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RESUMEN

Los juegos serios pueden ser considerados una herramienta proporcionada por las tecnologias de la informa-
cion y la comunicacion, que estin siendo usados en diferentes dreas del conocimiento, su objetivo va mds alld de
la diversion, este tipo de juegos propende por proporcionar al jugador un valor agregado, cuyo enfoque depende
del tipo de juego que se desea utilizar. Los juegos serios de tipo educativo, conocidos como edutainment, pueden
aportar valores significativos al proceso de ensefianza aprendizaje, razén por la cual se ha popularizado su uso.
Aungque existen diferentes modelos que dan soporte metodoligico para la creacion de este tipo de tecnologias en
procesos de ensenanza-aprendizaje, no se ha evidenciado la existencia de un proceso metodoligico para la crea-
cidn de juegos serios en el contexto de la fisica cinemdtica en educacion media. En este articulo se propone como
aporte la definicion de un proceso metodoldgico para la construccion de juegos serios en este contexto. A partir del
proceso metodoldgico definido, se construyd un prototipo de juego serio denominado kinematics, el cual permite
validar la propuesta desarrollada.
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ABSTRACT

Serious games are considered a tool provided by the information and communication technologies; they are
being used in different areas of knowledge and their goal goes beyond fun. This type of games tends to provide the
player with an added value whose focus depends on the type of game you want to use. Serious educational games
known as edutainment, can provide significant values to the teaching-learning process, which is why its use has
become popular. Although there are different models that give methodological support for the creation of serious

games in the context of kinematic physics in secondary education. This article proposes as a contribution, the
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definition of a methodological process for the construction of serious games, in the context of kinematic physics in

secondary education. From the methodological process defined, a prototype of serious game called kinematics was

built, which allows to validate the developed proposal.

Key words: kinematic physics, methodological process, serious games.

1. INTRODUCCION

Dentro de la ensenanza de la ingenieria, se encuen-
tran las ciencias fisicas, las cuales se enmarcan en las
ciencias bdsicas y la ingenierfa. En el contexto de estas,
en la educacién media, se ha evidenciado la dificultad
para apropiar los conceptos asociados a estas, en parte
por las falencias de los estudiantes para usar las mate-
maticas como lenguaje de la fisica, asi como la nece-
sidad de contar con infraestructura para dar soporte a

las précticas fisicas.

En consecuencia, junto con lo anterior, se suma la
falta de cobertura asi como de recursos e infraestructura
para la realizacién de experimentacién, necesarios para
el acoplamiento de la teorfa y la prictica en el desarro-
llo de conceptos fundamentales de las leyes fisicas. Por
estas razones, la actualizacién del sistema educativo en
general y la calidad educativa, no solo se deben centrar
en el desarrollo cognitivo de los estudiantes, sino incluir
nuevas dindmicas en la generacién de conocimiento,
innovacidn, calidad y pertinencia educativa a nivel re-
gional. En este aspecto, las posibilidades que ofrece la
incorporaci6n de las TIC para mejorar la calidad educa-
tiva, se derivan de reconocer los cambios sociales que se
han producido en el dominio del conocimiento, dando
la posibilidad de acceder a este, en cualquier lugar y mo-
mento, lo que conduce a adquirir diferentes puntos de
vista sobre la misma informacién, ademds de permitir
representar la realidad, creando simulaciones que rela-
cionan los conceptos con la solucién de problemas reales

dentro de un contexto curricular.

Un caso particular de la incorporacién de las TIC

en los procesos de ensefianza-aprendizaje, son los

juegos serios, siendo este un concepto que ha tenido ma-
yor difusién en los dltimos afios. Los juegos serios son
considerados como herramientas estratégicas que bus-
can mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje en
el aula de clase. De esta manera, han sido utilizados en
diferentes temdticas educativas generando aprendizaje
significativo en los usuarios finales (Gros Salvat , 2009).

A partir de lo anterior, los juegos serios se convier-
ten en una oportunidad para apropiar los conceptos
asociados a las ciencias fisicas en educacién media. A
pesar de lo anterior, no se ha evidenciado claramente
la existencia de un proceso metodoldgico para la cons-
truccién de juegos serios, para la ensefianza-aprendizaje
de la fisica cinemitica, en educacién media. De acuer-
do a esto, en el articulo se propone como aporte, la de-
finicién de proceso metodoldgico para la construccién
de juegos serios aplicados a la ensefianza-aprendizaje
de la fisica cinemdtica en educacién media, el cual ret-
na en sus diferentes fases elementos pedagégicos y tec-
noldgicos, que puedan guiar el proceso de desarrollo

de este tipo de aplicaciones.

En este sentido, la presente investigacion pretende
identificar las caracteristicas de los juegos serios que
permitan determinar los principales elementos del pro-
ceso de ensefianza de conceptos en la fisica cinemitica,
y con base en estas caracteristicas proponer un proce-
so metodoldgico a utilizar, para definir un proceso de
diseno y construccién de un juego serio basado en el
aprendizaje de esta drea. El objetivo principal de esta
propuesta es definir un posible disefio de contenidos

educativos, enmarcados en un proceso metodolégico
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que permita implementar un prototipo de videojuego
serio, orientado a la ensefianza de la fisica cinematica,
manteniendo la motivacién de los usuarios (estudian-
tes), mediante el establecimiento de un enlace entre la

diversion y el proceso de ensenanza-aprendizaje.

