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Resumen

El Trastorno del Espectro Autista (TEA) comprende un grupo de afecciones del
neurodesarrollo que impactan la comunicacion, la interaccion social y el aprendizaje. En
México, la estadistica de prevalencia y la necesidad de herramientas educativas inclusivas
bajo el modelo de la Nueva Escuela Mexicana exigen de estrategias innovadoras. El presente
trabajo de investigacion tuvo como objetivo desarrollar y validar "MATTEA" (nombre
derivado de una combinacion entre matematicas y TEA), una aplicacion movil educativa de
matematicas disefiada especificamente para los infantes con TEA en la fase 2 (preescolar) y

fase 3 (1° y 2° de primaria).

La metodologia empleada fue de tipo aplicada y tecnoldgica, utilizando el marco de trabajo
agil Scrum complementado con el Disefio Centrado en el Usuario (DCU). Esto permitié un
desarrollo iterativo e incremental de la aplicacion utilizando el motor grafico Unity. La
herramienta incluye modulos interactivos de conteo y reconocimiento numérico, integrando
estimulos visuales y auditivos adaptados a las caracteristicas sensoriales de la poblacion

objetivo.

Para evaluar la pertinencia y funcionalidad del software, se realizé una validacion de campo
con la colaboracion de 10 docentes especialistas de la Supervision de Educacion Especial,
Zona Escolar 001 de Huauchinango, Puebla. Los resultados demostraron que la aplicacion
es un recurso didactico funcional y motivador que favorece la inclusion educativa. Asimismo,
el estudio permiti6 identificar hallazgos clave sobre la importancia del contraste cromatico y
la retroalimentaciéon auditiva positiva en el disefio de interfaces para usuarios
neurodivergentes. Se concluye que MATTEA constituye una herramienta tecnologica viable
que apoya el desarrollo de habilidades matematicas basicas, promoviendo la autonomia y el

aprendizaje significativo en infantes con TEA.

Palabras clave: Trastorno del Espectro Autista (TEA), Aplicacion Moévil, Matematicas

Educativas, Scrum, Inclusion Digital.



Abstract

Autism Spectrum Disorder (ASD) encompasses a group of neurodevelopmental conditions
that impact communication, social interaction, and learning. In Mexico, prevalence statistics
and the need for inclusive educational tools under the New Mexican School model demand
innovative strategies. This research work aimed to develop and validate "MATTEA" (name
derived from the integration of Mathematics and ASD), an educational mobile application
for mathematics specifically designed for children with ASD in phase 2 (preschool) and
phase 3 (1st and 2nd grade of primary school).

The methodology employed was applied and technological, utilizing the Scrum agile
framework complemented by User-Centered Design (UCD). This allowed for an iterative
and incremental development of the application using the Unity graphics engine. The tool
includes interactive modules for counting and number recognition, integrating visual and

auditory stimuli adapted to the sensory characteristics of the target population.

To evaluate the software's pertinence and functionality, a field validation was conducted with
the collaboration of 10 specialized teachers from the Special Education Supervision, School
Zone 001 of Huauchinango, Puebla. The results demonstrated that the application is a
functional and motivating didactic resource that favors educational inclusion. Furthermore,
the study identified key findings regarding the importance of chromatic contrast and positive
auditory feedback in interface design for neurodivergent users. It is concluded that MATTEA
constitutes a viable technological tool that supports the development of basic mathematical

skills, promoting autonomy and meaningful learning in children with ASD.

Keywords: Autism Spectrum Disorder (ASD), Mobile Application, Educational

Mathematics, Scrum, Digital Inclusion.



Dedicatoria

A mi madre, por ser fundamental en mi vida, por sus ensefianzas, por ayudarme a comprender
la importancia de seguir estudiando sin importar las condiciones en las que te encuentres con
su ejemplo, por creer siempre en mi, todo el esfuerzo que hizo para ayudarme de joven tiene

un impacto tan grande que sin su apoyo no seria la persona que soy ahora.

A mi esposa, por su amor incondicional motivandome a comenzar el proceso de admision y
posteriormente continuar con la maestria, sin duda fue fundamental en la decision de

continuar estudiando para superarme profesionalmente.

A mi hija, que es la fuente de energia que recarga mi bateria con una sonrisa, un abrazo y un
beso, esto es por ti princesa, nunca voy a rendirme contigo como motivacion, desde que
llegaste a mi vida, el mundo a mi alrededor se transformd por completo de tal manera que

solo quiero ser mejor cada dia.



Agradecimientos

A Dios, por permitirme vivir el proceso de estudiar una maestria y poder llegar a este
momento, por brindarme la fortaleza necesaria para culminar esta meta profesional, espero

que sea un paso para continuar fortaleciendo mis conocimientos y habilidades tecnologicas.

Al Instituto Tecnoldgico Superior de Huauchinango, mi alma mater, es sin duda alguna la
institucion por la que siento mayor identidad, gracias por brindarme los espacios y las

herramientas para mi formacion académica de posgrado.

De manera especial, expreso mi mds sincero agradecimiento a mi director de tesis, el Dr.
Gregorio Castillo Quiroz, por su acertada direccion, su paciencia y por compartir sus
conocimientos conmigo a lo largo de este proceso, siempre muy acertado, me ha permitido
comprender mejor varios procesos de investigacion y clarificar mis ideas, es el mejor apoyo
académico que pude tener. Es un gran profesor, investigador y sobre todo un gran ser
humano. Gracias por impulsarme a mantener el rigor académico y técnico en cada etapa de

esta investigacion.

A la Mtra. Clara Lilia Escorza Gonzalez, Supervisora de Educacion Especial de la Zona
Escolar 001, por abrirme las puertas de su zona sin conocerme y permitirme colaborar
estrechamente con su equipo de trabajo. Su disposicion y apoyo fueron fundamentales para
que el proyecto pasara de ser una idea a una herramienta real, me ha inspirado para

esforzarme por ayudar a los infantes con TEA.

Al comité de tesis, por sus aportaciones en forma de comentarios puntuales para fortalecer el
proyecto de investigacion, realmente esto fue un trabajo en equipo que me ayudo a fortalecer

el proyecto, gracias.

A las docentes y especialistas que brindaron su experiencia profesional para validar este
proyecto, sin su ayuda no habria tenido la orientacion adecuada, sus observaciones fueron

invaluables para perfeccionar esta herramienta en beneficio de los infantes:
e Lic. Maria Fernanda Ibey Florentino
e Lic. Isayah Melisa Pinto de Le6n Vite

e Lic. Dania Mariel Breton Solano



e Lic. Maria Fernanda Uribe Martinez
e Lic. Diana Laura Hernandez del Angel
e Lic. Blanca Irais Melo Jardinez

A mi familia, que, con sus diferentes acciones han permitido mantener mi mente fuerte y

activa para seguir avanzando en el proyecto hasta verlo concluido.

A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTTI), por el apoyo
otorgado con motivo de mi participacion en el Primer Coloquio Internacional “Reflexiones
frente a la inclusion laboral de las personas con discapacidad en el contexto iberoamericano™.
Este respaldo representd6 un estimulo muy importante para continuar fortaleciendo mi
formacion académica, mi compromiso con las personas con discapacidad, la sociedad en

general y mi participacion en actividades de vinculacion y divulgacion del conocimiento.



Tabla de contenidos

RESUIMICIL. ...ttt ettt et sb ettt s bt et e e st e sbeebeentesbeenaeenneas i
AADSTIACE ...ttt ettt bttt et a e bt et bt b e et nh e et e eaeentes i
LD TeTa R eF: 1 10) o £ H OSSR 1ii
AGIAAECTIMICTIEOS ....vveeniieeiiieiieeiieeiee et eit e e bt esteeebeeteeeebe e seeeaseesseeenseenssesnseensseesseesssesnseenssennns v
Tabla de CONTENIAOS. ......eiuiiieriieiiiieetet ettt sttt et sbe et st e et vi
LSt d@ FIUIAS....uviieeiieeeiee ettt e et e et e e et e e s tae e etaeessseeessbeeessseeessseeensseeensaeans X
LiSta de tADIAS ..eetieiiiiieiiee ettt et Xii
Lista de acronimos y abreviaturas (nOmMenclatura) ...........c.oeceeevieerieeieeniieeiieeneeereenneenees xiil
Capitulo L INtroducCion..............c.cooiiiiiiiiiiiii et e 1
1.1 Antecedentes y estado del arte ................c.oooviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee e 1
1.2 Planteamiento y delimitacion del problema ....................cccccooiiiiiiiiiiniie e 9
1.3 Objetivo gemeral ...... ..ot e 12
1.4 Objetivos eSPECIfiCOS ...........ooviiiiiiiiiiiiii e e s 12
LS JUSHHICACION «...o..eiiniiiiiii et 13
1.6 HipoOtesis General ..................oooiiiiiiiiiiiiee et 14
1.7 Motivacion para elaborar la investigacion .................ccccoevviiiiiiiniieeniieceeeeen 14
1.8 Organizacion de 1a tesis ..............cccooeviiiiiiiiiiiiieee e 15
1.9 Publicaciones de SUSENTO ...............coocuiiiiiiiiniiiiiiieeiee et 16
Capitulo IL. Marco TEOTICO ...........ccooevuiiiiiiieeiieeciee ettt ettt ee e e eee e saee e saeeesnree e 19
2.1 Marco conCePUAL.............coooiiiiiiiieiiie ettt tre e eree e s e e eaeeenanee e 19
2,11 EAUCACION ...ttt ettt sttt et et e et e enbee e 20
2.1 1 T Problema.....coeeiieiecieee s 20

2.1.2 Trastorno del Espectro Autista (TEA) .....oooouiveiiieeiieeeeceeeeeee e 21
2.1.3 Desarrollo cognitivo en la infancia...........ccccevieeiiieiieniiiiiecccee e 22
2.1.4 Educacion INCIUSIVA.......cocueiiiiiiiiiiieiietcetee e 23
2.1.5 Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA)......ccccveeiiiieiiieeieeceeeeeeeee e 23
2.1.6 TIC’s aplicadas en 1a @dUCACION ..........ceeiieiiiriieiieeiiee e 24
2.1.7 Tecnologia educativa y educacion mOvil.........cccveeviieeiiieciiieeieeeieeecee e 25
2.1.8 Gamificaciéon como motor de aprendizaje.........cceeevveeerieeeriieeeiieeeieeeeiee e 27
2.1.9 Pertinencia para el Trastorno del Espectro Autista (TEA) .....cccooeeviiiiiienieeienne. 28
2.1.10 Diseio de interfaces educativas en entornos 3D .........cccoecvveevieeeiieenciieennieene, 28
2.1.11 Unity como motor para el desarrollo de aplicaciones educativas....................... 30

Vi



2.1.12 Metodologias agiles para el desarrollo de aplicaciones educativas.................... 31

2.2 Fundamentos teOTICOS .............oouiiiiiiiiiiiiiieiteecete ettt 33
Capitulo III. Marco MetodolOgico ...............ccceieeiiiiiiiieiii e 35
3.1 Tipo de inVeStIACION............cccoiiiiiiiiiieiiieeee ettt aee e e 35
3.2 Enfoque metodolO@ICO. ............ccccueieiiiiiiiiiiieiie ettt 35
3.3 Participantes Y COMEEXTO............oooviviiiieiiiiee et e et e e e e e e et e e e sereee e e e 36
3.4 Procedimiento de investigacion................coocuiiiiiiiiniiieniie e 36
3.4.1 Fases MEtOdOIOZICAS ......ccueerueiiiiiiiieeiiesiie ettt ettt ettt saae e e saneeanees 37
3.4.1.1 Analisis de reqUETTMICNTOS .....vveerrirerreeerieeeireeerreeesereeeereeasreesseeessseeesseeenes 37
34,12 DISETIO .ttt ettt ettt ettt sttt ettt et sat ettt a et et see e b enees 40
3.4.1.3 Desarrollo del prototipo ..........cccueeriieeieeriieeiieiieeie et eereeree e aeeseeeseeseaeens 44
3.4.1.4 Pruebas y QJUSLES ...ccueeeuieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et 49
3.4.1.5 Validacion pedagOgiCa ........cccueeueeruieeiieriieeieeiieeeieesreeseteeteeseeeaeessseeseesnnaens 49

3.5 MéEtodologia AGil .............ccoooviiiiiiiiiiiiee e e 52
3.5.1 Definicion de TOIES .....ccc.eeeeiiiiiiieciiieeiee ettt rae e eree e sebeeeeeree s 53
3.5.2 Pila del Producto (Product Backlog) .........ccccevuieiieniiiiiieniieiiecieeeeeeeeeee e 53
3.5.3 Planificacion de Sprints (IteraCiones)........c..ceveevvierieeiiienieeiienieeieeseeereesne e 54
3.5.4 Refinamiento del Backlog y Evolucion del DiSefio .........ccoeceevieriiieniinicenienee. 55
3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..............c...cccoeoiiniiiiiiniinneene 59
3.7 Criterios de validacion................cocooiiiiiiiiiiiiieee e 59
3.8 Consideraciones ELiCAS ............coceiviiiiiiiiiiiiicieeeeee e 59
Capitulo IV. Resultados y diSCUSiON.................ooociiiiiiiiiiiiieccecce e 61
4.1 Desarrollo del Prototipo Funcional ....................cooooiiiiiiiiiiiieeeee e 61
4.2 Modulos de aprendizaje matematiCo...............ccoceeviiiiiiiiiiiiiinicecee 62
4.3 Validacion COM @XPEItOS..........ccccuvieiiiieiiieeiieeeireeeiieeeiteeesieeessreesseeesseeesseeenseesnns 78
4.3.1 Analisis cualitativo de la retroalimentacion ............ccceevveeeeiieeerieeeiieeeieeeiee e 78
4.3.2 Validacion de contenido y usabilidad ...........coceveeviniiniiiiniiniiinicccccecee 79
4.3.3 Prueba piloto en escenario 1€al...........cccvieeriieeiiieeiiee e 82
4.4 Discusion de resultados..................ooiiiiiiiiiiiiii e 83
4.4.1 Andlisis comparativo con S0luCiONes EXIStENLES.......c.eevveeriureriieerieeniieeiienieeeeenens 84
4.4.2 Contrastacion entre teoria y practica en el disefo visual..........cccceeevveerciieenneeenne. 86
4.4.3 Funcionalidad en contextos de educacion especial ..........ccccvveevieerciieenciieenneeennee. 87
4.4.4 Comparativa de INtTTACES .......ccueeriieiiieeiieiieeie e 88
4.4.5 Motivacion y reforzamiento POSIEIVO ......eeeeveeerieeerieeeriieeeireeeiieeeneeesneeeseveeenenes 89

vii



4.4.6 Limitaciones y necesidad de progresion..........ccecveecveerieeiieenieenieenieeieeneeeneenens 89

CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et sb et et st e e bt est e e st e nbeeabesstenbeenbeeneenbeenee 91
Propuesta y 1€COMENAACIONES ........vieeuvieiiiieesiieecieeesteeesteeeeeeeiaeeebaeesseeesseeessseeensseeensseens 92
TTADAJOS TULUIOS ..evviieiiieiieeiie ettt ettt et e e et e seaeebeessaeesbeessbeensaeenseenseennns 93
RETETEICIAS. ...ttt sttt et b et st sbe et s e b enee 95

viii



Lista de figuras

Figura 1.1 Articulo publicado. Se aceptd y publicé un articulo de investigacion sobre la

MAaqUELACION AEL PIOYECLO. ..ouviieiiieiieiiieiieeie ettt ettt eaeebeesaeeenbeessneenseens 17

Figura 1.2 Reconocimiento por participacion de una ponencia de Maquetacion de

aplicacion movil de matematicas para los infantes con TEA. .........cccoeeviieiiiieie e, 18

Figura 3.1 Esquema del procedimiento de investigacion. Adaptado de Scrum y Disefio

Centrado €N €1 USUATIO. .oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 36

Figura 3.2 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Qué

€JerciCios deSea INCIUIT? .. .ooiiiiiiiii et sttt 38

Figura 3.3 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Como

interactuaran los infantes con 1a aplicacion? ...........ccocveeeiieiieeiiieniecieee e 38

Figura 3.4 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Debe la

aplicacion permitir ajustes de dificultad? ..........occooviieiiiiiiiii 39

Figura 3.5 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Qué tipos

de retroalimentacion S€ ProPOTCIONATANT .........eeeruueeerreeerireeeireeniteeeteeesseeesreeensreesssseesnseens 39

Figura 3.6 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Qué

expectativas tiene respecto al rendimiento?..........cocueveeviiriiriinieeiinieeeeereee e 40

Figura 3.7 Resultados de formulario para determinar la pertinencia del disefio de la interfaz

de usuario. Pregunta: ;Como calificaria la facilidad de uso de la interfaz de la aplicacion?

Figura 3.8 Resultados de formulario para determinar la pertinencia del diseno de la interfaz
de usuario. Pregunta: Considerando las necesidades especificas de los infantes con TEA,

[cree que el disefio de la aplicacion aborda adecuadamente estas necesidades?................. 41

Figura 3.9 Resultados de formulario para determinar la pertinencia del disefio de la interfaz
de usuario. Pregunta: Considerando las necesidades especificas de los infantes con TEA,
/la aplicacion ofrece suficientes opciones de personalizacion y ajustes de accesibilidad para

adaptarse a diversas necesidades sensoriales y COgnitivas?........ccceeeevveercveeerveeerveeenveennnnns 42



Figura 3.10 Concentracion de informacion del formulario en 4 dimensiones..................... 43
Figura 3.11 Primer prototipo con funcionalidades.............cccoecieririiiniiniiiiniieniiicnieeeee 44
Figura 3.12 Prototipo de escenario funcional, pero con areas de oportunidad de disefio.... 45
Figura 3.13 Primer escenario funcional considerando disefio y experiencia de usuario. ....46
Figura 3.14 Segundo escenario funcional considerando disefo y experiencia de usuario. . 46
Figura 3.15 Primer escenario funcional considerando disefio y experiencia de usuario. ....47
Figura 3.16 Primer escenario. Coleccion de aviones. .........cccveeeueeeeieeeniieenreeenveeevee e 48

Figura 3.17 Primer escenario. Coleccion de aviones con otra cantidad derivado de la

TEAISTIIDUCION ALEALTOTIA. oeeveeeieiiieieiieee ettt e e e aeeaes 48

Figura 3.18 Prototipo inicial de menus y navegacion en 2D. El disefio se realizo en Figma.

............................................................................................................................................. 56
Figura 3.20 Interfaz de seleccion de actividades. El disefio se realizo en Figma. ............... 57
Figura 4.1 Pantalla de inicio con el logotipo “Made with Unity” y transicion al ment
PIINCIPALL ittt ettt ettt st b ettt 62

Figura 4.2 Escenario de conteo de aviones aleatorios con respuesta en posicion aleatoria y

AISTTACTOTES VEISATIIES. «eeveneeee e et ettt ettt e et e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeaaanaaaeseeeseenennaans 63

Figura 4.3 Conteo de balones aleatorios con respuesta en posicion variable y distractores

QIVETSOS. ettt ettt et a ettt e b bbbt et e a e bbbt bt et 64
Figura 4.4 ESCENATIO JUIASICO. .....eeiutiruieiiieniieetiesite ettt sit ettt ettt e st s e sbeesaneens 65

Figura 4.5 Conteo de tiranosaurios rex aleatorios con respuesta en posicion variable y

ISTIACOTES AIVETSOS. ...ttt ettt et ettt et sb et st be ettt esbe et eaee e 65
Figura 4.6 BotOn “SIGUICITE".......coouiiiiriiiietirieetee sttt ettt sttt st 66
Figura 4.7 BOtON IECATZAT. ...ccuviitiiiiiiieriieieeiteeit ettt ettt sttt sttt 66
Figura 4.8 Mentl fINal. ......coooiiiiiiiii e 67



Figura 4.9 Escenario de aviones considerando el conteo. ...........cccevveneeiieniiencencnieneennene 68

Figura 4.10 Escenario de aviones después de usar el boton recargar. ...........cccceeeveeeeveennenn. 68
Figura 4.11 Escenario de balones considerando el conteo. ..........cccecveevcvieervieenieeeeveeenen. 69
Figura 4.12 Escenario de carros considerando €l conteo. ..........cceeeeveeeeciieeriieencieeeeiee e, 69
Figura 4.13 Escenario de ositos considerando €l CONteo. ..........cceeevreriierieeniienieenieenieeeeans 70

Figura 4.14 Escenario de tiranosaurio rex considerando el conteo en un escenario jurasico.

