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Resumen

Este articulo presenta el disefio de un modelo para la construccién de juegos
serios orientados a la ensefianza de la fisica cinematica, en el contexto de
desarrollo curricular de la educacion media, considerando las dificultades
en la apropiacion de esta tematica. EL modelo propuesto tiene en cuenta la
base conceptual del movimiento y sus caracteristicas en los procesos de
ensefianza-aprendizaje de la fisica cinematica, considerando un conjunto de
recomendaciones desde la perspectiva tecnoldgica y pedagdgica, asociadas
a la implementacion de prototipos de juegos serios y su didactica. Uno de
los aportes mas significativos de esta propuesta, es la definicién de nuevas
rutas de aplicacién de las TIC en los métodos educativos, asi como el disefio y
construccidn de actividades que permitan implementar propuestas a través de
un prototipo, con el fin de hacer préactico y efectivo su uso en los procesos de
aprendizaje significativo. Finalmente, los resultados cientificos y tecnoldgicos
alcanzados con esta investigacion también seran de interés para otros profe-
sionales que estén relacionados con la ciencia y tecnologia de la informacidn.

Abstract

In this paper we present the design of a model for building serious games
oriented to the teaching of kinematic physics, in the context of curricular
development of secondary education. The proposed model takes into account
the conceptual basis of the movement and its characteristics in the teaching-
learning processes of kinematic physics, considering a set of recommenda-
tions from the technological and pedagogical perspective, associated with
the implementation of prototypes of serious games and their didactics. One
of the most significant contributions of this proposal is the definition of new
routes of application of ICT in educational methods, as well as the design and
construction of activities that allow the implementation of proposals through
a prototype, in order to make practical and effective their use in significant
learning processes. Finally, the scientific and technological results achieved
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with this research, will also be of interest to other professionals who are
related to science and information technologies.

Palabras clave
Aprendizaje, Cinematica, Ensefianza, Juegos serios

Keywords
Kinematics, Learning, Serious game, Teaching.

1. Introduccion

Las ciencias fisicas, como parte del estudio de ciencias basicas
y la ingenieria, generan aportes a las nuevas tecnologias, que
cuenta con dos elementos fundamentales en el establecimien-
to de nuevos conceptos, la observacion y la experimentacidn.
Para generar un concepto fisico, es necesario aprender a de-
finir las variables que mejor describen un fenémeno natural y
mediante la variacion de condiciones que modifiquen dichas
variables, plantear un posible método de relacion cuantitativo
con el concepto, es decir, pasar del estudio y la observacion
a la exploracién. De este modo, el trabajo exploratorio dentro
de la ensefianza de la fisica tiene un efecto importante en la
didacticay la pedagogia de las ciencias basicas, por esta razén,
constituye la base de la formacion académica y curricular de
las ciencias exactas y las ingenierias, haciendo evidente la ne-
cesidad de planear, aprender y ensefiar mediante un conjunto
de herramientas que le permitan, a la comunidad académica,
retroalimentar el trabajo en aula.

La actualizacién del sistema educativo en general con mi-
ras a aumentar la calidad educativa, no solo se debe centrar en
el desarrollo cognitivo de los estudiantes sino que debe incluir
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nuevas dinamicas en la generacion de conocimiento como la
inclusion de las TIC en el aula para representar el contexto. Un
caso particular de la incorporacién de las TIC en los procesos de
ensefianza-aprendizaje son los videojuegos educativos. Nume-
rosos autores reportan el desarrollo de habilidades sociales y
cognitivas (de Freitas & Oliver, 20086), asi como de capacidades de
aplicacion de estas frente a situaciones reales. Los videojuegos
son disefiados para proporcionar un contexto de entretenimiento
con el cual se busca motivary entretener a los estudiantes; igual-
mente, son una subcategoria de los videojuegos, cuya finalidad
va mas alla del entretenimiento y pueden servir para estimular
el aprendizaje de los usuarios (Michael & Chen, 2006).

