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Resumen

El sindrome de Down es una condicién genética que afecta el desarrollo intelectual y conductual, generando déficits en funciones
ejecutivas clave como la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y el control inhibitorio. Este trabajo de grado presenta el desarrollo
e implementacion de juegos serios disefiados para fortalecer estas funciones en nifios con sindrome de Down y evaluar la idoneidad de
diferentes dispositivos electronicos para dichas intervenciones. Se disefiaron tres juegos serios interactivos: “FeatherAdventure”
(implementado con Kinect V2), “SprayGarden” (desarrollado con ESP32, sensor MPUG050 y pulsadores) y “Secuencia de dedos”
(basado en una camara web con reconocimiento gestual). Los juegos fueron desarrollados en Unity y Python, ofreciendo entornos
inmersivos que permiten a los nifios interactuar de forma natural con elementos virtuales. La metodologfa incluyé diez sesiones
terapéuticas con cuatro nifios con sindrome de Down de la fundacion ASODISVALLE, recopilando datos cuantitativos mediante
sistemas de seguimiento integrados en los juegos serios y observaciones directas durante las sesiones. Las pruebas de usabilidad
revelaron que “FeatherAdventure” con Kinect V2 permitié captar movimientos corporales amplios, fortaleciendo las tres funciones
ejecutivas principales (flexibilidad cognitiva, control inhibitorio y memoria de trabajo); “SprayGarden”, con ESP32 y MPU6050, ademas
de trabajar estas mismas funciones, ejercitd especificamente la motricidad fina y coordinacién; mientras que “Secuencia de dedos” con
camara web fortaleci6 la flexibilidad cognitiva, control inhibitorio y la coordinacién visomotora. Los resultados evidenciaron mejoras
progresivas en el desempefio de los participantes, con patrones de aprendizaje no lineales y periodos de adaptacioén especificos para
cada dispositivo. Esta herramienta digital demuestra potencial para mejorar las capacidades cognitivas de nifios con sindrome de Down,
proporcionando una forma motivadora de estimular habilidades esenciales para su desarrollo integral.
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Abstract
Down syndrome is a genetic condition that affects intellectual and behavioral development, causing deficits in key executive functions

such as working memory, cognitive flexibility, and inhibitory control. This thesis presents the development and implementation of
serious games designed to strengthen these functions in children with Down syndrome and evaluate the suitability of different electronic
devices for such interventions. Three interactive serious games were designed: “FeatherAdventure” (implemented with Kinect V2),
“SprayGarden” (developed with ESP32, MPUG050 sensor, and pushbuttons), and “Secuencia de dedos” (based on a webcam with
gesture recognition). The games were developed in Unity and Python, offering immersive environments that allow children to interact
naturally with virtual elements. The methodology included ten therapeutic sessions with four children with Down syndrome from
ASODISVALLE foundation, collecting quantitative data through tracking systems integrated into the serious games and direct
observations during the sessions. Usability tests revealed that “FeatherAdventure” with Kinect V2 captured broad body movements,
strengthening the three main executive functions (cognitive flexibility, inhibitory control, and working memory); “SprayGarden”, with
ESP32 and MPUG050, while working on these same functions, specifically exercised fine motor skills and coordination; and “Secuencia
de dedos” with webcam strengthened cognitive flexibility, inhibitory control, and visuomotor coordination. The results showed
progressive improvements in participants' performance, with non-linear learning patterns and specific adaptation periods for each
device. This digital tool demonstrates potential to improve cognitive abilities in children with Down syndrome, providing a motivating

way to stimulate essential skills for their integral development.
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1. INTRODUCCION

El sindrome de Down es una condicién genética presentada en un individuo cuando se produce una copia extra del
cromosoma 21 y se caracteriza por presentar alteraciones fisicas, cognitivas, del lenguaje y motoras que afectan el desarrollo
integral del nifio. Un 4rea significativamente comprometida son las funciones ejecutivas, conjunto de habilidades cognitivas
que permiten controlar pensamientos y comportamientos para alcanzar metas.

Los déficits en funciones ejecutivas como memoria de trabajo, flexibilidad mental, control inhibitotio, toma de
decisiones, planificacion, entre otras, interfieren en el aprendizaje y adaptacion. Para abordar las dificultades que presenta
esta poblacién, existen diversos tipos de terapias usadas alrededor del mundo (NICHD, 2017). Entre ellas se encuentran:

1) Fisioterapia: Permite el desarrollo y fortalecimiento de la musculatura, desarrollo de las habilidades motrices

como también mejorar el equilibrio y la postura, todo esto desde una edad temprana.

2) Terapia del habla y lenguaje: Una habilidad principal para el desarrollo de la lingiiistica en este tipo de individuos.
Este puede incluir medios alternativos como lenguaje de sefias.

3) Terapia ocupacional: Brinda las herramientas necesarias permitiendo desenvolverse de mejor manera en la vida
diaria.

4) Terapias emocionales y conductuales: A través de una asistencia profesional, es posible regular patrones de
comportamiento en situaciones de frustracion, gestion de emociones, enfrentamiento de problemas y dificultades
en la comunicacién.

A pesar de programas de intervencién temprana, los déficits persisten y requieren estrategias efectivas de estimulacion
y entrenamiento. Como resultado de esta situacion, surgen los juegos serios que son herramientas digitales compuestas por
elementos educativos y de entretenimiento con un objetivo principal: ensefiar una tarea o proceso de gran importancia de
una forma divertida. El fortalecimiento de las funciones ejecutivas en nifios con sindrome de Down es fundamental, ya que
una estimulacién adecuada potenciara sus capacidades de aprendizaje, lenguaje y adaptacion social.

Este proyecto aborda un desafio fundamental: fortalecer las funciones ejecutivas de personas con sindrome de Down,
una condicién genética que afecta a alrededor de 1 de cada 1000 nacimientos (Naciones Unidas, 2023). Este sindrome
produce implicaciones directas en su capacidad para desarrollarse plenamente en la sociedad. Se sabe que estas personas
enfrentan dificultades en funciones ejecutivas clave, lo que puede limitar su aprendizaje y adaptacién en entornos cotidianos.

El enfoque de este proyecto es la creacién de juegos serios, herramientas innovadoras de intervencién. Estos juegos
estaran diseflados para mejorar las habilidades cognitivas y ejecutivas, permitiendo a los nifios con sindrome de Down
desarrollar destrezas fundamentales. Los juegos serios tienen un potencial significativo para mejorar la calidad de vida de
esta poblacion al brindatles formas efectivas y atractivas de fortalecer sus habilidades.