De igual manera, el propésito de este trabajo es
proponer un mecanismo para la validacién y evalua-
cién de los contenidos a través de heuristicas aplicadas
al desarrollo de juegos serios, cuyo objetivo radica en
generar soluciones alternativas al mejoramiento de los
contenidos propuestos. Adicionalmente como medio
de verificacién del proceso metodoldgico propuesto, en
este articulo se presenta un prototipo que implementa
algunos de los retos planteados en el proceso metodolé-
gico. El prototipo de juego serio desarrollado, pretende
ser un apoyo en cuanto al uso de la lddica en los proce-

sos de ensefianza-aprendizaje de la fisica cinemitica.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
forma: en la seccién 2 se presenta el marco conceptual
que da soporte al trabajo realizado, en la seccién 3 se
presenta la metodologia utilizada en el presente traba-
jo; en la seccién 4 se muestra el esquema del proceso
metodolégico definido y la descripcién de sus diferen-
tes fases; en la seccién 5 se presenta la instanciacién
del proceso metodolégico propuesto por medio del
desarrollo de un prototipo funcional; en la seccién 6
se muestra la validacién y evaluacién del prototipo ge-
nerado a nivel pedagdgico y funcional; finalmente en
la seccién 7 se presentan las conclusiones y trabajos

futuros derivados de este articulo.

2. MARCO CONCEPTUAL

En las ciencias fisicas existen dos conceptos im-
portantes para su desarrollo: la observacién y la ex-
perimentacién. Para generar un concepto fisico, es
necesario definir las variables que mejor describen un
fenémeno natural, y, mediante la variacién de condi-
ciones que modifiquen dichas variables, plantear un
posible método de relacién cuantitativo con el con-

cepto, es decir, pasar del estudio y la observacién a la
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exploracién. De este modo, el trabajo explorativo en la
ensenanza de la fisica, tiene un efecto importante en
la did4ctica y la pedagogia de las ciencias bdsicas, por
esta razon, constituye la base de la formacién académi-
cay curricular de las ciencias exactas y las ingenierfas,
haciendo evidente la necesidad de planear, aprender y
ensefiar mediante un conjunto de herramientas que
permitan a la comunidad académica, retroalimentar

el trabajo en aula.

En consecuencia con lo anterior, dentro de las he-
rramientas tecnoldgicas que propician la inmersién en
escenarios virtuales y la experimentacién dentro de
estos, se encuentran los videojuegos serios, los cuales
hacen uso de la diversién y la lidica como mecanismo
que conduce hacia la apropiacién del conocimiento en
diferentes dreas (Baloco Navarro, 2017). Los videojue-
gos serios, son considerados como herramientas tec-
noldgicas que utilizan un entorno construido a partir
de elementos propios del juego como una historia, la
definicién y utilizacién de mecdnicas y dindmicas de
juego, retos y premios establecidos que motiven al ju-
gador y reglas que apoyen la jugabilidad, con el objeti-
vo de entrenar, ensefar, educar o informar, buscando
generar en el usuario o jugador una experiencia signi-
ficativa. Dentro de los juegos serios, se encuentra una
clasificacién que permite enfocar el objetivo final del
juego ligado a una funcién especifica. A continuacion,

se describen brevemente algunas de las categorias.

Advergame: es un tipo de juego serio utilizado en
la promocién de productos o servicios, cuyo objetivo
es ubicar el producto en un entorno atractivo que lo
involucre dentro de la historia del juego. Este tipo de
juego serio es considerado como la evolucién de la "Pu-

blicidad en juego"-(Singh Aggarwal, 2015).

Edutainment: este tipo de juego serio tiene como
objetivo cumplir con un propésito educativo que al
combinarlo con el propésito convencional de los jue-
gos que es divertir proporciona al jugador un entorno
de aprendizaje atractivo permitiendo elementos que

favorecen el proceso de aprendizaje como la inmersién

(Yusof, et al., 2011).
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Edumarket: es un tipo de juego serio que com-
bina aspectos relacionados con advergaming y edu-
tainment, cuyo objetivo primordial es el de transmitir
informacién sobre el funcionamiento de los mercados,
generando atraccién hacia los mismos (Ma, Oikono-
mou & Jain, 2011).

Juegos de simulacién: el objetivo de este tipo de
juego serio consiste en que el jugador adquiera o ejerci-
te habilidades o comportamientos en el contexto de si-
tuaciones o condiciones simuladas. (Ma, Oikonomou
& Jain, 2011).

En general, el uso de juegos serios se ha popularizado
a partir de las oportunidades de inclusién en las diferen-
tes areas del conocimiento. En este sentido, el usuario fi-
nal de estas tecnologias adquiere beneficios en diferentes
aspectos a nivel de interaccién, mejorando procesos, ya
sea de aprendizaje, entrenamiento e inmersién. En este
orden de ideas, un caso particular de la incorporacién
de las TIC, en los procesos de ensehanza-aprendizaje,
son los juegos serios tipo edutainment, con respecto a
los cuales numerosos autores reportan el desarrollo de
habilidades sociales y cognitivas (De Freitas & Oliver,
2006), asi como de capacidades de aplicacién de estas
frente a situaciones reales en el entorno.