El objetivo de los juegos serios en el contexto educativo es
ensefiar algun contenido relacionado con el curriculo escolar,
ademas de mantener la motivacién de los estudiantes, utilizan-
do el componente de la diversidon como enlace en el proceso
de ensefianza-aprendizaje (Gros Salvat , 2009). Por lo tanto,
los videojuegos podrian tener aplicacién en la ensefianza de la
fisica cinematica, convirtiéndose en un punto de convergencia
del pensamiento pedagdgico contemporaneo y las nuevas tec-
nologias de la comunicacion (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
tecnologias. Algunos autores (Mufioz et al, 2009) exploran la
creacion de un juego de fisica educativa disefiado para involucrar
al estudiante mientras juegay aprende, ademas de proporcionar
un método de evaluacién de los resultados registrados; otro
ejemplo de juego serio basado en el aprendizaje de la mecani-
ca newtoniana es propuesto por (Juuti et al, 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 ensefiar varios principios de la fisica.
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Finalmente, Mohanty & Cantu (2017) discuten el grado
de inmersién de los jugadores en algunos videojuegos de
Playstation-3 (PS3) usados para ensefar fisica a estudiantes
de pregrado. Los videojuegos analizados utilizaron sofisticadas
simulaciones de fisica para crear conceptos relacionados con
la dinamica newtoniana, introduccion a la cinematica, fisica
experimental y fisica aplicada al mundo real. Estos ejemplos
de juegos que utilizan conceptos de fisica fueron la base para
determinar la importancia de la representacién visual de un
fendmeno y sus aplicaciones cognitivas en los estudiantes,
por lo cual se hace necesario el disefio de un modelo que in-
cluya una serie de etapas para mejorar la visualizacion de los
fendmenos fisicos lo que conlleva una evaluacion dentro del
juego y, posiblemente, nuevos problemas a resolver durante
la retroalimentacion del disefio.

El estudio de la implementacién de juegos serios ha
motivado el disefio de diferentes metodologias que podrian
ser adaptados para el disefio de videojuegos educativos espe-
cificos. En los ultimos afios, variados prototipos de juegos han
buscado reunir una base tedrica para su disefio, incluyendo la
implementacion y prueba de los resultados obtenidos a partir
de su implementacién; los modelos referenciados para esta
investigacion se resumen en la tabla 1. Alli se puede observar
gue muchos de estos modelos requieren establecer una unidn
entre las estrategias pedagdgica y el disefio del juego, aunque
la posterior implementacién del prototipo ha conducido a un
cambio en la evaluacion y el disefio del modelo de aprendizaje.
En el caso especifico de juegos serios para el aprendizaje de la
fisica, algunos de estos exploran la creacion de un esquema de
juego disefado para involucrar al estudiante mientras juegay
aprende, ademas de proporcionar métodos de evaluacion de
los resultados registrados (Ver Tabla 1).
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De acuerdo con lo anterior, se concluye que un juego serio
es un ejercicio recreativo basado en escenarios reales, donde
se asume un rol en el mundo real o virtual, para obtener un
aprendizaje, dirigido a una gran variedad de publico. A pesar
de lo anterior, existe un desafio al disefiar y construir juegos
serios adecuados para las necesidades de los sistemas curri-
culares, un debate significativo entre disefiadores de juegos
y disefiadores pedagdgicos se centra en el establecimiento
del papel exacto de la pedagogia. Mientras diversos autores
han argumentado en su trabajo que la pedagogia debe ser un
aspecto central del disefio del juego serio, por ejemplo, (de
Freitas & Neumann, 2009)), otros argumentan gue la peda-
gogia debe ser subordinada a la historia y que el componente
de entretenimiento viene primero (Zyda, 2005). Conseguir un
equilibrio entre las exigencias de un buen disefio de juego con
los requisitos para medir y mostrar resultados de aprendizaje
ha impulsado gran parte del trabajo conceptual en el campo.
Este articulo presenta, como aporte, el disefio de modelo para
la construccion de juegos serios aplicados a la ensefianza-
aprendizaje de la fisica cinematica en educacion media.



