volumen:

Voces
Efectos ca—

Videos e

VOLVER

Figura 4.4: Imagen ilustrativa del disefio inicial de las opciones de configuracién del prototipo.
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NOVATO

EXPERTO

VOLVER

Figura 4.5: Imagen ilustrativa del disefio inicial para el selector de dificultad del prototipo.

Presentacion Pregunta

Figura 4.6: Imagen ilustrativa del disefio inicial de las preguntas.
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Dale Agua al Oso

Figura 4.7: Imagen ilustrativa del indicador de saciedad para el minijuego de tomar agua.

Dale Comida al Oso

: ‘Q‘W

Figura 4.8: Imagen ilustrativa del indicador de saciedad para el minijuego de comer bromelias.
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e

Minijuego x:

Figura 4.9: Imagen ilustrativa de los tutoriales.

4.4.4. Diagrama de Flujo

El diagrama de fluyjo que muestra el orden en el que ocurren los eventos dentro del
prototipo y cuando se presenta cada uno de los minijuegos al usuario es extenso. Por tal motivo,
el enlace para su visualizacion en alta resolucidn se encuentra disponible en el Anexo

4.4.5. Diagrama de casos de uso

El siguiente diagrama de casos de uso (Figura [4.10) ilustra las interacciones entre el
usuario y el sistema, destacando las funcionalidades principales del prototipo.
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Prototipo de Realidad Virtual

Activar/Desactival

Tutoriales Includes

ActivarfDesactival

Subtitulos Includes Configurar Juego

scalar con sus
manos

A Agarrar objetos

Jugador (Nifio)

Ajustar Volumen Includes-

!

Iniciar Juego A

Administrador (Profesional)

Tocar objetos

e

Salir del Juego

Responder
preguntas

0606

Figura 4.10: Diagrama de Casos de Uso del prototipo.

4.5. Idear

El siguiente apartado detalla la fase de ideacion del proyecto, donde se evalia el disefio
del entorno en el que se desarollard el prototipo, los personajes involucrados y las mecénicas
necesarias para implementar los minijuegos planteados. El objetivo era encontrar un disefio de
entorno adecuado para el desarrollo de los minijuegos y un disefio de personajes que fuera atrac-
tivo para el publico objetivo. Ademas, todos los disefios debian encontrarse lo suficientemente
optimizados para garantizar un buen rendimiento en el dispositivo objetivo.

4.5.1. Diseno del Entorno

El disefio del entorno se fundamenté en la riqueza bioldgica y paisajistica de los bos-
ques andinos colombianos, ecosistemas biodiversos y culturalmente significativos que sirven de
habitat natural para el oso de anteojos. A través de investigacion visual y referencias de eco-
sistemas como el Bosque Andino de Iguaque, se capturd la esencia del contexto donde habita
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el protagonista, integrando vegetacion tipica, cuerpos de agua y topografia caracteristica para
fortalecer la inmersion narrativa y el aprendizaje contextual sobre conservacion ambiental.

Figura 4.11: Referencia visual del Bosque Andino de Iguaque, inspiracion para el disefio del
entorno del prototipo.

4.5.2. Iteracion de diseino: XR Academia y validacion temprana

Durante la etapa de disefio se presentd una version alpha del prototipo en la XR Acade-
mia, lo que permitié recopilar retroalimentacion critica de expertos y usuarios potenciales. En
esta iteracion se observé que la version inicial del terreno (Ver figura: 4.12)), aunque visualmente
atractiva con alto nivel de detalle, no cumplia con los requisitos de fluidez y rendimiento nece-
sarios para la ejecucion nativa en gafas Quest 3. Adicionalmente, se identificé que los pequefios
detalles visuales podian distraer la atencion de nifias y nifios durante la experiencia inmersiva,
interfiriendo con los objetivos pedagdgicos y la concentracion en la narrativa.

41



Pontificia Universidad Javeriana Cali Capitulo 4

Figura 4.12: Version inicial del terreno (v1) con alto nivel de detalle visual y poligonos, utilizada
en XR Academia para validacién temprana.

4.5.3. Optimizacion de terreno para requisitos de rendimiento

A partir de la retroalimentacion, se optd por un disefio de terreno mds simple que mantu-
viera la estética visual del ecosistema andino mientras cumplia con los requisitos de rendimiento
y fluidez. (Ver figura 4.13) La simplificacién incluyé reduccién de poligonos, eliminacién de
detalles secundarios y una paleta de colores clara con contraste visual adecuado para usuarios
con diversidad sensorial, manteniendo coherencia con los requisitos no funcionales de accesi-
bilidad (RNF-3) y rendimiento (RNF-2).
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Figura 4.13: Version optimizada del terreno, reducida en poligonos y detalles, manteniendo la
estética del Bosque Andino y asegurando rendimiento en dispositivo.

4.5.4. Diseiio de zonas de accion y minijuegos

Las zonas de accion fueron disefiadas de manera especifica para cada minijuego defini-
do en la seccién de Actividades {4.4.1] siguiendo principios de claridad visual, accesibilidad y
optimizacién de recursos.

Zona de escalada: arbol interactivo

Para el minijuego de escalada se disefié un arbol sencillo y de bajo conteo poligonal,
priorizando interactividad y facilidad de modelado. El arbol se optimiz6 para permitir puntos
de agarre claros y visibles, con un modelo simplificado que facilita la experiencia de escalada
sin sobrecargar el dispositivo. (Ver Figura[d.14).
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Figura 4.14: Zona de escalada con érbol interactivo de bajo conteo poligonal, disefiado para la
primera actividad del prototipo.

Elemento botanico: bromelia modelada con tecnologia generativa

Para la inclusién de flora nativa del ecosistema andino, se utiliz6 la herramienta Meshy
para generar un modelo 3D de bromelia (Bromelia sp.), planta caracteristica del Bosque Andino.
Posterior a la generacion, se realizaron ajustes iterativos de geometria (reduccién de poligonos),
texturizacién y materiales para optimizar la experiencia visual sin comprometer rendimiento. La
bromelia se integré como elemento narrativo y visual clave en el entorno. Ver Figuras 4.16y

Figura 4.15: Imagen de bromelia usada como referencia para la generaciéon del modelo en
Meshy.
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Figura 4.16: Modelo de bromelia generado con Meshy y ajustado en Blender para optimizacién
de poligonos y texturizacion.

Zona acuatica: lago y minijuegos de agua

Para los minijuegos 2 y 3 se disefi¢ una zona acuatica compuesta por un lago con agua
simplificada (shader de agua basico para mantener rendimiento) y elementos de interaccion.
Se agregd una mesa y un vaso como elementos interactivos para el minijuego de tomar agua,
disenados con claridad visual y accesibilidad para usuarios con diversidad sensorial. La zona
acudtica se optimizé para garantizar fluidez y facilidad de navegacién (Ver Figura[@d.17)).