Los edutainment son disenados para proporcionar
un contexto de entretenimiento y auto fortalecimien-
to con el cual se busca motivar, educar y entretener a
estudiantes; igualmente, son una clase de juegos elec-
trénicos, es decir, una subcategoria dentro de los jue-
gos para computadoras y videojuegos, cuya finalidad
va mds alld del entretenimiento, y pueden servir para
estimular el aprendizaje de los usuarios o sensibilizar-
los sobre alguna problemdtica particular (Michael &
Chen, 20006). La aplicacién de esta tecnologia, puede
tener aplicacién en la ensefanza de la fisica cinema-
tica, convirtiéndose en un punto de convergencia del
pensamiento pedagégico contempordneo y las nuevas

tecnologias de la comunicacién (Gros Salvat , 2009).

En el campo de la fisica, existen varios modelos

de juegos serios propuestos para el aprendizaje de

conceptos y la aplicacién de las nuevas tecnologfas.
(Munoz, Noguez, Mc Kevitt, Neri, Robledo-Rella,
& Lunney, 2009) explora la creacién de un juego de
fisica educativa, utilizando una arquitectura de juego
disenada para involucrar al estudiante mientras jue-
ga y aprende, ademds de proporcionar un método de
evaluacién de los resultados registrados. Otro ejemplo
de juego serio, basado en el aprendizaje de la mecdni-
ca newtoniana, es propuesto por (Juuti, Lavonen, &
Meisalo, 2007), en el cual se examina el impacto que
tiene un ambiente de aprendizaje virtual mediante la
creacién de mundos virtuales o ambientes interactivos
para ensefar varios principios de la fisica, tales como la
gravedad y colisiones. Finalmente, (Mohanty & Can-
tu, 2011), discuten varios juegos de video usados para
ensefar fisica a estudiantes de pregrado. Todos estos
ejemplos de juegos que utilizan conceptos de fisica
fueron la base para determinar la importancia de la re-
presentacién visual de un fenémeno y sus aplicaciones
cognitivas en los estudiantes, por lo tanto, a partir de
esta conclusién, se hace necesaria la definicién de un
proceso metodoldgico que incluya una serie de etapas
para mejorar la visualizacion de los fenémenos fisicos
permitiendo una evaluacién dentro del juego, consi-
derando, posiblemente, nuevos problemas a resolver

durante la retroalimentacién del diseno.

El estudio de la implementacién de juegos serios ha
permitido el desarrollo de diferentes metodologias que
podrian ser adaptadas para el diseno de videojuegos
educativos en diferentes dreas. En los tltimos afios, di-
ferentes prototipos de juegos han buscado reunir una
base tedrica para su disefo, incluyendo el desarrollo y
prueba de los resultados obtenidos a partir de su im-
plementacién. En la Tabla 1 se muestra un conjunto
de modelos asociados a la construccién de juegos serios
(Mislevy, Almond & Lukas, 2003; De Freitas & Oli-
ver, 2006; Sauvé, et al., 2007; De Freitas & Neumann,
2009; Van Staalduinen & De Freitas, 2011).

Se puede observar que varios de los modelos de la
Tabla 1 requieren establecer una unién entre las estra-
tegias pedagdgica y el disefio del juego, sin embargo, la
posterior implementacién del prototipo ha conducido
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a un cambio en la evaluacién y el diseno del aprendi-
zaje dentro del desarrollo de juegos serios aplicados a
un contexto curricular enmarcado en un drea de cono-
cimiento determinada. En el caso especifico de juegos
serios propuestos para el aprendizaje de la fisica y la
aplicacién de las nuevas tecnologfas, algunos de estos
exploran la creacién de un esquema de juego disenado
para involucrar al estudiante mientras juega y aprende,
ademds de proporcionar métodos de evaluacién de los

resultados registrados.

TaBrLa 1

Modelos para construccion de juegos serios

Modelo

Caracteristicas

Se basa en la implementacién de tres
modelos relacionados entre si: modelo
de contenido, de evidencia y de tareas.

Modelo centrado en la
evidencia

Se establecen cuatro dimensiones
para la implementacién de un juego

Marco cuantitativo serio: el contexto del aprendizaje,

(4DF) las particularidades del alumno,
la representacién del juego y las
pedagogias adoptadas.

El modelo La interaccién social se convierte

en el centro de procesos
de aprendizaje mds interactivos
y atractivos

exploratorio de
aprendizaje (ELM)

Se diferencian dos partes: la

Modelo enfocado estructura del juego y los contenidos,
a la estructura en esta propuesta la estructura se
del juego puede mantener fija y los contenidos
se adaptan a esta.
Retine una serie de marcos y modelos
Aprendizaje basado de aprendizaje diferentes, incluyendo
en el juego el modelo 4DF y un modelo de

motivacién del juego

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que el
juego serio, es un ejercicio recreativo basado en esce-
narios reales, donde se asume un rol en el mundo real
o virtual, para obtener un aprendizaje, dirigido a una
gran variedad de puablico (estudiantes de educacién
primaria y secundaria, profesionales, consumidores).
Cabe mencionar, que los juegos serios pueden ser de
cualquier género, usar diversa tecnologia de juegos y
estar desarrollados para multiplataforma (diferentes

sistemas operativos). A pesar de lo anterior, existe un
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desafio al disenar y construir juegos serios adecuados
para las necesidades de los sistemas curriculares; un
debate significativo entre disefiadores de juegos y di-
senadores pedagdgicos, se centra en el establecimien-
to del papel exacto de la pedagogia en juegos serios.
Mientras diversos autores han argumentado en su
trabajo que la pedagogia debe ser un aspecto central
del diseno del juego serio, por ejemplo, (De Freitas &
Neumann, 2009), otros, incluyendo Zyda argumen-
tan que la pedagogia debe ser subordinada a la historia
y que el componente de entretenimiento viene primero
(Zyda, 2005). Conseguir un equilibrio entre las exi-
gencias de un buen disefio de juego con los requisitos
para medir y mostrar resultados de aprendizaje ha im-
pulsado gran parte del trabajo conceptual en el campo.