Tabla 1. Principales caracteristicas de algunos modelos utilizados
para la implementacion de juegos serios

MODELO CARACTERISTICAS

Modelo Centrado en la Evidencia (Mislevy, Almond,,
& Lukas, 2003)

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

Marco cuantitativo (4DF)
(de Freitas & Liarokapis, Serious games: a new
paradigm for education?, 2011)

Se establecen cuatro dimensiones para laimplementacidn de un juego serio, dentro las cuales
se encuentran el contexto del aprendizaje, las particularidades del alumno, la representacidn del
juegoyy las pedagogias adoptadas

El modelo exploratorio de aprendizaje (ELM)
(de Freitas & Neumann, 2009)

Lainteraccidn social se convierte en el centro de procesos de aprendizaje mds interactivos y
atractivos

Modelo enfocado a la estructura del juego
(Sauvé, Renaud, Kaufman, & Marquis, 2007)

Se diferencian dos partes esenciales: la estructura del juego y los contenidos, en esta propuesta
la estructura se puede mantener fija y los contenidos se adaptan a esta.

Aprendizaje basado en el juego
(Staalduinen & de Freitas, 2011)

Reiine una serie de marcos y modelos de aprendizaje diferentes, incluyendo el modelo 4DF y un
modelo de motivacidn del juego

1e
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Hipdtesis

Larealizacidn de esta investigacion pretende identificar las ca-
racteristicas de los videojuegos serios gue permitan determinar
los principales elementos del proceso de ensefianza de concep-
tos en la fisica cinematica, y con base en estas caracteristicas
proponer un modelo a utilizar para definir un proceso de disefio
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
maodelo que permita implementar un prototipo de videojuego
serio, orientado a la ensefianza de la fisica cinematica, mante-
niendo la motivacion de los usuarios (estudiantes), mediante
el establecimiento de un enlace entre la diversidn y el proceso
de ensefanza-aprendizaje.

2. Materiales y métodos

Identificadas las diversas propuestas pedagdgicas y tecnologi-
cas existentes relacionadas con los videojuegos educativos en
los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica cinematica,
se seleccionaron las caracteristicas principales que llevaron a
disenar un modelo apropiado para el avance del conocimiento.
Posteriormente, se identificaron los elementos fundamentales
de un modelo pedagégico basado en videojuegos educativos
asignandose los objetivos de conocimiento, roles, tareas, tra-
bajo en grupoy escenarios a cada una de las evidencias encon-
tradas en el gjercicio de caracterizacidn. Definido el modelo a
utilizar se disefid un prototipo de juego serio para el contexto
educativo con objetivos centrados en el desarrollo conceptual
de la fisica cinematica, como herramienta que permitira deter-
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minar los aspectos mas importantes de los diferentes procesos
de ensefanza-aprendizaje. La implementacién de este juego
fue disefiada para estudiantes de 13 a 15 afios en el entorno de
madelo blender. Se definieron, como contenidos, los siguientes
subtemas del drea cinematica: movimiento rectilineo uniforme,
movimiento rectilineo con aceleracién constante, caida libre
y movimiento parabélico, lo anterior considerando gque en la
region estas son tematicas elementales de la ensefianza de
la fisica, las cuales constituyen una parte fundamental en la
didacticay la pedagogia de las ciencias basicas. En la siguiente
etapa, denominada validacion, se contd con el apoyo de profe-
sionales de las areas de la fisica, la informatica y la pedagogia,
lo cual posibilité disefiar métricas que contribuyeran verificar
el cumplimiento de las competencias asociadas con cada reto
del juego serio. Finalmente, en la etapa de evaluacion del juego
serio se utilizé la técnica de Focus Group, la cual estuvo dirigida
al cumplimiento de las heuristicas de Nielsen (Nilsen & Mack,
1994) y las heuristicas para videojuegos (Pinelle et al, 2008).