Figura 4.17: Zona acuética con lago y mesa para el minijuego de tomar agua, mostrando sim-
plicidad de formas y claridad visual.
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Personaje: modelo del oso de anteojos

El modelo tridimensional del oso de anteojos creado por lebedeva maru fue descarga-
do de [18] y unido a las gafas de Yoshikitaima descargadas de por el Dr. Andrés Navarro
Newball, quien lo puso a disposicion para este trabajo de grado. Posteriormente, el modelo fue
texturizado y modificado por el equipo de desarrollo para adaptarlo a las necesidades del pro-
yecto. El resultado es un personaje con presencia visual clara, apropiado para poblacion infantil
y coherente con los objetivos narrativos de empatia y conexion emocional. Por ello, se priorizé
un disefio amigable y expresivo que facilite la identificacién del usuario con el protagonista (Ver

Figura[4.T8).

Figura 4.18: Modelo del oso de anteojos utilizado como personaje principal, con texturizacién
y materiales finales optimizados.

Personaje: modelo del pez

Para el caso del pez, se opt6 por encontrar un modelo 3D ya existente en linea que cum-
pliera con los requisitos de optimizacion y estética necesarios para el prototipo. Se selecciond
un pez de un color rojo vibrante que contaba con una cantidad adecuada de poligonos para
garantizar un buen rendimiento en el dispositivo objetivo (Ver Figura[4.19).
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Figura 4.19: Muestra del modelo 3D seleccionado para el pez en Blender.

4.5.5. Estrategia de una dnica escena

El prototipo fue desarrollado en una tnica escena Unity que integra todas las zonas de
accion, el personaje principal y los elementos de narrativa. Esta decision de disefio se justifi-
ca por: (i) facilitar el desempefio y carga en dispositivo standalone; (ii) permitir navegacion y
transiciones fluidas sin interrupciones de carga; (iii) simplificar la gestién de estado global y
eventos narrativos; y (iv) minimizar el tamafio del ejecutable para instalacion directa en Meta
Quest. La arquitectura de una escena centralizada facilita también la instrumentacién de tele-
metria y registro de eventos de interaccion para andlisis posterior con profesionales del INCS.

4.5.6. Configuracion del Esqueleto

Para poder realizar las animaciones del Oso de Anteojos y a su vez permitir al jugador
poder convertirse en el mismo, fue necesario configurar un esqueleto (rig) que permitiera ma-
nipular las diferentes partes del modelo 3D. La integracion del esqueleto permitiria manipular
cada una de las partes del modelo 3D de tal forma que se pudieran crear animaciones fluidas y
realistas. Gracias a la poca complejidad del modelo 3D y su parecido a la anatomia, se optd por
utilizar la herramienta de rigging automética de Mixamo para generar el esqueleto del Oso de
Anteojos (Ver Figura[4.20). Una vez configurado, se export6 el modelo 3D con el esqueleto en
formato FBX para poder revisarlo en la herramienta Blender (Ver Figura §.21)
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Figura 4.20: Muestra del Oso de Anteojos con el esqueleto integrado en Mixamo.

Figura 4.21: Muestra del Oso de Anteojos con el esqueleto integrado en Blender.
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4.5.7. Animaciones:
Oso de Anteojos:

Para el Oso de Anteojos, se considerd la necesidad de crear animaciones que fueran
realistas y atractivas para el publico objetivo. Esto se busc6 con el fin de hacer que el jugador
se sintiera mds inmerso en el entorno del juego y pudiera identificarse con el personaje. Para
poder lograr esto, se optd por utilizar la técnica del body tracking. Esta técnica lo que busca
es capturar los movimientos del cuerpo humano y poder adaptarlos a un esqueleto virtual. Para
grabar las animaciones, se hizo uso del laboratorio de captura de movimiento de la Pontificia
Universidad Javeriana Cali, el cual cuenta con un sistema de captura de movimiento basado en
camaras infrarrojas y marcadores reflectivos. La persona encargada de grabar las animaciones
(Ver Figura 4.22)) se colocé los marcadores reflectivos de acuerdo a la distribucién establecida
por el software Qualisys (Ver Figura[d.23) para que el sistema pudiera capturar los movimientos
de manera precisa (Ver Figura[d.24)).

Figura 4.22: Proceso de Captura de Movimiento en el laboratorio de la PUJ Cali.
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Figura 4.24: Vista de la captura de movimiento desde el software.

Ya con las animaciones grabadas, se procedi6 a exportarlas en formato FBX para luego
importarlas en Blender y hacer los ajustes necesarios para descartar los fotogramas sobrantes y
corregir posibles errores en las animaciones (Ver Figura 4.25)).
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Figura 4.25: Edicion de las animaciones en Blender.

Gracias a que tanto los esqueletos generados por Mixamo como los obtenidos por Qua-
lisys son configurados para ser de tipo Humanoide, fue posible realizar la transferencia de las
animaciones grabadas al esqueleto del Oso de Anteojos sin mayores inconvenientes. En la herra-
mienta de Unity, se establecieron ambos esqueletos como tipo Humanoide y se implementaron
las animaciones dentro del esqueleto del Oso de Anteojos (Ver Figura [4.26)).
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Figura 4.26: Vista previa de las animaciones funcionando con el esqueleto del Oso de Anteojos.

Pez:

Para el caso del pez, como su modelo 3D no cuenta con extremidades tan notorias, se
opt6 por crear animaciones simples que simularan el movimiento de nado del pez. Para ello,
simplemente se hizo uso de la misma herramienta de Unity, donde se crearon animaciones que
trasladaban y rotaban el modelo 3D del pez para simular el movimiento de nado (Ver Figura

4.27)).
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Figura 4.27: Vista previa de las animaciones del pez en Unity.
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Capitulo 5

Implementacion

Para el desarrollo del prototipo, se utilizé el motor de desarrollo Unity 3D. Esto se debe
a que el motor cuenta con graficos optimizados, herramientas de creacion de perfiles y kit de
herramientas XR Interaction que ayudan a agilizar el desarrollo y a reducir los requisitos de
codificacion entre plataformas [20], por supuesto, incluyendo las Meta Quest. Ademds, Unity
cuenta con un renderer llamado Universal Render Pipeline (URP), el cual permite optimizar los
gréaficos para dispositivos de RV [20]. Para poder desarrollar las mecénicas de interaccion en
RV, se utilizo6 el paquete XR Interaction Toolkit de Unity, el cual permite establecer al jugador
como Interactor y a los objetos con los que va a interactuar como Interactables, permitiendo
asi la interaccion con objetos dentro del entorno. A continuacion, se describen los aspectos méas
relevantes del desarrollo del prototipo.

5.1. Manejo de Escenas:

El prototipo se encuentra divido en varias escenas, cada una con un propdsito especifi-
co. La escena principal es la MainMenu, desde la cual el usuario puede iniciar la experiencia,
seleccionar la dificultad, ajustas los parametros o salir de la aplicacion. Las siguientes escenas
corresponden a los dos niveles de dificultad: TerrainRookie y TerrainExpert. Cada una de estas
contienen los mismo elementos dentro del espacio virtual, con la diferencia en el nivel de di-
ficultad de los minijuegos. El ajuste a la difultad de cada uno de los minijuegos se explicara a
mayor detalle més adelante.