Para abordar esta problematica, el presente estudio plantea como objetivo general desarrollar tres juegos serios que
implementen dispositivos electrénicos para uso en intervenciones en nifios con sindrome de Down. Este propésito se
desglosa en tres objetivos especificos fundamentales: primero, disefiar tres juegos serios enfocados especificamente en
fortalecer las funciones ejecutivas de los nifios con sindrome de Down; segundo, implementar la conexién de dispositivos
electréonicos (Kinect V2, ESP32 y MPUG050) con los juegos serios para facilitar la interaccion con los pacientes; y tercero,
efectuar pruebas de usabilidad a los juegos serios en un entorno supervisado con nifios con sindrome de Down para
comprobar su funcionamiento y efectividad. Estos objetivos responden directamente a la necesidad de crear herramientas
terapéuticas innovadoras y accesibles que contribuyan al fortalecimiento cognitivo de esta poblacion.

Este enfoque es especialmente relevante en el contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que se alinea con
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el Objetivo 3: Salud y Bienestar. Al mejorar las habilidades cognitivas y ejecutivas, este proyecto tiene el potencial para
incrementar su bienestar general y mejorar su calidad de vida. Al proporcionar herramientas innovadoras, como los juegos
serios, se puede mejorar significativamente la forma en que se abordan las necesidades educativas, lo que a su vez puede
tener efectos positivos en su desarrollo y participacion en la sociedad.

Sin embargo, la efectividad de los juegos serios como herramientas de intervencion para las funciones ejecutivas en estos
nifios necesita una evaluaciéon detallada. Dicha evaluacién debe considerar aspectos cruciales, como las particularidades
cognitivas propias de esta poblacién, la accesibilidad de los juegos serios y su capacidad terapéutica para promover una
mejora significativa en la calidad de vida de estos nifios. Por lo tanto, se plante6 la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué
mecanicas y dispositivos electrénicos son mas efectivos para entrenar funciones ejecutivas con juegos serios otientados a
nifios con sindrome de Down?

2. MARCO TEORICO/ ESTADO DEL ARTE
2.1 Sindrome de Down

Es una condicién genética causada por la trisomia del par 21 o una porcién del mismo (translocacién) en las células
(Flérez, 2022). Esta condicion se caracteriza por discapacidad intelectual leve a moderada, rasgos fisicos distintivos, y mayor
riesgo de problemas de salud.

2.1.1 Caracteristicas

Los individuos con esta condicién presentan dificultades cognitivas, con cocientes intelectuales que suelen oscilar
entre 35 a 70. Pueden tener dificultades en el habla y el lenguaje, y problemas de audiciéon. A nivel motor, se observa
hipotonia muscular e hiperlaxitud ligamentosa, que afectan la postura y la motricidad (Flérez, 2022).

A nivel neuroanatémico muestran alteraciones estructurales significativas en diversas areas cerebrales. Se observa
una reduccién de la corteza cerebral, particularmente notable en los lébulos frontales y en la corteza prefrontal
dorsolateral. También existe una reduccién de la circunvoluciéon angular anterior y una disminucién marcada de la
sustancia blanca parietal. El cerebro presenta caracteristicas distintivas como una reduccién del volumen hipocampal,
alteraciones en la amigdalogénesis, y una reduccién del féleo temporomedial. Adicionalmente, se evidencia una
reduccién volumétrica en las dreas temporales superiores y una alteracién en la formacién parahipocampal anterior y
posterior (Villalva-Sanchez et al., 2019).

2.2 Funciones ejecutivas

Las funciones ejecutivas constituyen un complejo sistema de capacidades cognitivas que desempeflan un papel
fundamental en la consecucién de objetivos y en la resolucion de desafios de alta complejidad y novedad. Su estructura se
puede categorizar en dos niveles distintivos: los elementos esenciales y los auxiliares. Los componentes esenciales
comprenden la actualizacién, planificacion, fluencia, flexibilidad, inhibicién y toma de decisiones, formando asi el nucleo
central de estas funciones. Por otro lado, los elementos auxiliares, que actian como soporte y complemento, incluyen
procesos cognitivos como la inteligencia, atenciéon, metacognicién, memoria, actividad motora, lenguaje y control
emocional. Esta interaccion dinimica entre ambos niveles permite el procesamiento eficiente de informacion y la adaptacion
efectiva ante diversos escenarios cognitivos (Ribes Fortanet et al., 2022).

Stuss & Alexander (2000) proponen un modelo detallado y diferenciado de las funciones ejecutivas, que permite
comprender el papel especifico y la importancia de cada una de ellas en el funcionamiento cognitivo de un individuo:

La organizacién es una funcién ejecutiva fundamental que actia como un sistema de clasificacion mental en la
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persona. Su principal tarea es ordenar la informacién que la persona recibe del entorno, agrupandola en categorias
significativas y légicas. No solo se encarga de categorizar, sino que también coordina los procesos mentales, estableciendo
secuencias coherentes que le permiten aprender de manera mas efectiva. Esta funcién es esencial para que el individuo
convierta la informacién cadtica en conocimiento estructurado.

El control inhibitorio funciona como un sistema de frenos en el cerebro. Su papel principal es moderar y regular
respuestas impulsivas, actuando como un filtro que evalda si las reacciones son apropiadas para cada situacién. Es
particularmente importante para mantener la atencién enfocada y el comportamiento controlado, evitando que actie de
manera impulsiva o que se distraiga facilmente con estimulos irrelevantes.

La flexibilidad mental representa la capacidad de adaptacion cognitiva. Permite abandonar estrategias que no estin
funcionando en un contexto especifico y adoptar nuevas aproximaciones mas efectivas. Esta habilidad es crucial cuando
necesita adaptarse a cambios en un entorno o cuando una solucién habitual no esta produciendo los resultados esperados,
permitiéndole explorar alternativas mas apropiadas.

La generacion de hipétesis esta estrechamente vinculada con la capacidad de innovacién mental. Esta funcién
permite crear multiples soluciones potenciales para un mismo problema, explorando diferentes caminos y estrategias hasta
encontrar la més efectiva. Es como un laboratorio mental donde puede experimentar con diferentes aproximaciones antes
de decidir cual implementar.