............................................................................................................................................. 71
Figura 4.15 Escenario de tiranosaurio rex al usar botOn recargar. ...........ccoeceevueeeieeneeenenne 72
Figura 4.16 Escenario de tiranosaurio rex cuando se contesta correctamente..................... 72
Figura 4.17 Escenario de tiranosaurio rex cuando se contesta incorrectamente. ................ 73

Figura 4.18 Escenario de braquiosaurios considerando el conteo en un escenario jurasico.73
Figura 4.19 Escenario de triceratops considerando el conteo en un escenario jurasico. ..... 74

Figura 4.20 Escenario de tiranosaurios rex considerando comparacion de tamafios en un

€SCENATIO JUTASICO. 1uveeuuvieerurieeeureeeniteeesereeensteeensseeesseeasseeassneeassseessseesssseesssseessssessnsseesnsseesnnsees 75

Figura 4.21 Escenario de tiranosaurios rex mostrando que oscila entre preguntar por el mas

PEQUETIO Y €] MAS ZIANAE. ...ceuiiiiieiieeiie ettt et e et e e e 75

Figura 4.22 Escenario cuerpos geométricos considerando reconocimiento del cuerpo y el

0L 0T, ettt et ——ae e e e ettt ——————————etttaa———————————tttan————aeeerereenn—— 76

Figura 4.23 Escenario cuerpos geométricos mostrando que cambian los cuerpos y colores al

AZAT . ettt ettt e e e et e et —ta—tea———t—teta——ta——ta.teta——et.teta———ana.tta.tet—.—an—————_ 77

Figura 4.24 Escenario cuerpos geométricos mostrando que motiva a seguir intentando ante

UL TTOT. .eeeuttteeaitee ettt e ettt e ettt e et e e e bt e e eabe e e eab bt e sab e e e eabeeeeabeeeeab e e eabeeebbeeebbeesasbeesabeeesabaeesabeeenanee 77
Figura 4.25 Evaluacion de la pertinencia pedagdgica de las actividades propuestas. ......... 80
Figura 4.26 Valoracion de la interfaz para usuarios con TEA. ........ccccooiiviniininiinicnce. 81
Figura 4.27 Percepcion de alineacion con la NEM. ... 81
Figura 4.28 Calificacion global del proyecto por parte de las docentes expertas................ 82

Xi



Lista de tablas

Tabla 1.1 Contenidos de la fase 2 del plan SINtELCO .......oveieiieriieiierieeiieee e 2
Tabla 1.2 Contenidos de fase 3 del plan SINtELICO........cveriieriiiriiiiieeieeeeee e 6
Tabla 3.1 Tabla de validacion cualitativa de parte de docentes expertas. .........cccveeeveeennenn. 49
Tabla 3.2 Asignacion de 1oles de SCTUM. ......cc.eeeiiiieiiie e 53
Tabla 3.3 Historias de usuario. Se concentran aqui los requerimientos funcionales. ........... 54

Tabla 3.4 Cronograma de Sprints. De manera sencilla se presenta el cronograma de trabajo

PATA 10S SPIINLS. ....eiiiiiiieeieet ettt et ettt e bt e st e e bt e saeeeabeesaeeenbeesseeenbeesneeans 54
Tabla 3.5 Evolucion del disefio y desarrollo del proyecto. .........coccueeveeiiiiiiiniceniieniceee 58
Tabla 4.1 Matriz de hallazgos durante la prueba piloto con infantes con TEA (N=4). ........ 83

Tabla 4.2 Analisis comparativo de las caracteristicas entre MATTEA y soluciones

XIS TEIIEES. e eeeeeteee e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeaaa e aaaeeeeeeeaaa i aaeaaeeeeraaanaaaaaeeeraeannas &4

Tabla 4.3 Matriz de caracteristicas y funcionalidades competitivas entre MATTEA y otras

APlICACIONES COMETCIALES. ... cciuviiieiiiieeiie ettt ettt e et e et ee e et e e s eeeeebeeesnseeennseeennseees 85

Tabla 4.4 Comparativa entre version movil y version de eScritorio. ........coceevverrueenveeneenne 88

xii



Lista de acronimos y abreviaturas (nomenclatura)

DCU: Diseiio Centrado en el Usuario.

DUA: Disefio Universal para el Aprendizaje.

HU: Historia de Usuario (Requerimiento en la metodologia empleada).
MTI: Maestria en Tecnologias de la Informacion.

NEM: Nueva Escuela Mexicana.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

SEP: Secretaria de Educacion Publica.

TEA: Trastorno del Espectro Autista.

TEACCH: Treatment and Education of Autistic and Related Communication Handicapped
Children (Tratamiento y Educacion de Nifios con Autismo y Problemas de Comunicacion

Relacionados).

TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.
W3C: World Wide Web Consortium (Consorcio de la World Wide Web).

PDA: Proceso de Desarrollo de Aprendizaje

Xiii



Capitulo L. Introduccion

"La educacion inclusiva en México atraviesa un momento de transformacion,
especialmente impulsado por el modelo educativo de la Nueva Escuela Mexicana, el cual
exige estrategias innovadoras que garanticen el derecho a aprender de todas las nifias, nifios
y adolescentes, independientemente de sus condiciones neurobiologicas. En este contexto, la
integracion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) emerge como un
catalizador fundamental para derribar barreras de aprendizaje, especialmente para estudiantes

con Trastorno del Espectro Autista (TEA).

El presente capitulo establece los cimientos de la investigacion orientada al desarrollo
del software, una aplicacion movil disefiada para fortalecer las habilidades matematicas en
infantes de fase 2 (preescolar) y fase 3 (1° y 2° de primaria). A lo largo de las siguientes
secciones, se exponen los antecedentes y el estado del arte que dan sustento a la necesidad
de herramientas tecnologicas adaptadas. Asimismo, se delimita la problematica actual en el
contexto de la zona 01 de educacion especial en Huauchinango, Puebla, identificando los
desafios que enfrentan tanto los docentes como los estudiantes en la adquisicion de saberes

numeéricos.

Finalmente, se definen los objetivos generales y especificos que guian este desarrollo
bajo la metodologia Scrum, asi como la justificacion social y técnica que valida la pertinencia

de este proyecto como un recurso didactico funcional para la educacion especial."”

1.1 Antecedentes y estado del arte

Los trastornos del espectro autista (TEA) son un grupo de afecciones diversas. Se
caracterizan por algin grado de dificultad en la interaccion social y la comunicacion. Otras
caracteristicas que presentan son patrones atipicos de actividad y comportamiento; por
ejemplo, dificultad para pasar de una actividad a otra, gran atencion a los detalles y reacciones
poco habituales a las sensaciones (Organizacion Mundial de la Salud, 2023). Al ser un
espectro, existe una amplia gama de caracteristicas distintas que podemos encontrar en los
nifios con TEA lo que hace necesario identificar herramientas que favorezcan su aprendizaje

en cada caso.



En México con el modelo de la Nueva Escuela Mexicana, se considera que los
contenidos de los programas de estudio son una disposicién de conocimientos y saberes de
un Campo formativo que cobran sentido mas alld de su significado en la relacion que existe
entre ellos y los ejes articuladores, tratando de vincular el conocimiento con la realidad
mediante la problematizacion, en la Tabla 1.1 se han concentrado los contenidos y PDA del

plan sintético en su fase 2, especificamente sobre matematicas.

Tabla 1.1 Contenidos de la fase 2 del plan sintético

Contenido

Los saberes numéricos
como herramienta para
resolver situaciones del
entorno, en diversos
contextos
socioculturales.

Procesos de desarrollo de aprendizaje (PDA)

Fase 2 (Preescolar)

10

20

30

Reconoce numeros en
su contexto
sociocultural e
interpreta su significado
(saber la direccion de su
casa, su peso o talla,

hacer compras, entre
otros).
Dice en su lengua

materna, nimeros.

Usa niimeros en juegos
y situaciones cotidianas
de su entorno.

Interpreta  situaciones
numéricas que se le
plantean y estima sus
resultados.

Cuenta objetos de su
hogar y escuela con
diferentes propositos.

Usa  numeros con
distintos propositos y en
distintas situaciones.

Dice en orden los
numeros que conoce y
gradualmente amplia su
rango de conteo.

Cuenta  objetos y
elementos de su
entorno.

Compara colecciones de
pocos elementos y las
representa con dibujos o
simbolos personales.

Propone
personales para
representar datos en
forma grafica.

codigos

Resuelve de manera
colaborativa situaciones
sencillas que involucran
numeros y que implican
juntar, agregar, separar
o0 quitar elementos.

Se familiariza con el uso
de monedas y billetes en
diversas situaciones e
intuye su valor.

Dice la serie numérica en
orden y amplia su rango
de conteo.

Cuenta objetos y
elementos de su entorno
en su lengua materna con
diversos propositos.

Construye colecciones y
las compara mediante
distintas estrategias para
determinar cual tiene
mas o menos elementos.

Representa  cantidades,
con dibujos, simbolos
personales y numerales e
interpreta los registros de
sus pares.

Construye y compara
colecciones, usando
distintas estrategias.

Ordena elementos de una
serie 'y usa numeros
ordinales para expresar el
lugar que ocupa cada
elemento.

Organiza y  registra
informacion en tablas o
cuadros sencillos.




Intercambia con sus
pares lo que ha
aprendido  sobre los
nimeros, para

reconocer maneras mas
eficientes y usarlos en
su entorno sociocultural
en diversas situaciones.

Propone, de manera
colaborativa, formas de
resolver situaciones
cotidianas e imaginarias
que involucran acciones
de agregar, juntar, quitar,
separar comprar e igualar
cantidades.

Reconoce el wvalor de
monedas y billetes al
usarlos en situaciones
reales y de juego y estima
para qué le alcanza.

Intercambia con  sus
pares, saberes numéricos
para plantear problemas

y encontrar distintas
estrategias para
resolverlos de formas

diversas y equitativas.

Conoce formas de contar
en otras culturas, como la
maya, que usa rayas y
puntos para representar
los nimeros.

El dominio del espacio y
reconocimiento de
formas en el entorno
desde diversos puntos
de observacién y
mediante
desplazamientos o
recorridos.

Usa el espacio
inmediato al
desplazarse 'y hacer
recorridos en los que
ubica, de  manera

intuitiva, la posicion de
objetos y personas.

Reconoce algunas
caracteristicas del
paisaje geografico y usa
referencias personales
para ubicar elementos,
objetos y lugares.

Visualiza y describe con
su propio lenguaje y en
su lengua materna
algunas caracteristicas
de forma en objetos
cotidianos y las asocia
con cuerpos
geomeétricos.

Reconoce patrones de
repeticion y
crecimiento.

Construye y reproduce

objetos, figuras y
escenarios (una torre

Ubica personas, objetos
y elementos de su
entorno con referentes
personales y los
comunica a sus pares y
otras personas.

Establece relaciones de

orientacion y
direccionalidad al
interactuar y

desplazarse en  su
entorno (hacia, desde,
atras, arriba, de vuelta).

Reconoce a partir de
puntos de referencias

personales de
interioridad
proximidad, a las
personas, objetos y
elementos de su
comunidad.

Toma en cuenta que sus

pares  tienen  otros
referentes que debe
considerar, ya que

tienen otro punto de
vista espacial.

Expresa la posicion y
ubicacion de objetos,
lugares y personas con
respecto a su cuerpo y a

otros objetos; usa
gradualmente referentes
convencionales.

Interpreta y comunica en
su  lengua  materna
recorridos y trayectorias
con referentes espaciales

de orientacion y
proximidad (cerca, lejos,
arriba, abajo, delante,
detras, derecha,
izquierda).

Planifica y dibuja
recorridos, de su
comunidad y de otros
espacios, que

contribuyen a reconocer
el lugar donde vive.

Observa 'y reconoce
atributos geométricos en
objetos y elementos de su
entorno, y los describe




una casa, un
monumento 0 un
paisaje, entre otros) con
bloques, materiales de
arte y del entorno.

Reconoce semejanzas y
diferencias entre las
formas de los objetos de
su entorno, explora y

describe algunas
caracteristicas
geométricas.

Identifica formas

geométricas en objetos
de su entorno y los
representa con dibujos y
lineas.

Distingue y reproduce
patrones de repeticion o

crecimiento  en  una
secuencia.

Crea formas y
composiciones
geométricas con
materiales de arte y
construccion.

Juega con el tangram

para hacer
composiciones y arma
rompecabezas.

con sus palabras y con
términos convencionales.

Representa y reproduce
objetos, animales y
plantas con el tangram,
bloques de construccion,
modelado, doblado de
papel o con dibujos.

Crea patrones de
repeticiéon y crecimiento
para hacer secuencias.

Imagina y anticipa los
cambios que ocurrirdn al
manipular, apilar, rasgar
y transformar objetos,
haciendo composiciones
geométricas.

Las magnitudes de
longitud, peso,
capacidad y tiempo en
situaciones cotidianas
del hogar y del entorno
sociocultural.

Compara “a 0jo” y de
manera perceptiva, la
longitud de dos objetos
y dice cual es mas largo
o corto.

Estima y expresa si un
camino es mas largo o
corto que otro.

Distingue objetos
pesados y ligeros.

Trasvasa liquidos con
diferentes propdsitos y
se familiariza con lo que
le cabe a un recipiente.

Ordena actividades
cotidianas y juegos que
lleva a cabo en su casa y
escuela, para identificar
el paso del tiempo
(desde que se levanta
hasta que llega a la
escuela o secuencias en
los juegos).

Compara la longitud de
dos o mas objetos de
uso cotidiano de manera
directa 0 por
superposicion, contrasta
sus ideas con sus pares.

Estima si un lugar esta
mas cerca o lejos que
otro, y propone formas

de medirlo para
comprobarlo.
Sopesa dos o mas

objetos para comparar
su peso y dice cudl es
mas pesado o ligero que
otro.

Organiza actividades y
juegos con sus pares,
estableciendo una
secuencia en su
duracion al llevarlas a
cabo.

Utiliza palabras
relacionadas con el paso
del tiempo que aprende
en su contexto social,

Estima y compara la
longitud de dos o mas
objetos con apoyo de un
intermediario, y expresa
cual es mas largo, mas
corto, mas ancho, mas
angosto o si son iguales;
contrasta sus ideas con
las de sus pares y la
representa de manera
grafica.

Mide objetos, areas o
distancias con unidades
no convencionales que
tiene al alcance y explica
por qué son apropiadas;
las representa de manera
grafica.

Usa balanzas o basculas
para comparar el peso de
dos o0 mas objetos.

Trasvasa arena o liquidos
entre  recipientes de
distintos  tamafios y
formas para medir su




tales como: antes,
después, primero, al
final, temprano, en la
mafana, en la tarde, en
la noche, entre otras.

capacidad, y dice en cual
cabe mas 0 menos.

Percibe el paso del
tiempo mediante eventos
y procesos, con apoyo de
la observacion de
cambios en la naturaleza,
como el dia y la noche,
las estaciones del afio, las
temporadas de cosecha,
el crecimiento de seres
vivos o cualquier evento

importante de la
comunidad.
Hace uso de

instrumentos que miden
el paso del tiempo tales
como calendarios, relojes
de arena, solares,
digitales y analogos.

Clasificacion y
experimentacion con
objetos y elementos del
entorno que reflejan la
diversidad de la
comunidad o region.

Identifica de manera
intuitiva la forma en que
se organizan los objetos
en su hogar y escuela: lo
que hay en la cocina, en
la sala, en los estantes
de su escuela, en el
espacio escolar, entre
otros.

Explora las
caracteristicas de
elementos y objetos de
su entorno y establece

con sus pares,
semejanzas y
diferencias; usa
materiales del arte para
representarlas.

Observa y manipula
objetos a su alcance
para  explorar  sus
caracteristicas y
experimentar con ellos,
siguiendo normas de
seguridad.

Compara y organiza
elementos del entorno,
como objetos cotidianos
o artesanias de su
comunidad, de acuerdo
con uno los criterios
definidos con sus pares:
color, forma, tamafo,
textura o uso.

Organiza  por  sus
semejanzas, objetos y
elementos de su
entorno, con un
proposito definido y los
representa mediante
dibujos, simbolos,

pictogramas en cuadros
y tablas sencillas.

Mezcla o combina
elementos de su entorno
e identifica reacciones
diversas, siguiendo
normas de seguridad.

Recolecta  objetos 'y
elementos de su entorno
para observarlos, hacer
preguntas y explorar sus
caracteristicas y
comportamiento.

Dialoga con sus pares
para definir criterios de
clasificacion de objetos y
elementos del entorno
natural y sociocultural,
que respondan a distintos
propositos.

Elabora e interpreta
registros para organizar
objetos y elementos del
entorno mediante
dibujos, tablas simbolos
0  pictogramas; los
explica a otras personas,
en su lengua materna y
con sus palabras.

Experimenta, de manera
colaborativa, con
elementos y objetos del
entorno y reconoce si hay

cambios o
transformaciones en
ellos, manteniendo

normas de seguridad.

Usa herramientas
diversas en situaciones




experimentales:  lupas,
microscopios,  goteros,
vasos medidores,
balanzas, termdmetro,
lamparas, cernidores,
entre otros.

Fuente: SEP

Estos contenidos poseen distinto nivel de concrecion y dificultad dependiendo de la
fase a la que pertenezcan, considerando el 6ptimo desarrollo intelectual de los nifios, nifias y
adolescentes. Se pueden organizar por acontecimientos y temas de interés o por situaciones
de aprendizaje que se consideren oportunos (SEP, 2023). Es importante decir que este
programa es flexible y permite adaptarse lo mejor posible al contexto del estudiante, esto

permite adecuarse a las necesidades y caracteristicas de los infantes con TEA.

En el campo “Saberes y Pensamiento Cientifico” se espera trabajar y fortalecer los
contenidos de los programas sintéticos que se han concentrado en la Tabla 1.2, aqui se tiene
una referencia especifica para trabajar conforme a la NEM.

Tabla 1.2 Contenidos de fase 3 del plan sintético

Procesos de desarrollo de aprendizaje

Contenido Fase 3 (1° y 2° de primaria)

1° 2°

Estudio de los numeros.

Expresa oralmente la sucesion | Expresa oralmente la sucesion

numérica en su lengua materna y en
espaifiol, primero hasta 20, luego hasta
40, posteriormente hasta 60 y
finalmente hasta 120 elementos, o
hasta donde sea posible en su lengua
materna, de manera ascendente y
descendente a partir de un numero
dado.

A través de situaciones cotidianas,
cuenta, ordena, representa de
diferentes formas, interpreta lee y
escribe la cantidad de elementos de
una coleccion, primero de hasta 5
después hasta de 10 y paulatinamente
de hasta 100 elementos.

Identifica regularidades en la sucesion
numérica hasta 100.

numérica hasta 1000, en espafiol y
hasta donde sea posible en su lengua
materna, de manera ascendente y
descendente a partir de un numero
dado.

A través de situaciones cotidianas
cuenta, ordena, representa de
diferentes formas, interpreta, lee y
escribe la cantidad de elementos de
colecciones con menos de 1000
elementos; identifica regularidades en
los numeros que representan
unidades, decenas y centenas.

@w__o

Utiliza los simbolos “<”, “>” o
para comparar u ordenar dos niimeros.

Construccion de la
nocion de suma y resta, y
su relacion como
operaciones inversas.

Reconoce, a partir de la resolucion de
situaciones que implican agregar,
quitar, juntar, comparar, y completar,
que la suma es el total de dos o mas

Representa con diferentes
expresiones aditivas (suma y resta)
cantidades menores a 1000.




cantidades y la resta, como la pérdida
de elementos en una coleccion.

Resuelve problemas vinculados a su
contexto que implican sumas o restas
(sin hacer uso del algoritmo
convencional) con cantidades de hasta
dos digitos; representa de diversas
formas (material concreto,
representaciones graficas) sumas y
restas, incluyendo los signos “+
", =", ="y numerales.

1] ’

Utiliza, explica y comprueba sus
estrategias para calcular mentalmente
sumas o restas con nimeros naturales
de una cifra.

Resuelve problemas que implican
avanzar (suma) y retroceder (resta) en
la recta numérica.

Resuelve situaciones problematicas
vinculadas a su contexto que implican
sumas utilizando agrupamientos y el
algoritmo convencional con niimeros
de hasta dos cifras.

Utiliza, explica y comprueba sus
estrategias para calcular mentalmente
sumas o restas con nimeros naturales
de hasta dos ciftras.

Construccion de la
nocion de multiplicacion
y division, y su relacion
como operaciones
inversas.

Resuelve problemas vinculados a su
contexto que requieren multiplicar
con apoyo de material concreto,
sumas iteradas 0 arreglos
rectangulares, que involucran
numeros menores o iguales a 10;
reconoce a la multiplicacion como la
operacion que resuelve problemas en
los que siempre se suma la misma
cantidad y utiliza el signo “ X ” (por)
para representarla.

Distingue y explica diferencias entre
problemas que se resuelven con
sumas de sumandos diferentes y
problemas que se resuelven con
sumas de sumandos iguales.

Utiliza y explica diversas estrategias
para calcular mentalmente
multiplicaciones de numeros
naturales menores que 10.

Resuelve, mediante diversos
procedimientos, problemas que
implican repartos con divisores

menores que 10 y dividiendo de dos
cifras.

Cuerpos geométricos y
sus caracteristicas.

Observa y manipula objetos de su
entorno para identificar y describir
lineas rectas o curvas, caras planas o

Clasifica objetos de su entorno o
cuerpos geométricos de acuerdo con
distintos criterios (caras planas o

curvas; los representa mediante | curvas caras iguales); los construye
diversos procedimientos. usando cajas, bloques o cubos.
Figuras geométricas y | Representa animales, plantas y | Construye composiciones

sus caracteristicas.

objetos utilizando el tangram y otras
figuras geométricas, para reconocer y
describir oralmente y por escrito sus
nombres y propiedades (forma y
niumero de lados y vértices),

geométricas cada vez mas complejas,
por el tipo de figuras o por el numero
de “piezas”, con el uso del tangram y
geoplano.




utilizando paulatinamente un lenguaje
formal para referirse a ellas.

