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RESUMEN 

A lo largo de su vida las personas con problemas visuales tienen retos significativos durante su proceso de aprendizaje, 

especialmente en las etapas más tempranas de este proceso. Se han desarrollado diferentes herramientas tecnológicas en las 

últimas décadas para apoyar a personas con problemas visuales cuando interactúan con computadoras. Sin embargo, aún 

existe una gran brecha tecnológica para este tipo de usuarios, específicamente en el diseño de estos sistemas los cuales en su 

mayoría no explotan la principal herramienta de las personas con problemas visuales para percibir el mundo “sus manos”. En 

esta investigación nos enfocamos en generar herramientas digitales siguiendo la metodología METUIGA utilizando 

interfaces tangibles de usuario y técnicas de gamificación; Se construyó una aplicación para la enseñanza de porciones 

matemáticas que incorpora la metodología planteada, utilizando los nuevos métodos para la implementación de interfaces 

tangibles de usuario y técnicas de gamificación. En esta investigación se realizaron pruebas de usabilidad obteniendo 

resultados satisfactorios. 
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METUIGA "METHODOLOGY FOR THE DESIGN OF SYSTEMS BASED ON 

TANGIBLE USER INTERFACES AND GAMMA TECHNIQUES" IN THE 

TEACHING OF MATHEMATICAL PORTIONS FOR BLIND CHILDREN 

ABSTRACT 

Throughout their lives, people with visual impairment present significant challenges during their learning process, especially 

in the early stages of this process. Different technological tools have been developed in the last decades to support visually 

impaired people when interacting with computers. However, there is still a big technological gap for this type of users, 

specifically in the design of these systems which mostly do not exploit the main tool of visually impaired people to perceive 

the world "their hands". In this research we focused on generating digital tools following the METUIGA methodology using 

tangible user interfaces and gamification techniques. An application was built for teaching mathematical portions that 

incorporates the proposed methodology, using the new methods for the implementation of tangible user interfaces and 

gamification techniques. In this research, usability tests were carried out with satisfactory results. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Durante muchos años, la investigación sobre la Interacción Humano-Computadora (IHC) se ha centrado en las 

Interfaces Gráficas de Usuario (IGU), que permiten la interacción con objetos digitales a través de la pantalla, el 

teclado y el ratón de la computadora. Esto ha hecho que la mayoría de las modalidades de interacción utilizadas 

para los juegos educativos exploten en gran medida el canal visual para presentar y mostrar los contenidos 

educativos con el fin de permitir a los estudiantes aprenderlos por imitación. Desafortunadamente, este enfoque 

no es adecuado para niños con discapacidad visual. Por lo tanto, se deben proponer soluciones alternativas pero 

equivalentes más accesibles y adecuadas para aquellos que no pueden ver.  

Recientemente, un nuevo campo de investigación que involucra interfaces tangibles ha evolucionado 

fluidamente, inspirando a los desarrolladores e investigadores de IHC a reemplazar los elementos de la interfaz 

gráfica con objetos intuitivos y cotidianos. Convirtiéndose en una gran herramienta para la enseñanza de temas 

educativos a personas con problemas visuales, debido a que a lo largo de su vida se les enseña a construir, 

manipular y navegar por el mundo físico utilizando el sentido del tacto a través de sus manos. 

En este artículo presentamos una aplicación para la enseñanza de porciones matemáticas en niños con 

problemas visuales entre 6 y 10 años. Para la construcción de la aplicación se utilizó la metodología METUIGA 

la cual tiene como objetivo la construcción de sistemas interactivos utilizando interfaces tangibles de usuario y 

técnicas de gamificación.  

El resto del documento está organizado de la siguiente manera: La Sección 2 presenta información 

relacionada con las interfaces tangibles de usuario. La sección 3 describe el concepto de gamificación.  La 

sección 4 presenta la metodología propuesta. La sección 5 presenta los prototipos desarrollados. La sección 6 

presenta los resultados obtenidos y finalmente, la sección 7 presenta las conclusiones y trabajos futuros. 

 

 

2. ANTECEDENTES   

Debido a la inexistencia de una metodología formal para el diseño de sistema interactivos utilizando interfaces 

tangibles y técnicas de gamificación y mucho menos relacionadas con niños con problemas visuales, donde se 

analicen aspectos del usuario en un contexto como la educación. Realizamos una investigación de diferentes 

metodologías para el diseño de sistemas interactivos con distintos enfoques (Centrados en el usuario, Juegos 

educativos, Juegos serios, software colaborativo, objetos de aprendizaje) con el propósito de identificar aquellas 

características que podrían ayudar en nuestra propuesta metodológica. 