3. Resultados

El propdsito principal del disefio del modelo propuesto radica
en la integracion de cinco elementos en un esquema basado
en algunos modelos tedricos implementados para el desarro-
llo de juegos serios y su aplicacién en temas especificos. El
modelo pedagdgico propuesto se basa en diferentes aspectos
discutidos en la tabla 1 que proponen un esquema basico de
construccidn de un juego serio. El primer modelo denominado
marco cuantitativo (de Freitas & Oliver, 2006) establece cua-
tro dimensiones para la implementacion, dentro las cuales se
encuentran el contexto del aprendizaje, las particularidades
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del alumno, la representacion del juego y las pedagogias adop-
tadas. Otro aspecto importante a tener en cuenta se propone
dentro del modelo exploratorio de aprendizaje (de Freitas y
Neumann, 2009), donde la interaccidn social se convierte en
el centro de procesos de aprendizaje mas interactivos; por otro
lado, con respecto al desarrollo de la motivacién del juego, se
pueden establecer algunas actividades ludicas que faciliten
el proceso de aprendizaje (Staalduinen & de Freitas, 2011).
Finalmente, se considerod el modelo de disefio Centrado en la
Evidencia (ECD), definido como un marco de disefio conceptual
usado para recolectar datos de evaluacion en muchos tipos de
formatos, incluidos los juegos digitales (Groff, Clarke-Midura,
Owen, & Rosenheck, 2015).

Asi, el modelo disefiado recoge cinco aspectos comunes
de los modelos anteriores: contexto, definicion y disefio con-
ceptual, disefio de interaccion e implementacidn, validacion y
evaluacion (ver figura 1). Para la implementacion se contara
con cinco equipos de trabajo, encargados de los aspectos pe-
dagogicos, creativos, de disefio grafico, desarrollo y usabilidad.

En la primera etapa se definid el contexto particular del
juego, se consideraron factores externos como los escenarios
histéricos, politicos, econdmicos, disponibilidad de recursos
y herramientas especificas. Dentro de esta primera etapa se
especifica el conocimiento a adquirir y la comprension concreta
del tema, asi como la disponibilidad de soporte técnico.

En la segunda etapa se consideraron los atributos del
alumno particular o del grupo de estudiantes, incluyendo la
edad y el nivel del grupo. En esta fase se especificaron los
componentes de aprendizaje, ademas de antecedentes, esti-
los y preferencias, lo cual permitid definir los elementos en el
disefio de los retos y actividades ludicas.
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Latercera etapa se centrd en el disefio e implementacion
del juego. En este contexto, este aspecto se refiere al modo
de presentacion, la interactividad, los niveles de inmersidn
y fidelidad; posteriormente, en la cuarta etapa, denominada
validacién, se contrastd a partir de los resultados de pruebas
obtenidos y la aplicabilidad del juego en el desarrollo concep-
tual del estudiante. Cualquier falla en esta etapa implico una
reevaluacion del disefio en general.

En la quinta etapa, denominada evaluacion, se analizaron
los elementos de registros, datos y acciones generados durante
la actividad, los cuales permitieron proporcionar interpreta-
ciones y evidencia del avance del conocimiento adquirido por
el estudiante ( Freitas & Liarokapis 2011). En conjunto, estas
etapas proporcionan un marco para especificar los conocimien-
tos y habilidades a explorar, las tareas que pueden involucrar a
los estudiantes con respecto a esos conocimientos; y los datos
de evidencia generadas a partir de estas tareas, los cuales se
interpretaran para hacer inferencias sobre la capacidad de
aprendizaje del estudiante, creando un circuito de retroalimen-
tacién para una experiencia de aprendizaje continuo.

Dimension pedagdgica

El modelo disefiado y presentado en la seccion anterior, tiene
asociada una dimensién pedagdgica, la cual es transversal al
modelo. Esta dimension es presentada de manera secuencial y
se centra en el establecimiento de los aspectos conceptuales
importantes en el proceso de ensefianza aprendizaje de la fisica
cinematica (figura 2).

De este modo las diferentes etapas de la dimensidn
pedagdgica permitieron identificar un conjunto de elementos
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pedagdgicos para el establecimiento de un objetivo de apren-
dizaje en el juego serio.