Clasifica y describe poligonos por el
numero de lados en triangulos,
cuadrilateros, pentagonos, hexagonos
y octagonos, utilizando
paulatinamente un lenguaje formal
para referirse a sus propiedades
(mumero de vértices y lados); los
construye  sobre reticulas  de
cuadrados o puntos.

Medicion de
masa y capacidad.

longitud,

Compara la longitud de objetos de
manera directa e indirecta con apoyo
de un intermediario (objetos o partes
de su cuerpo); determina cual es el
mayor, el menor o si son iguales y
expresa el resultado de Ia
comparacion en su lengua materna y
en espaiiol, con dibujos y numerales.

Sopesa objetos para estimar cual tiene
mayor 0 menor masa; comprueba su
estimacion con el apoyo de una
balanza.

Estima, mide compara, ordena y
registra longitudes, usando unidades
arbitrarias (objetos o instrumentos de
medida) de su comunidad y las
representa en rectas numeéricas.

Compara capacidades y masas,
usando unidades de medida de la
comunidad, o unidades arbitrarias;
representa los resultados con dibujos
y numerales.

Medicion del tiempo

Utiliza términos como antes, después,
hoy, ayer, mafiana, etc., en su lengua
materna y en espafiol, para describir y
registrar cronolégicamente
actividades en un periodo
determinado (dia, semana, mes) con
el apoyo de calendarios; reconoce que
la semana esta integrada por siente
dias que ocurren ciclicamente.

Describe y registra cronologicamente
en tables, pictogramas o calendarios,
hechos y fendmenos naturales y
sociales en periodos (dia, semana,
mes y afo), utilizando los términos de
su comunidad (actividad recurrente
durante todo el ciclo escolar);
reconoce que el afio esta integrado por
doce meses que ocurren ciclicamente.

Organizacion
interpretacion de datos.

(¢

Elabora registros de datos mediante
distintos recursos como pictogramas
o tablas para responder preguntas de
su interés.

Recolecta, organiza, representa e
interpreta datos en tablas o
pictogramas para responder preguntas
de su interés.

Fuente: SEP

En la Tabla 1.2 se puede observar los contenidos referentes a “Los saberes numéricos
como herramienta para resolver situaciones del entorno, en diversos contextos
socioculturales” en la Nueva Escuela Mexicana en la fase 2 y como es que va aumentando la
dificultad de acuerdo con grado que se encuentren (SEP, 2023), cabe destacar que la fase 2
aplica para 1°, 2° y 3° de preescolar y la fase 3 considera a 1° y 2° de primaria, que son los

niveles que se consideran en esta investigacion.



1.2 Planteamiento y delimitacién del problema

Los planes y programas de estudios de educacion basica dicen: “el buen trato y el
bienestar se basan en una convivencia que tiene como principio ético la inclusion colectiva e
institucional entendida como la forma que tienen las escuelas de dar respuesta,
responsabilizarse, cuidar y atender a cualquier nifia, nifio y adolescente que por su condicion
de salud género, capacidad, clase, etnia, lengua, nacionalidad, condicién migratoria requiere
cobijo de la comunidad escolar, asi como una respuesta institucional” (SEP, 2023), es en ese
sentido, indispensable considerar las necesidades de los infantes de segunda fase y tercera

fase (1°y 2° de primaria) con TEA.

Por otra parte, “La Estrategia Nacional de Educacion Inclusiva, coloca en el centro el
aprendizaje de nifias, nifos, adolescentes y jovenes para garantizar su derecho a la educacion;
independientemente de sus capacidades, circunstancias, necesidades, estilos y ritmos de
aprendizaje” (SEP, 2023), lo que permite resaltar la importancia de buscar estrategias para

fortalecer la asimilacion de conocimiento de los infantes con TEA.

“La inclusion educativa al ser un proceso activo y participativo en la comunidad
escolar implica cambios tanto en la filosofia y en la préctica educativa, como en el curriculo
y en la organizacion escolar. Estos cambios no solo afectan a los alumnos con necesidades
especificas de apoyo, sino que tienen un alcance general para todos los alumnos” (Duefas
Buey, 2010). Esto permite identificar que se debe incluir a todas las personas en la educacion,
en este caso, se enfoca en incluir a los infantes con TEA y en particular el aprendizaje de las

matematicas para ellos.

Convivir y actuar con un enfoque de inclusion social es un proceso complejo que
requiere involucramiento, acciones coordinadas, concordancia en criterios de todos los
actores sociales que tienen que ver con el ambito académico. Precisamente la apertura de las
escuelas para fomentar la participacion en todas las actividades como parte de una comunidad

educativa y de la sociedad, es indispensable (Juarez Nuifiez, 2010).



Aprender matematicas es vital para todos los nifios, especialmente aquellos con TEA,
ya que facilita la realizacion de actividades diarias de forma auténoma, como contar objetos,
manejar dinero, medir, pesar alimentos y leer el tiempo en distintos dispositivos. Ademas,
esta habilidad es altamente valorada culturalmente, y quienes la poseen suelen tener mejores

oportunidades laborales y sociales (Lopez Palacios, 2017).

Las matematicas son una lengua universal esencial para la comunicacion y
comprension técnica y cientifica. Es vital desarrollar competencias matematicas en la
Primera Infancia para que los nifios puedan usarlas en situaciones escolares y profesionales

(Cardoso & Cerecedo, 2008).

En general, no se diferencia un patréon de rendimiento académico (bajo o alto) en
ortografia y lectura, sin embargo, en habilidades bésicas con numeros, en promedio, son mas
bajos (Estes A., 2010), esto permite observar la necesidad de incorporar estrategias que
permitan atender a infantes con TEA para fortaleces el desarrollo del conocimiento

matematico en ellos.

Las matematicas desempefian un papel crucial en el desarrollo cognitivo de los nifios,
proporcionando habilidades fundamentales para su futuro académico y vida cotidiana
(National Council of Teachers of Mathematics, 2020). Sin embargo, la ensefianza de las
matematicas de infantes con TEA presenta desafios unicos debido a sus caracteristicas

cognitivas, comunicativas y de procesamiento sensorial (Hyde C., 2019).

Proloquo2Go. Ayuda a comunicarse a personas que les cuesta trabajo hacerlo de

forma convencional, esto favorece a los infantes con TEA (AssistiveWare, 2023).

Autism Therapy with MITA. Es una herramienta de intervencion temprana para los
infantes con TEA con dificultad en el lenguaje, que permite trabajar de acuerdo con las

caracteristicas de estos infantes (LLC, ImagiRation, 2023).
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ModMath. Es una app gratuita para iPad que ayuda a resolver operaciones
matematicas y algunas algebraicas para nifios con dislexia, TDAH, autismo, dispraxia y otras

discapacidades, es de gran ayuda, pero solo sirve en iPad (ModMath, 2023).

El objetivo de esta tesis es desarrollar una aplicacion movil educativa de matematicas
adaptada a las necesidades de los infantes de segunda fase y tercera fase (1°y 2° de primaria)
con TEA. Se concibe como una herramienta inclusiva y efectiva que proporcione un entorno
interactivo y adaptado, fomentando el aprendizaje y la comprension de habilidades

matematicas basicas en este grupo de nifos.

Esta investigacion se fundamento en la revision exhaustiva de la literatura cientifica
relacionada con el TEA y la ensefianza de las matematicas en segunda fase y tercera fase (1°
y 2° de primaria) con apoyo de la supervision de educacion especial en Huauchinango,

Puebla, México.

La metodologia de este trabajo de investigacion implicard el disefio y desarrollo de la
aplicacion movil, teniendo en cuenta el aprendizaje y la adaptacion a las caracteristicas
individuales de los nifios con TEA. Se realizardn pruebas y evaluaciones para validar la

efectividad y la usabilidad, con la participacion de nifios y educadores.

Los resultados de esta investigacion tienen como objetivo contribuir al campo de la
educacion inclusiva y al desarrollo de herramientas tecnologicas que apoyen el aprendizaje
de las matematicas en infantes de segunda fase y tercera fase (1° y 2° de primaria) con TEA.
Se espera que sea una solucion innovadora y efectiva para mejorar el acceso y la calidad de

la ensefianza de las matematicas en este grupo de infantes.

A lo largo de este documento, se detallan los fundamentos tedricos, el disefio

metodologico, los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de este estudio, con el
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propdsito de brindar una contribucion significativa al campo de la educacion inclusiva y al

desarrollo de recursos tecnoldgicos para nifios con TEA."

1.3 Objetivo general

Desarrollar una aplicacién movil que proporcione un entorno interactivo y adaptado
para que los infantes de segunda fase (preescolar) y tercera fase (1° y 2° de primaria) con
TEA desarrollen habilidades matematicas de manera inclusiva y efectiva, mejorando su

comprension de las matematicas.

1.4 Objetivos especificos

e Analizar los contenidos de los planes y programas de matematicas actuales de
segunda fase (preescolar) y tercera fase (1° y 2° de primaria).

e Identificar las necesidades y preferencias de aprendizaje de infantes de
segunda fase y tercera fase con TEA en matematicas.

e Evaluar las barreras comunes que enfrentan los infantes de segunda fase y
tercera fase al aprender conceptos matematicos.

e Disediar una interfaz de usuario amigable e intuitiva que tome en cuenta las
particularidades sensoriales y cognitivas de los infantes con TEA de segunda
y tercera fase.

e Integrar elementos visuales, auditivos y tactiles que favorezcan la inclusion y
adaptabilidad de los infantes de segunda fase y tercera fase con TEA.

e Crear modulos de aprendizaje basados en conceptos matematicos para
segunda fase y tercera fase.

e Incorporar actividades ludicas e interactivas que fomenten la motivacion e
interés en el aprendizaje matematico.

e Incluir apoyos visuales como pictogramas o ayudas visuales, que favorezcan

la comprension de instrucciones y conceptos.

e Validar la efectividad visual y funcional del prototipo de la aplicacion

mediante retroalimentacion de docentes especializados.
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e Desarrollar materiales didacticos interactivos adaptados a las fases 2 y 3

1.5 Justificacion

Es fundamental que los infantes de segunda fase y tercera fase desarrollen habilidades
matematicas en una etapa temprana debido a que desde ese momento se vuelve parte
importante de su vida cotidiana, como para realizar transacciones sencillas en comercios de
su contexto, para identificar sefiales que les permitan ubicarse cerca de puntos de su interés
como la escuela y su casa; reconocer formas, distancias, espacios o reconocer nimeros y sus

usos.

El proyecto tiene como objetivo crear una herramienta interactiva de matematicas
para infantes de segunda y tercera fase con trastorno del espectro autista. Considerando que
dicho espectro es una condicidon neurobioldgica que impacta en la maduracion cognitiva y la
conducta social de los individuos, presentando desafios en areas como la comunicacion, la
interaccion y el aprendizaje. Los infantes de segunda fase y tercera fase TEA pueden
enfrentar dificultades adicionales para desarrollar habilidades matematicas basicas como la
asimilacion del sentido numeérico, el entendimiento de forma, espacio y medida. En
consecuencia, existe la necesidad de incorporar recursos tecnoldgicos o estrategias didacticas

que promuevan la comprension y dominio de estas destrezas.

El uso de aplicaciones moviles permite al estudiante acceder a la aplicacion desde
cualquier lugar en el que se encuentre, también permite personalizacion para que favorezca
su uso. Por otro lado, le permite al estudiante una interaccion que cada vez es mas comun en

toda la poblacion.

El proyecto se desarrolla con la colaboracion de la supervision de educacion especial
de Huauchinango, Puebla, México, que tiene a su cargo docentes especializados en toda la
educacion basica de la region y que pueden retroalimentar eficientemente el desarrollo de la

aplicacién movil, solicitando requerimientos fidedignos y cercanos a los usuarios finales.

Para el proyecto se usaréd la metodologia 4gil Scrum, que te permite estar en contacto

constante con los docentes que podran ver los avances y retroalimentar constantemente en

13



cada sprint, esto permite que el proyecto evolucione favorablemente y, de ser necesario,

realizar cambios en el momento oportuno.

Una aplicacion de este tipo permite beneficiar a los nifios con TEA, mejorar su
desempefio académico en matematicas y fortalece su confianza, independencia y sus

habilidades de la vida cotidiana.

1.6 Hipotesis general

El uso de una aplicaciéon movil educativa de matematicas disefiada especificamente
para infantes de segunda y tercera fase con Trastorno del Espectro Autista (TEA) favorece la
interaccion, motivacion y comprension inicial de habilidades matematicas basicas, al integrar
elementos visuales, auditivos y tctiles que se alinean con sus necesidades de aprendizaje

especificas.

1.7 Motivacion para elaborar la investigacion

A lo largo de los afios trabajando en sector educativo, se han observado barreras en
desarrollo educativo de estudiantes con discapacidad. El trabajo directo con estos estudiantes
a lo largo de la experiencia docente ha generado el interés por contribuir a la mejora de los
procesos de aprendizaje y por lo tanto su calidad de vida. Al descubrir la convocatoria del
banco de proyectos que proporcionaba la Maestria en Tecnologias de la Informacion del
Instituto Tecnologico Superior de Huauchinango, se identificé una oportunidad perfecta para
mostrar compromiso hacia una educacion inclusiva. Este proyecto es mds que un
compromiso profesional; es una mision personal y profesional para apoyar a aquellos en la
sociedad cuyas necesidades a menudo quedan en segundo plano, bajo la firme conviccion de

ayudar y contribuir a la sociedad.

La creacion de una app de matematicas especificamente disefiada para los infantes
con TEA representa una esperanza para llenar un vacio en los recursos educativos

disponibles. A pesar de la existencia de algunas plataformas educativas, su generalidad,
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barreras lingiiisticas y costos limitan su accesibilidad y eficacia para nuestro publico objetivo
en Huauchinango, Puebla. El proyecto busca superar estas barreras, ofreciendo una
herramienta personalizada y accesible que potencie las habilidades matematicas esenciales

para la vida cotidiana de estos infantes.

Desde una perspectiva profesional, este proyecto representa un paso adelante hacia la
aspiracion de aplicar la tecnologia con la educacion matematica. En especial, el aprendizaje
de las tecnologias que se necesitan, seran de mucha utilidad para poder continuar
desarrollando programas que contribuyan a la sociedad en la educacién matematica y uso de

tecnologias de creacion de mundos virtuales en 3D.

La colaboracion con la supervision de educacion especial en Huauchinango ha sido
una fuente de inspiracion y un recordatorio del impacto que podemos tener en la sociedad.
Esta experiencia ha reafirmado el compromiso de contribuir a una sociedad mas inclusiva,
no solo para los infantes que se beneficiaran directamente, sino para todos aquellos cuyas

vidas seran alcanzadas positivamente por esta labor conjunta.

Ademas, como parte de la metodologia de trabajo se ha llevado a cabo una
maquetacion completa en su etapa de disefio, incluyendo interfaces de inicio, seleccion de
usuario, configuracién y actividades matematicas distribuidas por grado escolar. Esta
estructura ha sido validada por 10 docentes de educacion preescolar y de inclusion educativa,
quienes emitieron sugerencias como: mejorar la visibilidad de algunos elementos visuales,

uso de colores pasteles, e inclusion de retroalimentacion motivacional para los usuarios.

1.8 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de investigacion se estructura en cuatro capitulos fundamentales
que describen el proceso de disefio, desarrollo y validacion de la aplicacion movil. La

organizacion del documento es la siguiente:
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Capitulo I. Introducciéon: Permite tener un panorama general de la investigacion,
detallando los antecedentes, el planteamiento del problema y la justificacion del proyecto.
También se definen los objetivos generales y especificos, la hipdtesis de trabajo y las

motivaciones personales y profesionales que impulsaron este desarrollo tecnologico.

Capitulo II. Marco Teodrico: Fundamenta las bases conceptuales y tedricas que
sustentan el proyecto. Se abordan temas clave como el Trastorno del Espectro Autista (TEA),
el desarrollo cognitivo en la infancia, las estrategias didacticas para la ensefianza de
matematicas y los principios del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), asi como la

relevancia de la tecnologia movil en la educacion inclusiva.

Capitulo III. Marco Metodolégico: Describe el enfoque de investigacion aplicada
y tecnologica implementado. Se detalla la implementacion de la metodologia agil Scrum
complementada con el Disefio Centrado en el Usuario (DCU), especificando los roles, la
planificacion de sprints, las herramientas de desarrollo (como Unity) y los instrumentos de

validacion aplicados con los docentes especialistas.

Capitulo IV. Resultados y discusion: Presenta el prototipo funcional de la
aplicacion MATTEA, mostrando las interfaces y moédulos de aprendizaje desarrollados.
Ademas, se analizan los resultados obtenidos tras la validacion de campo, discutiendo los
hallazgos y recomendaciones sobre la usabilidad, la paleta de colores y la pertinencia

pedagdgica de la herramienta.

Finalmente, se exponen las Conclusiones generales del estudio, seguidas de una
seccion de Propuestas y recomendaciones para futuras iteraciones del software, cerrando

con las referencias bibliograficas que dan soporte académico a la tesis.

1.9 Publicaciones de sustento

Se propuso un articulo de investigacion en INGECO, el congreso internacional de
innovacion, que fue aceptado, publicado y presentado en una ponencia el 13 de noviembre

como lo confirman las Figuras 1.1y 1.2.
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MAQUETACION DE APLICACION MOVIL DE
MATEMATICAS PARA INFANTES CON TEA

LAYOUT OF AMATHEMATICS MOBILE APPLICATION FOR
CHILDREN WITH AUTISM SPECTRUM DISORDER (ASD)
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RESUMEN

Este articulo presenta la maquetacién de “MATTEA”, una aplicacién mévil educativa diseiiada
especificamente para mejorar las habilidades matematicas basicas de infantes de segunda fase
(preescolar) y tercera fase (1° y 2° de primaria) con Trastorno del Espectro Autista (TEA). Con la
integracién de tecnologia educativa, la aplicacién busca proporcionar una plataforma accesible y
personalizable que fomente la autonomia y el desarrollo cognitivo en este grupo demogrifico tinico.
A través de un enfoque de disefio centrado en el usuario, se realizaron encuestas y entrevistas con
educadores especializados para identificar necesidades especificas y preferencias de interaccién. La
aplicacién incorpora funcionalidades clave como personalizacién, actividades educativas
interactivas y una interfaz intuitiva que facilita la navegacién para los usuarios. Este estudio destaca
la importancia de desarrollar herramientas educativas inclusivas que puedan adaptarse a las
necesidades especificas de aprendizaje.

ABSTRACT
This article presents the layout of “MATTEA,” an educational mobile application specifically designed
to improve the basic mathematical skills of children in the second phase (preschool) and third phase
(1st and 2nd grade) with Autism Spectrum Disorder (ASD). By integrating educational technology. the
Figura 1.1 Articulo publicado. Se acepto y publicé un articulo de investigacion sobre la maquetacion del

proyecto.

Fuente: http://congresoineco.org.mx.

Se present6 de acuerdo con el programa del congreso el miércoles 13 de noviembre, se puede
ver en la Figura 1.2 reconocimiento por la participacion en la ponencia “MAQUETACION

DE APLICACION MOVIL DE MATEMATICAS PARA LOS INFANTES CON TEA”.
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INGEC()® 4" CONGRESO INTERNACIONAL

DE INNOVACION

La Red de Nacional de Aplicacién de las Tecnologias de la Industria 4.0

OTORGA EL PRESENTE

RECONQCEIMIENTO

Gerardo Garrido Gonzalez
Por su participacion con la ponencia

MAQUETACION DE APLICACION MOVIL DE MATEMATICAS PARA INFANTES CON TEA

en el 4to Congreso Internacional de Innovacion en Ingenieria Industrial, Gestion y Computacion en la Era Digital con sede en
el Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio, Querétaro, México, celebrado del 12 al 15 de noviembre de 2024 y publicado en

la vevista FEGLININ (ISSN 2594 -22498).
|

Y

ﬁo Dr. Aarén Guerrero Campanur
Director del @g de San Juan del Representante del eje temdtico: Diseio y Optimizacion de Procesos con la
Industria 4.0 de la Red de Nacional de Aplicacion de las Tecnologias de la
Industria 4.0

Figura 1.2 Reconocimiento por participacion de una ponencia de Maquetacion de aplicacion movil de

matemadticas para los infantes con TEA.

Fuente: http://congresoineco.org.mx.
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Capitulo II. Marco Teorico

El desarrollo de una aplicacion movil orientada a la mejora de habilidades matematicas en
infantes con TEA requiere un sustento teérico que use en conjunto los fundamentos
educativos y tecnologicos implicados. Considerando esto, este capitulo establece el marco
tedrico que permite identificar y comprender las caracteristicas de TEA y su relacion con los

procesos cognitivos de aprendizaje, considerando los PDA en especial en infantes.

Se analizaran los elementos del TEA y las etapas del desarrollo cognitivo en la infancia, para
poder identificar las necesidades respecto a comunicacion, sentidos y de procesamiento que
influyen en la apropiacion del pensamiento matematico. También se abordan los principios
de educacion inclusiva y el Disefio Universal para el Aprendizaje, todo esto teniendo como

eje rector la Nueva Escuela Mexicana.