La primera metodología analizada fue MPIu+a (Saltiveri, 2004). Esta metodología está orientada hacia el 

diseño de sistemas interactivos centrados en el usuario. El modelo propuesto tiene las siguientes fases: análisis 

de requisitos, diseño, implementación, lanzamiento, prototipado y evaluación. Uno de los aspectos importantes 

de la propuesta es integrar la ingeniería de software con los principios de ingeniería de usabilidad y 

accesibilidad, proporcionando una metodología capaz de guiar a los equipos de desarrollo durante el proceso de 

implementación de un determinado sistema interactivo.          

La segunda metodología analizada lleva por nombre LEGADEE (LEarning, GAme, DEsign Environment) 

(Marfisi-Schottman, 2012). Es una herramienta útil para ayudar al diseño de juegos educativos. El objetivo de la 

metodología es facilitar la colaboración entre los diferentes actores quiénes deben intervenir durante el diseño de 

un juego. La metodología está compuesta de varios bloques que corresponden a la secuencia de las fases que 

representan el proceso general de la creación del juego.  

Nuestra tercera metodología analizada fue DODDLE (Document-Oriented Design and Development of 

Experimental Learning) (McMahon, 2009). Es una metodología de creación de juegos serios centrada en 

documentos. Las 4 etapas que involucra para la creación de juegos serios son: Análisis, propuesta de diseño, 

documentación de diseño y documentación de producción. Para validar el modelo, los autores propusieron a los 

estudiantes nuevos utilizarla para la concepción de un juego serio. Después las observaciones obtenidas, han 

notado que el vocabulario que provee es preciso para poder comunicarse entre los diferentes roles. Además, 

DOODLE ha obtenido un efecto positivo sobre la optimización del tiempo de producción, la calidad educativa y 

lúdica del juego. 
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Nuestra cuarta metodología analizada fue MECONESIS (Metodología para el Diseño de Juegos Serios para 

Niños con Implante Coclear) (Cano Mazuera, 2016). Es una metodología que toma en cuenta habilidades 

cognitivas del participante como un aspecto que podría servir de ayuda para la adecuación de una interfaz 

adaptable a las necesidades del niño. Además, es una metodología que sigue la filosofía de Diseño centrado en 

el usuario, tomando al usuario final desde las diferentes etapas de la metodología.  

Nuestra quinta metodología analizada fue MPOBA (Modelo de proceso para el desarrollo de objetos de 

aprendizaje) (Massa et al., 2011). En esta metodología se integraron técnicas y métodos propios del Diseño 

Centrado en el usuario con la naturaleza y metas educativas de estos objetos digitales. Los resultados obtenidos 

de la aplicación de este modelo determinaron cambios sustanciales que fueron valorados positivamente por los 

estudiantes. Esta metodología tiene por objetivo mejorar la calidad de los objetos de aprendizaje, enfatizando la 

evaluación de los atributos de usabilidad. 

Por último, se analizó la metodología MICEE (Metodología para software colaborativo educativo para la 

inclusión de personas con discapacidad considerando la UX) (Serna et al., 2019). Es una metodología que consta 

de cuatro fases de desarrollo (Conocer, Formar, Prototipar, Medir). En la fase conocer se especifican 

necesidades del sistema por parte de los usuarios, para esto se identifica el contexto físico, ambiental, 

preferencial, emocional y cognitivo de cada tipo de usuario. La etapa Formar busca comprender los requisitos 

del sistema para identificar los que se implementaran en el sistema para esto se genera un prototipo que 

contendrá las características de contenido educativo, colaboración y UX. La fase Construir se desarrolla por 

medio de código el sistema con las características de contenido educativo, inclusión, colaboración y UX. En la 

fase medir se verifica y valida el sistema. Por último, la característica explorar corresponde a la etapa de 

mantenimiento del ciclo de vida llamado cascada. 

La mayoría de las metodologías analizadas (MPlu+a, LEGADEE, DODDLE, MPOBA) muestran que han 

sido aplicadas en diferentes contextos de uso educativo con usuarios promedios. Lo que indica que no han 

involucrado desde la etapa inicial a personas con algún tipo de discapacidad a excepción de las metodologías 

MICEE y MECONESIS. Otro punto importante es que no contemplan el uso de interfaces tangibles apoyadas 

por técnicas de gamificación. 