Figura 2. Esquema secuencial del modelo propuesto
para el desarrollo de un juego serio enfocado a fisica cinematica

_ Caracteristicas del grupo de
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T = Caracteristicas individuales

—  Area de conocimiento

Disefio del
— contenido =t Objetivos pedagogicos
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Implementacién
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p—  Validacion
“——  Evaluacién  ——Establecimiento de heuristicas

En la figura 3, se ilustran el esquema pedagdgico utilizado
para el estudio de la fisica cinematica. En este marco con-
ceptual, se parte del aprendizaje de los conceptos de reposo
y de movimiento, los cuales podrian depender del sistema de
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referencia. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el movi-
miento relativo puede resultar complejo para estudiantes de
educacion media. Por otro lado, asociados al estado del objeto,
los conceptos de desplazamiento, velocidad y aceleracion cons-
tituyen la estructura fundamental en el desarrollo de la fisica.
En este esquema, ademas, se evidencian inconvenientes en la
asociacion de conceptos fisicos y su correspondiente lenguaje
matematico. Este caso se presenta, por ejemplo, al tratar de
abordar el concepto de velocidad instantanea, debido a las
implicaciones de conocimientos previos del calculo diferencial.

Ademas de estos conceptos generales y su simplificacién
en el lenguaje matematico a través de ecuaciones sencillas, es
importante abordar tanto su representacion escalar como el
caracter vectorial. Andlogamente, es necesario definir el tipo
de trayectoria del objeto y las caracteristicas de los diferentes
movimientos relacionados con la particularidad del problema.
En el esquema, no necesariamente debe seguirse un nivel
jerarquico, el hecho de que algunos de ellos aparezcan en un
mismo nivel no presupone ninguna secuencia organizativa
(Novak & Gowin, 1984).

En esta propuesta se establece un objetivo que servira de
ejemplo para mostrar la implementacion del modelo pedagé-
gico planteado (ver figura 4). En este esquema, cada concepto
relacionado con el area de conocimiento de la fisica cinematica
se organiza de acuerdo con los objetivos, actividades y tareas.



Figura 3. Esquema pedagdgico del modelo propuesto
para el desarrollo de un juego serio, adaptado de (Garcia et al, 1995).
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Figura 4. Fragmento del planteamiento de uno de los objetivos enmarcados
en el modelo pedagdgico propuesto para el desarrollo del juego serio
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Identificar el concepto
de desplazamiento

P
TAREA FIS1.1.1

TAREA FIS1.2.1 TAREA FIS1.2.2

TAREA FIS1.1.2

Identificar la posicién
del objeto respecto a un
punto de referencia

Cambio de la posicidn Cambio de la posicién
del objeto en el plano del objeto en el espacio

Determinacién de un
punto en el espacio
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El objetivo define el contenido educativo relacionado con el co-
nocimiento que se desea obtener por medio del cumplimiento
de una serie de actividades. El establecimiento del objetivo
educativo a estudiar incluye la informacidén del logro a alcanzar
y de las relaciones con otros objetivos y con las actividades. Se
asignd un identificador al objetivo y se establecieron una serie
de actividades que especifican el contenido que se va a aprender
al superarlo, ademas, para alcanzar las actividades se deben es-
tablecer un conjunto de tareas, las cuales estaran relacionadas
con el disefio de las actividades ludicas del sistema propuesto.

Instanciacion del modelo

En esta seccion se presenta la instanciacion del modelo peda-
gdgico propuesto en un prototipo software para el apoyo a los
conceptos de cinematica. Este prototipo sirvid de base para
realizar una primera aproximacion al modelo presentado en
la seccién anterior. Los diferentes retos del juego serio fueron
implementados mediante la herramienta libre Blender, la cual
posibilitd el modelado, animacion y creacion de graficos tridi-
mensionales. En el prototipo de disefio de cada nivel del juego
se sugirid a los desarrolladores el uso de elementos graficos
siguiendo el modelo mental del usuario.

Dentro de la historia del juego construido, es importante
mencionar que el prototipo se denomina kinematics 1.0, juego
serio relacionado con el aprendizaje de la cinematica. En este
articulo se presenta la implementacion del primer nivel del
juego, correspondiente al entendimiento de los conceptos de
posicidn y desplazamiento. En este prototipo, el jugador se en-
cuentra en la base de operaciones de una organizacion formada
por villanos denominada Nitro, la cual se encuentraenunaisla
llamada Kinematic (figura 5). Los guardianes de la base son
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una especies experimentales creadas por el doctor Guerra,
investigador que busca sembrar el terror, creando un ejército
para esclavizar a la raza humana; el personaje principal debera
completar una serie de misiones, convirtiendo las criaturas a
su estado natural, ideando ademas una forma de inactivar el
laboratorio de Nitro sin comprometer la biodiversidad de laisla
y capturar al doctor Guerra. Los retos disefiados contendran
escenarios de aventura, estrategia y tactica.