5.2. Meni Principal:

Para la creacion del menu principal, se utliliz6 el UI Canvas de Unity adaptado para
RV. Esto permitia adaptar los elementos del ment que fueran interactuables para que pudieran
ser seleccionados mediante la interaccion con los hapticos del usuario. Ademads, el proceso de
renderizado del menu fue optimizado gracias a la implementacion de un OVR Overlay Canvas
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del SDK de Oculus, el cual permite renderizar el menu de manera mas eficiente en dispositivos
Meta Quest.

ANTEOJOS

INICIAR JUEGO

OPCIONES

SALIR

Figura 5.1: Vista previa del menu principal dentro del Prototipo.

Para el caso de manejar las diferentes opciones de configuracion (Ver Figura[5.2)), se tuvo
que implementar varios scripts en el lenguaje de programacion C#. El objetivo de estos scripts
era el de acceder a los valores de las diferentes opciones del ment y poder almacenarlos para
que fueran utilizados en las escenas de los minijuegos. Por ejemplo, para el caso de la opcion
de ajustar el volumen del audio, se creé un script que accedia al valor del slider correspondiente
y lo almacenaba en una variable. Asi, al iniciar cualquiera de las escenas, el valor almacenado
era utilizado para ajustar el volumen del audio del juego.
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Figura 5.2: Vista previa del menu de opciones dentro del Prototipo.

El reto en este caso fue el de lograr que los GameObjects encargados de pasar los va-
lores a las escenas de los minijuegos no fueran destruidos al cambiar de escena. Para esto, se
utiliz6 el método DontDestroyOnLoad() de Unity, el cual permite que un GameObject persis-
ta entre escenas (Ver Figura[5.3). De esta manera, se logré que los valores de las opciones de
configuracion se mantuvieran al efectuar el cambio.
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Figura 5.3: GameObjects encargados de guardar las opciones de configuracion preservados en-
tre escenas.

Para la implementacién de la opcién de seleccionar la dificultad (Ver Figura[5.4), sim-
plemente se cre6 un script que cambiara a la escena que corresponde a la dificultad seleccionada
una vez el usuario presionara el botén con la dificultad deseada.
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Figura 5.4: Vista previa del menu de seleccion de dificultad dentro del Prototipo.

Por tltimo, para la opcidn de salir de la aplicacidn, se utilizé el método Application. Quit()
de Unity, el cual cierra la aplicacién cuando es llamado.

5.3. Transformacion en el Oso de Anteojos:

Una de las mecénicas principales del prototipo es la transformacién del usuario en un oso
de anteojos. Para lograr esto, se hizo uso del modelo 3D del oso de anteojos con el esqueleto
asignado explicado en [4.5.6) y, con ayuda del paquete de Animation Rigging de Unity, se le
aplicaron Inverse Kinematics (IK) a las extremidades del esqueleto del oso (Ver Figura [5.5)),
con el objetivo de que las manos y la cabeza siguieran los movimientos de los hdpticos y la
camara del usuario.
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Figura 5.5: Configuracion de Inverse Kinematics para el esqueleto del oso de anteojos.

El problema con esta implementacion es que, al ser el oso de anteojos mucho mds ancho
que el usuario, la cdmara del mismo quedaba dentro del modelo 3D, lo que provocaba que se
pierdera la sensacidn de inmersion. Dado que la cdmara esta asociada al headset del usuario, no
se podia mover la cdmara hacia adelante sin afectar la experiencia de RV. Por lo tanto, se decidio
mover el modelo 3D del oso de anteojos hacia atrds en el eje Z (Ver Figura[5.6)), y aplicar un
script que ajustara la posicion y rotacion del modelo 3D respecto a la posicion y rotacion de los
hapticos y la cabeza.
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Figura 5.6: Ajuste de la posicion del modelo 3D del oso de anteojos para mejorar la experiencia
de inmersion.

5.3.1. Implementacion del algoritmo:

El script toma la posicion y rotacion de los hdpticos y la cabeza del usuario, genera obje-
tivos de IK para cada una de las partes y hace que todo el cuerpo gire poco a poco dependiendo
de si la direccién de la cabeza supera un umbral establecido y qué tan alineadas se encuentran
las manos.

Mapeo VR a IK:

Se crea una clase llamada VRMap que obtiene la posicion y rotacion del referente VR
(cabeza o manos) y la asigna a un objetivo de IK correspondiente. La siguiente férmula se utiliza
para calcular la posicion del objetivo de IK:

Dik = ero + Dor (51)

Donde R, representa la matriz de rotacion del referente VR, p,, la posicién del mismo
y o un vector offset asignado arbitrariamente.
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Para el caso de la rotacion, se utiliza la siguiente férmula:

ik = GurQoff (5.2)

Donde g,, es la rotacion del referente VR y g,rs €s una rotacion de offser asignada
arbitrariamente.

Decidir si el cuerpo gira o no:

Se crea una proyeccion de la direccion de la cabeza en el plano XZ, y se calcula el
angulo de la proyeccion siguiendo la siguiente férmula:

1
Onead = atan2(zx, z) X —80 (5.3)
T

Donde (x, z) son las componentes X y Z de la proyeccion de la direccion frontal de la
cabeza.

Luego, se calcula el punto medio entre las dos manos de la siguiente manera:

Dinid = Pieft —;pright (54)

Con estos valores, se calcula un zaw de torso¢on un vector que va desde la cabeza hasta
el punto medio calculado y este se proyecta hacia el plano XZ. Ahora, se calcula el dngulo de
esta proyeccion de la misma manera que con la cabeza:

1
Otorso = atan2(z, z) X —80 (5.5)
T

Donde esta vez, (xz, z) son las componentes X y Z de la proyeccion del vector desde la
cabeza hasta el punto medio de las manos.

Con ello, se comparan los dngulos con la funcién Mathf.DeltaAngle() de Unity, repre-
sentados de la siguiente manera:

Anead—body = |A(bodyY aw, Opeqa)| (5.6)

Para calcular cuénto difiere la cabeza del cuerpo.

Atorso—head = |A(9torsoa ehead) | (57)

Para comprobar qué tan alineadas estdn las manos con la cabeza
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Finalmente, se decide si el cuerpo debe girar o no dependiendo de los siguientes umbra-
les:

» Si Apead—body > yawDeadZone y Aiorso—head <= handsAlignWindow, el cuerpo gira
hacia la direccion de la cabeza.
= Sino se cumple lo anterior, el cuerpo no gira.
Donde yawDeadZone y handsAlignWindow son valores ajustables que definen el
umbral para que el cuerpo gire y el margen de alineacion de las manos, respectivamente.

También, esta condicién se debe mantener por un holdT'vme tiempo definido para evitar
que el cuerpo gire de manera abrupta.