Por otro lado, se analizan fundamentos sobre la tecnologia educativa como: el aprendizaje
movil, gamificacion y entornos virtuales tridimensionales. Todo esto concluyendo con la
importancia de emplear metodologias agiles como estrategia de gestion para el proceso de

desarrollo del software de forma iterativa.

De esta manera se establecen las bases tedricas que orientan las decisiones de disefio y

desarrollo del proyecto.

2.1 Marco conceptual

El presente capitulo explica los fundamentos conceptuales y tedricos que dan un fuerte
sustento del disefo y creacion de la aplicacion. Se comienza con una revision del Trastorno
del Espectro Autista (TEA) y las etapas del desarrollo cognitivo en la infancia, que son

elementos fundamentales para comprender las necesidades particulares de esta poblacion.

Consecutivamente, se menciona la Educacion inclusiva y el Disefio Universal para el
Aprendizaje, alineados con el modelo educativo de “La Nueva Escuela Mexicana” para

justificar la pertinencia pedagogica de este proyecto de investigacion.

También se analizan las bases tecnoldgicas que dan soporte a la propuesta incluyendo el

impacto del aprendizaje moévil, la gamificacion y el uso de entornos en 3D con fines
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cognitivos. Para concluir se describe la eleccion de metodologias agiles como estrategia para

gestionar un desarrollo de software flexible y centrado en el usuario.

2.1.1 Educacion

El sistema formativo en México es un factor sumamente importante para el desarrollo
humano integral; ha impulsado el quehacer cientifico, el progreso econdémico constante y que
se forme un pensamiento critico entre otros aspectos. Estas transformaciones van ligadas a
las mejoras curriculares a través de las distintas reformas a lo largo del tiempo, cada una de
ellas ha tratado de actualizar la educacion de acuerdo con los avances del mundo, una
incorporacion de la tecnologia de manera exponencial. Cada estrategia ha propiciado mejoras
sustanciales, pero nunca se termina de mejorar, por lo que es necesario seguir investigando

para contribuir en mejores resultados para toda la poblacion académica.

A través del tiempo se fueron actualizando los contenidos o temas para que sean mas
relevantes para la comunidad y la edad del estudiante en todas las asignaturas incluidas en
los programas, podemos notar estos cambios al platicar con padres o abuelos, en ocasiones
ellos mencionan que en los primeros grados de primaria aprendian multiplicacion, division,
fracciones y hasta raiz cuadrada, haciendo una comparacion con la actualidad donde esos
algoritmos se ven en varios grados, gradualmente y con estrategias distintas. Algunas
personas critican esto porque desde una perspectiva inmediata pareciera que hay un retroceso
en la dificultad de los temas, sin embargo, si se analizan los programas actuales, tienen otras
intenciones, permiten la adquisicion de conocimiento gradual a través de fomentar el proceso
cognitivo de las personas de acuerdo con su edad, también se puede profundizar en la
implementacion de los contenidos en el uso directo en su vida, lo que hace de esto

aprendizajes significativos.
2.1.1.1 Problema

Algo que se ha observado constante a través de los afios desde 1994 es que para
preescolar no se deben aprender los algoritmos de suma y resta, la operatoria en esa etapa no
va incluida en los temas o contenidos, por el contrario, se deben concentrar en el conteo. Se
ha sugerido inicialmente el uso de los problemas como una herramienta de aprendizaje, pero
también como un proposito incluso para infantes de preescolar, justamente respecto al conteo
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esto abre una gama importante de posibilidades, ya que es importante identificar la definicién
de problema o qué significa en ambitos de educacion. Analizando esto, normalmente un
problema es concebido como un texto que tiene datos y hay que calcular algo, pero es
importante saber que esa estructura no representa lo mismo para distintos individuos, para

algunos podria ser un problema y para otros no, se presenta un texto para clarificar esto:
“Maria tiene 5 canicas, si su papa le regala 3, ;Cuantas tendra?”

Para quien este leyendo este enunciado no representa un problema porque es muy
facil y la solucion se obtiene realizando una suma, sin embargo, para un infante de edad
preescolar muy probablemente si represente un problema, porque es algo que no sabe de
inmediato, que debe analizar y buscar una o varias estrategias para resolver, pero cabe
mencionar, que la intencion de los programas no es que lo resuelva con una suma (operatoria)
sino con el conteo. Tratando de clarificar esto, un problema debe representar una situacion
conflictiva que implique elegir y seguir una o varias estrategias parar poder solucionarla,
debe representar un reto cognitivo posible, si es demasiado complicado el proposito

académico tampoco se cumplira.

Actualmente la Nueva Escuela Mexicana hace incorporaciones importantes, hace
énfasis en inclusion de todo tipo, considerando a todos los individuos como parte importante

en la educacion. Se hace notar la importancia de la comunidad, su reconocimiento.

2.1.2 Trastorno del Espectro Autista (TEA)

El Trastorno del Espectro Autista (TEA) es una condicion del neurodesarrollo que
afecta la comunicacion, la interaccion social y la flexibilidad de pensamiento, presentando
ademas particularidades sensoriales. Su abordaje desde la educacion requiere herramientas
didacticas adaptadas que atiendan la diversidad cognitiva, comunicativa y sensorial de los
infantes. En este contexto, la tecnologia movil emerge como una aliada estratégica que

facilita el aprendizaje mediante recursos interactivos y personalizables.

El presente proyecto se fundamenta en la comprension del Trastorno del Espectro
Autista (TEA) como una manifestacion de la neurodiversidad, término que reconoce la

variabilidad natural del funcionamiento neuroldégico humano (Armtrong, 2010). Desde esta
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perspectiva, el objetivo no es corregir ni normalizar al sujeto, sino disefiar entornos de
aprendizaje que respeten y respondan a sus formas particulares de procesamiento cognitivo,

sensorial y social.

2.1.3 Desarrollo cognitivo en la infancia

El desarrollo cognitivo se refiere al conjunto de procesos mediante los cuales el ser humano
adquiere, organiza y utiliza el conocimiento. En el contexto educativo de la primera infancia,
comprender estos procesos es vital para disefiar herramientas didacticas que sean congruentes
con la madurez mental del estudiante. Segtin la teoria del desarrollo cognitivo (Inhelder,
2007), los infantes que cursan la Fase 2 y el inicio de la Fase 3 se encuentran transitando
entre dos estadios fundamentales: el preoperacional (de 2 a 7 afios) y el inicio del

operacional concreto (de 7 a 11 afios).

1. Estadio Preoperacional (Fase 2): En esta etapa, el pensamiento del nifio es
simbdlico y egocéntrico. Aunque comienzan a entender que un simbolo (un nimero
escrito) representa una cantidad, su comprension depende en gran medida de la
percepcion visual inmediata. Los infantes aprenden mejor manipulando objetos
fisicos o representaciones tangibles antes que conceptos abstractos. Por ello, el
aprendizaje matematico debe cimentarse en experiencias concretas de conteo y

clasificacion.

2. Transicion a Operaciones Concretas (Fase 3): Al ingresar a la educacion primaria,
los nifios comienzan a desarrollar el pensamiento l6gico. Adquieren la capacidad de
realizar operaciones mentales como la seriacion (ordenar objetos) y la conservacion
de la cantidad (entender que el nimero de objetos es el mismo independientemente

de su distribucion espacial).
Implicaciones para el aprendizaje matematico en infantes con TEA

Si bien estas etapas ofrecen un marco general, el desarrollo cognitivo en infantes con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) puede presentar un perfil heterogéneo o "disarmoénico".

A menudo, estos estudiantes muestran fortalezas notables en el procesamiento visual y la

22



memoria sistemadtica, pero enfrentan desafios en la abstraccion y la flexibilidad cognitiva

(funciones ejecutivas).

Para un infante con TEA en estas fases educativas, las matematicas no deben presentarse
unicamente como un lenguaje abstracto. Requieren de un "andamiaje" visual y estructurado
que les permita vincular el mundo fisico con el numérico. El uso de apoyos visuales y la
predictibilidad en las tareas —elementos centrales de metodologias como TEACCH— son
esenciales para reducir la carga cognitiva y favorecer la asimilacion de conceptos basicos

como el sentido numérico, la forma, el espacio y la medida.

En concordancia con los planes de estudio vigentes, el desarrollo cognitivo no es un proceso
aislado, sino que se nutre de la interaccion con el entorno. Por tanto, las herramientas
tecnologicas deben fungir como mediadores que respeten el ritmo individual del nifio,
proporcionando retroalimentacion inmediata que refuerce la conexion logica entre la accion

(tocar un objeto) y el resultado (el conteo).

2.1.4 Educacion inclusiva

La educacién inclusiva, en consonancia con la (UNESCO, 2020), se entiende como
un proceso que busca identificar y remover barreras para el aprendizaje, promoviendo una
cultura escolar que valore la diferencia como riqueza. En México, este principio se articula
en la Nueva Escuela Mexicana y se operacionaliza mediante el Acuerdo SEP 08/08/23, el
cual organiza los saberes por campos formativos y fases del trayecto educativo. Este proyecto

se alinea especificamente con el campo "Saberes y Pensamiento Cientifico", en las fases 2 y
3.

2.1.5 Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA)

Ademés, se integra el enfoque del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), el
cual propone multiples medios de representacion, expresion y compromiso para favorecer el
aprendizaje significativo en todos los estudiantes (CAST, 2018). Este modelo resulta
especialmente pertinente para la poblacion con TEA, cuya respuesta a los estimulos es

diversa y demanda opciones que contemplen diferentes canales perceptivos y expresivos.
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2.1.6 TIC’s aplicadas en la educacion

La integracion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciéon (TIC) en el
ecosistema educativo no constituye solo una actualizacion instrumental, sino una
reconfiguracion profunda de los mecanismos de acceso y construccion del conocimiento.
Mas allé de entenderlas como un repositorio de herramientas digitales, las TIC actian hoy
como mediadores cognitivos que transforman la relacion tripartita entre el estudiante, el
objeto de estudio y el contexto de aprendizaje, algo que ha evolucionado y mejorado a través
del tiempo, con el desarrollo y entendimiento de la tecnologia como herramienta académica.
Su adopcioén, por tanto, no obedece a una moda tecnologica, sino a la urgencia de sincronizar
las practicas escolares con la realidad de una sociedad digitalizada y la diversidad de ritmos

de aprendizaje que convergen en el aula.

Para su uso en cuestiones educativas, el despliegue tecnologico ha permitido transitar desde
modelos instruccionales rigidos hacia arquitecturas pedagogicas flexibles. En estos nuevos
entornos, el estudiante abandona la pasividad para convertirse en el actor principal (el
individuo como parte fundamental en los ultimos modelos educativos) de su proceso
formativo. Mediante interfaces interactivas, se habilita la exploracion y la experimentacion
directa, proporcionando una retroalimentacion inmediata que es critica en las etapas
tempranas del desarrollo cognitivo, justo las que considera el proyecto en las fases 2 y 3. La
tecnologia, bien aplicada, logra anclar conceptos abstractos a la realidad inmediata del

alumno, dotando al aprendizaje de una funcionalidad practica y significativa.

Bajo la optica de la educacion inclusiva, las TIC desempefian un rol democratizador. Lejos
de ser un lujo, se convierten en protesis cognitivas y sensoriales capaces de derribar barreras
de participacion. La maleabilidad del software permite personalizar la experiencia educativa:
desde el ajuste de contrastes visuales hasta la modulacion de estimulos auditivos, facilitando
la inclusion de estudiantes con necesidades especificas. Aqui, la ingenieria de software se
pone al servicio de la equidad, garantizando que el acceso al curriculo no dependa de las

limitaciones biologicas o contextuales del individuo.

No obstante, existe un riesgo latente: la digitalizacion vacia. Para que aplicaciones educativas
—como las que se proponen en este trabajo— sean efectivas, su estructura técnica debe

atenerse a una intencion pedagdgica clara. Se requiere disefiar experiencias donde la
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visualizacién y la interaccidon aporten un valor afiadido que el papel no puede ofrecer, algo

indispensable en areas complejas como el pensamiento matematico.

Es en esta combinacion equilibrada entre ingenieria y pedagogia donde se situa el proyecto.
En la propuesta, las TIC no son un fin estético, sino el andamiaje necesario para materializar
experiencias de aprendizaje matematico accesibles. Al aprovechar las capacidades
multimedia y la interactividad de los dispositivos actuales, se busca a ofrecer un entorno
donde la tecnologia actie de forma transparente, sirviendo como soporte para que el infante
construya conceptos, refuerce habilidades y, sobre todo, aprenda en un entorno libre de las

barreras tradicionales.
2.1.7 Tecnologia educativa y educacion movil

La tecnologia se ha tratado de incorporar a &mbitos educativos desde los programas
de 1994, en donde se solicitaba su uso en la medida de lo posible, en las aulas se usaba muy
poco, tal vez una grabadora o un proyector de acetatos, pero no habia infraestructura
suficiente para un uso intensivo, las escuelas que tenian mayores recursos tenian alguna

computadora con algunos programas sencillos dirigidos totalmente por la maestra.

Avanzando en el tiempo, para 2011 con la incorporacion de “Las competencias” se
invitaba a incluir la tecnologia con mayor ahinco, aunque no se formalizaba demasiado, ni
era tan claro; en esos tiempos la tecnologia habia avanzado significativa, era mas cercana a
la poblacion, era mucho més comun tener un celular y algunos docentes tenian una
computadora portatil que podian llevar clases, dependiendo de su habilidad y conocimiento

se empezaron a usar las siguientes actividades tecnologicas:

e Uso de tablas y graficas en Excel

e Busqueda de informacidn en internet
e Presentaciones en Power Point

e Uso de programas didacticos

e Andlisis de videos

e Dibujo digital

e Proyeccion en salas de computo
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El uso de la tecnologia en esta etapa permitié ampliar su uso en el sector educativo,

pero no termind de permear en toda la planta docente.

Para 2018 se formalizd mas el uso de la tecnologia y varios de los programas
educativos solicitaban su uso en actividades especificas, que muchas veces se incluian ahi
mismo a través de un link o el nombre de un programa o tecnologia en especial. Para esto
ayudé que muchos de los docentes ya tenian dentro de su formacion el uso de tecnologia en

ambitos educativos, ademas de cursos y actualizaciones de parte del gobierno.

En 2022 hubo un cambio significativo con la NEM que también menciona la inclusion
de tecnologia en los procesos cognitivos académicos, incluso desde la formacion docente,

donde se preparan para hacer uso de las siguientes tecnologias:

e Tablas, formulas y graficas en Excel.

e Presentaciones digitales en Power Point, Canva, Genially, etc.
e Pizarras digitales.

e Creacion de videos.

e Foros.

e Juegos educativos.

e Gamificacion.

e Mapas conceptuales y mentales digitales.

A esto podemos sumar la reciente incorporacion de la A generativa en contextos
educativos, ya que el gobierno ha fomentado bastantes cursos para que los docentes se apoyen
éticamente de estas herramientas, ampliando ain mas la implementacion de tecnologia en las

aulas.

La integracion de dispositivos moviles en el aula ha dado lugar al paradigma del m-
learning (aprendizaje movil), el cual permite extender los procesos educativos mas alla de
los limites del espacio y tiempo tradicionales. Para la poblacion infantil, y especificamente
para aquellos con necesidades educativas especiales, las tabletas y dispositivos tactiles no
son meros soportes de informacion, sino herramientas cognitivas que facilitan la interaccion

directa con el objeto de conocimiento, pero dicho paradigma genera mucha controversia en
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la sociedad, debido a que muchos padres y docentes no lo ven como una herramienta

académica.

La Cognicion Incorporada en entornos tactiles. El uso de esta tecnologia se
sustenta tedricamente en la cognicion incorporada. Segtin Varela, Thompson y Rosch (1991),
el conocimiento no es un procesamiento abstracto aislado en el cerebro, sino que emerge de

la interaccion constante entre cuerpo, mente y entorno.

Para un contexto en donde se desarrolla una herramienta matematica digital, esto
implica que el acto fisico de tocar la pantalla, arrastrar un objeto 3D o presionar un botéon no
es solo una accion motriz, sino parte fundamental del proceso de razonamiento matematico.
Al manipular virtualmente los elementos del conteo, el infante "incorpora" el concepto
numérico a través de la experiencia sensoriomotora, lo cual es crucial en etapas donde el

pensamiento es eminentemente concreto.

2.1.8 Gamificacion como motor de aprendizaje

Por otro lado, la estrategia pedagodgica que articula estas interacciones es la
gamificacion. Esta no debe entenderse simplemente como "jugar", sino como la integracién
de dindmicas y mecanicas de juego en contextos de aprendizaje formal para activar la

motivacion intrinseca (Deterding, 2011).

La gamificacion es un tema ampliamente importante en entornos formativos, sin
embargo, es igualmente desaprovechado, porque normalmente se implementa “actividades
ludicas” y aunque ambas hacen referencia al juego, tienen diferentes usos y estructuras,
ludico hace referencia al entretenimiento, en educacion se usa para hacer divertida la
adquisicion de conocimiento, por otro lado la gamificacion extrae las mecanicas de disefio
de los videojuegos para crear objetivos, incentivos, logros y puede planearse para un dia, una
semana, un mes o un ciclo escolar. Por tal motivo, se puede comparar con lo que encontramos

en las caracteristicas de un videojuego.

Para los estudiantes que enfrentan barreras de aprendizaje, la gamificacion ofrece un
entorno seguro donde el error no es penalizado socialmente, sino que se convierte en una

oportunidad de intento iterativo. Elementos como la retroalimentacion inmediata (audios de
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";Correcto!" o sonidos de validacion) y la progresion visual funcionan como reforzadores

positivos que mantienen la atencion sostenida, un desafio comun en el neurodesarrollo.

2.1.9 Pertinencia para el Trastorno del Espectro Autista (TEA)

La evidencia sugiere que estas herramientas son particularmente efectivas en la
poblacion con TEA (Bai, 2020). Esto se debe a que la tecnologia ofrece un entorno predecible
y controlable, libre de la ambigiiedad social y el lenguaje no verbal complejo que suele
generar ansiedad en las interacciones humanas directas. La aplicacion mdvil actia como un
mediador neutro que ofrece estimulos visuales y auditivos consistentes, facilitando la
comprension de instrucciones y fomentando la autonomia del estudiante en la resolucion de

problemas matematicos.

Con la inmersion de la tecnologia, los infantes con TEA han aumentado el uso de la
tecnologia de manera habitual, adquiriendo incluso algunas habilidades de manipulacion de
dispositivos electronicos que, en ocasiones superan a las de sus padres. El uso de programas

educativos en dispositivos méviles es totalmente viable.

2.1.10 Diseno de interfaces educativas en entornos 3D

El disefio de interfaces educativas representa un elemento indispensable en el
desarrollo de recursos tecnoldgicos destinados al aprendizaje, en especial cuando estos se
orientan a poblaciones con necesidades educativas especificas, como los infantes con TEA.
En este contexto, la interfaz no debe concebirse inicamente como un componente estético,
es decir, no solo debe verse bien sino debe servir como un mediador cognitivo que influye

directamente en la forma en que el usuario percibe, interpreta y procesa la informacion.

Normalmente, al analizar el mercado, podemos observar que muchas aplicaciones
educativas han sido desarrolladas en entornos de 2 dimensiones, los cuales presentan
informacion mediante elementos planos, iconos y botones estaticos. Si bien este enfoque
resulta funcional en ciertos contextos, diversos estudios sefialan que, en las primeras etapas
del desarrollo cognitivo, el aprendizaje se ve favorecido cuando el estudiante interactia con

representaciones que guardan mayor similitud con el mundo fisico (Piaget, 1997). De
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acuerdo con estas ideas, esto cobra especial relevancia en infantes que estan en el estadio
preoperacional y en la transicion hacia las operaciones concretas, como es el caso de los
estudiantes de fase 2 y fase 3, donde pasan de usar procesos matematicos de conteo para

resolver situaciones problematicas para transitar hacia la operatoria en primaria.

Desde la perspectiva de la cognicion incorporada, el conocimiento no se adquiere de
manera abstracta ni aislada, sino que surge a partir de la interaccion entre el cuerpo, la mente
y el entorno (Varela, 1997). Esto significa que los entornos tridimensionales permiten que el
aprendizaje matematico se construya a partir de la manipulacion directa de objetos virtuales,
donde acciones como tocar, seialar, desplazar o seleccionar elementos forman parte del
proceso cognitivo. El conteo de objetos deja de ser una actividad sin significado y se
transforma en una experiencia perceptiva y motriz integrada que permite generar procesos

cognitivos que se afianzan en el estudiante.

Para los infantes con TEA, el uso de interfaces 3D ofrece ventajas adicionales.
Diversas investigaciones sefialan que estos estudiantes suelen presentar fortalezas en el
procesamiento visual y en la atencion a detalles espaciales, mientras que enfrentan mayores
dificultades en la abstraccion y en la generalizacion de conceptos (Hyde et al., 2019). Los
entornos tridimensionales facilitan la identificacion de objetos mediante caracteristicas como
volumen, profundidad, textura y sombra, reduciendo la ambigiiedad visual y favoreciendo la

discriminacion figura-fondo, un aspecto critico en actividades de conteo y clasificacion.