La planeacion actiia como un director de orquesta de las funciones cognitivas. Se encarga de organizar y secuenciar
los pasos necesarios para alcanzar un objetivo, asegurando que cada accién se realice en el momento adecuado y en el orden
correcto. Esta funcién ayuda a optimizar recursos mentales, reduciendo desgaste cognitivo y mejorando la eficiencia en la
consecucién de metas.

La actitud abstracta va mas alla de su simple capacidad de abstraccién. Esta funcién permite analizar la informacion
desde una perspectiva mas profunda y conceptual. De igual manera, ayuda a identificar patrones, relaciones y principios
generales que no son inmediatamente evidentes, entiqueciendo su comprensiéon de la realidad y permitiéndole hacer
conexiones mas sofisticadas.

La memoria de trabajo funciona como un espacio de procesamiento mental temporal. Su rol es mantener activa la
informacién mientras la analiza y la procesa, permitiéndole manipular multiples elementos simultineamente. Esta funcién
es especialmente crucial para la comprensién del lenguaje y aprendizaje, ya que le permite mantener presente el contexto
mientras procesa nueva informacién, facilitando su integracién de conceptos y construccién de significado.

2.21 Importancia

La ejecucion efectiva de tareas orientadas al cumplimiento de objetivos requiere la implementacién de un conjunto
integral de estrategias ejecutivas. Este proceso involucra multiples fases de planificacién y evaluacion, comenzando con
la toma de decisiones entre diversas alternativas de accion, seguido por el desarrollo de secuencias estructuradas y la
anticipacién de posibles consecuencias. Un componente crucial es el seguimiento continuo del progreso a través de las
etapas intermedias, culminando con una valoracién exhaustiva de los resultados finales. Esta metodologia no solo
facilita la resolucién de problemas complejos que carecen de soluciones predeterminadas, sino que también fomenta la
capacidad de adaptacién frente a escenatios inéditos donde no existe experiencia previa. La flexibilidad cognitiva y la
habilidad para desarrollar respuestas innovadoras son elementos fundamentales en este proceso de gestion y
consecucién de objetivos (Portellano y Garcia, 2014).

2.2.2 Funciones ejecutivas en nifios con sindrome de Down
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Las funciones ejecutivas (FE) en nifios con sindrome de Down (SD) han sido ampliamente estudiadas, destacandose
que estas habilidades cognitivas suelen presentar alteraciones significativas en esta poblacién. Segin Cajiao Barajas y
Pérez Vigoya (2017), las FE, que incluyen habilidades como la planificacién, la memoria de trabajo, la inhibicién y la
flexibilidad cognitiva, son fundamentales para la adaptacién a situaciones novedosas y la resolucion de problemas. Sin
embargo, en los nifios con SD, estas funciones suelen estar afectadas, lo que impacta en su capacidad para realizar
tareas complejas y en su desarrollo cognitivo general.

En la primera infancia, los nifios con SD ya muestran dificultades en el desarrollo de las FE. Gilete y Fernandez
(2023) sefialan que los bebés con SD presentan un deterioro temprano en estas funciones, especialmente en la rigidez
cognitiva y la inhibicién. Por ejemplo, estudios como el de Sastre-Riba (2006, como se cité en Cajiao Barajas & Pérez
Vigoya, 2017) indican que los bebés con SD tienden a repetir acciones de manera perseverante, lo que sugiere una falta
de flexibilidad cognitiva y dificultades en la inhibicién de respuestas no deseadas. Estas alteraciones pueden observarse
desde los primeros meses de vida y persisten a medida que el nifio crece.

En la etapa escolar, las dificultades en las FE se hacen mas evidentes. Cajiao Barajas y Pérez Vigoya (2017)
mencionan que los nifios con SD suelen presentar déficits en la memoria de trabajo, especialmente en tareas verbales,
aunque en algunos casos se ha observado un mejor desempefio en tareas visoespaciales. Esto coincide con los hallazgos
de Lanfranchi et al. (2004, como se citd en Gilete & Fernandez, 2023), quienes encontraron que los nifios con SD
tienen mayores dificultades en tareas que requieren memoria de trabajo verbal, pero no tanto en tareas visoespaciales,
aunque estas también se ven afectadas a medida que aumenta la complejidad de la tarea.

La planificacién y la organizaciéon son otros componentes de las FE que suelen estar alterados en los nifios con SD.
Segin Gilete y Ferndndez (2023), los padres de niflos con SD reportan mayores dificultades en estas dreas,
especialmente en la capacidad de los nifios para organizar tareas y planificar actividades. Esto se refleja en estudios
como el de Loveall et al. (2017, como se cit6 en Gilete & Fernandez, 2023), donde se observé que los nifios con SD
tienen dificultades para iniciar y completar tareas que requieren una secuencia de pasos, lo que afecta su desempefio
académico y su capacidad para adaptarse a entornos escolares.

La inhibicién, que es la capacidad de controlar impulsos y respuestas inapropiadas, también se ve afectada en los
nifios con SD. Cajiao Barajas y Pérez Vigoya (2017) destacan que los nifios con SD tienen dificultades para inhibir
respuestas no deseadas, lo que puede manifestarse en comportamientos perseverativos o en la incapacidad para cambiar
de estrategia cuando una tarea lo requiere. Esto se relaciona con los hallazgos de Borella et al. (2013, como se citd en
Gilete & Fernandez, 2023), quienes sugieren que los nifios con SD tienen un déficit inhibitorio generalizado, lo que
afecta su capacidad para suprimir informacion irrelevante y mantener la atencion en tareas especificas.

Es importante destacar que, aunque las FE en los nifios con SD suelen estar alteradas, existe una alta variabilidad
en su desempefo. Gilete y Fernandez (2023) mencionan que algunos nifios pueden mostrar habilidades relativamente
preservadas en ciertos componentes de las FE, como el control emocional, mientras que otros pueden presentar
mayores dificultades en areas como la memoria de trabajo o la planificacién. Esta variabilidad sugiere la necesidad de
intervenciones personalizadas que aborden las necesidades especificas de cada nifio.