El giro del cuerpo hacia la cabeza se ve reflejado de la siguiente manera:

d = A(bodyY aw, Opeaq) (5.8)

step = sign(9) x yawFollowSpeed x At (5.9)

Donde yaw FollowSpeed es una variable ajustable que define la velocidad de giro del
cuerpo. Si se cumple que |4| < |step|, entonces el cuerpo gira directamente hacia la cabeza sin
importar la velocidad (step = ¢). El cuerpo se moveria de la forma bodyY aw = bodyY aw +
step.

5.3.2. Correccion de las Manos:

Debido al cambio de distancia entre el modelo del Oso de Anteojos y el usuario, las
manos del 0oso no alcanzaban a coincidir con la posicion de los hapticos del usuario. Para so-
lucionar esto, se cre6 un modelo de 3D que Unicamente tuviera las manos del oso de anteojos

(Ver Figura[5.7).

Figura 5.7: Modelo 3D utilizado para la correccion de las manos del oso de anteojos.
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Este modelo fue escalado y posicionado de tal manera que las manos del modelo coin-
cidieran con la posicion de los hépticos del usuario. Luego de aplicarle los IK a las manos para
que pudieran seguir a los hapticos, se modificé el renderizado del modelo para que este no mos-
trara ninguna sombra. Asi, las sombras de las manos que aparecieran en el entorno serian las
del modelo original del oso de anteojos, dando la ilusién de que las manos del oso estaban en la
posicién correcta (Ver Figura5.8).

Figura 5.8: Vista en primera persona del usuario con las manos corregidas.

5.4. Manejo de las Voces:

Para la implementacion de las voces del oso de anteojos, se utilizo el sistema de audio
predeterminado de Unity. Las voces del oso de anteojos y el pez, fueron grabadas por los mis-
mos desarrolladores del prototipo, mientras que la voz del narrador fue hecha por un voluntario
que se ofrecid a colaborar con el proyecto. Las fuentes de audio se manejaron mediante Audio
Sources asignados a GameObjects especificos dentro de la escena. Cuando se trataban de au-
dios en 2D como la voz del narrador y la del oso cuando el jugador se convierte en €l, estos se
reproducian directamente desde un mismo Audio Source asignado a un GameObject vacio en la
escena. Para los audios en 3D, como la voz del pez y la del oso de anteojos cuando el jugador no
ha aplicado el BodyTransfer, se asignaron Audio Sources a los modelos 3D correspondientes.
Para la reproduccién de los audios, se cred un script en C# que manejaba la reproduccién de los
mismos dependiendo del flujo de la historia y las opciones seleccionadas en las preguntas.
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5.5. Manejo de los Teletransportes:

Para poder evitar el motion-sickness al jugador, se optd por hacer que el avance hacia
las distintas zonas fuera por medio de teletransportacion. De esta manera, se genera menos
movimiento y, por tanto, menos malestar. La seleccion de la zona a teletransportar la gestion
un script que obtiene todos los puntos de teletransporte (Ver Figura[5.9) y selecciona el que va
acorde con el momento en la historia.

Figura 5.9: GameObjects que guardan las ubicaciones a las que se va a teletransportar al usuario.

5.6. Minijuegos de Preguntas:

Para la implementacién de los minijuegos de preguntas, se cred un Canvas de Unity
adaptado para RV y optimizado gracias al OVR Overlay Canvas, el cual mostraba las preguntas
y las opciones de respuesta en un formato interactivo. Cada opcién de respuesta era un button
que podia ser seleccionado mediante la interaccion con los hédpticos del usuario. El flujo de
las preguntas y respuestas fue manejado mediante un GameObject vacio con un script en C#
que se encargaba de ir presentando las preguntas y opciones de respuesta a medida que el flujo
de la historia avanzaba. También, se encargaba de ocultar el Canvas cuando el minijuego de
preguntas terminaba. Para el caso en el que el usuario marcara la respuesta incorrecta, se le
mostraba una gran ”X” roja sobre la opcidn seleccionada, se reproducia un sonido de error y
un mensaje de voz del narrador indicando que la respuesta era incorrecta y se le desactivada
esa opcién para que no la pudiera volver a seleccionar (Ver Figura [5.10). En caso de que el
usuario seleccionara la respuesta correcta, se le mostraba una gran v ’verde sobre la opcién
seleccionada, se reproducia un sonido de acierto y todas las opciones se desactivaban para
posteriormente ocultarse toda la pregunta (Ver Figura[5.1T]).
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El sefior oso tiene mucha hambre, cuél es la comida favorita del 0s0?

El'sefior 050 tiene mucha hambre, ;cudl es la comida favorita del 0s0?

Figura 5.11: Ejemplo de respuesta correcta en el minijuego de preguntas.
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5.6.1. Comida Favorita del Oso de Anteojos:

Para esta pregunta, se le presenta al nifio una pregunta con tres opciones de respuesta
como se muestra en la Figura[5.12]

El sefior 0so tiene mucha hambre, ¢ cuél es la comida favorita del oso?

Figura 5.12: Pregunta sobre la comida favorita del oso de anteojos.

La opcidén correcta es la opcion B, que corresponde a las bromelias. La razén por la
cual se seleccioné la bromelia como la comida favorita del oso de anteojos es porque, segun la
Universidad Nacional de Colombia, los 0sos de anteojos se conocen por ser omnivoros, pero
prefieren comer bromelias y frutas [21]. Ademads, las bromelias hacen parte de la flora colom-
biana, lo que ayuda a conocer mas sobre la biodiversidad del pais. El objetivo de esta pregunta
es poner a prueba la capacidad de comprension auditiva y/o textual y de memorizacion del nifio,
ya que la respuesta correcta es mencionada por el oso de anteojos antes de que se presente la
pregunta.

5.6.2. Liquido para Beber:

Para esta pregunta, se le presenta al nifio una pregunta con tres opciones de respuesta
como se muestra en la Figura[5.13]
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El 0so tiene sed, ¢qué puede tomar el oso para calmar su sed?

Figura 5.13: Pregunta sobre el liquido que bebe el oso de anteojos.

La opcidn correcta es la opcion A, que corresponde al agua. El objetivo de esta pregunta
es poner a prueba la capacidad de intuicién y reconocimiento del entorno del nifio, ya que como
se puede observar en la Figura[5.13] el jugador puede ver al frente un lago donde puede tomar
agua el oso de anteojos, por lo que debe deducir que el liquido que debe beber es el agua.

5.6.3. Reconocer los Sentimientos del Oso de Anteojos:

Para esta pregunta, se le presenta al nifio una pregunta con tres opciones de respuesta
como se muestra en la Figura[5.14]
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1Oh nol El oso esté llorando mucho, ¢(c6mo crees que se siente el 080?

Figura 5.14: Pregunta sobre el sentimiento del oso de anteojos.