3. METODOLOGIA

A partir de la revisién de las diferentes propuestas
tecnoldgicas y pedagdgicas existentes, relacionadas
con los videojuegos educativos, en los procesos de en-
sefianza-aprendizaje de la fisica cinemadtica, las cua-
les se presentan en la Tabla 1 (Mislevy, Almond &
Lukas, 2003; De Freitas & Oliver, 2006; De Freitas
& Neumann, 2009; Sauvé, et al., 2007; De Freitas
& Neumann, 2009; Van Staalduinen & De Freitas,
2011),se seleccionaron las caracteristicas principales
que permitieron la definicién de un proceso metodo-
16gico para para la construccién de juegos serios, en el
contexto de la fisica cinemadtica y la educacién media.
Posteriormente, se procedié con la definicién de una
dimensién pedagdgica trasversal al proceso metodo-
16gico definido, la cual partié de la identificacién de
elementos pedagégicos fundamentales para la apro-
piacién del conocimiento dentro de un video juego.
Dentro de estos elementos se destacan: los diferentes
objetivos de conocimiento, roles, tareas, trabajo en
grupo y escenarios, los cuales deben ir articulados en
las distintas fases del proceso metodolégico y en la

dimensién pedagégica.

Definido el proceso metodoldgico a utilizar, se de-

sarrollé un prototipo de juego serio para el contexto
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educativo, con objetivos centrados en el desarrollo
conceptual de la fisica cinemdtica, como herramienta
de gestion de la informacién, que permitird determi-
nar los aspectos mds importantes de los diferentes pro-

cesos de ensefianza-aprendizaje.

El desarrollo de este aplicativo se implementd
usando software libre para una aplicacién web, la
cual reflejard el proceso metodolégico definido ante-
riormente. La implementacién de este juego es dise-
fiada para estudiantes de 13 a 15 afos, en el entorno
de desarrollo Blender 3D. Se definieron como con-
tenidos, los siguientes subtemas del drea cinemdtica:
movimiento rectilineo uniforme, movimiento rec-
tilineo con aceleracién constante, caida libre y mo-
vimiento parabdlico, lo anterior considerando que a
nivel de la regién estas son temdticas elementales de
la ensenanza de la fisica, las cuales constituyen una
parte fundamental en la diddctica y la pedagogia de
las ciencias bdsicas. Una vez desarrollada la instan-
cia del proceso metodoldgico definido, se procedi6
con la validacién del mismo, para lo cual se contd
con el apoyo de profesionales de las dreas de la fisi-
ca, la informdtica y la pedagogia, lo cual permiti6
verificar que los objetivos de aprendizaje definidos
inicialmente y evidenciados en los retos del prototipo
se correspondieran con las competencias del curso.
De igual manera en cuanto a la evaluacién funcional
del prototipo, se conté con un equipo de expertos del
drea de la usabilidad, quienes evaluaron el prototipo
mediante la técnica de focus group, la cual consiste
en la realizacién de entrevistas de grupo, contando
con un moderador encargado de guiar una entrevista
colectiva durante la cual un grupo de personas (entre
6y 8 personas preferiblemente con un nimero de in-
tegrantes impar) inicia una discusién en torno a las
caracteristicas y las dimensiones del tema propuesto.
Cabe resaltar que en el presente trabajo la técnica de
focus group estuvo dirigida al cumplimiento de los
principios heuristicos de Nielsen (Nilsen & Mack,
1994) y de los principios heuristicos para videojuegos
propuestos en (Pinelle, Wong, & Stach, 2008), por
parte de los prototipos de los retos.

4. PROCESO METODOLOGICO

El propésito principal del proceso metodolégico
definido en esta seccién, radica en la integracién de
cinco elementos en un esquema basado en algunos
modelos teéricos implementados para el desarrollo
de juegos serios y su aplicacion en temas especificos.
El proceso metodoldgico propuesto se basa en dife-
rentes aspectos ampliamente discutidos en la Tabla
1, que proponen un esquema bdsico de construccién
de un juego serio, el primer modelo, denominado
marco cuantitativo (De Freitas & Oliver, 2006),
establece cuatro dimensiones para la implementa-
cién, dentro las cuales se encuentran el contexto del
aprendizaje, las particularidades del alumno, la re-
presentacion del juego y las pedagogias adoptadas;
otro aspecto importante a tener en cuenta se propone
dentro del modelo exploratorio de aprendizaje (De
Freitas y Neumann, 2009), donde la interaccién so-
cial se convierte en el centro de procesos de aprendi-
zaje mds interactivos y atractivos; por otro lado, con
respecto al desarrollo de la motivacién del juego, se
pueden establecer algunas actividades ladicas que
faciliten el proceso de aprendizaje (Van Staalduinen
& De Freitas, 2011), finalmente, se consideré el mo-
delo de disefio Centrado en la Evidencia (ECD), de-
finido como un marco de disefio conceptual usado
para recolectar datos de evaluacién en muchos tipos

de formatos, incluidos los juegos digitales (Groff, et
al., 2015).