2.2.3 Caracteristicas neuropsicologicas

En cuanto a las caracteristicas neuropsicoldgicas, las personas con sindrome de Down presentan un perfil cognitivo
especifico caracterizado por diversas limitaciones funcionales. Se observan dificultades significativas en el lenguaje
expresivo y comprensivo, asi como limitaciones en las funciones ejecutivas, particularmente en la regulacién del
comportamiento y la conducta emocional. También se identifican dificultades en la atencién sostenida y problemas en el
procesamiento de la informacién sensorial. Un aspecto notable es la presencia de problemas en el almacenamiento y
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evocacion de memoria a corto plazo, lo que impacta significativamente en el aprendizaje y el desarrollo de habilidades
cognitivas (Villalva-Sanchez et al., 2019).

2.2.4  Caracteristicas conductuales

Las caracteristicas conductuales en personas con trisomia 21 presentan un patrén distintivo que impacta
significativamente en su desenvolvimiento social y autonomfa personal. Los individuos muestran dificultades notables en
la socializacion, lo que puede afectar su capacidad para establecer y mantener relaciones interpersonales efectivas. Estas
limitaciones se extienden a las habilidades de la vida diaria, lo que puede comprometer su independencia en actividades
cotidianas basicas. La comunicacién interpersonal se ve afectada de manera significativa, lo que puede manifestarse tanto
en la expresién como en la comprensiéon de interacciones sociales. Ademas, se observa una dificultad particular en la
adaptabilidad al contexto, lo que significa que pueden experimentar desatios al momento de ajustar su comportamiento a
diferentes situaciones o ambientes sociales, requiriendo frecuentemente apoyo y orientacién para navegar exitosamente en
distintos entornos (Villalva-Sanchez et al., 2019).

2.3 Desarrollo psicomotriz en nifios con sindrome de Down

El desarrollo psicomotor en nifios con sindrome de Down presenta caracteristicas particulares de retraso.
Investigaciones pioneras como las de Castillo et al. (2018, como se cité en Caicedo-Carcelén, 2022) han destacado la crucial
importancia de los primeros seis afios de vida para el desarrollo de habilidades neuromotrices. En este contexto, Caicedo-
Carcelén (2022) define la psicomotricidad como el conjunto de capacidades motrices, expresivas y creativas que permiten
la interaccién entre la actividad fisica y mental para realizar movimientos especificos, ya sea en contextos educativos o
terapéuticos.

Diversos estudios, entre ellos el trabajo de Martinez y Antén (2018, como se cité en Caicedo-Carcelén, 2022), han
demostrado que la psicomotricidad funciona como una técnica interventiva que favorece el desarrollo evolutivo temprano,
considerando al individuo como un ser integral que se expresa a través del cuerpo y el movimiento. Esta perspectiva se ve
reforzada por hallazgos recientes, como los presentados por Garcia et al. (2020, como se citd en Caicedo-Carcelén, 2022),
que destacan la efectividad de los programas de motricidad en el avance desde un estado inicial hacia uno mas desarrollado.

Las investigaciones en el campo, particularmente el trabajo realizado por Rodriguez et al. (2017, como se cité en
Caicedo-Carcelén, 2022), han identificado el desarrollo psicomotriz como elemento fundamental del desarrollo evolutivo,
documentando resultados positivos en intervenciones psicomotrices con nifios con sindrome de Down. Segun sefiala
Caicedo-Carcelén (2022), estas mejoras se observan tanto en el lenguaje comprensivo y expresivo como en la motricidad
fina y gruesa. En esta linea, estudios como el de Martinez y Fernandez (2016, como se cité en Caicedo-Carcelén, 2022) han
confirmado que estos programas de intervencién tienen impactos positivos integrales.

Un aspecto importante a considerar, como lo sefiala Ruiz (2018, como se cit6 en Caicedo-Carcelén, 2022), es que estos
nifios presentan diversas alteraciones en su desarrollo psicomottriz, afectando tanto la motricidad gruesa como la fina. En
este sentido, investigaciones recientes llevadas a cabo por Campos et al. (2021, como se cité en Caicedo-Carcelén, 2022)
han documentado cémo el desarrollo psicomotriz se ve afectado en aspectos especificos como la bipedestacion,
sedestacion, gateo, volteo y marcha, relacionandose directamente con alteraciones musculo-esqueléticas.

2.4 Juegos serios para intervenciones médicas

Los juegos serios o juegos formativos son herramientas digitales disefiadas con un doble propésito: ensefiar y
entretener. Este tipo de juegos son utilizados frecuentemente en diversas areas de la sociedad en especial en el 4rea de la
salud e implementan mecanicas que buscan estimular el aprendizaje de habilidades especificas en individuos que posean
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ansiedad, enfermedades crénicas, falencias cognitivas o motoras y/o se enfrenten a procedimientos médicos invasivos (de
Matos et al., 2024).

Otro aspecto relevante en los juegos serios es la gamificacion, una herramienta innovadora que permite promover el
aprendizaje autorregulado y pretende valorizar el progreso de la ensefianza-aprendizaje de los individuos de forma
personalizada y en tiempo real (Zambrano, 2020). Uno de los elementos clave de la gamificacion son las recompensas y la
motivacién que genera en los usuarios al cumplir con todas las tareas solicitadas. Esto permite un refuerzo en el aprendizaje
y se mantiene el interés de los participantes. De esta forma, la gamificacion aplicada a través de los juegos serios se convertira
en una herramienta innovadora con mucho potencial para asegurar la estadia en dichos procesos.

2.41 Aplicacion en sindrome de Down

El juego constituye un elemento fundamental en el desarrollo infantil, ya que actia como catalizador para el
crecimiento integral de los nifios en multiples dimensiones. A través de las actividades ludicas, los pequefios logran no solo
explorar y comprender su entorno, sino también adquirir un mayor dominio sobre sus capacidades fisicas y la manipulacién
de objetos en su ambiente. Las experiencias de juego permiten que los nifios profundicen en el autoconocimiento y
desarrollen una comprension mas amplia del mundo que los rodea (Gutiérrez, 2017).

A diferencia de los nifios sin esta condicién, quienes suelen desarrollar naturalmente habilidades de juego independiente
y pueden beneficiarse adicionalmente de la interaccién ladica con adultos para desarrollar capacidades como la imitacion,
imaginacién y empatia, los pequefios con sindrome de Down requieren un apoyo mas intensivo desde el nacimiento para
desarrollar estas habilidades. Sus caracteristicas fisicas y cognitivas pueden presentar desafios iniciales en el aprendizaje del
juego.

No obstante, con el acompafiamiento constante, dedicacién y apoyo de sus padres, estos nifios pueden alcanzar
progresivamente mayores niveles de autonomia en el juego. Con el tiempo, logran desarrollar la capacidad de iniciar
actividades por cuenta propia, demostrando creatividad e iniciativa en sus juegos (Grande Vazquez, 2022).