Asimismo, las interfaces 3D permiten crear escenarios contextualizados que simulan
situaciones cercanas a la realidad del infante, esto fortalece el aprendizaje significativo. Al
interactuar con objetos familiares (aviones, balones, animales o elementos del entorno que
les guste), el estudiante puede establecer una relacion mas directa entre el concepto
matematico y su uso en la vida cotidiana, pensando en que los escenarios sean una simulacion
de su realidad. Este principio se alinea con los enfoques de la Nueva Escuela Mexicana, que
promueven la contextualizacion del aprendizaje y su vinculacion con el entorno sociocultural

del alumno (SEP, 2023).

Pensando en la perspectiva desde del disefio inclusivo, los entornos tridimensionales
también facilitan la incorporacion de apoyos visuales y auditivos de manera integrada. La

posibilidad de controlar la iluminacion para apoyar a cada escenario de la mejor manera

29



considerando la paleta de colores, el ritmo de las animaciones y la retroalimentacion sonora
permite reducir la sobreestimulacion sensorial, al tiempo que se mantiene la claridad visual
de los elementos interactivos. Esto resulta congruente con los principios del Disefio Universal
para el Aprendizaje (DUA), al ofrecer multiples formas de representacion y compromiso

ajustadas a las caracteristicas particulares del usuario (CAST, 2024).

En el caso del proyecto, la transicioén de un disefio inicial en 2D hacia un entorno 3D
se cambio debido a la necesidad de mejorar la interaccion, la identificacion de objetos y la
motivacion del usuario. La implementacion de escenarios tridimensionales permitid generar
experiencias mas dinamicas y cercanas a la realidad del infante, algo que los expertos
llegaron a solicitar de manera importante, favoreciendo el conteo activo y evitando la
memorizacion mecanica de respuestas. De este modo, el disefio de la interfaz se convierte en
un componente pedagogico clave que articula los fundamentos teéricos del desarrollo
cognitivo, la educacion inclusiva y la tecnologia educativa, tres elementos que son

fundamentales para el éxito del proyecto.

2.1.11 Unity como motor para el desarrollo de aplicaciones educativas

El desarrollo de aplicaciones para poblaciones con necesidades educativas especificas exige
una infraestructura tecnologica capaz de integrar estimulos visuales, auditivos y mecanicas
de interaccion sin sacrificar la accesibilidad o la estabilidad. Bajo esta premisa, la seleccion
del motor de desarrollo trasciende lo meramente técnico para convertirse en una decision
pedagdgica, pues condiciona directamente el alcance, la adaptabilidad y la escalabilidad del

recurso didactico.

Para el proyecto, se selecciond Unity (Unity, 2016) no solo por su robustez como motor
multiplataforma, sino por su capacidad para gestionar entornos bidimensionales y
tridimensionales, fisicas y sistemas de audio en tiempo real. Estas cualidades permiten
transitar de interfaces estaticas a experiencias inmersivas (Realidad Aumentada o Virtual),
un requisito indispensable para fomentar el aprendizaje mediante la manipulacion directa de

objetos virtuales.

Desde una perspectiva tedrica, el motor facilita la materializacién de principios como la
cognicion incorporada y el aprendizaje experiencial. Al permitir interacciones tactiles y
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tridimensionales, Unity transforma la accidon del usuario —que deja de ser puramente
operativa— en un elemento central para la construccion del conocimiento, favoreciendo el

pensamiento concreto.

En el contexto de la educacion inclusiva y la atencion al Trastorno del Espectro Autista
(TEA), la herramienta ofrece un control granular sobre el entorno. Esto permite parametrizar
la experiencia sensorial: ajustar paletas de color, regular la intensidad luminica y disefar
retroalimentaciéon auditiva inmediata. Dicha flexibilidad es clave para mitigar la
sobreestimulacion y garantizar la claridad visual, alineandose con los principios del Disefio

Centrado en el Usuario.

Asimismo, la arquitectura de Unity favorece dos aspectos estratégicos para la viabilidad del

proyecto:

1. Portabilidad: Su capacidad de compilaciéon multiplataforma (Android, Windows,
WebGL) desde un codigo base tnico asegura que la app pueda desplegarse tanto en
aulas de educacion especial como en entornos domésticos, independientemente de la

infraestructura tecnoldgica disponible.

2. Tteracién Agil: Su estructura modular es compatible con metodologias égiles,
permitiendo integrar cambios derivados de la retroalimentacion docente —como

ajustes de dificultad o nuevos escenarios— sin comprometer la integridad del sistema.

Finalmente, Unity ha fungido como un entorno integrador que articula los fundamentos
pedagbgicos del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) con mecdnicas de
gamificacion. Al gestionar sistemas de recompensas y progresion libres de penalizacion, se
promueve un entorno seguro donde el error es formativo, reduciendo la ansiedad y
fomentando la motivacién intrinseca del infante. En suma, la eleccion de este motor se
justifica al proveer el soporte necesario para una experiencia educativa interactiva, inclusiva

y, sobre todo, significativa.

2.1.12 Metodologias agiles para el desarrollo de aplicaciones educativas

A diferencia del desarrollo de software convencional, donde los requerimientos suelen

definirse estaticamente desde etapas tempranas en muchas ocasiones, la creacion de
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aplicaciones educativas opera en un entorno de alta variabilidad pedagdgica y cognitiva,
especialmente aqui, los usuarios o maestros suelen tener solicitudes o necesidades que no se
mencionaron al principio. Este contexto, particularmente en la educacion inclusiva, exige
abandonar la rigidez estructural de modelos tradicionales como el de cascada en favor de
enfoques metodologicos que prioricen la flexibilidad y la capacidad de respuesta ante la

diversidad de los usuarios finales (Pressman, 2010).

En este contexto académico, las metodologias agiles se consolidan como una estrategia
fundamental. Al basarse en la entrega incremental de funcionalidades y la evaluacion
constante, permiten que el software no se conciba como un producto cerrado, sino como un
sistema en constante evolucion (Schwaber & Sutherland, 2020), para fines del proyecto en
la maestria podemos avanzar sin coartar la posibilidad de una posterior mejora y ampliacion
del proyecto. Esta cualidad es critica para proyectos educativos, donde la herramienta
tecnologica debe sincronizarse con procesos de ensefianza-aprendizaje que son dindmicos y
adaptativos, cuando pensamos en estos procesos debemos estar conscientes que existen

diversos factores que alteran las caracteristicas que se requieren del proyecto.

La implementacion de ciclos cortos de desarrollo (iteraciones) transforma la validacion del
software: en lugar de verificar inicamente la estabilidad técnica, se evalua continuamente la
pertinencia pedagodgica, la usabilidad y la adecuacién curricular. Para el desarrollo de
herramientas dirigidas a estudiantes con Trastorno del Espectro Autista (TEA), esta dindmica
iterativa adquiere un valor estratégico, pues permite detectar y corregir barreras de
aprendizaje en fases tempranas. Aspectos como la saturacion sensorial de la interfaz, los
tiempos de respuesta, la claridad de la retroalimentacion o algin detalle técnico pueden
ajustarse sobre la marcha, evitando la consolidacion de disefos técnicamente funcionales,

pero pedagogicamente ineficaces (Norman, 2013).

Asimismo, la agilidad fomenta una convergencia interdisciplinaria real. El desarrollo deja de
ser una tarea aislada de programacién para convertirse en un didlogo constante entre
desarrolladores, docentes especialistas y familias. Esta colaboracion asegura que las
decisiones técnicas —desde la arquitectura del sistema hasta la eleccion de assets graficos—

estén subordinadas a criterios educativos y a las necesidades especificas del alumnado.
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En el caso especifico del proyecto, la adopcion de una metodologia agil trascendid la simple
gestion de tareas; funciond como un mecanismo de refinamiento pedagogico. Las iteraciones
permitieron, por ejemplo, validar la transicion de interfaces bidimensionales a entornos
tridimensionales y calibrar los sistemas de retroalimentacion auditiva. Estos cambios no
respondieron a fallas de programacion, sino a hallazgos derivados de la interaccion directa
con el entorno educativo, demostrando que la metodologia 4gil es coherente con los

principios del Disefio Centrado en el Usuario (Marifio, Alfonzo, & Arduino, 2020).

En definitiva, la eleccion de metodologias agiles para el desarrollo de recursos como la
aplicacion que se estd desarrollando no es una decisién puramente técnica, sino una postura
metodologica que garantiza la creacion de herramientas contextualizadas, accesibles y

alineadas con la realidad operativa del aula de educacion especial.

2.2 Fundamentos teodricos

Desde el punto de vista del desarrollo didactico y tecnoldgico, la creacion de la app
se apoya en el Disefio Centrado en el Usuario (Norman, 2013), el cual privilegia las
caracteristicas, necesidades y limitaciones de los usuarios finales. Esta aproximacion es
especialmente relevante en entornos inclusivos, donde la accesibilidad cognitiva y sensorial

es prioritaria (Consortium, 2020).

En la fase de andlisis de requerimientos, se consideraron los aportes del modelo
TEACCH, propuesto por Mesibov y Shea (2010), que subraya la importancia de la
estructuracion visual y la predictibilidad en la ensefianza a infantes con autismo. Este modelo
fue considerado en la organizacion modular, el uso de pictogramas y las opciones de

configuracion personalizadas que ofrece el proyecto.

En términos curriculares, se tom6 como referencia el Programa Sintético de la SEP
(SEP, 2023), en particular los contenidos relacionados con el pensamiento matematico en las
fases mencionadas. Dichos contenidos fueron traducidos en actividades digitales que

permiten el conteo, la comparacion, la clasificacion y la identificacion de patrones de forma
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ludica e interactiva. Esta contextualizacion garantiza no solo la pertinencia pedagogica, sino

también su valor institucional.

El proyecto fue desarrollado bajo la metodologia agil Scrum, esto permitié6 una
produccion iterativa, validada por usuarios expertos (docentes en educacion especial) a lo
largo de multiples sprints. La retroalimentacion obtenida orientd ajustes en navegacion, nivel
de dificultad, lenguaje visual y verbal, y forma de retroalimentacion, todo conforme a los

principios del disefio universal y la educacién emocional.

Por ultimo, la validacion empirica del prototipo se complementd con observaciones
especificas sobre colores, textos y elementos graficos, como se registra en el documento
"Opinidon sobre una fase funcional del proyecto". Esto refuerza el valor del disefio

participativo y la vinculacion entre teoria, politica publica y practica docente.

La revision de los fundamentos teoricos expuestos —desde la variabilidad cognitiva
del espectro autista hasta la necesidad de entornos digitales predecibles y estructurados—
evidencia que el proceso para crear la aplicacion no puede regirse por esquemas de
produccion rigidos o lineales. La naturaleza del objetivo planteado, que busca la creacion de
una herramienta inclusiva y funcional, exige una aproximacién metodoldgica capaz de

operacionalizar estos principios pedagdgicos en soluciones tecnoldgicas concretas.

En consecuencia, la seleccion de la metodologia no es arbitraria, sino que responde a
la necesidad critica de articular la ingenieria de software con la sensibilidad educativa. Se
requiere un marco de trabajo que tolere la incertidumbre y privilegie la adaptacion progresiva
mediante la validacion constante con docentes especialistas. Bajo esta premisa, el capitulo
siguiente detalla la implementacion de una estrategia hibrida que amalgama la agilidad
técnica con el Disefio Centrado en el Usuario, asegurando asi que cada fase del desarrollo
guarde estricta congruencia con el proposito de inclusion digital que vertebra esta

investigacion.
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Capitulo III. Marco Metodologico

Este capitulo describe claramente la estrategia metodologica utilizada para la creacion del
proyecto, considerando la investigacion con un enfoque aplicado y desarrollo tecnolégico.
Se detalla la articulacion de Scrum como un marco de trabajo apropiado para implementar
los principios del Disefio Centrado en el Usuario, esta combinacion permite que el software
vaya evolucionando mediante iteraciones funcionales y retroalimentaciéon por la

comunicacion constante.

A través de las siguientes secciones, se especifican las fases del ciclo de vida de desarrollo,
desde la definicion de roles y la planificacion de los sprints, hasta decisiones técnicas

importantes como la seleccion del motor Unity como entorno 3D.

Para finalizar, se presentan procedimientos de validacion por parte de docentes especialistas
del area en cuestion en diferentes etapas de desarrollo, asi como instrumentos y criterios que

aseguran la fiabilidad, eficiencia y pertinencia de la aplicacion funcional.

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como un proyecto de desarrollo tecnologico con
enfoque aplicado, ya que se orienta a la creacion de un recurso digital disefiado
especificamente para un grupo con necesidades educativas particulares: infantes con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) en niveles de educacion basica (fases 2 y 3). El objetivo
principal es solucionar una problematica concreta en el dmbito educativo mediante la

implementacion de tecnologias de la informacion, articuladas con enfoques inclusivos.

3.2 Enfoque metodologico

El enfoque metodoldgico del presente estudio se fundamenta en el Disefio Centrado
en el Usuario y en un enfoque cualitativo, orientado a comprender las necesidades educativas
de infantes con Trastorno del Espectro Autista y a traducirlas en una solucion tecnologica

inclusiva. Este enfoque guia las decisiones pedagogicas y de disefio del proyecto, mientras
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que el proceso de desarrollo y validacion se describe en las fases metodoldgicas y en la

metodologia agil empleada.

3.3 Participantes y contexto

La recoleccion de datos y validacion se llevo a cabo con la colaboracion de 10 docentes
especializados en inclusion educativa adscritos a la Supervision de Educacion Especial, Zona
Escolar 001 en Huauchinango, Puebla. Estos participantes fueron seleccionados mediante
muestreo intencional, dada su experiencia directa con infantes con TEA en los niveles de

preescolar y primaria.

3.4 Procedimiento de investigacion

El procedimiento de investigacion se estructurd siguiendo las fases del ciclo de vida
iterativo propuesto por Scrum, considerando una articulacion con las etapas de prototipado y
evaluacion del DCU. Esta alineaciéon metodologica permitido que cada incremento en el
proyecto, se tenga seguridad de que hay un aporte pedagdgico verdadero y oportuno. En la
Figura 3.1 se tiene el esquema que representa el procedimiento de investigacion combinando

Scrum y DCU.

[ |
| 1
[ |
‘ | Producto Final

2. Analisis de 3. Disefio (Version funcional
1. Planeacion ™ SIS R s | (Prototipado en ‘ Eelani=y
1 e \ Figma) i

A

y ajuste
AV ntacion

Figura 3.1 Esquema del procedimiento de investigacion. Adaptado de Scrum y Diserio Centrado en el

Usuario
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Fuente: Elaboracion propia

1. Planeacion: Se establecieron los objetivos, alcances, cronograma y criterios de

evaluacion del desarrollo.

2. Analisis de requerimientos: A partir de entrevistas y analisis documental, se

identificaron los elementos clave que debia considerar en los requerimientos.

3. Disefio: Se elaboraron prototipos de baja y media fidelidad en Figma, incluyendo
pantallas de navegacion, actividades interactivas, configuraciones personalizables y

retroalimentacion visual y auditiva.

4. Desarrollo incremental: Bajo la metodologia, se construyeron versiones

funcionales iterativas, mejoradas en cada sprint con base en la retroalimentacion recibida.

5. Validacion y ajuste: Se aplicaron cuestionarios a docentes para recoger sus
impresiones sobre la version funcional. Con base en sus sugerencias se ajustaron aspectos
como colorimetria, complejidad de las actividades y mensajes de retroalimentacion

motivacional.

3.4.1 Fases metodologicas
3.4.1.1 Analisis de requerimientos

La fase de analisis tuvo como proposito identificar las necesidades pedagogicas,
funcionales y de usabilidad que debian ser atendidos, considerando las caracteristicas de los

infantes con Trastorno del Espectro Autista y el contexto educativo en el que seria utilizada.

Se hicieron reuniones, entrevistas y encuestas de las que se fue formando los

requerimientos iniciales como se observa en la Figura 3.2.
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¢Qué ejercicios desea incluir?
24 respuestas

Sumas y restas (fase 2) /

0,
Problemas de conteo (fase 3) 14 (58.3%)

Patrones y secuencias 13 (54.2%)

Identificacién de formas

Nociones prenumericas

Figura 3.2 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Qué ejercicios
desea incluir?

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.3 se demuestra el interés por poder tocar la pantalla, arrastrar y soltar

y tener gestos multi-tactiles.

¢Como interactuaran los infantes con la aplicacion?
24 respuestas

Tocar la pantalla 18 (75%)

Arrastrar y soltar 8 (33.3%)

Gestos multi-tactiles 7 (29.2%)

Figura 3.3 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;jComo
interactuardan los infantes con la aplicacion?

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.4 permite identificar que la importancia de tener niveles de dificultad

es muy alta.

¢Debe la aplicacién permitir ajustes de dificultad?
24 respuestas

®si
® No

Figura 3.4 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Debe la
aplicacion permitir ajustes de dificultad?

Fuente: Elaboracion propia.

También se evidencia el interés por tener diversos tipos de retroalimentacion como

se muestra en la Figura 3.5.

¢Qué tipos de retroalimentacion se proporcionaran?

24 respuestas

Visual 21 (87.5%)

Auditiva 9 (37.5%)

TActil

12 (50%)

Ninguna

Figura 3.5 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Qué tipos de
retroalimentacion se proporcionardan?

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al rendimiento se puede observar que se espera una respuesta inmediata

pero también el funcionamiento en dispositivos de gama baja como se ve en la Figura 3.6.

¢Qué expectativas tiene respecto al rendimiento?
24 respuestas

Tiempos de carga rapidos

Respuesta inmediata a

) . 13 (54.2%)
interacciones

Funcionamiento fluido en

0,
dispositivos de gama baja 11 (45.8%)

Figura 3.6 Resultados de formulario para determinar requerimientos. Pregunta: ;Qué expectativas
tiene respecto al rendimiento?

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.2 Diseiio

Esta fase se orient6 al disefio de la estructura general y de las interfaces, con el fin de
traducir los requerimientos identificados en propuestas visuales y funcionales acordes a las

caracteristicas cognitivas y sensoriales de la poblacion objetivo.

En esta fase se analizaron opiniones sobre el disefio, se obtuvieron resultados

regulares, buenos y muy buenos, se carga de manera positiva como se nota en la Figura 3.7.
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¢:Como calificaria la facilidad de uso de la interfaz de la aplicacion?

10 respuestas

3
3 (30%) 3 (30%) 3 (30%)

1 (10%)

0 (?%)

0
1 2 3 4 5

Figura 3.7 Resultados de formulario para determinar la pertinencia del diserio de la interfaz de
usuario. Pregunta: ;Como calificaria la facilidad de uso de la interfaz de la aplicacion?

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las necesidades especificas de los infantes con TEA se obtienen los

resultados que se observan en la Figura 3.8, esta hace notar la diversidad del espectro porque

hay resultados diferentes.

Considerando las necesidades especificas de los infantes con TEA, ;Cree que el disefio de la
aplicacién aborda adecuadamente estas necesidades?

10 respuestas

5 (50%)

2
2 (20%) 2 (20%)

0 (?%) 1(10%)

1 2 3 4 5

Figura 3.8 Resultados de formulario para determinar la pertinencia del diserio de la interfaz de
usuario. Pregunta: Considerando las necesidades especificas de los infantes con TEA ;Cree que el diserio de

la aplicacion aborda adecuadamente estas necesidades?

Fuente: Elaboracion propia.
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Se consideré también opciones de personalizacién para lo cual también tenemos

resultados favorables mostrados en la Figura 3.9.

¢La aplicacion ofrece suficientes opciones de personalizacion y ajustes de accesibilidad para
adaptarse a diversas necesidades sensoriales y cognitivas?

10 respuestas

2 (20%)

0 (0%) 0 (0%)
0 | |
1 2

Figura 3.9 Resultados de formulario para determinar la pertinencia del diserio de la interfaz de
usuario. Pregunta: Considerando las necesidades especificas de los infantes con TEA ;La aplicacion ofrece
suficientes opciones de personalizacion y ajustes de accesibilidad para adaptarse a diversas necesidades
sensoriales y cognitivas?

Fuente: Elaboracion propia.

Se concentrd toda la informacién en 4 dimensiones, a) Funcionalidad, b) Usabilidad, c)
Rendimiento y d) Compatibilidad, de esto se obtuvieron los resultados que se pueden analizar
en la Figura 3.10. Esta concentracion permite reconocer informacion importante sin perder
sentido pedagogico, debido a que agrupa reactivos afines en bloques conceptuales. En
general, la Figura 3.10 sirve para comparar el comportamiento de las dimensiones y distinguir
aquellas con mayor nivel de aceptacion frente a las que presentan areas de oportunidad. Por
tal motivo, las dimensiones orientan las prioridades de ajustes y mejoras del modulo,

permitiendo enfocarse en lo que impacta a la experiencia de usuario.
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Concentrado por dimension

FUNCIONALIDAD USABILIDAD RENDIMIENTO COMPATIBILIDAD

Figura 3.10 Concentracion de informacion del formulario en 4 dimensiones.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la Figura 3.10, se observa que la dimensién con mayor valoracioén corresponde
a Compatibilidad con 87.5%, lo que significa que el mddulo es percibido como de mayor
importancia en el disefio. En segundo lugar, la Usabilidad tiene 76.7%, también muestra un
nivel importante, indicando que la interaccion y facilidad de uso son percibidas como parte
muy importante para el proyecto. Por el contrario, la Funcionalidad tiene 58.6% que refleja
un resultado intermedio, esto se deja ver que se puede fortalecer. Finalmente, el Rendimiento
tiene un 41.7% lo que significa que hay que considerarlo y tenerlo presente, pero los expertos

le ponen menor atencion a esto.