Por lo tanto, el proceso metodolégico disenado
recoge cinco aspectos comunes de los modelos ante-
riormente mencionados: contexto, definicién y disefio
conceptual, disefio de interaccién e implementacidn,
validacién y evaluacién, los cuales se representan en la
Fig.1. Para el desarrollo e implementacién, es necesario
contar con cinco equipos de trabajo, encargados de los
aspectos pedagdgicos, creativos, de disefio grafico, de-
sarrollo y usabilidad; en el proceso metodolégico plan-
teado, cada equipo participard en la implementacién
del juego serio y se encargard de la retroalimentacién

de las etapas propuestas.
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Fig. 1. Proceso metodoldgico del juego serio adaptado de los modelos propuestos por De Freitas & Oliver (2006); De Freitas &
Neumann (2009); Van Staalduinen & de Freitas (2011), y el modelo de disefio Centrado en la Evidencia (Groff, et al., 2015)

En la primera etapa se definié el contexto particu-
lar del juego, considerando los escenarios histéricos,
politicos, econdémicos, disponibilidad de recursos
y herramientas especificas. Dentro de esta prime-
ra etapa se especifica el conocimiento a adquirir y
la comprensién concreta del tema, asi como la dis-
ponibilidad de soporte técnico. La segunda etapa,
considera los atributos del alumno particular o del
grupo de estudiantes, incluyendo la edad y el ni-
vel del grupo; en esta fase se especificaron los com-
ponentes de aprendizaje, incluyendo antecedentes,
estilos y preferencias, lo cual permitié definir los
elementos en el diseno de los retos y actividades la-
dicas, vinculados a las tareas que involucran a los
estudiantes con respecto a esos conocimientos y ha-
bilidades. La tercera etapa se centré en el disefio y la
implementacién del juego; este aspecto se refiere al
modo de presentacidn, la interactividad y los nive-
les de inmersién; esta dimensién es particularmente
significativa para el proceso metodoldgico, debido
a la diferencia entre estar inmerso en el juego y el
proceso de reflexién critica que tiene lugar fuera de
él; posteriormente en la cuarta etapa, denominada
validacién, se contrasté a partir de los resultados de
pruebas obtenidos, la aplicabilidad del juego en el
desarrollo conceptual del estudiante, cualquier falla

en esta etapa implicé una reevaluacién del disefio

en general. En la quinta etapa, denominada evalua-
cién, se analizaron los elementos de registros, datos
y acciones generados durante la actividad, los cuales
permitieron proporcionar interpretaciones y eviden-
cia del avance del conocimiento adquirido por el es-
tudiante (De Freitas & Liarokapis, 2011).
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Fig. 2. Esquema secuencial del proceso metodolégico propuesto
para el desarrollo de un juego serio enfocado a la fisica cinemdtica
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El proceso metodolégico definido en la seccién
anterior, tiene asociada una dimensién pedagégica, la
cual es trasversal al proceso metodolégico propuesto.
Esta dimensién es presentada de manera secuencial en
la Figura 2 y se centra en el establecimiento de los as-
pectos conceptuales importantes en el proceso de en-
seflanza aprendizaje de la fisica cinemadtica (ver Figura
2). De este modo las diferentes etapas de la dimen-
sién pedagdgica, permitieron identificar un conjunto
de elementos pedagdgicos para el establecimiento de
un objetivo de aprendizaje dentro de un juego serio.
La primera etapa, considera los atributos del alum-
no particular y del grupo de estudiantes, incluyendo
la edad y el nivel de conocimiento del grupo acerca

del tema dado; la segunda etapa, establece un drea de
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conocimiento, especificando el conocimiento a adqui-
rir, partiendo de una metodologia que facilite la com-
prensién concreta del tema de esta investigacién; la
tercera fase, se centra en el disefo de las actividades di-
ddcticas del juego a partir de los elementos considera-
dos en la etapa anterior, permitiendo disenar los retos
y actividades ladicas, vinculados a las tareas que invo-
lucran a los estudiantes respecto a esos conocimientos
y habilidades; la cuarta etapa se centré en el disefio y la
implementacién del juego, en este contexto este aspec-
to se refiere al modo de presentacion, la interactividad,
los niveles de inmersién y fidelidad; esta dimension es
particularmente significativa para el proceso metodo-

l6gico propuesto.
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Fig. 3. Esquema pedagdgico del proceso metodoldgico propuesto para el desarrollo de un juego serio enfocado a la fisica cinemdtica,

adaptado de (Garcia Arques, Pro Bueno & Saura Llamas, 1995)

En la Figura 3, se ilustra el esquema pedagdgico
utilizado para el estudio de la fisica cinemdtica. En
este marco conceptual, se parte del aprendizaje de los
conceptos de reposo y de movimiento, los cuales po-
drian depender del sistema de referencia, sin embar-
go, se debe tener en cuenta que el movimiento relativo
puede resultar complejo para estudiantes de educacién
media, por lo tanto, este factor no se tendrd en cuenta

en este trabajo. Por otro lado, asociados al estado del
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objeto, los conceptos de desplazamiento, velocidad y
aceleracién constituyen la estructura fundamental en
el desarrollo de la fisica, en este esquema ademds se
evidencian inconvenientes en la asociacién de concep-
tos fisicos y su correspondiente lenguaje matemadtico,
un ejemplo de estos se presenta al tratar de abordar el
concepto de velocidad instantdnea, debido a las impli-
caciones de conocimientos previos del cilculo diferen-

cial por parte de estudiantes.
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Ademis de estos conceptos generales y su simplifica-
ci6n en el lenguaje matemdtico, a través de ecuaciones sen-
cillas, es importante abordar tanto su representacién es-

calar como el caricter vectorial de estas representaciones.