2.5 Estudios y desarrollo de juego serios enfocados a nifios con sindrome de Down

En la actualidad, existe gran variedad de juegos serios disefiados para tratar las funciones ejecutivas en esta poblacién
como EnCity, un juego de realidad virtual desarrollado por Bourazeri et al. (2017). Su objetivo es capacitar a jévenes con
sindrome de Down para llevar una vida independiente mediante minijuegos relacionados con tareas cotidianas. Utiliza un
headset de realidad virtual y controles simples para maximizar la accesibilidad, destacando por su enfoque en habilidades
para la vida diaria.

Cubukcu et al. (2020) presentan un juego movil para apoyar la educacion y el desarrollo en estos individuos. Un aspecto
destacado del estudio es la aplicacion de conceptos como mobile learning y game-based learning en el contexto de nifios
con necesidades especiales, dada la falta de materiales digitales para su educacion. El juego fue desarrollado utilizando la
plataforma Unity y el sistema operativo Android.

“No limit”, un juego educativo interactivo con Kinect y Unity que permite mejorar las habilidades cognitivas y motoras
en niflos con sindrome de Down (Shalash, 2018). La interaccion se realiza mediante un sensor Kinect que permite detectar
los movimientos del nifio y proporcionar retroalimentacién en tiempo real, permitiendo desarrollar tanto habilidades
cognitivas como motoras. La colaboracion con terapeutas fue esencial durante el desarrollo permitiendo demostrar
efectividad al ser probado finalmente en nifios con sindrome de Down.

Otra propuesta inusual es BeeSmart, un juego serio desarrollado en el lenguaje C# y Unity que permite a través de gestos
apoyar la coordinacién ojo-mano y las habilidades pre-lectoras en nifios con sindrome de Down. Para realizar estas tareas
se hizo uso del sensor Intel®RealSenseTM SR300 que, al sincronizarse con el videojuego, permite rastrear los movimientos
del dedo indice de los nifios, sin necesidad de utilizar dispositivos adicionales (Caro, 2020).
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Castagnola et al. (2015) presentan dos juegos serios desarrollados para nifios con discapacidades intelectuales, incluyendo
retraso mental, sindrome de Down y paralisis cerebral, tratados en el centro educativo terapéutico “Mi Lugat” en Cérdoba,
Argentina. La tematica principal de los juegos serios se centra en el cuerpo humano y la higiene personal. Las herramientas
utilizadas para la implementacién fueron Microsoft Visual Studio, con C# como lenguaje de programacién, Software
Development Kit (SDK) y un sensor Kinect.

Una innovadora implementacion surge a partir del robot MARIA-T21, que integra diversos juegos setios enfocados en
terapias psicomotoras, psicosociales y cognitivas para nifios con sindrome de Down y trastorno del espectro autista. Este
robot utiliza el lenguaje de programacion Python y consta de distintos dispositivos electronicos, como una computadora
portatil que permite comunicarse con dispositivos externos a través de un enrutador inalambrico, un mini proyector para
mostrar los juegos en distintas supetficies y hacerlo mas llamativo para el nifio, un sensor laser para determinar la postura
(posiciéon y orientacion) en las proyecciones y permitir una correcta interacciéon nifio-robot, y, finalmente, dos camaras de
video: una para capturar expresiones faciales y otros parametros, y la segunda para que el nifio pueda interactuar con las
instrucciones que le brinde alguno de los juegos serios (Panceri et al., 2021).

Mufioz-Ensuncho (2021), basado en el método Troncoso, un método reconocido para la ensefianza de la lectoescritura
en personas con discapacidad intelectual, implementé una herramienta digital interactiva con diversos microjuegos para
fortalecer la competencia lectora en nifios con sindrome de Down. La implementaciéon esta destinada a tablets o celulares
con Android 4.3 o superior. Para lograrlo, usé diferentes plataformas como Unity, Blender, GIMP, Git, Audacity y Android.

En colaboracién con la Fundacion Margarita Tejada en Guatemala, se presentd un videojuego educativo destinado a
nifios y adolescentes con sindrome de Down, cuyo objetivo es estimular las funciones ejecutivas a través de actividades
cotidianas simuladas en un entorno virtual. Esta implementacion fue desarrollada para dispositivos Android y disefiada en
la plataforma Unity (Samayoa, 2021).

“Happy Owls” es un juego serio enfocado en fortalecer las competencias matematicas en personas con sindrome de
Down de nivel leve a moderado. El juego se centra en mejorar la habilidad de comparar cantidades mediante las operaciones
de “mayor que” y “menor que.” Para su implementacion se utilizaron diversas plataformas, como Canvasflip Visual
Inspector, Mobirise, ARASAAC, Audacity, entre otras. Los lenguajes de programacion utilizados fueron HTML, CSS, PHP
y Javascript. Los autores recomiendan que, al utilizar el juego, se cuente con la asistencia de un tutor, familiar o terapeuta
para mejorar la experiencia (Muenala et al., 2018).

Porter (2022) desarrollé un juego serio llamado “Anna’s Robot,” enfocado en mejorar las habilidades matematicas
basicas en nifios con sindrome de Down. Para este estudio, en particular, participaron nifios de entre nueve y catorce afios.
El juego fue desarrollado con Android Studio y esta destinado a tablets con sistema operativo Android. Su funcionamiento
se basa en las elecciones hechas por el nifio: a medida que el nifio acierta, la dificultad aumenta; pero si el programa detecta
que el nifio presenta dificultades, la dificultad disminuye.

La diferencia entre los estudios previos y el presente, radica en la implementacién de los juegos serios desarrollados.
Estos juegos serios incorporaran un sensor Kinect 2, un sensor MPUG6050, pulsadores y una caimara web. El propésito de
la eleccion de estos dispositivos se basa en la capacidad que ofrecen para permitir que el individuo realice movimientos de
manera libre, lo que a su vez facilita el andlisis de los eventos en curso a través de los datos proporcionados por dichos
dispositivos electrénicos. A su vez, estos dispositivos brindarian sensaciones mas realistas en el juego, permitiendo explorar
las diferentes limitaciones presentadas en el individuo, para asi tratarlas mas a fondo en futuras intervenciones.