La opcion correcta es la opcion C, que corresponde a la tristeza. El objetivo de esta
pregunta es poner a prueba la capacidad de reconocimiento emocional del nifio, ya que en el
INCS, los profesionales que trabajan con nifios con diversidad sensorial utilizan actividades que
les permiten identificar y expresar sus emociones. Por lo tanto, esta pregunta busca evaluar si el
nifio puede reconocer y comprender las emociones del oso de anteojos en la historia.

5.7. Minijuego de Conseguir las Bromelias:

Para este minijuego, se le presenta al nifio un 4rbol que debe escalar para conseguir
las bromelias que se encuentran ahi y comérselas. Para el nivel experto, tiene que recoger tres
bromelias en total, contando con un medidor que se va llenando a medida que va comiendo con
éxito las bromelias (Ver Figura [5.13). Para el nivel novato, solo tiene que recoger y comer una
bromelia (Ver Figura [5.16). La diferencia entre una dificultad y la otra se ve reflejada en los
marcadores que aparecen en medidor de la dificultad experta y no en la novata.
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Figura 5.15: Minijuego de conseguir las bromelias en dificultad experta.

Figura 5.16: Minijuego de conseguir las bromelias en dificultad novata.

Para la implementacion de este minijuego, se agregaron pequefos troncos como los que
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se muestran en la Figuras [5.15] y [5.16] los cuales tenfan un collider que permitia al usuario
agarrarse de ellos utilizando la mecanica de agarre del XR Interaction Toolkit conocida como
Climb Interactable. Cuando el usuario lograba alcanzar una bromelia, con ayuda de un script,
se reproducia un sonido de comer y se llenaba el medidor correspondiente. Una vez llenado por
completo la barra, se emite un sonido de acierto y se continia con la historia. Ademds, para
evitar que el usuario pudiera llegar a perder alguna de las bromelias, se implementé un script
en cada una de las bromelias que hacia que estas volvieran a su posicion original si el usuario
las soltaba antes de comerlas. Por otro lado, si el usuario se quedaba agarrado de un tronco
mientras se teletransportaba a la siguiente zona, también se implementd un script que hacia que
el usuario se soltara autométicamente del tronco al iniciar el teletransporte.

Para ayudar a la deteccion de las bromelias, se agregé una opcién dentro del mismo
Interactable de los objetos que hacia que estos tuvieran un color amarillo cuando el usuario
pasaba la mano cerca de ellos (Ver Figura [5.17). La razén por la que se seleccioné el color
amarillo es porque es un color que cuenta con mayor facilidad de percepcion visual [22]. Asi,
se buscaba facilitar la deteccién de las bromelias para los nifios con diversidad sensorial que
pudieran tener dificultades visuales.

Figura 5.17: Bromelia resaltada en amarillo al acercar la mano.

5.8. Minijuego de Beber el Agua:

Para este minijuego, se le presenta al nifio un lago del cual debe beber agua utilizando
un vaso que se encuentra en una mesa cercana (Ver Figura [5.18). Para el nivel experto, tiene
que beber un total de cinco vasos de agua completamente llenos, contando con un medidor que
se va llenando a medida que va bebiendo con éxito los vasos de agua. Para el nivel novato, solo
tiene que beber tres vasos de aguas completamente llenos. Una vez el medidor se haya llenado
al completo, se emite un sonido de acierto y se continda con la historia.
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Figura 5.18: Minijuego de beber el agua.

Para la implementaciéon de este minijuego, se cred un script que detectaba cuando el
usuario acercaba el vaso a su boca y, si el vaso contenia agua, se reproducia un sonido de beber
y se llenaba el medidor correspondiente. Cuando el usuario acercaba el vaso al lago, el vaso se
empezaba a llenar automéaticamente de agua, acompafiado de un sonido que se va agudizando
a medida que se llena mds el vaso y un medidor cuyo objetivo es indicar qué tan lleno se
encuentra el vaso. Ademads, para evitar que el usuario pudiera llegar a perder el vaso con agua,
se implementd un script en el vaso que hacia que este volviera a su posicidn original si el usuario
lo soltaba antes de beberlo completamente.

Para poder mostrar que hay agua dentro del vaso, se utiliz6 un shadergraph personaliza-
do que permitia mostrar agua dentro del vaso y, a medida que el usuario iba llenando o vaciando
el vaso, se ajustaba la escala del objeto de agua dentro del vaso para simular que este se estaba
llenando o vaciando (Ver Figura[5.19). Ademds, el agua se habia configurado para que cambiara
de forma dependiendo de la inclinacién del vaso, simulando el comportamiento real del agua.
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Figura 5.19: Shadergraph personalizado utilizado para simular el agua dentro del vaso.

También, al igual que con las bromelias, se agregd una opcién dentro del mismo Inter-
actable del vaso que hacia que este tuviera un color amarillo cuando el usuario pasaba la mano
cerca de él (Ver Figura[5.20).

Figura 5.20: Vaso resaltado en amarillo al acercar la mano.

5.9. Minijuego de Atrapar al Pez:

Para este minijuego, se le muestra al nifio al pez que agarro6 las gafas del oso tratando de
huir (Ver Figura [5.21)). El objetivo serd el de atrapar a ese pez. La diferencia en dificultad para
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este minijuego se ve reflejada en la velocidad de movimiento del pez. En el modo experto se
movera mas rapido que en el modo novato.

Figura 5.21: Minijuego de atrapar al pez.

Para la implementacion de este minijuego, se creé un GameObject invisible (Ver Figura
[5.22) que sirviera como base para el NavMesh Surface del pez. El objetivo de este es servir
como referencia para que el NavMesh Agent implementado dentro del pez tenga conocimiento
de hacia donde puede dirigirse. El movimiento del pez se genera mediante un script que, dados
unos parametros, analiza la superficie disponible para moverse y selecciona puntos aleatorios
para poder dirigirse. Cada que se acerca a un punto de destino, este genera otro punto de destino

para reducir la pérdida de velocidad. El movimiento aleatorio del pez se detiene en cuanto el
jugador logra atraparlo.
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Figura 5.22: Area por la que se puede mover el pez.

5.10. Interacciones Extra:

El prototipo cuenta con otras interacciones que, si bien no cuentan como minijuegos
para evaluar, aportan a la inmersion y al avance en la historia. Un ejemplo seria el tocar la pata
del oso (Ver Figura [5.23)). En este caso, el oso extiende su pata hacia el usuario, esperando a
que la toque para poder convertirse en €l. Si bien esto no supone un reto para el nifio, es una
interaccion que da a entender la razén por la cudl el jugador se termina convirtiendo en el oso
de anteojos.

Figura 5.23: El oso de anteojos extendiendo su pata hacia el jugador.
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5.11. Enlace al proyecto

El proyecto completo del prototipo desarrollado en Unity 3D se encuentra disponible en
el siguiente enlace de Google Drive: Enlace al proyecto
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Capitulo 6

Validacion y Resultados

6.1. Plan de Pruebas

El plan de pruebas define el alcance, los escenarios, los participantes, los procedimientos
y los instrumentos de evaluacion para verificar el cumplimiento de los requisitos del prototipo
de realidad virtual y valorar su utilidad pedagdgica en nifias y nifios con diversidad sensorial en
el INCS.