Andélogamente, es necesario, definir el tipo de tra-
yectoria del objeto y las caracteristicas de los diferentes
movimientos relacionados con la particularidad del
problema de estudio. En el esquema, no necesaria-
mente debe seguirse un nivel jerdrquico, el hecho de
que algunos de ellos aparezcan en un mismo nivel no
presupone ninguna secuencia organizativa (Novak &
Gowin, 1984). Otros aspectos importantes a tenerse
en cuenta en el desarrollo del esquema de pensamiento
l6gico y la interiorizacién de los conceptos bdsicos de
la fisica cinemadtica, son las percepciones intuitivas y
cualitativas desarrolladas frente al formalismo mate-
madtico. Por otro lado, se debe fomentar la capacidad
del alumno de explicar la coherencia de sus resultados,
de interpretar signos y convencionalismos cuantitati-
vos, de ser critico con sus hallazgos, lo cual hard parte
de su proceso formativo permitiendo adquirir conoci-

mientos especificos.

En esta propuesta, se establece un objetivo que ser-
vird de ejemplo para mostrar la implementacién del
proceso metodoldgico planteado (ver Figura 4). En
este esquema, cada uno de los conceptos relacionados
con el drea de conocimiento de la fisica cinemadtica se

organiza de acuerdo a objetivos, actividades y tareas.

100 puntos
pos: 0 - Tiempo :15
100 puntos
pos:7 - Tiempo : 12

y

e

70 puntos
pos: 10 - Angulo: 45

70 puntos
pos: 13 - tempo 120

Fig. 4. Fragmento del planteamiento de uno de los objetivos
enmarcados en el proceso metodolégico
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5. PROTOTIPO DE JUEGO SERIO KINEMATICS
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Fig. 5. Escenario de la Aventura, Isla Kinematic.

En esta seccidn se presenta la instanciacién del pro-
ceso metodoldgico, definido en un prototipo software
para el apoyo a los conceptos de cinemidtica. Este pro-
totipo sirvié de base para realizar una primera apro-
ximacién al proceso metodoldgico presentado en la
seccién anterior. Los diferentes retos del juego serio
fueron implementados mediante la herramienta libre
y multiplataforma Blender, la cual permitié el modela-
do, animacién y creacion de graficos tridimensionales.
En el prototipo de disefio de cada nivel del juego se su-
giri6 a los desarrolladores el uso de elementos graficos
siguiendo el modelo mental del usuario, es decir ele-
mentos que le permitieran al jugador la relacién entre

el sistema y el mundo real.

A nivel de la historia del prototipo construido como
medio de verificacién del disefio del proceso metodo-
l6gico, es importante mencionar que el prototipo se
denomina Kinematics 1.0, juego serio relacionado con
el aprendizaje de la cinemitica, desarrollado para ser
ejecutado en PC. La implementacién de este juego
estard disefiada para estudiantes de educacién media,
en el entorno de desarrollo Blender 3D. En este arti-
culo se presenta la implementacién del primer nivel
del juego correspondiente al entendimiento de los
conceptos de posicién y desplazamiento, lo anterior
considerando que el movimiento de una particula se
conoce por completo si la posicién de la particula en
el espacio se conoce en todo momento. En el prototi-
po presentado en este articulo, el jugador se encuen-

tra en la base de operaciones de una organizacién
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formada por villanos denominada Nitro, la cual se
encuentra en una isla llamada Kinematic, Figura 5,
los guardianes de la base son una serie de especies
experimentales creadas por el doctor Guerra, investi-
gador que busca sembrar el terror, creando un ejército
para esclavizar la raza humana; el personaje principal
deberd completar una serie de misiones, convirtiendo
las criaturas a su estado natural, ademds ideando una
forma de inactivar el laboratorio de Nitro sin com-
prometer la biodiversidad de la isla y capturar al doc-
tor Guerra; los retos disefiados contendrdn escenarios

de aventura, estrategia y tactica.

En cuanto a los retos relacionados con el objeti-
vo educativo, las escenas correspondientes al reto,
se identificardn como RETO-FISOI. En la primera
escena se describe la historia del doctor Guerra y las
indicaciones para determinar la ubicacién de la Isla
Kinematic, se asigna la tarea a un avatar de llegar a
la Isla, cumplir una serie de tareas y encontrar la ma-
nera de regresar a su estado natural la biodiversidad
del lugar, destruir el laboratorio Nitro y capturar al
doctor Guerra. En la segunda escena, se le muestra al
usuario las opciones de crear su perfil, personalizar
su avatar y controlar las opciones generales del juego.
La tercera escena le indica al usuario un mend con
las opciones de jugar, configurar, continuar, infor-
macién de estado y salir del juego. La cuarta escena,
presenta el reto: “Encontrar la isla”, cuyo desarrollo
consistird en ubicar en un plano la isla Kinematic,
sorteando varios obstdculos que deberdn ser rodeados
o esquivados a través de la utilizacién de conceptos de

posicién y desplazamiento.