Para validar disefo, se realizd una prueba a través de un formulario con 10 docentes
especializados en inclusion educativa y educacion preescolar, adscritos a la Supervision de

Educacion Especial, zona 001 de Huauchinango, Puebla para los requerimientos iniciales.

3.4.1.2.1 Identidad del producto

Considerando el disefio conceptual, se decidié definir el nombre “MATTEA” como una
fusion semantica entre el area de conocimiento abordada (MAT de Matemadticas) y la
poblacion objetivo (TEA de Trastorno del Espectro Autista). La denominacion trata de

reflejar, desde su identidad visual y nominal, el proposito inclusivo de la herramienta,
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concentrando la atenciéon en la unidon de la tecnologia educativa con las necesidades
neurodivergentes. También se considerd que la union de los términos permite generar una

palabra sonora, fuerte y facil de recordar.

3.4.1.3 Desarrollo del prototipo

El proposito de esta fase fue implementar técnicamente el prototipo funcional,
integrando los elementos interactivos, visuales y auditivos necesarios para favorecer el

aprendizaje matematico mediante un entorno digital accesible.

En esta fase se realizaron intentos para crear el prototipo funcional, se tuvieron
intentos fallidos en Android Studio e incluso también algunos fallidos en Unity
implementando funcionalidades en 2 dimensiones, sin embargo, cuando se tom¢ el rumbo de
trabajo hibrido entre pantallas de menus en 2D y los escenarios en 3D, se pudo avanzar a

algo funcional, se mostraran algunas pantallas de esto.

Se implementd una idea inicial sobre arrastre de balones, pero al hacerlo se
identificaron algunas dificultades en el uso de profundidad para el usuario, la interfaz se ve

en la Figura 3.11, en ella también podemos observar el entorno de desarrollo.

©

Figura 3.11 Primer prototipo con funcionalidades.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se intentd después un escenario mas cercano a uno de los que se hicieron, pero los
botones no cumplian con un disefio adecuado, en la Figura 3.12 se puede notar que los
botones “Siguiente” y “Recargar” no se veian bien, no eran adecuados visualmente y los

botones de las posibles opciones se veian anticuados y poco atractivos para infantes.

ierarchy

ised v & W& B8 Stats Gizmos ¥

) SampleScene 2

: s e cCuantos W
= balones’ mupy—wm
hay?2

Figura 3.12 Prototipo de escenario funcional, pero con dreas de oportunidad de diserio.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, aunque hubo muchos intentos, se tuvo el primer escenario funcional
que se puede analizar en la Figura 3.13, si bien se parece al anterior, se observa que tiene
varios elementos y consideraciones que avanzan significativamente, tiene un boton de Menu
que permite ir a la pantalla de Menu, tiene botones de opciones que son mas vistosos, grandes,
centrales que invitan al usuario a interactuar con ellos, también se mantienen los botones de
recargar y siguiente, sin embargo, con un tamafio menor para no tener demasiado

protagonismo pero que funcionen adecuadamente.
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MATTEA2 - SampleScene 1 - Windows, Mac, Linux - Unity 2022.3.23f1 <DX11>
2 Edit Assets GameObject Component Services Window Help

Figura 3.13 Primer escenario funcional considerando diseiio y experiencia de usuario

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.14 se presenta un segundo escenario que responde especificamente a
las necesidades expresadas por docentes del CAM (Centro de Atencion Multiple) de
Huauchinango, Puebla. La idea era crear un escenario jurasico con el mismo sistema de
conteo que el primer escenario, este escenario tiene la intencion de usar los intereses de los
alumnos de esas edades para llamar atin mas la atencidon y permitir una gran concentracion

en la aplicacion.

a a 0 Play Focused v & ) Stats Gizmos ¥
P SampleSceneDinosauri \J7
Ne) meraController S =

ight

Figura 3.14 Segundo escenario funcional considerando diserio y experiencia de usuario

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora se muestra el menu, pero en el programa ejecutado en la Figura 3.15, en esta
figura se incorpora el logo de “MATTEA?”, a un lado el nombre de la seccion “Ment1” y un
par de botones que llevan a ambas escenas, la primera tiene 3 osos de juguetes y nimeros del
1 al 3, los infantes con TEA suelen reaccionar bien a iconos e imagenes por lo que es
pertinente utilizarlo de esta manera. De momento parece un poco vacio, pero para futuros
trabajos se pretende llenarlo de escenarios que atiendan distintos contenidos tematicos de la

NEM.

@ MaTTEA2 _ & i

Figura 3.15 Primer escenario funcional considerando disefio y experiencia de usuario

Fuente: Elaboracion propia.

Al entrar en la primera escena se identifican elementos del entorno de la Figura 3.16,
pero ya con elementos de una de las colecciones propuestas, en este caso, los aviones.
Aunque no se percibe inicialmente parte del disefio, la verdad es que hay 10 posiciones en
donde al azar se colocan algunos de estos objetos para hacer el conteo como la distribucion
de la Figura 3.17, al seleccionar en recargar, habra una nueva distribucion y cantidad de

aviones.
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@ maTTER2 = x

¢ Cuantoes;aviones
hay?

Figura 3.16 Primer escenario. Coleccion de aviones.

Fuente: Elaboracion propia.

© MATTEA2 - X

cCuantos:aviones
hay?

&
=&

Figura 3.17 Primer escenario. Coleccion de aviones con otra cantidad derivado de la redistribucion

aleatoria.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.4 Pruebas y ajustes

En esta fase se realizaron pruebas funcionales y de usabilidad con el objetivo de
identificar 4reas de mejora y realizar ajustes iterativos que fortalecieran su funcionamiento y

experiencia de uso.

De la Figura 3.1 a la 3.13 identifica una evolucion de MATTEA con diversos
progresos, cambios realizados de acuerdo con las necesidades que se presentaron a lo largo

del desarrollo.
3.4.1.5 Validacion pedagogica

La fase de validacién tuvo como finalidad obtener retroalimentacion de docentes
especialistas respecto a la pertinencia pedagogica, accesibilidad y utilidad, permitiendo

valorar el prototipo en relacion con los objetivos de la investigacion.

Hubo validacion cualitativa de parte de algunas docentes, en la Tabla 3.1 donde se
concentran los comentarios que dan validacion de la idea de trabajo de MATTEA, pero que
también plantean la posibilidad de incorporaciéon a un entorno de trabajo en saléon con el

grupo completo, es decir, que el programa se puede usar por todos los infantes.

Tabla 3.1 Validacion cualitativa de parte de docentes expertas.

Docente Opinion

Docente 1 Lic. En Educacion Preescolar Si se me hace funcional, en lo personal lo
podria utilizar como un juego con ellos o
bien, podrian utilizarlo desde casa para
reforzar su aprendizaje mediante el
juego.

Solamente que no me convence muy bien
la ubicacion de los aviones porque siento
que podria ser algo confuso por la
sombra que se refleja en el piso, de
lo demas me gusto.

Docente 2 Lic. En Educacion Preescolar Considero que esta bien porque es
innovador, es llamativo, muy visual y
estd empleando objetos o elementos
comunes, por lo tanto, para nivel
preescolar esta bien. Pero por el grado de
dificultad del conteo considero que seria
para primer grado y para alumnos que
tengan rezago.

Esto hablando de manera general en
preescolar, pero ya especificamente para
nifios con TEA considero que el grado de
dificultad se podria elevar a cantidades
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mas grandes y en la voz podria agregar
comentarios que sea motivadores como:
"lo hiciste muy bien", '"excelente
trabajo", "bien hecho", "asi se hace" y
para cuando estén mal si esta bien la frase
de "Sigue intentando".

En cuanto a los colores creo que podria
ocupar unos colores un poco mas claros,
no tan grises, algo cercano a colores
pasteles para dar un ambiente de
confianza y tranquilidad al momento de
usar la aplicacion.

Y bueno de igual manera siento que se le
puede dar como algunos wusos, por
ejemplo ahorita que lo veo de esta
manera no s¢é si ha visto la plataforma de
DUSPAC que ve que luego también
vienen algunos juegos, entonces por
ejemplo con esta que usted me comparte,
me hizo recordar esas aplicaciones
también y ahorita viendo su aplicacion
por ejemplo, digamos yo me la llevo a
clase y esto a través del candn, lo puedo
compartir a manera de que todo el grupo
lo pueda ver, de esta manera se puede
trabajar grupalmente para que todos
participen; se puede trabajar de también
de manera individual, a lo mejor incluso
como una evaluacion y llamando a los
nifios uno por uno haciendo diferentes
actividades, podriamos agregar
diferentes grados de dificultad porque
con esas que vienen ahi, esos juegos
considero que son para primer grado y
para alumnos con rezago porque claro ve
que luego en segundo o incluso tercero
pues hay alumnos que ni siquiera los
nimeros del uno al cinco reconocen,
(No? Del uno al tres entonces puede
trabajar de manera particular, también
podria trabajarse de tarea, pero claro que
seria mejor un poquito mas complicado
porque no todos cuentan con una
computadora. Incluso uno como docente
puede llevar el control y vaya viendo de
manera presencial el aprendizaje que van
teniendo los nifios. Pues ahi se van a
detectar areas de oportunidad e incluso
esta parte de los colores, porque siento
que si estan un poco grisaceos, a lo mejor
podriamos colocar colores pastel para
que les den mas confianza, para que la
aplicacion les dé un ambiente con el que
se sientan a gusto y no lo vean tanto
como un tarea. También creo que los
comentarios motivadores ayudarian para
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Docente 3

Docente 4

Docente 5

Docente 6

que ellos perciban algo como “wow lo
estoy haciendo super bien”, puede
hacerlo por niveles.

Lic. En Educacion Preescolar

Personalmente, he aplicado esta
estrategia en mis clases utilizando juegos
en linea relacionados con los temas
vistos, y he comprobado que realmente
funcionan. Por eso, pienso que esta
nueva aplicacion no sera la excepcion.
Me parece muy positivo que se pueda
descargar, en lugar de ser solo un enlace
en linea, ya que algunos alumnos no
tienen acceso constante a internet.
Aunque seria ideal que pudiera usarse
también sin conexion.

Y pues considero que la gamificacion es
un excelente método de aprendizaje, ya
que a los nifios generalmente les resulta
atractiva y motivadora las cuales no solo
facilitan la adquisicion de conocimiento,
sino que también estimulan habilidades
como la percepcion visual y auditiva.

Y con relacion a las actividades, pues
estan muy variadas, pero no sé me causa
ruido que en el problema de los aviones
estén del mismo color del contraste de la
parte de atras y no se puede percibir muy
bien no se si es por lo mismo del cuidado
del tema de los colores por el tipo
trastorno que se emplea.

Lic. En Educacion Preescolar

Fijate que se me hace muy interesante,
me gusta que las preguntas vengan
directas a la mejor depende del nivel en
que se va a implementar, por ejemplo,
podriamos preguntar cuantas hay o
cuantas y también podriamos combinar,
no sé si se pueda dar en respuestas por
ejemplo ;Qué hay menos? y en
colecciones de balones y aviones o de
carritos y de balones, el Ginico que me
hizo un poquito confuso fue en el
segundo donde dice cuantos aviones hay
y se veian las sombras, entonces a lo
mejor solamente cambiar eso.

Mitra. En Ciencias de la Educacion

La aplicacion esta bien, me parece que
puede funcionar y visualmente luce bien,
lo que dicen las maestras sobre los
aviones se podria cambiar.

Lic. En Inclusion Educativa

Considero que es muy util tanto para
nifios con Autismo y nifios regulares.
Para la funcionalidad tenemos que
considerar el nivel en cada pequefo ya
sea 1,2 o 3, también de las caracteristicas
individuales que presente en cuanto a su
aprendizaje y nivel cognitivo.
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Respecto a la aplicacion, es muy buena,
puesto que estimula el desarrollo de la
atencion, aumenta el grado de dificultad
si asi lo requiere el alumno, es de forma
ludica para la edad en la que se piensa
trabajar y algo importante es que se
utiliza también el audio. Muy bien lo de
los colores suaves y neutros para ellos,
una recomendacion seria cambiar el
color de los aviones porque a mi punto de
vista siento que se pierden un poco por el
color de fondo, pudiera utilizar colores
pasteles que también son reconfortantes,
pudiera mejorar la visibilidad y atencion
de los pequetios.

Ya si en algin momento le aumentara
algunas  actividades que  fueran
funcionales tanto para nifios regulares
como para nifios que presenten TEA,
pudieran ser enfocadas memoria,
clasificacion, encontrar la  forma,
discriminacion  visual, entre otras,
pudiera ser mas versatil.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Metodologia agil

Scrum es una metodologia de desarrollo agil que permite tener avances rapidos con
retroalimentacion constante, esto permite que se puedan hacer cambios o ajustes oportunos

en cualquier momento.

Para la construccion la creacion del proyecto, se adoptd esta metodologia agil por su
flexibilidad para gestionar cambios y su enfoque en la entrega incremental de valor. Este
marco de trabajo permitié una validacion continua con los expertos en educacion especial,
asegurando que el producto final se alineara con las necesidades reales de los infantes con

TEA.
Eleccién metodologica:

1. Scrum: Se optd por esta metodologia debido a su flexibilidad y capacidad para
gestionar el desarrollo de software en escenarios cambiantes. Dado que se disefiaba
una herramienta para usuarios neurodivergentes, era indispensable contar con un
proceso iterativo e incremental (dividido en Sprints) que permitiera recibir

retroalimentacion constante de los docentes especialistas. Esto facilito realizar ajustes
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tempranos —como la migracién de 2D a 3D o la correccion de paletas de colores—
sin comprometer el cronograma general del proyecto, ni su esencia, permite hacer

cambios pertinentes en cualquier momento.

Diseiio Centrado en el Usuario (DCU): Este enfoque fue fundamental porque el
éxito dependia firmemente de su accesibilidad y usabilidad para los infantes con TEA. El
DCU permitio priorizar desde el inicio las necesidades sensoriales, cognitivas y motrices de
los infantes con TEA, asegurando que la tecnologia se adaptara al estudiante y no viceversa,
el DCU es una gran herramienta para el disefio porque se concentra en pensar en las
necesidades del usuario como un punto determinante para tomar decisiones que se reflejaran

en el usuario final.

3.5.1 Definicion de roles

Dada la naturaleza del proyecto de tesis, los roles de los participantes se adaptaron

como se observa en la Tabla 3.2 para garantizar la operatividad del desarrollo:

Tabla 3.2 Asignacion de roles de Scrum.

Rol \ Responsable Funciones en el Proyecto
Product Owner | Mtra. Clara Lilia Escorza | Definir la vision pedagogica
(Dueiio del Producto) | Gonzalez (Supervisora de Zona | Validar los requisitos funcionales y priorizar
001) las caracteristicas de inclusion educativa.
Scrum Master Ing. Gerardo Garrido Gonzalez | Gestionar el proceso de desarrollo

Eliminar impedimentos técnicos

Asegurar el cumplimiento de los tiempos de
entrega.

Equipo de Desarrollo | Ing. Gerardo Garrido Gonzalez | Disefio de interfaces

Programacion en Unity

Pruebas unitarias e implementacion de
correcciones.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Pila del Producto (Product Backlog)

Los requerimientos del sistema se tradujeron en Historias de Usuario (HU), las cuales
describen las funcionalidades desde la perspectiva del usuario final. En la Tabla 3.3, se
presentan las historias priorizadas para considerarlas en la creacion del proyecto de software,

asi como los requerimientos funcionales.
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Tabla 3.3 Historias de usuario. Se concentran aqui los requerimientos funcionales.

1))
U

HU3
HU4

HUS

Historia de Usuario
Como estudiante, quiero que los objetos aparezcan en
posiciones aleatorias cada vez que juego para evitar
memorizar respuestas y ejercitar el conteo real.
Como estudiante, quiero recibir retroalimentacion
auditiva inmediata al seleccionar una respuesta para saber
si acerté o debo intentar de nuevo.
Como usuario, quiero un boton de "Recargar" o
"Siguiente" para generar un nuevo ejercicio sin necesidad
de salir al ment principal.
Como docente, es prioritario que funcione sin conexion a
internet (offline) para poder usarla en aulas sin
conectividad.
Como estudiante con TEA, necesito una interfaz con una
paleta de colores adecuada (neutros/pastel) para evitar la
sobreestimulacion visual.

Criterio de Aceptacion
Al recargar la escena, los objetos
(aviones/balones) deben cambiar de
coordenadas (X, Y, Z).
El sistema debe reproducir un audio de
"Correcto”" o "Intenta de nuevo" segiin
la seleccion.
El boton debe reiniciar la escena actual
con nuevos valores aleatorios.

La app debe ser ejecutable localmente
en el dispositivo sin dependencias de
red.

Los fondos y objetos deben usar colores
mate o pastel, evitando contrastes
agresivos o neon.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3 Planificacion de Sprints (Iteraciones)

Es importante sefalar que las fases metodologicas descritas en este capitulo

corresponden a la estructura general del proceso de investigacion y creacion de MATTEA.

Dentro de cada una de estas fases se llevaron a cabo iteraciones de desarrollo bajo el enfoque

de la metodologia agil utilizada, organizadas en sprints, los cuales permitieron implementar,

evaluar y ajustar de manera incremental las funcionalidades.

El trabajo se dividié en 4 Sprints mensuales, se puede analizar en la Tabla 3.4,

abarcando el periodo de la estancia de investigacion (Julio - diciembre 2024). Para la gestion

de tareas y seguimiento de pendientes, se utilizo una Bitacora Digital Movil, lo que permitio

un registro agil de las actividades y hallazgos en tiempo real.

Sprint

Sprint
1

Sprint
2

Sprint
3

Tabla 3.4 Cronograma de Sprints. De manera sencilla se presenta el cronograma de trabajo para

los Sprints.

Entregable (Incremento)

Periodo Objetivo del Sprint

Julio - | Disefio y Prototipado: Analisis de requisitos con el = Prototipo de baja fidelidad

Agosto Product Owner y maquetacion de interfaces en validado por docentes.
Figma.

Septiembre | Mecanica Base: Configuracion del entorno en | Version alfa funcional con
Unity, programacion de la generacion aleatoria de | generacion de objetos 3D.
objetos (HU2) y navegacion basica (HU1).

Octubre Loégica e Interaccion: Implementacion del sistema | Version beta funcional con

de conteo, integracion de
retroalimentacion (HU3) y boton de recarga (HU4).

audios  de | interaccion completa.
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Sprint | Noviembre | Refinamiento y Cierre: Pruebas de campo, ajustes = Version 1.0 lista para
4 de paleta de colores segun feedback (HU6) y | despliegue.
compilacion final offline (HUS).

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 Refinamiento del Backlog y Evolucion del Diseiio

Durante el ciclo de vida del desarrollo, y de acuerdo con el principio de adaptacion
de la metodologia, se realizaron ajustes estratégicos tanto en las herramientas tecnoldgicas
como en el disefo de la interfaz. Estos cambios surgieron a partir de las pruebas de concepto

iniciales y la evaluacion de la viabilidad técnica.
A. Seleccion del Motor de Desarrollo

En la fase inicial de planificacion (Sprint 1), se contemplo el uso de Android Studio
para el desarrollo de una aplicacion nativa. Sin embargo, tras analizar los requerimientos de
accesibilidad y la necesidad de que la herramienta estuviera disponible en multiples
plataformas (dispositivos méviles y PC de escritorio para aulas de medios), se decididé migrar
el desarrollo al motor grafico Unity. Esta decision permitid generar ejecutables

multiplataforma desde un tnico cddigo base, optimizando los tiempos de produccion.
B. Transicion de Entorno 2D a 3D

El disefio original, maquetado en Figma, proponia una interfaz grafica en 2D
convencional (Flat Design). Durante las primeras pruebas de implementacion en Unity bajo

este esquema, se detectaron dos limitaciones importantes:

1. Fluidez de interaccion: Las mecéanicas de interaccion tactil en 2D resultaban rigidas

y poco estimulantes para el usuario objetivo, se percibian lentas y dificiles de realizar.

2. Curvade desarrollo: La implementacion de animaciones complejas en 2D consumia
recursos excesivos de tiempo sin garantizar el nivel de realismo deseado, algo que

posteriormente sugirieron los docentes expertos.

Para mitigar estos riesgos, se realizé una prueba de concepto migrando el entorno a
3D. Este cambio result6 en una navegacion mas fluida y permitid crear escenarios (como la
habitacion o el campo de futbol) mas cercanos a la realidad del infante, facilitando la

asociacion de los objetos virtuales con el mundo fisico.
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En las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20, se presentan los disefios conceptuales originales en

2D que sirvieron como base para la 1dgica de uso de los usuarios antes de la migracion al

entorno 3D.

&

mattea
+

Nombre

oD ¢
,
= T
kil

Figura 3.18 Prototipo inicial de menus y navegacion en 2D. El disefio se realizo en Figma.