6.1.1. Alcance y objetivos

El alcance de las pruebas comprende la evaluacion integral del prototipo en un entorno
controlado, abarcando tanto la usabilidad y el confort como la comprension y facilidad de uso
durante el gameplay. Se analizard de manera técnica la interaccion de los usuarios con las inter-
faces graficas y auditivas, evaluando la claridad de los elementos visuales, la accesibilidad de
los controles y la efectividad de los audios y subtitulos en la narrativa. Se observara la respues-
ta de los usuarios ante los distintos retos y mecénicas del juego, asi como su capacidad para
completar la experiencia de principio a fin, identificando posibles barreras o facilitadores en el
proceso.

El propdsito de las pruebas es que el prototipo sea accesible para todos los tipos de usua-
rios con diferentes condiciones sensoriales, donde las validaciones no solo serdn para corregir,
sino también para recoger la retroalimentacion de la experiencia y satisfaccion del usuario, de
modo que el sistema ofrezca la mejor experiencia educativa que se requiera.

6.1.2. Aprobacion ética

Al involucrar sujetos humanos, la aprobacion de todos los procedimientos y protocolos
éticos y experimentales fue otorgada por el Comité de Etica de la Investigacion del Instituto
para Nifios Ciegos y Sordos del Valle del Cauca (Comité de Etica de la Investigacion INCS)

76



Pontificia Universidad Javeriana Cali Capitulo 6

bajo la Solicitud No. INV-2020-007, del 30 de junio de 2020, y realizada de acuerdo con las
resoluciones 8430 (1994) y 2378 (2008) del Ministerio de Salud y Proteccion Social de Co-
lombia. En el futuro, estas pruebas y ajustes permitiran perfeccionar el sistema, ampliando su
aplicabilidad a escenarios mas diversos.

6.1.3. Procedimiento

Se visit6 el INCS para la ejecucion de las pruebas en campo, utilizando gafas Meta
Quest 2 como dispositivo de ejecucion del prototipo en su modalidad auténoma. Se realizé la
instalacion de la aplicacion en las gafas y, posteriormente, se condujeron pruebas observacio-
nales en las que unicamente el nifio veia el juego, mientras el equipo evaluaba el avance por
medio de los audios y sefiales emitidas por el visor, sin proyeccion externa ni ayuda visual para
los observadores.

Participaron dos nifias: una de 8 afios sin discapacidad y otra de 9 afios con condicién
de poco desarrollo de lectura y audiovisual. Ambas realizaron la experiencia de principio a fin,
cada una probando el juego una sola vez. Ademads, dos profesionales del INCS participaron en
la validacion, probando el prototipo y brindando retroalimentacion experta. No se contd con
disponibilidad de mas nifios dada la dificultad de la realizacién de las pruebas en el contexto
institucional.

Este enfoque permitié analizar si el nifio completaba el juego guidndose por las instruc-
ciones auditivas y la narrativa, y observar patrones de interaccién y comprension sin influencia
del observador.

6.2. Validacion de Requisitos

Se valida el cumplimiento de los requisitos funcionales (RF) y no funcionales (RNF)
definidos en la seccion {.3.2] mediante observacién directa y validacién con el usuario o profe-
sional durante la sesion de prueba.
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6.2.1. Requisitos Funcionales
Cuadro 6.1: Validacion de Requisitos Funcionales

RF Nombre Criterio de éxito Validacion (Observacion/ Usua-

rio/ Profesional)

RF-01 | Ment de inicio en | El usuario logra interactuar con | Se observa si el usuario compren-
VR los botones del menu para iniciar | de y navega el ment inicial sin

la experiencia o configurar opcio- | ayuda. Validacién con usuario y
nes. profesional.

RF-02 | Selector de dificul- | El sistema carga la escena corres- | Se observa si el usuario puede ele-
tad pondiente al nivel de dificultad se- | gir el nivel de dificultad. Valida-

leccionado por el usuario. cioén con usuario y profesional.

RF-03 | Narrativa con audio | El audio se reproduce sincroniza- | Se verifica si el usuario compren-
y subtitulos do con los subtitulos y el usuario | de la historia a través de audio y

mantiene la atencidn en el relato. | subtitulos. Validacién con usuario
y profesional.

RF-04 | Preguntas contex- | El sistema presenta la pregunta y | Se observa si el usuario responde
tuales previas a mi- | permite al usuario seleccionar una | correctamente a las preguntas an-
nijuegos respuesta, validando si es correcta | tes de los minijuegos. Validacién

0 incorrecta. con usuario y profesional.
RF-05 | Guia audiovisual | El usuario comprende la mecani- | Se observa si el usuario compren-

para minijuegos

ca del minijuego tras observar la
guia y procede a realizar la activi-
dad.

de la guia antes de cada minijue-
go. Validacién con usuario y pro-
fesional.
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6.2.2. Requisitos No Funcionales

Cuadro 6.2: Validacién de Requisitos No Funcionales

RNF Nombre Criterio de éxito Validacion (Observacion/ Usua-

rio/ Profesional)

RNF-01 | Accesibilidad Los elementos visuales presentan | Se observa si los usuarios distin-
un contraste suficiente para ser | guen claramente los elementos vi-
distinguidos por usuarios con baja | suales. Validacién con usuario y
vision. profesional.

RNF-02 | Eficiencia de Des- | La aplicacién mantiene una tasa | Se observa fluidez y ausencia de

empeilo de cuadros estable y ningtin usua- | interrupciones durante la sesion.
rio reporta mareos o efectos aso- | Validacién con profesional.
ciados a baja fluidez.

RNF-03 | Usabilidad El usuario identifica correctamen- | Se observa si los usuarios identi-
te los objetivos y zonas de inter- | fican y siguen los indicadores y
accion gracias a las guias visuales | guias. Validacién con usuario y
y auditivas. profesional.

RNF-04 | Fiabilidad El usuario no logra atravesar los | Se observa si el usuario no pue-
limites del drea de juego ni acce- | de acceder a zonas no permitidas.
der a zonas no permitidas. Validacién con profesional.

RNF-05 | Portabilidad La aplicacién se instala y ejecu- | Se verifica ejecucién estable en
ta correctamente en modo auténo- | el dispositivo objetivo. Validacién
mo en distintos dispositivos de las | con profesional.
seriec Meta Quest sin errores de
compatibilidad.

RNF-06 | Mantenibilidad La estructura del proyecto permi- | Revision técnica de la arquitectu-

te identificar y modificar compo-
nentes especificos (escenas, pre-
fabs) sin afectar el funcionamien-
to global.

ra del proyecto en Unity. Valida-
cién con equipo de desarrollo, di-
rector de tesis y los profesionales
del INCS.