Figura 5. Escenario de la Aventura, Isla Kinematic.

100 puntos
pos: 0 - Tiempo 315
100 puntos
pusi7 - Tlempo : 12

70 puntos
pos: 10 - Angula: 45

70 puntos
Pos: 13 - dempo 20

En cuanto a los retos relacionados con el objetivo educativo,
las escenas correspondientes al reto se identificaran como
RETO-FISO1. En la primera escena se describe la historia del
doctor Guerra y las indicaciones para determinar la ubicacidn
de la Isla kinematic, se asigna la tarea a un avatar de llegar
a la Isla, cumplir una serie de tareas y encontrar la manera
de devolverle al lugar la biodiversidad de su estado natural,
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destruir el laboratorio Nitro y capturar al Doctor Guerra. En
la segunda escena, se le muestran 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
menu con las opciones de jugar, configurar, continuar, infor-
macién de estado y salir del juego. La cuarta escena presenta
el reto: “Encontrar laisla”, cuyo desarrollo consistira en ubicar
en un plano laisla Kinematic, sorteando varios obstaculos que
deberdn ser esquivados a través de la utilizacidon de conceptos
de posicién y desplazamiento.

Validacidn y evaluacion del prototipo

Como medio de retroalimentacién a las fases del modelo pro-
puesto para la construccion de juegos serios, en esta seccion
se presenta la evaluacion del prototipo desde las perspectivas
pedagdgica y tecnoldgica, de tal forma que el costo de la re-
definicion de los elementos deficientes sea menor que si las
pruebas se realizaran Unicamente al final.

De acuerdo a lo anterior, en la etapa de validacién se
conto con el apoyo de profesionales del drea de la fisica y la
informatica, quienes en conjunto con el equipo desarrollador
contribuyeron en la definicion de métricas a tener en cuenta en
el juego, las cuales permitieran verificar el cumplimiento de las
competencias asociadas a los retos del juego serio. Dentro de
las métricas consideradas para el juego serio se encuentran:

Tiempo por prueba: definida como el tiempo empleado
por el usuario en superar adecuadamente cada reto provisto
por el juego. En caso de que el jugador emplee varios intentos
en superar una prueba, este valor corresponde al promedio de
los tiempos.
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Numero de intentos: definida como el nimero de veces
gue el jugador requiere para superar adecuadamente cada reto
del juego serio.

Puntos acumulados: definida como la cantidad de puntos
gue acumula el usuario al superar un reto determinado. Este
valor es inversamente proporcional al numero de intentos
empleados por cada una de las pruebas.

Numero de veces que usa la ayuda: definida como el
numero de veces que el usuario requiere el uso de la ayuda
tedrica proporcionada por el juego, mientras el jugador inte-
ractua con cada uno de los retos.

Figura 6. Reto: Encontrar la isla Kinematic. Objetivo de aprendizaje:
posicion y desplazamiento, tema: cinematica, area de conocimiento: Fisica

En cuanto a la etapa de evaluacion funcional del juego serio,
se hizo uso de la técnica de Focus Group dirigida en torno al
cumplimiento de los principios heuristicos de Nielseny en torno
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al cumplimiento de un conjunto de heuristicas para videojuegos,
propuestas en (Pinelle, Wong, & Stach, 2008).

En cuanto al primer filtro desarrollado, correspondiente a
la evaluacidn del prototipo mediante las heuristicas de Nielsen,
usando la técnica de Focus Group, se obtuvo que los principios
heuristicos de visibilidad del sistema, consistencia, estandares,
ayuda y documentacidn fueron los menos usados. En cuanto al
principio de visibilidad del sistema, los evaluadores manifesta-
ron la necesidad de incluir titulos en cada una de las vistas para
orientar al usuario sobre el reto a superar. Asi mismo, se sugirid
la inclusién del puntaje y las vidas en la parte superior derecha
de la pantalla. En cuanto al principio de consistencia y estandares
se recomendd el uso de los mismos tipos de fuentes, colores en
los titulos y vistas de los diferentes retos del juego. A nivel del
principio de ayuda y documentacion, se recomenda incluir en pan-
talla el modo de interaccién del usuario con el prototipo software,
asi como el manejo de ayuda contextual dependiendo del reto.