@

1° de preescolar
¢ Cuéntas hay? @)

- iQuuanta manzanas hay?

e
@ 5

Mensaje motivador

@0 @© 6o

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de uso

: 3 CUENTA
Configuracion a A
Nombre (2] \
Sonido de fondo - L] ak 4
-
Sonido de voces -
Si No

Vibracién . Foto @
Nivel de difioiad 1 2 B

Figura 3.19 Propuesta inicial de actividades y configuracion. El diserio se realizé en Figma.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Qué actividad

uiere?
iADIOS! g
Actividad 1 -
& »
Actividad 2 -
]
Actividad 2 -
]
Actividad 4 ™
]

Figura 3.20 Interfaz de seleccion de actividades. El diserio se realizo en Figma.

Fuente: Elaboracion propia

C. Registro de Cambios Técnicos

La Tabla 3.5 resume las decisiones clave tomadas durante los Sprints para refinar el

producto final, como cambiar entre Android y Unity, la paleta de colores y el entorno virtual
en 3D.
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Tabla 3.5 Evolucion del diserio y desarrollo del proyecto.

Componente Planteamiento Implementacion Justificacion técnica y pedagégica

Inicial Final

Entorno  de | Android Studio = Unity (Motor | Necesidad de portabilidad multiplataforma
Desarrollo (Nativo) Grafico) (Android/Windows) y mayor capacidad para
gestionar fisicas y renderizado.

Estilo visual Interfaz 2D Plana | Entorno 3D | Las pruebas en 2D mostraron interacciones
(Vectores) Inmersivo lentas. El 3D ofrece mayor realismo,

facilitando al infante la identificacion de

objetos  (aviones, balones, dinosaurios,

animales de la selva) por su volumen y

sombra.
Mecanica de  Seleccion estatica Navegacion Se observod que la interaccion con objetos
interaccion en menus espacial tridimensionales en un espacio virtual

generaba mayor interés y fluidez que presionar
botones planos.

Paleta de | Colores vibrantes y | Tonos pastel y | Ajuste derivado de la investigacion sobre TEA
colores variados (Prototipo | neutros para reducir la carga sensorial y evitar la
Figma) sobreestimulacion visual.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que la evolucion visual no se planted como una migracion
masiva de todos los disefios hacia entornos tridimensionales, sino como una implementacion
estratégica de disefio hibrido. Si bien la tridimensionalidad se aplicé rigurosamente en los
modulos de aprendizaje para dotar a los objetos contables de volumen y realismo —
facilitando asi la correspondencia uno a uno en el conteo—, las interfaces de gestion y

navegacion siguieron una logica distinta.

Para las pantallas de caracter administrativo, especificamente la 'Seleccion de Grado'
y el 'Mddulo de Seguimiento y Andlisis', se optd por conservar una arquitectura
bidimensional (UI plana). Esta decision técnica y ergondmica responde a la necesidad de
reducir la carga cognitiva extrinseca del usuario que funge como mediador (docente o padre).
En estas secciones, donde la prioridad es la consulta rapida de datos o la configuracion del
sistema, la introducciéon de entornos 3D habria afiadido una complejidad visual innecesaria
comun mente llamado ruido en este contexto, comprometiendo la usabilidad y la inmediatez

de la navegacion.
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Por consiguiente, la coexistencia de entornos 3D para el alumno y paneles 2D para el
administrador no es una inconsistencia, sino una jerarquizacion funcional: inmersion para el

aprendizaje y claridad minimalista para el control operativo.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizaron las siguientes técnicas:

e Entrevistas semiestructuradas: realizadas a docentes especializados para identificar
requerimientos funcionales, retos didacticos y expectativas respecto al uso de
tecnologia en el aula.

e Cuestionarios de validacion: aplicados posterior a la presentacion del prototipo para
valorar la usabilidad, pertinencia pedagogica, accesibilidad y estética visual.

e Analisis documental: revision de los contenidos curriculares del Acuerdo 08/08/23 y
del campo formativo de Saberes y Pensamiento Cientifico para fases 2 y 3, que

fundamentaron la organizacion didactica.

3.7 Criterios de validacion

Accesibilidad: Que la interfaz sea comprensible y navegable para usuarios con

diferentes estilos cognitivos.

Adecuacion curricular: Que los contenidos estén alineados con los programas de

estudio oficiales.
Usabilidad: Que la interaccion sea sencilla, intuitiva y motivante.

Pertinencia pedagogica: Que las actividades respondan a necesidades de aprendizaje

especificas y contribuyan al conocimiento matematico.

3.8 Consideraciones éticas

Se garantizo la confidencialidad de los datos obtenidos mediante entrevistas y

cuestionarios. La participacion fue voluntaria, y se explicoé a todos los colaboradores el
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proposito del proyecto, el uso de la informacion y la posibilidad de retirarse del proceso en

cualquier momento sin consecuencias.

Para pruebas piloto con infantes, se cuido la confidencialidad de los participantes,
evitando el registro de datos personales identificables y realizando la actividad dirigida por

docentes profesionales encargados del grupo.
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Capitulo IV. Resultados y discusion

Este capitulo proporciona los resultados derivados del desarrollo tecnologico y la
implementacion iterativa de MATTEA. A lo largo de las siguientes secciones se presenta el
prototipo funcional de la aplicacion, con detalle del disefio de interfaces principales y la
mecanica de los modulos de aprendizaje matematico en entornos tridimensionales. Por otro
lado, se analizan y discuten los hallazgos obtenidos tras la validacion experta realizada con
docentes especialistas en educacion especial, considerando elementos importantes como la
usabilidad, la idoneidad de la paleta de colores, asi como la pertinencia pedagdgica de la
herramienta. Finalmente, se concluye integrando las conclusiones del estudio en general,
determinando el grado de cumplimiento de los objetivos, seguidos de propuestas y

recomendaciones para mejorar la aplicacion en el futuro.
4.1 Desarrollo del Prototipo Funcional

Como resultado de la fase de desarrollo iterativo, se obtuvo la aplicacion movil "MATTEA".
Fue construida utilizando el motor grafico Unity, integrando elementos visuales y auditivos

disefiados especificamente para los infantes con TEA en fases 2 y 3.

El producto final cuenta con una interfaz principal que permite la seleccion de actividades de
conteo y reconocimiento numérico. En la Figura 4.1, se presentan las interfaces resultantes

como la pantalla de inicio.
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D MATTEAZ -

Figura 4.1 Pantalla de inicio con el logotipo "Made with Unity" y transicion al menu principal.

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado de la fase de desarrollo iterativo, se obtuvo la aplicacion movil con el nombre
MATTEA. La eleccion de este nombre no es estética, sino funcional, ya que permite a
docentes y padres identificar rapidamente que se trata de un recurso de Matematicas

especializado incluyendo a TEA.
4.2 Modulos de aprendizaje matematico

Se implementaron escenarios 3D para el conteo de objetos familiares. El sistema genera
aleatoriamente la cantidad y posicion de los objetos para evitar la memorizacion de patrones,

fomentando el conteo activo en cada intento.

e Actividad de conteo (Aviones): Se presenta un entorno de habitacion donde el
usuario debe identificar el nimero de aviones en la Figura 4.2, en esa escena pareciera
que solamente tenemos un simple ejercicio, pero el programa genera al azar entre 1 y
9 modelos del mismo tipo, también genera distintos distractores y la respuesta
correcta no siempre se encuentra en la misma posicion por lo que es la misma idea de
ejercicio, pero el usuario siempre tendra diversidad, siempre tendra que realizar un

proceso cognitivo de conteo para acertar.
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Figura 4.2 Escenario de conteo de aviones aleatorios con respuesta en posicion aleatoria y distractores
versatiles.

Fuente. Elaboracion propia

e Actividad de Conteo (Balones): Escenario con balones de futbol distribuidos en el
suelo en la Figura 4.3, en esta actividad tenemos la misma idea con modelos de

balones, cambia el objeto para que no solo se asocie un tipo de objeto.
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@ MATTEA2 - b2

¢Cuantos

balones
hay?

Figura 4.3 Conteo de balones aleatorios con respuesta en posicion variable y distractores diversos.

Fuente. Elaboracion propia

El sistema de retroalimentacién auditiva y visual fue programado para responder
inmediatamente a la interaccion del usuario. Al seleccionar una respuesta correcta, el sistema
emite la frase "jCorrecto!" y muestra el texto correspondiente. En caso de error, invita al

usuario a "Intentar de nuevo", siguiendo los principios de reforzamiento positivo.

Por otro lado, en una reunion con el CAM (Centro de Atencion Multiple), se realizaron
algunas peticiones con el fin de que sea mas llamativo, por ejemplo, un escenario jurasico
como se nota en las Figuras 4.4 y 4.5, porque a los nifios les gustan mucho los dinosaurios y
hubo una solicitud puntual para generar escenarios un poco mas cercanos a la realidad, por
estos motivos en nuevo escenario resulta ser mas cercano a las solicitudes, en especial en la
Figura 4.5 se puede observar que una palabra no esta completa, algo que posteriormente se

considerd como area de mejora.
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¢, Cuantos
balones
Recargar 4 V h ay’)

Figura 4.4 Escenario jurdsico.

Fuente. Elaboracion propia

¢, Cuantos

tiranosaurio
Siguiente g\ Recargar S hay’?

Figura 4.5 Conteo de tiranosaurios rex aleatorios con respuesta en posicion variable y distractores diversos.

Fuente. Elaboracion propia
También quiero hacer mencion de que se han mejorado los botones “Siguiente” y “Recargar”

para que tengan un disefio mas agradable para los usuarios, siguiendo la paleta de colores
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que se recomienda en infantes con TEA y considerando también que suelen guiarse por
cuestiones visuales como los iconos, los nuevos botones se ven en la Figura 4.6 y Figura 4.7

muestran estilos reconocibles y facilmente aceptados.

Siguiente

Figura 4.6 Boton “Siguiente”.

Fuente. Elaboracion propia

l |
p

Figura 4.7 Boton recargar.

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 4.8 se muestra la version del menli que permite cambiar entre escenarios
distintos, tiene elementos visuales suaves para no exista sobreestimulacion en los nifios y se
agregaron botones con imagen que permiten recordar el tipo de escenario al que pueden
acceder en cada uno de ellos. Se muestra también el logo de MATTEA que combina
elementos matematicos como simbolos y nlimeros con una mezcla de colores y un contorno

amorfo.
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@ MATTEA2 =

Figura 4.8 Menu final.

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 4.9 se presenta nuevamente el escenario de aviones, sin embargo, para
profundizar en parte de la mecanica de juego aplicada aqui, respecto a la funcionalidad de
este escenario, se resalta que a pesar de parecer un mismo ejercicio, se programo de tal
manera que el proceso cognitivo para resolverlo se realice siempre, la forma en que se hizo
fue creando una coleccion de cantidad al azar entre 1 y 9, pero también los distractores se
realizan aleatoriamente y la respuesta correcta no siempre aparece en la misma posicion, las
colecciones también aparecen aleatoriamente en 10 posiciones que se eligieron dentro del
escenario, la intencion de esto es que los usuarios no se concentren en ver la posicion de la
respuesta correcta o de como se ven, sino de realizar el proceso cognitivo de conteo en cada
ocasion. Comparando la Figura 4.9 con la Figura 4.10 podemos observar que la forma en que
esté estructurada esta mecanica de juego permite que la probabilidad de obtener un ejercicio
exactamente igual en 2 ocasiones consecutivas sea muy baja. Es importante comentar

(13

también que cuando aparece un ejercicio, MATTEA pregunta fonéticamente *“;Cuéantos
aviones hay?” y muestra el mensaje escrito, esto refuerza la indicacion y permite al usuario

entender claramente lo que tiene que hacer.
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¢cCuantoesaviones
hay?

Figura 4.9 Escenario de aviones considerando el conteo.

Fuente. Elaboracion propia

¢ Cuantoes-aviones
hay?

Figura 4.10 Escenario de aviones después de usar el boton recargar.

Fuente. Elaboracion propia
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La Figura 4.11 visualiza el mismo escenario, pero con cambio de coleccion, ahora pasan a
contar balones manteniendo las mecanicas de juego y todos los elementos al azar. La Figura

4.12 muestra una coleccion de carritos y la Figura 4.13 una de ositos.

@ MATTEA2 = o X

¢ Cuantes:-balones
hay?

Figura 4.11 Escenario de balones considerando el conteo.

Fuente. Elaboracion propia

Figura 4.12 Escenario de carros considerando el conteo.

Fuente. Elaboracion propia
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@ MATTEA2 - o X

Figura 4.13 Escenario de ositos considerando el conteo.

Fuente. Elaboracion propia

Llegando a este punto se muestra el escenario jurdsico en la Figura 4.14, como se ha
mencionado antes, esto fue una solicitud directa, se consideré como primordial implementar
la misma idea y mecanica de juego que con el escenario de conteo, sin embargo, tiene sutiles
diferencias, si bien es cierto que todos los elementos al azar se mantienen, los botones
tuvieron que cambiar un poco de distribucion debido a que los modelos de dinosaurios
quedaban detras de ellos y los usuarios podrian tener conflictos en observar claramente la
cantidad de elementos en cada coleccion, en especial con los braquiosaurios, pero
considerando que algunos de los infantes pudieran tener ideas claras de los tamafios o
proporciones de estos animales, se estableci6 como primordial mantener una proporcion

creible entre los modelos.
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Figura 4.14 Escenario de tiranosaurio rex considerando el conte
Fuente. Elaboracion propia

0 en un escenario jurdsico.

En la Figura 4.15 se muestra un ejemplo de la coleccion de tiranosaurio rex, en donde al

",

acertar en la respuesta correcta, visualmente aparece el mensaje “jCorrecto!” como se
visualiza en la Figura 4.16, en audio puede escucharse “Es correcto”, esto da
retroalimentacion inmediata y positiva al estudiante, por otro lado, si existe un error, aparece
un mensaje que dice “jSigue intentando!” y también se escucha como se muestra en la Figura

4.17, lo que permite al usuario mantener la motivacion y no sentir frustracion ante el error.
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Figura 4.15 Escenario de tiranosaurio rex al usar boton recargar.

Fuente. Elaboracion propia

<
u
,Conecto'v

Figura 4.16 Escenario de tiranosaurio rex cuando se contesta correctamente.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 4.17 Escenario de tiranosaurio rex cuando se contesta incorrectamente.

Fuente. Elaboracion propia

En las Figuras 4.18 y 4.19 se quiere evidenciar que el escenario mantiene una sola estructura,
aunque las colecciones cambien, hay coleccion de braquiosaurios y de triceratops con

proporciones cercanas a las reales.

@ MATTEA2 - o X

AN N
CCuantos‘? L s
Braquiosaurios hay?#

Figura 4.18 Escenario de braquiosaurios considerando el conteo en un escenario jurdsico.

Fuente. Elaboracion propia
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@ MATTEA2 = o X

Figura 4.19 Escenario de triceratops considerando el conteo en un escenario jurdsico.

Fuente. Elaboracion propia

Para tratar de diversificar el tipo de actividades que se proporcionan y aprovechar los
modelos creados, se utilizé el fondo jurédsico y el modelo del tiranosaurio rex pero ahora con
una mecanica distinta, en este escenario se hace al azar una de dos preguntas “;Cual es el
mas grande?” Figura 4.20 o “;Cual es el mas pequefio? Figura 4.21, es una actividad viable
mas sencilla que las anteriores, pero es pertinente y funcional para comparar tamafios, ademas
se mantiene la idea de azar para la distribucion de los dinosaurios y se busco que el evento
onClick() permitiera detectar facilmente la intencion del alumno de elegir una de las 3

opciones.
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@ MATTEA2 = (s] x

Figura 4.20 Escenario de tiranosaurios rex considerando comparacion de tamarnos en un escenario jurdsico.

Fuente. Elaboracion propia

B MATTEA2 - ] X

Figura 4.21 Escenario de tiranosaurios rex mostrando que oscila entre preguntar por el mas pequerio y el

mas grande.

Fuente. Elaboracion propia

Finalmente se disené un escenario que representa un entorno de un cuarto como se presenta

en las Figuras 4.22 y 4.23, donde hay cuerpos geométricos de diferentes colores, se establecid
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que los scripts pudieran crear al azar 3 cuerpos con colores también al azar, pero que hicieran
una validacion para que no se crearan 2 objetos con el mismo color. De este modo 9 posibles
preguntas diferentes y quedan 3 opciones de respuesta correcta que también va cambiando
de posicion al azar. Este escenario no tiene botones de siguiente y recargar porque en cuanto
se contesta correctamente se llama a otro ejercicio. Lo que si se mantiene es la idea de tener
una retroalimentacién inmediata mandando un mensaje escrito y sonoro de “Es correcto” o

“Sigue intentando” como en la Figura 4.24.

Figura 4.22 Escenario cuerpos geométricos considerando reconocimiento del cuerpo y el color.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 4.23 Escenario cuerpos geométricos mostrando que cambian los cuerpos y colores al azar.

Fuente. Elaboracion propia

[ @ marren2 - o x

Figura 4.24 Escenario cuerpos geométricos mostrando que motiva a seguir intentando ante un error.

Fuente. Elaboracion propia
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4.3 Validacion con expertos

Al trabajar en el proceso de desarrollo de software educativo, es indispensable trabajar en la
fase de validacion para garantizar que la solucidon tecnoldgica propuesta cumpla con el
propdsito didactico para responder a las necesidades del usuario. Considerando a MATTEA,

al ser para personas con TEA, este proceso requirid rigor en las pruebas de software.
Se estructur6 una estrategia para validar el proyecto dividida en:

e Validacion de contenido y usabilidad

e Prueba piloto en escenario real

4.3.1 Analisis cualitativo de la retroalimentacion

Los resultados de la validacién se clasificaron en categorias clave derivadas de los

instrumentos de recoleccion de datos:

La validacion preliminar del prototipo funcional, realizada por un grupo de 6 especialistas en
Educacion Preescolar e Inclusion Educativa, arrojo una valoracion globalmente positiva
respecto a la pertinencia de la herramienta. El consenso docente valido la propuesta no solo
como un recurso tecnologico, sino como un material didactico capaz de reforzar los

aprendizajes matematicos tanto en el entorno aulico como en el hogar.

Desde una perspectiva operativa, se destaco la versatilidad de despliegue. Las educadoras
valoraron criticamente la capacidad del software para funcionar sin conexion a internet
(offline), identificando esta caracteristica como un factor determinante para garantizar la
accesibilidad en contextos con infraestructura limitada. Asimismo, se identific6 un potencial
de uso hibrido: la aplicacion demostré ser efectiva tanto para la evaluacion individualizada
como para dindmicas grupales mediante proyeccion, lo que sugiere que puede fomentar la

participacion colectiva y no solo el aislamiento frente al dispositivo.

Sin embargo, el analisis técnico del disefo visual revel6 areas de oportunidad criticas para la
usabilidad en usuarios con TEA. A pesar de que la interfaz fue calificada mayoritariamente
como amigable, se detecté un problema de contraste figura-fondo en los ejercicios de conteo

que se corrigié oportunamente gracias a este comentario. Especificamente, los modelos
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tridimensionales de los aviones, al presentarse en tonos grises y proyectar sombras, tendian

a confundirse con el escenario, dificultando la discriminacion visual necesaria para el conteo.

Este hallazgo empirico reorient6 las decisiones de disefio hacia el uso de paletas de colores
pastel. A diferencia de los tonos neutros originales, los colores pastel logran un equilibrio
técnico-pedagdgico: generan el ambiente tranquilo requerido para evitar la sobreestimulacion
sensorial, pero ofrecen el contraste suficiente para destacar los elementos interactivos.
Paralelamente, en el apartado auditivo, se evidencié la necesidad de enriquecer el sistema de
recompensas. La validacion sugiere superar la retroalimentacion binaria (correcto/incorrecto)
para integrar frases motivacionales variadas (ej. "jLo hiciste muy bien!"), fortaleciendo asi

la gamificacion y el refuerzo positivo.

Finalmente, respecto a la adaptabilidad curricular, se confirmé que el nivel de dificultad
actual es idoneo para alumnos de primer grado o con rezago educativo. No obstante, para
garantizar la escalabilidad del proyecto, las especialistas recomendaron la implementacion
de una progresion gradual de complejidad. Esto implica que el software debe permitir ajustes
personalizados segun el diagnostico y avance cognitivo de cada infante, e idealmente,
expandirse hacia nuevas dindmicas que trabajen funciones ejecutivas como la memoria, la

clasificacion y la discriminacion visual.

4.3.2 Validacion de contenido y usabilidad

Para evaluar la pertinencia pedagogica y técnica de MATTEA, se aplico un formulario que
sirve de instrumento de validacion a un grupo de 8 especialistas (docentes de Lic. En
Educacion Preescolar, Lic. En Inclusion Educativa y Lic. En Educacion Inicial). El objetivo
fue recabar su percepcion sobre la funcionalidad del MATTEA. El instrumento se centr6 en
cuatro ejes fundamentales: pertinencia pedagdgica, adecuacion a las caracteristicas del TEA,
alineacion con la NEM y valoracion global del software. A continuacion, se muestran los

resultados mas importantes de este instrumento:

A. Pertinencia pedagogica
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Se cuestiond a las expertas sobre la efectividad de las actividades propuestas para el
desarrollo del pensamiento matematico. En la Figura 4.25 se observa que la mayoria de

encuestadas coincidi6 en que la mecanica de MATTEA favorece el aprendizaje significativo.

Pertinencia pedagogica

I 1 Totalmente en desacuerdo [l 2 3 [ 4 M 5 Totalmente de acuerdo
6
4
| I
0 — — . -
La aplicacion MATTEA presenta Las actividades favorecen el desarrollo El uso del juego como estrategia
actividades acordes al nivel cognitivo de del pensamiento matematico basico didactica resulta adecuado para el
infantes de fase 2 con TEA aprendizaje matematico.