3. METODOLOGÍA METUIGA  

METUIGA (Metodología para el diseño de sistemas basados en interfaces tangibles de usuario y técnicas de 

gamificación) pretende ser una metodología que siga la filosofía de diseño centrado en el usuario y su objetivo 

principal sea el diseño de sistemas interactivos para niños con problemas visuales. 

 

En el diseño de sus productos se deben tomar en cuenta dos objetivos complementarios, un objetivo táctil 

con la finalidad de ofrecer herramientas que puedan ser manipulables para el niño y otorgar retroalimentación 

conforme va progresando a través de audio, por último se deberán implementar escenarios de progresión que 

utilicen técnicas de gamificación, con el interés de ofrecer un entorno favorable de aprendizaje, donde se tenga 

en cuenta diferentes aspectos, como: retos, puntuación, recompensas, reglas, entre otros. 

Para entender cómo es que se obtuvo la metodología METUIGA, vamos a definir primeramente el 

significado de método y metodología. Según (Pérez & Gardey, 2008) definen al método como un medio 

utilizado para llegar a un fin; por otro lado, (Hurtado & Toro, 2007) define metodología como el estudio de los 

modos o maneras de llevar a cabo algo, es decir, el estudio de los métodos. 

La metodología METUIGA es el resultado de una serie de análisis e investigaciones realizadas con el 

objetivo de generar una metodología enfocada en el desarrollo de sistemas interactivos para usuarios ciegos 

siguiendo los principios de diseño centrado en el usuario y el ciclo de vida en cascada iterativo, además contara 

con herramientas para utilizar técnicas de gamificación e interfaces tangibles en el proyecto.  

Algunos de los aspectos importantes que se consideraron al momento de diseñar la metodología fueron: 

1. Definir una herramienta para lograr la interacción tangible la cual forme parte de la metodología para 

facilitar a los futuros desarrolladores la búsqueda de alguna herramienta para este propósito. 

2. Definir un proceso de gamificación capaz de producir sistemas que enganchen a los usuarios objetivos. 

3. Definir evaluaciones que se realicen al finalizar cada etapa de la metodología para medir la usabilidad del 

sistema y el cumplimiento de los objetivos planteados. 

4. METUIGA está organizada en etapas que determinan la etapa de desarrollo en la cual nos encontramos. Ver 

figura 1 
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Fig. 1. Metodología para el diseño de sistemas basados en interfaces de tangibles de usuario y técnicas de 

gamificación para personas con problemas visuales (METUIGA). Fuente: Creación propia. 

 

A continuación, se explica en que consiste cada etapa y las actividades que se implementan: 

1. Usuarios 

Un proceso de Diseño Centrado en el Usuario debe dejar claro de que es así sólo con mirar el esquema la 

primera vez. Esto es lo que queda reflejado al disponer a los usuarios en la parte izquierda abarcando el resto de 

las etapas de todo el proceso, en este caso, al ser el usuario alguien con problemas visuales es de gran 

importancia que tenga contemplado desde etapas tempranas en el proceso de desarrollo. 

2. Gamificación 

La etapa de gamificación trabaja en paralelo con las etapas de requerimientos y diseño con el objetivo de 

guiar a los equipos de desarrollo en la correcta selección de las mecánicas y dinámicas a implementar en base a 

las necesidades presentadas por el usuario en el proyecto. 

3. Interfaces tangibles de usuario 

La etapa de interfaces tangibles de usuario provee herramientas necesarias para que el equipo de desarrollo 

sea capaz de implementar este tipo de tecnología. Facilitando un esquema de construcción para la interfaz 

tangible de usuario y aconsejando herramientas de software para facilitar la detección de objetos y desarrollo del 

sistema interactivo. 

4. Prototipado 

Esta etapa se involucra desde la etapa inicial de metodología, dado que desde el comienzo del desarrollo de 

un sistema se necesita probar partes el mismo con multitud de objetivos para: Verificar funcionalidades, 

averiguar aspectos relacionados con la interfaz del sistema, validar la navegación, probar nuevas posibilidades 

de técnicas, entre otros. 

5. Evaluación 

Esta etapa se involucra desde la etapa inicial de la metodología, su objetivo consiste en probar algo. Tanto 

para saber si funciona correctamente o no, si cumple con las expectativas o no, o simplemente para conocer 

cómo funciona una determinada herramienta. La evaluación es un punto clave para la obtención de sistemas 

interactivos usables y accesibles. En esta etapa se aplican técnicas necesarias para recibir la retroalimentación 

por parte de los usuarios. También hace relación a las métricas de usabilidad y métodos de evaluación. 