En cuanto al segundo filtro, correspondiente a la evalua-
cion del prototipo mediante heuristicas de los videojuegos, se
obtuvo que las heuristicas de permitir la personalizacién de las
configuraciones de audio y video, proporcionar asignaciones
de entrada intuitivas y personalizables, proporcionar informa-
cion a los jugadores sobre el estado del juego y proporcionar
instrucciones, capacitacion y ayuda, fueron los que mas se
incumplieron dentro del prototipo.

Encuanto alaheuristica, consistente en permitir la persona-
lizacidn de las configuraciones de audio y video, los evaluadores
manifestaron la necesidad de incluir esta funcionalidad dentro
del juego, con el objetivo de hacerlo mas personalizable a las
necesidades multimedia. En lo que respecta a la heuristica de
proporcionar asignaciones de entrada intuitivas y personalizables,
los evaluadores manifestaron la necesidad de utilizar en la me-
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dida de lo posible teclas mas genéricas y convencionales para
los movimientos del usuario en el escenario. Con relacion a la
heuristica de proporcionar informacion a los jugadores sobre el
estadodel 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 sugirid la inclusion del puntaje y las vidas en
la parte superior derecha de la pantalla. Finalmente, en lo que
respecta a la heuristica de proporcionar instrucciones, capacita-
cidn y ayuda, los evaluadores recomendaron incluir en pantalla
el modo de interaccion del usuario con el reto en cuestion, asi
como el manejo de ayuda contextual dependiendo del reto.

De acuerdo a lo anterior, existe cierta relacion entre las
heuristicas de Nielsen y las heuristicas para videojuegos conside-
radas (Pinelle, Wong, & Stach, 2008), siendo la configuracion de
teclas genéricas y la personalizacion de configuraciones de audio
y video el factor diferenciador. La figura 7 presenta los cambios
realizados a partir de los dos filtros de evaluacion realizados.

Figura 7. Modificaciones realizadas utilizando
los resultados obtenidos en la etapa de evaluacion
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4. Conclusiones

En el presente articulo se propuso el disefio de un modelo para
la construccion de juegos serios en el contexto de la fisica ci-
nematica, el cual involucra aspectos pedagdgicos, aspectos de
desarrollo y aspectos de evaluacion desde la perspectiva de la
usabilidad, los cuales se abordan en cinco fases. Este modelo
pretende servir de referencia en cuanto a la construccion de
juegos serios aplicados en diferentes contextos de aplicacidn.

El modelo propuesto toma en consideracion aspectos
relevantes de la pedagogia y de la usabilidad, las cuales nor-
malmente no son considerados en el proceso de construccion
de aplicaciones. Lo anterior permite que la propuesta de juego
serio esté centrada en los objetivos del aprendizaje y en la
interaccidn adecuada por parte del usuario.

El prototipo desarrollado como instancia del modelo
pretende servir de apoyo para los docentes de fisica de edu-
cacion media, en la medida en que permita propiciar la lUdica
en el aprendizaje de conceptos que no resultan tan faciles de
apropiar por parte de los estudiantes.

Lafase de evaluacion de usabilidad realizada a los diferen-
tes retos del juego serio, mediante las heuristicas de usabilidad
de Nielsen y las heuristicas de los videojuegos, permitié con-
tribuir al cumplimiento de los objetivos de eficacia, eficiencia y
satisfaccion por parte del usuario de acuerdo al estandar 1SO
9241-11, lo cual facilita una retroalimentacion que favorece el
mejoramiento del producto software.

Como trabajo derivado del presente articulo se pretende
evaluar la propuesta de juego serio haciendo uso de test de
usuarios, aplicado a estudiantes de basica primaria dentro del
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laboratorio de usabilidad. Lo anterior con el fin de complemen-
tar la inspeccion de usabilidad realizada.
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