Figura 4.25 Evaluacion de la pertinencia pedagogica de las actividades propuestas.

Fuente. Elaboracion propia

B. Adecuacion a las caracteristicas del TEA

Al evaluar la interfaz, considerando los colores y sonidos presentados, se determina que son
adecuados para evitar sobreestimulacion y favorecen la atencion de acuerdo con los

resultados de la Figura 4.26.
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Adecuacion a las caracteristicas de TEA

6
N1 . 3 EN4 EHS
4
2
Los colores utilizados generan un El uso de audio refuerza positivamente  La aplicacién evita la sobreestimulacion
ambiente visual adecuado para infantes las actividades realizadas. sensorial.
con TEA.

Figura 4.26 Valoracion de la interfaz para usuarios con TEA.

Fuente. Elaboracion propia

C. Alineacion curricular

Para este proyecto fue indispensable pedir a los docentes que evaluaran si los contenidos de
la aplicacion corresponden a los Procesos de Desarrollo de Aprendizaje (PDA) que vienen
determinados en el plan sintético en las fases 2 y 3, de tal manera que en la figura 4.27 se

pueden observar los resultados que en general también son positivos.

Alineacidn curricular

8
T .2 3 N4 M5
6
4
2
0 — ; — " — -
Las actividades se alinean con los La aplicacién puede utilizarse como La aplicacion puede utilizarse como
contenidos de matematicas del apoyo dentro del aula. reforzamiento del aprendizaje en casa.

programa vigente (NEM).

Figura 4.27 Percepcion de alineacion con la NEM.

Fuente. Elaboracion propia
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Realmente este es uno de los resultados mas importantes de MATTEA, ya que ninguna otra
aplicacion considera el contenido curricular de la NEM y al mismo tiempo valida

positivamente la viabilidad de ser integrada en las planeaciones oficiales del curso escolar.
D. Valoracion Global

Para concluir, se solicitdé una ponderacion general del proyecto, considerando su utilidad,

innovacion y calidad técnica, en la figura 4.28 se muestran los resultados.

Valoracion global

N . 3 EN4 EES

Considero que MATTEA es una herramienta viable para Recomendaria el uso de esta aplicacion en mi practica
apoyar el aprendizaje matematico en nifios con TEA. docente.

Figura 4.28 Calificacion global del proyecto por parte de las docentes expertas.

Fuente. Elaboracion propia

En general el resultado global es muy satisfactorio, las expertas coinciden en que la
aplicacion cubre una necesidad real en las aulas para dar un paso adelante en la educacion

inclusiva.

4.3.3 Prueba piloto en escenario real

Después de la revision de expertos, se llevo a cabo una prueba piloto controlada en un entorno
real de clase. La aplicacion fue utilizada por 4 infantes diagnosticados con TEA, bajo la

supervision directa de una docente titular, quien pudo observar meticulosamente las
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interacciones de los infantes con MATTEA, registrando las reacciones, tiempos de atencion

y barreras enfrentadas por los estudiantes.

Llegando a este momento, cabe mencionar que todos los instrumentos anteriores habian sido
considerando la opinién experta de profesionistas comprometidos con mejorar las
condiciones académicas de sus estudiantes, pero ahora no solo es la opinion sino el uso
aplicado con usuarios objetivos, es decir, con la experiencia de usuario en contexto. Los
hallazgos observados se sistematizan en la Tabla 4.1, en categorias por dimensiones

interaccion.

Tabla 4.1 Matriz de hallazgos durante la prueba piloto con infantes con TEA (N=4).

Dimension evaluada Observacion en aula

REH RS D e I B [ a  docente reportd que los estimulos visuales fueron asimilados

atencion adecuadamente, sin generar sobreestimulacion. Menciona en especial que la
inclusion de audio fue evaluada como altamente efectivo para guiar la
actividad. Desde el punto de vista cualitativo, se observo que los infantes
mantuvieron atenciéon permanente, mostrando una participacion activa al
vocalizar onomatopeyas y mencionar colores de manera espontianea al
interactuar con los modelos 3D.
Usabilidad Se observo también un alto grado de accesibilidad cognitiva e intuitiva. De
acuerdo con el reporte, los usuarios lograron interactuar con la aplicacion y
comprender claramente la dindmica de los escenarios sin presentar
dificultad. Resulta relevante que los alumnos pudieran utilizar la herramienta
con poca o inexistente asistencia fisica o verbal por parte de adultos, lo que
valida el disefio de la interfaz adaptada.
Comprension de MATTEA demostr6 ser una herramienta efectiva para cumplir el objetivo
mecanica didactico. Los infantes lograron identificar correctamente los objetos a
contar y respondieron de forma adecuada a las preguntas e instrucciones de
las actividades. La docente menciona que el uso de la aplicacion favorecid
de manera directa la comprension del conteo basico, validando que el
propdsito de la herramienta se cumple.
Gestion de frustracion En el tiempo de uso de la herramienta tecnoldgica, no se presentaron
episodios de frustracion derivados de la dificultad del juego. Por el contrario,
la aplicacion generd un gran nivel de interés, participacion y agrado tan
elevado que la principal barrera conductual fue la transicion de salida (un
poco de resistencia o llanto al finalizar el uso de MATTEA).

Fuente. Elaboracion propia

4.4 Discusion de resultados

Los hallazgos cualitativos de la intervencion respaldan el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo, pertinencia y usabilidad de MATTEA. Es sumamente importante que cuatro

infantes lograran interactuar de forma auténoma con la aplicacion, esto demuestra que el
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Disefio Centrado en el Usuario aplicado tuvo éxito para solventar las barreras de

accesibilidad.

Respecto a todo esto, un hallazgo impresionante sobre la prueba piloto es que al reportar la
dificultad para que los infantes dejaran de usar la aplicacion, también se confirma que el
entorno gamificado en 3D funciona como un reforzador positivo extraordinariamente potente
para los nifios con TEA. La docente menciona que aplic6 una estrategia de anticipacion
conductual, permitiendo que su planeacion considere las caracteristicas de su grupo. Esto
reafirma que MATTEA no pretende sustituir al maestro, sino que se convierte en una
herramienta tecnologica de alto impacto que, acompafiada de conocimiento pedagdgico y
educativo adecuado, potencia el interés y aprendizaje matematico en las aulas de educacion

inclusiva.

4.4.1 Analisis comparativo con soluciones existentes

Para tener una idea mas clara del verdadero aporte tecnologico y pedagdgico de esta
investigacion, se realizo una contrastacion técnica y funcional de MATTEA frente a opciones
populares en el mercado orientadas de alguna forma al autismo o al aprendizaje matematico.
Las aplicaciones fueron analizadas en el estado del arte como referentes internacionales; sin
embargo, al realizar la contrastacion con las necesidades del contexto cercano, se evidencian
diferencias significativas en su enfoque y forma de aplicar. La Tabla 4.2 detalla las
caracteristicas de cada herramienta permitiendo observar claramente la especialidad de cada

una.

Tabla 4.2 Andlisis comparativo de las caracteristicas entre MATTEA y soluciones existentes.

Caracteristica Proloque2Go Autism Therapy ModMath MATTEA
(AssistiveWare, with MITA (ModMath, 2026)

2025) (ImagiRation
LLC, 2024)

Enfoque Comunicacion Terapia de lenguaje | Editor de | Ensefianza de

aumentativa y cognitiva general | matematicas tipo | matematicas
cuaderno virtual

Publico Personas con | Intervencion Dislexia, disgrafia | Infantes con TEA
dificultades de | temprana y TEA de fase 2 y 3
habla

Contexto Comunicacion Terapia conductual | Herramienta  de | Alineado a la NEM

educativo diaria cognitiva escritura
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Interaccion Seleccion de | Ejercicios de | Teclado virtual | Entorno
pictogramas 2D arrastrar en 2D numérico gamificado 3D
interactivo
Disponibilidad i0S (Costo | Multiplataforma i0S Multiplataforma
elevado) especificamente PC vy dispositivos
iPad Android
Idioma-entorno Inglés,  espafiol, | Inglés, espaiiol | Inglés Espaiiol regional de
francés, holandés | neutro México

Fuente. Elaboracion propia.

Al analizar la Tabla 4.2, se puede identificar que, si bien es verdad que existen opciones
robustas en el mercado, la mayoria atiende necesidades que solamente rodean al aprendizaje
matematico curricular, no se concentran en ¢él. Por ejemplo, Proloquo2Go es un estandar en
comunicacion, esto sin duda ayuda al pensamiento matematico, pero no se concentra
precisamente en ¢l. Por otro lado, ModMath resuelve la barrera de la escritura, pero no ensefia
conceptos de conteo ni numero, funcionando Unicamente como un cuaderno digital.
Contrastando esto, MATTEA toma especificamente una posicion que interseca la
accesibilidad cognitiva y el curriculo de matematicas de la NEM, algo que sin duda las

opciones extranjeras no van a considerar nunca.

Avanzando en el andlisis, para visualizar las ventajas competitivas de la aplicaciéon en
términos de que tan funcional es, asi como la infraestructura que utiliza, en la Tabla 4.3 se
presenta una matriz de caracteristicas y funcionalidades entre MATTEA y otras opciones

comerciales.

Tabla 4.3 Matriz de caracteristicas y funcionalidades competitivas entre MATTEA y otras aplicaciones

comerciales.

Caracteristica Proloquo2Go  Autism ModMath MATTEA
Theraoy with
MITA

Especializada en '
matematicas !

Es general

<

Disefio
especifico para

TEA
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Alineada a la
NEM

Entorno
gamificado en
R]))

Funciona sin
internet

Multiplataforma
(PC y Android)

Gratuita

Solo pueden
usar una parte
gratis
Fuente. Elaboracion propia.

Los datos presentados en la matriz de caracteristicas y funcionalidades permiten destacar tres
hallazgos muy importantes que dan validez a la pertinencia de MATTEA frente a las

opciones internacionales:

e Accesibilidad tecnologica y econdmica. Aplicaciones como ModMath o
Proloque2Go estan limitadas a ecosistemas especificos o tienen costos elevados para
el contexto de Huauchinango. MATTEA, al ser desarrollada en Unity puede usarse
en Android y PC, con opciones de crear los ejecutables en otras plataformas.

e Contextualizacion curricular. A diferencia de las opciones internacionales, MATTEA
es la iinica que considera los contenidos especificos de las fases 2 y 3 de la NEM.

e Innovacion de la interfaz 3D. Respecto a este punto, MATTEA es la tnica que ofrece
un entorno 3D que permite trabajar las 3 dimensiones, permitiendo una gama mucho
mas amplia de posibilidades, combinando actividades que solo podrian hacerse en 2D

con aquellas que se benefician de un entorno con profundidad.

4.4.2 Contrastacion entre teoria y practica en el disefio visual
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Uno de los hallazgos mas reveladores de este estudio surgid en torno a la paleta de colores y
el contraste figura-fondo. El disefio inicial se fundament6 en la literatura existente sobre
TEA, la cual sugiere el uso de colores neutros y la reduccion de estimulos para evitar la
sobrecarga sensorial. Sin embargo, la validacion empirica demostré que una interpretacion
estricta de esta norma puede ser contraproducente porque en la practica los infantes utilizan

todo tipo de aplicaciones sin restricciones de colores.

Las observaciones de las especialistas, como la Lic. Maria Fernanda Ibey, sefialaron que los
modelos 3D (aviones) en tonos grisaceos perdian visibilidad debido a las sombras y al fondo
claro y después algunas expertas mas hicieron la misma mencion. Esto genera una discusion
importante sobre el equilibrio entre la calma sensorial y la accesibilidad visual. Si bien se
debe evitar la estridencia (colores nedén o saturados), el "bajo contraste" dificulta que el

infante identifique el objeto a contar, afiadiendo una barrera cognitiva innecesaria.

Este hallazgo valida la sugerencia de migrar hacia "colores pastel", los cuales ofrecen una
solucion intermedia: mantienen una baja saturacion que evita la ansiedad, pero proporcionan
suficiente cromatismo para distinguir claramente los elementos interactivos del entorno. Esto
aporta un matiz importante a las guias de disefio para TEA: la claridad visual debe priorizarse

tanto como la neutralidad sensorial.

4.4.3 Funcionalidad en contextos de educacion especial

La aceptacion undnime (100%) de la funcionalidad confirma que MATTEA responde a una
necesidad latente en la region de Huauchinango. Un punto critico de discusion es la

valoracion positiva de la caracteristica offline (sin conexion a internet).

En el contexto de la Nueva Escuela Mexicana y la realidad de muchas escuelas de educacion
especial que carecen de infraestructura de red robusta, la decision tecnoldgica de hacer una
aplicacion ejecutable localmente fue acertada. A diferencia de las plataformas web que
dependen de la conectividad, el proyecto demostrd ser una herramienta viable para ser
llevada "del aula a la casa", permitiendo la continuidad pedagogica sin depender de internet
todo el tiempo, un factor que a menudo limita la implementacién de TIC en zonas rurales o

semiurbanas.
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4.4.4 Comparativa de interfaces

Para comprobar que la exportacion multiplataforma y la adaptabilidad gréfica, se realizé un
contraste visual entre las versiones ejecutables de MATTEA. Al ser una herramienta
enfocada principalmente a infantes con TEA, es necesario garantizar que la distribucion de
los elementos en pantalla, el tamafio de la tipografia y las areas de interaccién mantengan su
usabilidad en ambas plataformas. En la Tabla 4.4 se observa una comparativa entre el
ejecutable de escritorio y el de celular, se pueden notar algunos cambios propios de las
dimensiones de los dispositivos, pero la distribucion, el entorno, logo y botones son
consistentes, se percibe que es la misma herramienta tecnologica sin importar el dispositivo

electronico en el que se esté utilizando

Tabla 4.4 Comparativa entre version movil y version de escritorio.

Pantalla Version de movil Version de escritorio

Escenario de

¢Cuales eln

tamano con PEQUERNO?

dinosaurios

Escenario de
caracteristicas
de juegos

geométricos
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Escenario de

conteo

1tes'balones

juguetes

Escenario de
conteo de

dinosaurios

Fuente. Elaboracion propia.
4.4.5 Motivacion y reforzamiento positivo

La validacion corroboré que la interactividad 3D fomenta la motivacion, cumpliendo con el
objetivo de captar la atencion de infantes que suelen presentar dificultades en el enfoque
sostenido. No obstante, la discusion con los expertos revelo que el sistema de
retroalimentacion binario ("Correcto" / "Intenta de nuevo") es insuficiente para mantener el

compromiso a largo plazo.

Desde la perspectiva conductual, muy utilizada en la intervencion del TEA (como en el
método ABA), el reforzamiento positivo debe ser variado y entusiasta para ser efectivo. La
sugerencia docente de incluir frases mas emotivas ("jLo hiciste muy bien!", "jExcelente!")
indica que la aplicacion no solo debe ser un evaluador de respuestas, sino un acompafiante
que celebre los pequeiios logros del estudiante, fortaleciendo su autoestima y tolerancia a la

frustracion.

4.4.6 Limitaciones y necesidad de progresion

Finalmente, se discute la "estaticidad" del nivel de dificultad. Si bien la aleatoriedad de los
objetos evita la memorizacion mecéanica —cumpliendo una de las Historias de Usuario
principales—, la diversidad del espectro autista implica que un solo nivel de dificultad no

sirve para todos.
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Los docentes sefialaron que la herramienta es ideal para inicio del conteo, pero se vuelve
limitada para alumnos con mayor funcionalidad. Esto subraya la necesidad de implementar
menus de configuracion docente (niveles progresivos), validando que la tecnologia inclusiva

debe ser, por definicion, flexible y escalable.

90



Conclusiones

El presente trabajo de investigacion culmind con el desarrollo exitoso de "MATTEA". Este
nombre significa la materializacion del objetivo principal: crear un puente tecnoldgico entre
el pensamiento matematico y las caracteristicas de TEA, proporcionando un entorno
interactivo y adaptado especificamente para atender las necesidades de aprendizaje

matematico.
Con base en los objetivos planteados y los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

e Cumplimiento del objetivo general: Se logro desarrollar una aplicaciéon moévil y una
de escritorio que representan una herramienta tecnologica funcional que proporciona
un entorno interactivo y adaptado. La aplicacion integra elementos visuales y
auditivos que responden a las caracteristicas cognitivas de los usuarios meta,

alineandose con los principios de inclusion de la Nueva Escuela Mexicana.

e Validacion metodolégica: La implementaciéon de la metodologia agil Scrum,
complementada con el Disefio Centrado en el Usuario (DCU), permitio un desarrollo
iterativo eficiente. La validacion por parte de 10 docentes especialistas de la Zona
Escolar 001 confirmé que la maquetacion y funcionalidad del prototipo son

pertinentes para el contexto educativo local.

o Impacto social y educativo: El proyecto trasciende lo técnico para convertirse en un
recurso de apoyo pedagogico real. La colaboracion directa con la Supervision de
Educacion Especial asegurd que la herramienta no sea solo un ejercicio académico,
sino una solucion viable para disminuir las barreras de aprendizaje en matematicas

que enfrentan los infantes con TEA en Huauchinango, Puebla.

La eleccion de las tecnologias utilizadas permitié que no solo se obtuviera una aplicacion
movil para celulares y tabletas en sistemas operativos de tipo Android, sino que también se
consiguid obtener la version de escritorio para sistemas operativos Windows con arquitectura

de computadoras Intel 64 — bit.
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Propuesta y recomendaciones

A partir de la retroalimentacion recibida durante las pruebas de campo con docentes y

expertos en inclusion educativa, se identificaron areas de mejora que quedan planteadas como

lineas de trabajo futuro:

1.

Optimizacion de la interfaz visual: Se recomienda migrar la paleta de colores actual
(tonos grises y neutros) hacia una gama de colores pastel. Si bien los tonos neutros
buscaban evitar la sobreestimulacion, la evidencia empirica mostré que el contraste
figura-fondo era insuficiente para algunos usuarios, dificultando la identificacion de

objetos como los aviones.

Expansion del sistema de reforzamiento: Para mantener la motivacion intrinseca
del infante, se sugiere diversificar la retroalimentacion auditiva. Actualmente el
sistema indica aciertos y errores, pero se recomienda incorporar frases motivacionales
variadas (ej. "jLo hiciste muy bien!", "jExcelente trabajo!") que refuercen

positivamente el esfuerzo del estudiante.

Implementacion de niveles de dificultad configurables: Se propone desarrollar un
panel de configuracion para el docente o tutor, que permita ajustar el rango de conteo
y la complejidad de los ejercicios. Esto permitira que la aplicacion "crezca" junto con
el nifio, adaptandose tanto a infantes con rezago significativo como a aquellos con

habilidades mas avanzadas.

Nuevos modulos cognitivos: Futuras versiones deberian incluir actividades
enfocadas en otras habilidades cognitivas esenciales sugeridas por los expertos, tales
como e¢jercicios de memoria, clasificacion por formas y colores, y discriminacion

visual, ampliando asi el alcance pedagogico de la herramienta.
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Trabajos futuros

1. Implementacion de un médulo de administracion para docentes

Actualmente, la aplicacion funciona de manera local y desconectada. Un trabajo futuro ideal
para un perfil de sistemas es la integracion de una base de datos en la nube que podria ser

AWS.

e Propuesta: Desarrollar un panel de administracion web para docentes y padres de
familia. Este modulo permitiria sincronizar los datos de uso movil en la nube,
permitiendo hacer reportes estadisticos en automatico, de acuerdo con el progreso del
infante, tiempos de respuesta y 4areas de dificultad, facilitando asi la toma de
decisiones pedagogicas basadas en datos estadisticos en alguna representacion

grafica.

2. Gamificacion (Sistema de recompensas)

Se pretende mejorar la motivacion, para esto la estrategia educativa de gamificacion es

perfecta. Un trabajo futuro puede ser crear una "economia" dentro del juego.

e Propuesta: Disefiar un sistema de gamificacion que incluya la personalizacion de
avatares. Se propone que los aciertos en los ejercicios matematicos otorguen
'monedas virtuales' o puntos que el infante pueda canjear por accesorios para su
personaje virtual. Este mecanismo busca potenciar la motivacion y el gusto por el uso

de la herramienta a largo plazo.

3. Estudio ampliado

La validacion fue con 10 docentes. Un futuro proyecto de investigacion extendida podria

medir el impacto real en los nifios.

e Propuesta: Realizar un estudio con una muestra representativa de estudiantes con
TEA, divididos en grupos de control y experimental. El objetivo seria medir
cuantitativamente la mejora en las habilidades matematicas tras un periodo
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prolongado de uso (ej. 6 meses), permitiendo validar estadisticamente la hipotesis de

mejora en el rendimiento académico.

4. Portabilidad a plataformas Web
Para llegar a escuelas que no tienen tabletas, pero si computadoras de escritorio.

e Propuesta: Adaptar la compilacion del proyecto para su despliegue en formato
WebGL, permitiendo que la app sea accesible directamente desde navegadores web
sin necesidad de instalacion. Esto ampliaria significativamente el alcance de la
herramienta a instituciones que cuentan con aulas de medios convencionales, pero

carecen de dispositivos moviles.
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