Tabla 1. Tabla comparativa de investigaciones relacionadas con el estudio propio

Autor y Dispositivos .. e
\fio Juego Software fisicos Objetivo Poblacion

. Headset de .Capacltar. para la .Vlda )

Bourazeri . . . . . independiente mediante Jévenes con
EnCity Realidad virtual ~ realidad  virtual, . .
et al. (2017) . minijuegos de tareas sindrome de Down
controles simples .
cotidianas

Cubukcu et Sin nombre . . . Apoyar la educacién Niflos con
al. (2020) especifico Unity, Android  Ninguno través de  mobile necesidades
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Shalash
(2018)

Caro (2020)

Castagnola
et al. (2015)

Panceri et
al. (2021)

Muifioz-
Ensuncho
(2021)

Samayoa
(2021)

Muenala et
al. (2018)

Porter
(2022)

Desarrollo

propio

No Limit

BeeSmart

Dos  juegos
serios

MARIA-
T21

Sin  nombre
especifico

Sin  nombre
especifico

Happy Owls

Anna’s Robot

FeatherAdve
nture,
SprayGarden
y  Secuencia

de dedos

Unity

Unity

Microsoft Visual
Studio, SDK,
C#

Python

Unity, Blender,
GIMP, Git
Audacity,
Android

>

Unity, Android

HTML,  CSS,
PHP, Javascript,
Canvasflip
Visual Inspector,
Mobirise,
ARASAAC

Android Studio

Unity,

Visual
Code

Python,
Studio

Sensor Kinect.

Sensor
Intel®RealSense
TM SR300

Sensor Kinect

Robot, camaras,
mini  proyector,
sensor laser,
enrutador
inalambtico

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Sensor  Kinect,
sensor
MPUG6050,
pulsadores,

camara web

learning y game-based
learning

Mejorar habilidades
cognitivas y motoras
mediante movimiento

Mejorar la coordinacién
ojo-mano y habilidades
pre-lectoras

Ensefiar sobre el cuerpo

humano e  higiene
personal

Terapias psicomotoras,

psicosociales y
cognitivas

Fortalecer la
competencia lectora
apoyandose  en el

método Troncoso

Estimular funciones
ejecutivas mediante
actividades  cotidianas
simuladas

Mejorar competencias
matematicas mediante
comparacion de
cantidades

Mejorar habilidades
matematicas basicas,
especificamente
comparacion de
cantidades

Fortalecer funciones
ejecutivas y motoras
gruesas a través de
movimientos libres
proporcionando
sensaciones mas
realistas en las
intervenciones

especiales

Nifios con sindrome
de Down

Niflos con sindrome
de Down

Nifios
discapacidades
intelectuales

con

Niflos con sindrome
de Down y TEA

Nifios con sindrome
de Down

Nifios y adolescentes

con sindrome de
Down
Personas con

sindrome de Down
(leve a moderado)

Nifnos de 9 a 14 anos
con sindrome de
Down

Nifos con sindrome
de Down

Nota. La tabla muestra una comparativa de algunos estudios existentes que implementan juegos serios para fortalecer

falencias cognitivas o fisiolégicas en su mayoria a nifios con sindrome de Down en relacién con el desarrollo propio.

Fuente: elaboracion propia.
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2.6 Marco legal

El proyecto se enmarca en un sélido marco legal y ético, cumpliendo con la Ley 842 de 2003 (Ministerio de Educacion
Nacional, 2003) (competencias profesionales en ingenierfa), la Resolucién 8430 de 1993 (Ministerio de Salud de Colombia,
1993) (aprobacién del Comité de Fitica para investigaciones con humanos), la Ley 1581 de 2012 (Funcién Piblica, 2012)
(proteccion de datos personales) y la Norma IEC 60601-1 2013 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
2013) (limites de corriente y seguridad del equipo). Las pruebas y uso del equipo se realizaran tras obtener las aprobaciones
del Comité de Ftica, el representante legal y el consentimiento informado de los participantes, siguiendo los lineamientos
del Articulo 15 de la Resolucion 8430. La ética, la transparencia y el respeto por los derechos de los participantes son pilares
fundamentales del proyecto, priorizando su seguridad y bienestar en todo momento.

2.7 Autorizacion institucional para la realizacion de pruebas

La imagen a continuacién muestra el correo electronico recibido por parte de la fundacion ASODISVALLE, en el que
se otorga la autorizacion para realizar las pruebas con los nifios con sindrome de Down que forman parte de la institucion.
Este permiso fue esencial para poder continuar con el presente estudio.

Figura 1. Autorizacién por parte de la fundacion ASODISVALLE

Fuente: elaboracioén propia.

2.8 Acerca de los juegos serios

Enla siguiente seccion se presenta una compilacién de juegos serios diseflados especificamente para abordar y potenciar
las funciones ejecutivas y habilidades motoras en los usuarios. Estos juegos representan herramientas pedagdgicas
innovadoras que, mas alla del mero entretenimiento, han sido concebidos con propdsitos formativos y terapéuticos
claramente definidos. A través de mecanicas interactivas y dinamicas adaptativas, cada uno de estos juegos esta orientado a
trabajar aspectos especificos del desarrollo cognitivo y fisico, proporcionando expetiencias de aprendizaje estructuradas
pero inmersivas. Las tablas a continuacion detallan cada juego, especificando qué funciones ejecutivas estimulan y qué
componentes motores desarrollan, facilitando asi una visién integral de las herramientas disponibles para intervenciones

terapéuticas.
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Tabla 2. Descripcion del juego serio “FeatherAdventure”

Juego serio N° 1

Nombre: FeatherAdventure

Objetivo: FeatherAdventure utiliza un sensor Kinect v2.0
para permitir al usuario controlar un ave mediante
movimientos corporales laterales. El objetivo es navegar a
través de obstiaculos mientras se recolectan monedas, con
la particularidad de que cada colisién aumenta el tamafio

del ave, incrementando progresivamente la dificultad

Habilidades

* Control postural durante inclinaciones laterales
* Equilibtio estatico

* Percepcién espacial

* Fuerza y resistencia en brazos

Consigna al usuario

La consigna se presenta de manera oral al nifio y se le

explicara con un primer intento como debe set el proceso.