6.3. Ejecucion de las Pruebas

A continuacion se presentan imagenes ilustrativas de la ejecucion de las pruebas en el
INCS, mostrando la interaccion de los usuarios y el acompanamiento de los profesionales.
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Figura 6.1: PRUEBA 1: Usuario interactuando con el prototipo bajo observacion del equipo y
profesionales.

Figura 6.2: PRUEBA 2: Usuario realizando una de las actividades del prototipo.
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Figura 6.3: PRUEBA 3: Usuario completando un minijuego, acompaiiado por profesionales del
INCS.

6.4. Resultados de las Pruebas

6.4.1. Encuesta a profesionales

A continuacién se presentan los resultados de la encuesta aplicada a los profesionales
del INCS:

Cual es la utilidad de esta aplicacién para el instituto?

2 respuestas

Evaluar el nivel de seguimiento a instrucciones en los nifios, coordinacion, acercarlos al uso de las
tecnologias.

Es una herramienta que permite trabajar aspectos didacticos y conceptuales sobre los cuentos de los
animales y la interaccion permite vivenciar la situacién

Figura 6.4: R1: ;Cual es la utilidad de esta aplicacion para el instituto? ;Cémo la utilizaria?
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Que facilidades o dificultades encontro al utilizar la app?

2 respuestas

Facilidades: instrucciones por voz, tutoriales en video para cada actividad, sonidos muy acertados que
acompafan cada actividad y el storytelling.

Dificultades: no se veia que boton se debe oprimir en los hapticos, se vuelve un poco repetitivo qué las
instrucciones sean obligatorias, podrian optar por poner la opcion de skip o que al inicio salga si es primera
vez que se juega o ya se ha jugado

Aungue en herramienta se entiende las instrucciones, hay que realizar algunas precisiones frente las
indicaciones del manejo del control

Figura 6.5: R2: ;Qué facilidades o dificultades encontr6 al utilizar la app?

Como la utilizaria?

2 respuestas
Para el tema de acercar a los nifios al uso de las tecnologias (desde mi profesion (ingenieria) seria lo mas
atil)

Seria un complemento frente a la comprensién del cuento por parte de los nifios

Figura 6.6: R3: ; Qué tan util encuentra la aplicacion?

Que tan Gtil encuentra la aplicacién?

2 respuestas

Muy Util para las terapeutas del instituto, para darle vida a los cuentos y para acercar a los nifios a las
tecnologias de forma dinamica.

La principal utilidad es complementar la didacticamente el contexto del cuento

Figura 6.7: R4: {Qué le cambiaria a la aplicacion?

Que le cambiaria a la aplicacion?

2 respuestas

Lo que mencione en dificultades

Hacer mas claras las instrucciones para los nifios

Figura 6.8: RS5: Comentarios adicionales de los profesionales.
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Average rating (5.00)

1 2 3 4 K] 6

2 (100 %)

0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

Figura 6.9: R6: Califique de 1 a 6 la aplicacion.

6.4.2. Encuesta a ninas y niios

A continuacién se presentan los resultados de la encuesta aplicada a los nifios y nifias
participantes:

Te gustd?
2 respuestas

@5
@ No

Figura 6.10: Ul: Resultados de la pregunta “; Te gust6?”
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Te parecio facil?

2 respuestas

® s
@ No

Figura 6.11: U2: Resultados de la pregunta ““; Te parecio facil?”

Te gustaria volver a jugar?

2 respuestas

® si
® No

Figura 6.12: U3: Resultados de la pregunta “; Te gustaria volver a jugar?”

6.4.3. Enlaces a formularios de encuesta

A continuacién se presentan los enlaces a los formularios utilizados para la recoleccién
de datos de las encuestas aplicadas:

= Formulario para profesionales: Enlace al formulario (Google Forms)

= Formulario para nifias y nifios: Enlace al formulario (Google Forms)

6.5. Analisis de resultados: Encuesta a nifias y niiios

El andlisis detallado de las sesiones, basado en las observaciones registradas durante las
pruebas, permite identificar fortalezas y retos en la experiencia de los nifios:

Usuario 1 (8 anos, escolaridad: 1° de primaria, discapacidad general):

= Inicio el juego sin dificultades y comprendi6 el primer tutorial rapidamente.
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= Contesto todas las preguntas del juego correctamente en el primer intento.
= Comprendi6 el relato y el objetivo del mismo.

= Selecciond correctamente la primera pregunta y avanzé al segundo minijuego, donde pre-
sentd algunas dificultades técnicas: avanzd a la zona del agua imposibilitando avanzar el
juego, pero logré completarlo tras un segundo intento rapidamente.

= En el tercer minijuego, respondi6 correctamente a la primera oportunidad y completo6 el
juego poniéndose las gafas del oso.

= En general, mostré comprension de las instrucciones y capacidad para superar los retos,
aunque requiri6 apoyo técnico puntual.
Usuario 2 (9 aiios, poco desarrollo de la lectura y compresion audiovisual):
= Presentd dificultades iniciales para interactuar con la pata del oso y para seleccionar op-
ciones, aunque ley6 bien las instrucciones.
= Contest6 todas las preguntas del juego correctamente en el primer intento.
= Comprendi6 el relato y el objetivo del mismo.

= Tuvo retos para escalar y encontrar los objetos requeridos, pero logré completar el mini-
juego del agua y respondi6 correctamente la tercera pregunta en el primer intento.

= Mostr6 emociones intensas durante la experiencia, incluyendo susto al interactuar con el
pez y emocion al completar los retos.

= A pesar de las dificultades motrices y de comprension, finalizé el juego y expreso satis-
faccion con la experiencia.

Ambas nifias lograron completar la experiencia, enfrentando y superando retos propios
de los minijuegos descritos en las secciones [5.6] 5.8/ [5.9] lo que evidencia la accesibili-
dad y el potencial pedagdgico del prototipo. Las observaciones sugieren que la narrativa y las
mecanicas de juego son comprensibles, aunque existen oportunidades de mejora en la claridad
de las instrucciones y la accesibilidad motriz.

6.6. Analisis de resultados: Encuesta a profesionales

Los dos profesionales del INCS que participaron en la validacién ofrecieron retroali-
mentacion detallada tanto en la encuesta como en la observacion directa:

= Utilidad y aplicacion: Consideran que la aplicacion es util para el instituto, ya que per-
mite trabajar habilidades cognitivas, motrices y emocionales en un entorno seguro y mo-
tivador. Destacan la posibilidad de adaptar la experiencia a diferentes niveles de dificultad
y necesidades de los nifios.
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» Facilidades y dificultades: Sefialan como fortalezas la claridad de la narrativa, la inte-
gracion de audio y subtitulos, y la estructura modular de los minijuegos (ver seccion 5).
Sin embargo, identifican dificultades en la precision de algunas interacciones, como la
referencia a la “pata” del oso (sugiriendo cambiar por “mano extendida”), la indicacién
de botones (proponer indicar el dedo especifico), y la visualizacién de algunos objetos
(por ejemplo, el vaso se ve borroso).