6. VALIDACION Y EVALUACION DEL PROTOTIPO

Como medio de retroalimentacién a las fases del
proceso metodolégico definido para la construc-

cién de juegos serios, en esta seccién se presenta la

evaluacién del prototipo desde las perspectivas peda-
gbgica y tecnolégica, de tal forma que el costo de la
redefinicién de los elementos deficientes sea menor
que si las pruebas se realizardn tnicamente al final

del proceso.

De acuerdo a lo anterior, en la etapa de validacién
se cont6 con el apoyo de profesionales del drea de la
fisica y la informdtica, quienes en conjunto con el
equipo desarrollador contribuyeron en la definicién
de métricas a tener en cuenta en el juego, las cuales
permitieran verificar el cumplimiento de las compe-
tencias asociadas a cada uno de los retos del juego
serio. De este modo, dentro de las métricas conside-
radas para el juego serio presentado en este articulo

s€ encuentran:

Tiempo por prueba: Métrica definida como el
tiempo empleado por el usuario en superar adecuada-
mente cada una de las pruebas o retos provistos por
el juego serio. En caso que el jugador emplee varios
intentos en superar una prueba, este valor corresponde

al promedio de los tiempos.

Niimero de intentos por prueba: Métrica definida
como el niimero de veces que el jugador requiere para
superar adecuadamente cada una de las pruebas o retos

del juego serio.

Niimero de puntos acumulados: Métrica definida
como la cantidad de puntos que acumula el usuario
al superar un reto determinado. Este valor es inversa-
mente proporcional al nimero de intentos empleados

por cada una de las pruebas.

Niimero de veces que usa la ayuda: esta métrica
es definida como el nimero de veces que el usuario
requiere el uso de la ayuda teérica proporcionada por
el juego, mientras el jugador interactiia con cada uno

de los retos.
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Figura 6. Reto: encontrar la isla Kinematic. Objetivo de aprendizaje: posicion y desplazamiento, tema: cinemdtica, drea de conocimientos: fisica

En cuanto a la etapa de evaluacién funcional del
juego serio, se hizo uso de la técnica de focus group, la
cual consiste en la realizacién de entrevistas de grupo,
contando con un moderador encargado de guiar una
entrevista colectiva durante la cual el conjunto de per-
sonas inicia una discusién en torno a las caracteristicas
y las dimensiones del tema propuesto, se evalué el reto
propuesto, Figura 6. Cabe resaltar que en el presente
trabajo la técnica de focus group estuvo dirigida en
torno al cumplimiento de los principios heuristicos de
Nielsen y en torno al cumplimiento de un conjunto

de heuristicas para videojuegos, propuestas en (Pinelle,

Wong & Stach, 2008).

Los principios heuristicos de Nielsen son 10 (I.
Visibilidad del estado del sistema; 2. Relacién entre
el sistema y el mundo real, 3. Control y libertad de
usuario; 4. Consistencia y estdndares; 5. Prevencién
de errores; 6. Reconocimiento antes que recuerdo; 7.
Flexibilidad y eficiencia de uso; 8. Disefio estético y
minimalista; 9. Ayudar a los usuarios a reconocer; 10.
Ayuda y documentacién), y tienen por objetivo garan-
tizar el cumplimiento de las caracteristicas de usabi-
lidad dentro de aplicaciones interactivas de propésito
general. Dado que estos principios han sido las bases
para la generacién de diferentes tipos de heuristicas, en
el presente trabajo se decidieron usar como un primer

filtro sobre el prototipo de juego serio implementado.

En cuanto a las heuristicas de los videojuegos, estas
se usaron como un segundo filtro, con el fin de verifi-
car el cumplimiento de algunas caracteristicas comu-
nes a este tipo de aplicaciones. Estas heuristicas son:
1. Proporcionar respuestas coherentes a las acciones
del usuario; 2. Permitir la personalizacién de las con-
figuraciones de audio y video; 3. Posibilitar un com-
portamiento predecible a las unidades controladas; 4.
Proporcionar una vista panordmica apropiada para las
acciones del usuario; 5. Permitir a los usuarios saltar
contenido no reproducible y frecuente; 6. Proporcio-
nar asignaciones de entrada intuitivas y personaliza-
bles; 7. Proporcionar controles con un nivel apropiado
de sensibilidad y capacidad de respuesta; 8. Propor-
cionar informacién a los jugadores sobre el estado del
juego; 9. Proporcionar instrucciones, capacitacién y
ayuda; 10. Proveer representaciones graficas ficiles de

interpretar (Pinelle, Wong & Stach 2008).