“Mantén tus brazos extendidos y muévete hacia los lados
para guiar al ave entre los obstaculos. Intenta recoger todas
las monedas posibles en el camino. Cada vez que choques
con un obsticulo, el ave crecera, haciendo més dificil pasar

port los espacios. Controla tus movimientos con precision”

Reglas

e Los movimientos del ave se controlan Unicamente

mediante inclinaciones laterales
* Los brazos deben mantenerse extendidos durante el juego
¢ Cada colisién aumenta el tamafio del ave

* Cada colisién quitara un porcentaje de vida de la barra y

una moneda

* La recoleccién de monedas determina la puntuacién

Parametros modificables
¢ Velocidad del ave

* Tiempo de la sesioén

Modalidades de terapia
* Terapia individual

* Terapia en parejas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Descripcién del juego setio “Spraygarden”

Juego serio N° 2

Nombre: SprayGarden

Objetivo: SprayGarden es un juego serio que integra la

manipulacién fisica de wuna regadera electrénica
sincronizada con un entorno virtual. El objetivo principal
es regar correctamente las plantas que aparecen en pantalla
mientras se alcanza un limite de agua dispuesto para cada
planta y se responde a amenazas que tendran que setr
destruidas mediante el primer pulsador. El sistema
incorpora una barra de vida manejada con porcentaje que
se ajustara a las especificaciones dadas por la persona
encargada de la terapia al igual que, mecanismos de
recuperaciéon a través de la destrucciéon de elementos

especificos (tomate) mediante el segundo pulsador

Habilidades

Consigna al usuario
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* Coordinacién ojo-mano para el manejo de la regadera
* Tiempo de reaccion selectiva ante diferentes estimulos
* Atencion dividida entre multiples elementos

* Control motor fino en la manipulacién de la regadera

La consigna se presenta de manera oral al nifio y se le
explicara con un primer intento como debe ser el proceso.

“En este juego utilizards esta regadera especial para
mantener vivas las plantas que irdn apareciendo. Obsetrva
la barra que indica la cantidad de agua que tendrds que
ponetle. Tienes # de vidas (segin el porcentaje dado) antes
de perder. Cuando aparezcan enemigos, deberas presionar
este primer botén para eliminatlos. Si ves un tomate, usa el
segundo botén para destruirlo y recuperar vida. Cada
planta bien regada te dard un punto. Cada enemigo que

golpee las plantas te quitara vida”

Reglas

* No sobrepasar el limite de agua establecido en la barra
¢ Utilizar el primer pulsador para eliminar enemigos

* Emplear el segundo pulsador para destruir tomates

* Sistema de vidas dependiendo del porcentaje dado por la

persona encargada de la terapia
* Los tomates destruidos permiten recuperar vida perdida
* Cada planta correctamente regada otorga un punto

* Cada enemigo que toque la planta quitara porcentaje de
vida

Parametros modificables

* Velocidad del enemigo

* Tiempo de salida del enemigo

* Porcentaje de dafio del enemigo
* Tiempo de salida del tomate

* Velocidad de la barra

* Fluidez de la batra

* Sensibilidad del jugador

Modalidades de terapia
* Terapia individual

* Terapia en parejas

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Descripcién del juego setio “Secuencia de dedos”

Juego serio N° 3

Nombre: Secuencia de dedos

Objetivo: Este juego utiliza reconocimiento a través de
una camara web para identificar la posiciéon de la mano del
usuario. El objetivo es replicar patrones especificos
bajando los dedos que se muestran coloreados en una

representacion virtual de la palma de la mano.

Habilidades

* Discriminacién visual de patrones

* Coordinacién visomotora

* Atencién selectiva a estimulos visuales

* Memoria de trabajo visual

Consigna al usuario

La consigna se presenta de manera oral al nifio y se le
explicara con un primer intento como debe ser el proceso.

“Coloca tu mano frente a la camara y mantenla estable.
Obsetrvaras que algunos dedos se colorearan en la imagen
de tu mano en pantalla. Debes bajar exactamente esos
dedos. Por cada secuencia que realices correctamente,

ganards un punto. En un momento dado, aparecera en la
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pantalla un texto que dice ""Tu turno"; en ese instante,
deberas crear una secuencia por ti mismo, bajando al
menos dos dedos. Si lo haces correctamente, recibirds un
punto, pero si no bajas ninguno o solo un dedo, no
obtendras puntos”

Reglas

* La mano debe mantenerse visible para la cimara

* Solo deben bajatse los dedos que aparecen coloreados
* Los movimientos deben ser claros y precisos

* Mantener la posicion hasta que se registre la respuesta

Parametros modificables
* Duracién total del juego

¢ Duracion de cada ronda

Modalidades de terapia
* Terapia individual

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Impacto de los juegos setios en el componente cognitivo y mottiz

Funciones ejecutivas y componente motriz de los juegos serios

Control inhibitotio

* FeatherAdventure: se evidencia en la regulacién de la
magnitud de las inclinaciones corporales y el control de

movimientos impulsivos

* SprayGarden: se manifiesta en la selecciéon precisa del
pulsador correcto segun el tipo de amenaza y en el control
del uso del agua

* Secuencia de dedos: se trabaja mediante la inhibicion
del movimiento de dedos no sefialados y el control preciso

de los movimientos requeridos

Memoria de trabajo

* FeatherAdventure: necesaria para mantener presente el

tamafio actual del ave y calcular espacios disponibles

* SprayGarden: requiere mantener activa la informacioén
sobre el nivel de agua, vidas restantes y asociacion de
pulsadores con respecto a las amenazas o vidas

Flexibilidad cognitiva

* FeatherAdventure: se manifiesta en la adaptacién
continua a los cambios de tamafio del ave y configuraciones
de obstaculos

* SprayGarden: se desarrolla en la alternancia entre tareas
de riego y respuesta a amenazas

* Secuencia de dedos: se trabaja mediante la adaptacion a
diferentes patrones y combinaciones de dedos

Componente motriz

* FeatherAdventure: control postural global, equilibrio
dinamico, coordinacion bilateral.

» SprayGarden: coordinacién ojo-mano, control motor

fino, precisiéon en movimientos.

dedos:

individualizado, coordinacion visomotora.

e Secuencia de control motor fino

Fuente: elaboracién propia.