= Sugerencias de mejora: Recomiendan ajustar los limites de movimiento para evitar que
el usuario quede debajo de la tierra, mejorar la visibilidad de ciertos elementos y refinar
las instrucciones para facilitar la comprension y la interaccion, especialmente en nifios
con dificultades motrices o sensoriales.

= Calificacion y valoracion general: La aplicacion fue calificada positivamente, destacan-
do su potencial para ser usada en sesiones terapéuticas y educativas, y su capacidad para
motivar a los nifios a través de la gamificacion y la narrativa.

Las respuestas de los profesionales reflejan una valoracion favorable del prototipo, reco-
nociendo su impacto pedagdgico y terapéutico, asi como dreas de mejora que seran consideradas
en futuras iteraciones.
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Conclusiones

La implementacion de la metodologia Kanban fue un factor clave para la entrega exitosa
de este proyecto. A diferencia de otras metodologias estudiadas durante la carrera, Kanban des-
tacé por su flexibilidad y la capacidad de visualizar el flujo de trabajo de manera clara, lo que
facilit6 la gestion de tareas en un equipo pequefio. Esta metodologia permitié realizar ajustes
necesarios de forma agil durante el desarrollo, integrando las validaciones y sugerencias surgi-
das tanto en las reuniones con los profesionales del INCS como en la experiencia de validacion
temprana en XR Academy, tal como se detalla en la seccion

En cuanto a la seleccion de tecnologias, Unity demostrd ser la herramienta idonea gra-
cias a su robusto ecosistema y la disponibilidad de librerias especializadas como XR Interaction
Toolkit, que facilitaron la creacion de interacciones complejas en realidad virtual (ver seccion
4.3.4). Por su parte, la eleccién de Meta Quest como plataforma de hardware fue fundamental,
ya que su capacidad para ejecutar programas de forma nativa y la portabilidad entre las diferen-
tes series de gafas aseguraron que el prototipo fuera accesible y ficil de desplegar en el entorno
del instituto.

Entre las principales dificultades del proyecto se encontré la optimizacion del entorno
virtual. Dado que el objetivo era una aplicacién nativa para un dispositivo mévil como las Meta
Quest, fue necesario realizar recortes significativos en modelos y aplicar técnicas de optimiza-
cién para mantener un rendimiento fluido, como se explica en la seccion @ Adicionalmente,
otro reto técnico considerable fue lograr que el modelo del oso de anteojos se ajustara correcta-
mente a los movimientos del jugador para generar la ilusion de "Body Transfer”. Esto requirié
la implementacion de algoritmos de cinemdtica inversa y técnicas de ajuste de posicion descritas
en la seccién

Este proyecto permitié trascender el enfoque tradicional de desarrollo de videojuegos
centrado en el usuario estandar, para considerar las necesidades de usuarios con diversas con-
diciones sensoriales. Se puso un énfasis especial en la adaptacion de la historia, trabajando de
la mano con los profesionales del INCS (ver seccion [d.4.2)), y en el disefio de actividades que
fueran accesibles y disfrutables para todos. Los resultados obtenidos, presentados en la seccion
6.4] validan que este enfoque inclusivo no solo es viable, sino que genera un impacto positivo
en la experiencia educativa de los nifios.
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Finalmente, este trabajo de grado representd una gran oportunidad para trabajar en un
area del conocimiento distinta a la ingenieria pura, fomentando un pensamiento no tradicional
en pro de una poblacién con acceso limitado a recursos tecnolégicos académicos y ladicos.
Ademads de aplicar los conocimientos técnicos adquiridos durante la carrera, el proyecto con-
tribuy6 significativamente al fortalecimiento de las habilidades blandas necesarias en el mundo
del desarrollo de software, como la comunicacion interdisciplinaria y la adaptabilidad.
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Trabajo Futuro

El desarrollo del prototipo ha permitido identificar diversas oportunidades de mejora y
expansion que potenciarian su impacto educativo y terapéutico. A continuacion, se presentan
las lineas de trabajo futuro propuestas:

8.1. Expansion de la Narrativa: Transformacion en Pez

Se propone extender la experiencia inmersiva implementando una seccién donde el
usuario pueda transformarse en el pez. Actualmente, la narrativa descrita en la seccion {.4.2]
contempla que el pez recupera las gafas, pero esta accion es observada por el usuario. Permitir
que el nifio asuma el rol del pez y navegue bajo el agua para recuperar las gafas diversificaria
las mecénicas de juego y reforzaria la conexién con los personajes.

8.2. Accesibilidad Auditiva en Interacciones

Para mejorar la accesibilidad en los minijuegos de preguntas (ver seccion [5.6)), se plan-
tea agregar retroalimentacion auditiva inmediata al interactuar con las opciones de respuesta.
Especificamente, se busca que el sistema reproduzca el audio correspondiente a la opcion (texto
o imagen) cuando el usuario pase su mano o puntero sobre ella, facilitando la comprension para
nifos con dificultades de lectura o vision reducida antes de confirmar su seleccion.

8.3. Sistema de Registro y Métricas de Rehabilitacion

Aunque el prototipo actual permite la ejecucion de actividades, se identifica la necesidad
de implementar un sistema robusto de almacenamiento de datos. El trabajo futuro incluye el
desarrollo de una base de datos local o en la nube para registrar el progreso de cada nifio,
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almacenando variables como tiempos de respuesta, nimero de intentos y decisiones tomadas.
A partir de estos datos, se generaran métricas e informes que permitan a los profesionales del
INCS evaluar la evolucion en la rehabilitacion y el aprendizaje de los usuarios a lo largo de
multiples sesiones.

8.4. Mejoras Técnicas: Body Transfer y Hand Tracking

En el aspecto técnico, se busca incrementar el realismo de la mecdnica de “Body Trans-
fer” detallada en la seccién [5.3] Esto implica refinar los algoritmos de cinematica inversa (IK)
para que los movimientos del avatar del oso sean mas fluidos y naturales, mejorando la sensa-
cion de presencia. Adicionalmente, se propone integrar la compatibilidad con el seguimiento
de manos (Hand Tracking) nativo de las gafas Meta Quest (mencionado en §.3.4). Esto permi-
tirfa a los nifios interactuar con el entorno virtual utilizando sus propias manos sin necesidad de
controladores, eliminando barreras de entrada para aquellos con dificultades motrices finas para
sostener los mandos.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Diagrama de Flujo

Debido a la extension y nivel de detalle del diagrama de flujo, este se encuentra alojado
externamente para garantizar su correcta visualizacion.

Puede acceder al diagrama a través del siguiente enlace:

= Diagrama de Flujo Completo: Clic aqui para ver el diagrama en alta resolucion

A.2. Tablero Kanban en Jira

Para evidenciar la gestion del proyecto bajo la metodologia Kanban, se proporciona el
acceso al tablero digital utilizado en la plataforma Jira Software.

= Tablero del Proyecto en Jira: Clic aqui para acceder al tablero
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