En cuanto al primer filtro desarrollado, corres-
pondiente a la evaluacién del prototipo mediante los
principios heuristicos de Nielsen, teniendo en cuenta
la técnica de focus group, se obtuvo que los principios
heuristicos de visibilidad del sistema, consistencia y es-
tindares y ayuda y documentacién fueron los menos
aplicados dentro del prototipo. En cuanto al principio
de visibilidad del sistema, los evaluadores manifesta-

ron la necesidad de incluir titulos en cada una de las
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vistas para orientar al usuario sobre el reto a superar.
Asi mismo se sugirié la inclusién del puntaje y las vidas
en la parte superior derecha de la pantalla. En cuanto
al principio de consistencia y estdndares se recomendé6
el uso de los mismos tipos de fuentes, colores en los ti-
tulos y vistas de las diferentes pruebas y/o retos del jue-
go. A nivel del principio de ayuda y documentacidn, se
recomendé incluir en pantalla el modo de interaccién
del usuario con el prototipo software, asi como el ma-
nejo de ayuda contextual tedrica dependiendo del reto

en el que el usuario se encuentre.

En cuanto al segundo filtro desarrollado, corres-
pondiente a la evaluacién del prototipo mediante
heuristicas de usabilidad propias de los videojuegos,
teniendo en cuenta la técnica de focus group, se obtu-
vo que las heuristicas de: permitir la personalizacién
de las configuraciones de audio y video, proporcio-
nar asignaciones de entrada intuitivas y personaliza-
bles, proporcionar informacién a los jugadores sobre
el estado del juego, proporcionar instrucciones, ca-
pacitacién y ayuda, fueron los que mds se incumplie-
ron dentro del prototipo. En cuanto a la heuristica:
permitir la personalizacién de las configuraciones de
audio y video, los evaluadores manifestaron la nece-
sidad de incluir esta funcionalidad dentro del juego,

con el objetivo de hacerlo mds personalizable a las

necesidades multimedia. En lo que respecta a la heu-
ristica: proporcionar asignaciones de entrada intuiti-
vas y personalizables, los evaluadores manifestaron
la necesidad de utilizar en la medida de lo posible
teclas mds genéricas y convencionales para los movi-
mientos del usuario en el escenario. Con relacién ala
heuristica: proporcionar informacién a los jugadores
sobre el estado del juego, los evaluadores sugirieron
incluir titulos en cada una de las vistas para orientar
al usuario sobre el reto a superar. Del mismo modo,
se sugirié la inclusién del puntaje y las vidas en la
parte superior derecha de la pantalla. Finalmente,
en lo que respecta a la heuristica de proporcionar
instrucciones, capacitacién y ayuda, los evaluadores
recomendaron incluir en pantalla el modo de inte-
raccién del usuario con el reto en cuestidn, asi como
el manejo de ayuda contextual dependiendo del reto

en el que el usuario se encuentre.

De acuerdo a lo anterior, existe cierta relacién en-
tre las heuristicas de Nielsen y las heuristicas para
videojuegos consideradas (Pinelle, Wong & Stach,
2008), siendo la configuracién de teclas genéricas y la
personalizacién de configuraciones de audio y video
el factor diferenciador. En la Figura 7 se presentan

los cambios realizados a partir de los dos filtros de

evaluacidn realizados.

Fig. 7. Modificaciones realizadas utilizando los resultados obtenidos en la etapa de evaluacién
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente articulo se definié un proceso me-
todoldgico para la construccién de juegos serios, en el
contexto de la fisica cinemdtica. El proceso metodo-
l6gico propuesto involucra aspectos pedagdgicos, as-
pectos de desarrollo y aspectos de evaluacién desde la
perspectiva de la usabilidad, los cuales se abordan en
cinco fases. Este proceso metodoldgico pretende ser-
vir de referencia en cuanto a la construccién de juegos

serios aplicados en diferentes contextos de aplicacion.

El proceso metodoldgico propuesto para el disefio
e implementacién de juegos serios toma en considera-
cién aspectos relevantes de la pedagogia y de la usabi-
lidad, las cuales normalmente no son considerados en
el proceso de construccién de aplicaciones. Lo anterior
permite que la propuesta de juego serio esté centrada
en los objetivos del aprendizaje y en la interaccién ade-

cuada por parte del usuario.

El prototipo desarrollado como instancia del pro-
ceso metodoldgico propuesto, pretende servir de apoyo
para los docentes de fisica de educacién media, en el
sentido que permita propiciar la lddica en el aprendiza-
je de conceptos que no resultan tan fdciles de apropiar

en los estudiantes.

La fase de evaluacién de usabilidad, realizada a los
diferentes retos del juego serio, mediante las heuristicas
de usabilidad de Nielsen y las heuristicas propias de los
videojuegos, permitié contribuir con el cumplimiento
de los objetivos de eficacia, eficiencia y satisfaccién por
parte del usuario de acuerdo al estindar ISO 9241,
lo cual facilita una retroalimentacién que favorece la

escalabilidad y el mejoramiento del producto software.

Como trabajo futuro derivado del presente articulo,
se pretende evaluar la propuesta de juego serio hacien-
do uso del test de usuarios, aplicado a estudiantes de
basica primaria dentro del laboratorio de usabilidad.
Lo anterior con el fin de complementar la evaluacién
de usabilidad realizada mediante la técnica de focus

group. De igual manera se propone usar en proximas

Urap
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versiones del producto, interfaces de entrada y salida
como cdmaras, gafas de realidad virtual o tecnologfas
de realidad aumentada, mejorando la inmersién de los
usuarios finales y pensando en incluir nuevas temdti-

cas asociadas a otras areas de la fisica.
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