6. Requerimientos 

La comunicación con los usuarios es un aspecto prioritario para las empresas que desarrollan sistemas de 

software, además las necesidades y las experiencias de los usuarios pueden cambiar. Durante esta etapa es 

importante dejar en claro el alcance y clasificación de gamificación que tendrá el sistema en base a las 

necesidades del usuario.  
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Tabla 1. Etapa Requerimientos metodología METUIGA en modo tabla basado en las mejores prácticas            

(Saltiveri, 2004); (Serna et al., 2019); (Agut, 2000);(Sommerville, 1997); (Pressman, 2005);  

 

 

7. Diseño 

En esta etapa se diseña la mejor solución posible, considerando que el problema fue claramente definido en 

la etapa de requerimientos. Sus etapas cubren diferentes funcionalidades, el diseño de la actividad, diseño de la 

información, y diseño de la interfaz tangible, así como las principales actividades que conforman el proceso 

global de los sistemas interactivos, interfaces tangibles de usuario y técnicas de gamificación. 

Tabla 2. Etapa Diseño metodología METUIGA en modo tabla basado en las mejores prácticas (Zichermann & 

Cunningham, 2011); (Lozano et al., 2018);(Chorney, 2012);(Serna et al., 2019);(Saltiveri, 2004);  

 

 

8. Implementación 

También conocida como la etapa de codificación, ya que es donde se debe escribir el código software 

necesario que hará posible que el sistema finalmente implementado cumpla con las especificaciones establecidas 

en la etapa de requerimientos y responda al diseño del sistema. 
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Tabla 3. Etapa Implementación metodología METUIGA en modo tabla basada en las mejores prácticas (Serna 

et al., 2019); (Saltiveri, 2004); (Grau & Segura, 2008); 

 

9. Lanzamiento 

En esta etapa se comprueba que se ha conseguido la aceptabilidad del sistema, mediante una correcta 

combinación de aceptabilidad social y práctica. En esta etapa es importante tener una retroalimentación del 

usuario a través de pruebas. Una vez concluida la etapa de evaluación, el software podrá ser lanzado al usuario. 

 

Tabla 4. Etapa Lanzamiento metodología METUIGA en modo tabla basada en las mejores prácticas (Brooke, 

1996); (Pino et al., 2006); (Nielsen, 1993); 

 

4. APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA METUIGA 

Se ha desarrollado una aplicación que tienen como objetivo apoyar en el aprendizaje de niños ciegos en el tema 

de porciones matemáticas. Se eligió este tema debido a que para un alumno de Primaria con deficiencias 

visuales, el concepto de fracción es algo bastante complejo ya que no se puede ayudar de su representación 

gráfica visual (Núñez, 2017).   

La aplicación está compuesta de tres componentes: un sistema de seguimiento tangible, Objetos tangibles, y 

una aplicación. Los detalles de estos componentes son los siguientes: 

4.1 SISTEMA DE SEGUIMIENTO TANGIBLE 

Para detectar y seguir los objetos nosotros utilizamos ReacTIVision (Reactivision, 2020) el cual es un marco de 

visión de computadora multiplataforma de código abierto para el seguimiento rápido y robusto de marcadores 

fiduciales adheridos a objetos físicos, así como para el seguimiento de dedos multitáctil                           (Ver 

Fig. 2). 

 

Fig. 2. Marcadores Fiducia Fuente: (Reactivision, 2020). 
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Para la configuración del hardware para el sistema de seguimiento adoptamos la configuración que nos 

sugirió la METUIGA (Fig. 4) que consta de un acrílico de 40 cm x 30 cm, una lámpara de 5v y para detectar los 

objetos montamos una cámara de alta definición marca Microsoft. Ver. Fig.3 

 

 

Fig. 3. Hardware de nuestro sistema tangible. Fuente: Creación propia. 

 

4.2 OBJETOS TANGIBLES 

Utilizamos figuras elaboradas de cartón las cuales representan diferentes porciones matemáticas (1/2, 1/3, ¼, 

etc.). Estos objetos son de gran importancia debido a que, para los estudiantes ciegos, los objetos trasmiten 

diferentes porciones matemáticas con los cuales pueden crear imágenes mentales de las mismas. Por último, se 

asoció un marcador fiducia único en cada cara de cada objeto para identificarlo en nuestro sistema 

computacional. 

4.3 PORCIONES TANGIBLES 

La aplicación desarrollada siguiendo la metodología METUIGA lleva por nombre “Porciones tangibles” ha sido 

desarrollada con el objetivo de permitir al niño aprender sobre fracciones matemáticas. Las cuales están 

disponibles en la aplicación y son identificadas por medio de su marcador correspondiente. 

La interacción con el sistema es bastante simple ya que el niño solo tiene que tomar literalmente el objeto y 

ponerlo sobre la mesa dependiendo de la actividad, posteriormente recibirá retroalimentación vía audio 

relacionada con su desempeño. 

La actividad principal de la aplicación consta de una serie de preguntas sobre diferentes porciones 

matemáticas las cuales van aumentando de dificultad conforme va acertando, una vez que el niño identifica la 

respuesta y pone el objeto que él considera correcto sobre la interfaz tangible el sistema evalúa su respuesta y le 

comunica su resultado. 

Las siguientes preguntas son las que el niño debe responder cuando está utilizando esta actividad. 

1. Con que figura representas ½ de un circulo 

2. Con que figura representas 1/3 de un circulo 

3. Con que figura representas ¼ de un circulo 

4. Con que figura representas 2/3 de un circulo 

5. Con que figura representas 2/4 de un circulo 

6. Con que figura representas 3/4 de un circulo 

7. Con que figura representas un entero de un circulo 

8. Con que figura representas un entero y un tercio de un circulo 

A continuación, se muestran los avances conseguidos hasta el momento en la construcción del software y la 

interfaz tangible siguiendo la metodología METUIGA. 

 



C4-8 
 

 

Fig. 4. Pantalla principal de la aplicación. Fuente: Creación propia. 

 

 

Fig. 5. Implementación de técnicas de gamificación (colección de medallas) Fuente: Creación propia. 

5. EVALUACION PRELIMINAR DEL SISTEMA 

Realizamos una prueba preliminar en la aplicación para medir la satisfacción de los usuarios al momento de 

utilizarlos. 

5.1 Participantes y contexto 

Para las primeras pruebas de evaluación solo se pudo reclutar a cuatro participantes normo visuales entre 6 y 10 

años. La evaluación fue realizada en un entorno informal. Ellos utilizaron una la aplicación en supervisión de 

sus padres, posteriormente realizaron el cuestionario para conocer sus experiencias en cuanto a la satisfacción 

obtenida. 

5.2 Métricas de usabilidad. 

Para la medición de la satisfacción del sistema, se utilizó el instrumento System Usability Scale (SUS) (Brooke, 

1996). Este cuestionario se compone de diez declaraciones relacionadas al uso del sistema. En este caso, 

nosotros adaptamos el cuestionario en relación con los diferentes sistemas y tipos de usuario. Los usuarios 

tenían que indicar en una escala de 0 a 5 el nivel de acuerdo o de desacuerdo que tenían con las declaraciones 

presentadas. 

Según el instrumento SUS (Brooke, 1996) la obtención de resultados superiores a 68 se consideran por 

encima del promedio, indicando que tiene un nivel de satisfacción aceptable. En caso de que ese resultado se 

encuentre por debajo del promedio el sistema no cuenta con una satisfacción deseada.  



C4-9 
 

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos utilizando la SUS por participante. El valor final está entre 0 y 

100, siendo 100 el más alto grado de satisfacción en el usuario. Con una media de 95 en el SUS, se puede 

concluir que el nivel de satisfacción fue alto. 

Tabla 5. Resultados de satisfacción por participante. Fuente: Creación propia. 

 

6. CONCLUSIONES 

En este trabajo de investigación se mostró la metodología METUIGA, la cual todavía está en proceso de 

desarrollo y tiene por objetivo apoyar en la construcción de sistemas interactivos utilizando interfaces tangibles 

de usuario y técnicas de gamificación. 

Se empleó la metodología METUIGA en la construcción de una aplicación funcional, mediante la cual se 

demuestra que siguiendo la metodología se logró obtener un sistema que cumplan con características tangibles y 

técnicas de gamificación.  

Como trabajo futuro, se pretende seguir con la experimentación de la metodología propuesta creando nuevas 

aplicaciones orientadas a personas con problemas visuales, así como extender las funcionalidades de la 

aplicación presentada con el objetivo de agregar más actividades que ayuden a mejorar las habilidades de 

porciones matemáticas en usuarios ciegos o con baja visión para mejorar su conocimiento sobre este tema el 

cual les genera mucha dificultad comprender.  

Después de revisar los resultados de la prueba de usabilidad, el siguiente paso es realizar la misma 

evaluación con usuarios con problemas visuales del estado de Aguascalientes, México para comparar sus 

resultados con personas normo visuales y realizar los cambios correspondientes al modelo y la aplicación aquí 

presentada. 
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