2.9 Fundacion

ASODISVALLE es una fundacion sin 4nimo de lucro fundada hace 19 afios, ubicada en el Barrio Ricardo Balcazar del
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Distrito de Aguablanca, al oriente de Cali (Diagonal 71 # 261 — 69). La institucién, liderada por Jeison Aristizabal, un
emprendedor diagnosticado con paralisis cerebral, se ha convertido en un referente en el trabajo con poblacién en condicion
de discapacidad. Actualmente atiende a 800 personas, desde los 2 hasta los 30 afios de edad, con diferentes tipos de
discapacidades fisicas, neurologicas, genéticas y cognitivas, ofreciéndoles servicios integrales que incluyen educacion
especial, rehabilitacion, alimentacién y transporte. A través de estos programas, ASODISVALLE contribuye
significativamente al mejoramiento de la calidad de vida tanto de las personas con discapacidad como de sus familias.

La muestra del presente estudio estd conformada por cuatro nifios con sindrome de Down, con edades comprendidas
entre los nueve y doce afios, pertenecientes a la fundacion ASODISVALLE. Todos los nifios seleccionados no presentan
patologias cognitivas adicionales o comorbilidades que pudieran interferir en la medicién del impacto cognitivo que se
pretende generar con la intervencién terapéutica. Este criterio de seleccién permite evaluar de manera mas precisa los
efectos especificos de la terapia propuesta sobre las funciones cognitivas objetivo, minimizando la influencia de variables
extrafias que podrian sesgar los resultados obtenidos. A continuacién, se presenta la informacién relevante de cada uno de
los participantes seleccionados para el estudio, detallando sus caracteristicas individuales para una mejor comprension del
contexto de intervencion.

Tabla 6. Caracteristicas de los participantes del estudio

Cédigo del participante Edad Diagnéstico
Participante0001 9 Sindrome de Down
Participante0002 11 Sindrome de Down
Participante0003 11 Sindrome de Down
Participante0004 12 Sindrome de Down

Fuente: elaboracion propia.

Nota. La tabla 6 muestra datos relevantes de cada uno de los participantes del estudio.

3. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de los juegos serios “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y “Secuencia de dedos”, se utilizé una
combinacién de software y hardware permitiendo una experiencia mas inmersiva a los nifios que participaron en las
intervenciones terapéuticas.

Tabla 7. Comparativa técnica entre diferentes camaras de profundidad

Modelo Kinect V1 Kinect V2 Zed 2

Fabricante Microsoft Microsoft Stereolabs

1280 % 720 px @ 12 fps /

Resolucion de imagen de 640 X 480 px @ 30 fps 1920 x 1080 px @ 30 fps 2208 x 1242 px
color
Resolucion de imagen de 320 X 240 px @ 30 fps 512 X 424 px @ 30 fps 2208 X 1242 px
profundidad
Tecnologia de deteccion Luz estructurada - ToF (Time-of-Flight) Estereoscopia

proyeccion de patrones

57°H, 43°V /alt. 58.5° H, 70° H, 60° V / alt. 70.6° H, 110° H, 70° V

de profundidad
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Campo de visién 46.6°V 60°V
Distancia de mediciéon 0.4-4 m 0.5-4.5m 0.3-20 m
Peso 430 g (sin cables) / 750 ¢ 610 g (sin cables) / 1390 g 166 g

(con cables y fuente) (con cables y fuente)
Maxima frecuencia de
cuadros de profundidad
(FPS)

30 fps 30 fps 100 fps @ 672 % 376

Nota. Tomado de Télgyessy, M., Dekan, M., Chovanec, L., & Hubinsky, P. (2021). Evaluation of the azure kinect
and its comparison to kinect v1 and kinect v2. Sensors, 21(2), 413 y Neupane, C., Koirala, A., Wang, Z., & Walsh, K. B.

(2021). Evaluation of depth cameras for use in fruit localization and sizing: Finding a successor to kinect v2. Agronomy, 11(9),
1780.

Tabla 8. Comparativa técnica entre ESP32 y Arduino Uno

Modelo

ESP32

Arduino Uno

Tipo de dispositivo
Procesador

RAM
Almacenamiento
GPIO Pins
Conectividad
USB

Lenguaje de programacion
principal

Consumo de energia tipico

Precio aproximado

Microcontolador

Dual-core Xtensa L.X6 32-bit @
240MHz

520 KB SRAM
448 KB ROM
36
Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2

1 (para programacion)
C/C++

80mA @ 3.3V

$5 - $15 dolares

Microcontolador

ATmega328P @ 16MHz

2 KB SRAM
32 KB Flash
14 digitales, 6 anal6gicos
Ninguna (integrada)

1 (para programacion)
C++

50mA @ 5V

$20 - $25 ddlares

Fuente: elaboracion propia.

El desarrollo de los juegos serios “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y “Secuencia de Dedos” requirio la seleccion e
integracion de diversos dispositivos electronicos y tecnologias con el fin de optimizar la experiencia de los usuarios y
garantizar una recoleccion de datos eficiente. La eleccién de cada componente se basé en criterios de precision, costo,
facilidad de implementacién y compatibilidad con los sistemas de software utilizados.

Para “FeatherAdventure”, se opto por el sensor Kinect V2 debido a su avanzada capacidad de detecciéon de movimientos
en tiempo teal y su amplio campo de visiéon de 70° en horizontal y 60° en vertical. Este dispositivo fue seleccionado en
comparacion con alternativas como Kinect V1 y la camara Zed 2, debido a su tecnologfa Time-of-Flight (ToF), que permite
una deteccién de profundidad mas precisa sin depender de luz estructurada. La resolucion de imagen de 1920x1080 pixeles

y la profundidad de 512X424 pixeles aseguraron un reconocimiento exacto de los movimientos, lo que permitié una
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respuesta rapida y eficiente del sistema.

Otro factor determinante en la seleccién del Kinect V2 fue su capacidad para rastrear multiples puntos del cuerpo,
permitiendo un andlisis detallado del control postural y el equilibrio dindmico del usuatio. Esto facilité la adaptacion del
juego a los movimientos naturales de los nifios, promoviendo una experiencia mas intuitiva e inmersiva. Ademas, su
conectividad mediante USB 3.0 permiti6 una transmision de datos de alta velocidad, reduciendo la latencia y mejorando la
fluidez del juego. Un aspecto adicional que favorecio la eleccién del Kinect V2 fue su disponibilidad en el mercado a un
precio accesible en comparacién con otras opciones avanzadas de cimaras de profundidad, lo que lo convirtié en una

alternativa rentable sin sacrificar rendimiento.

En el caso de “SprayGarden”, se seleccioné el ESP32 como microcontrolador principal para la regadera electrénica
utilizada en la mecanica del juego. La elecciéon del ESP32 estuvo motivada por su procesador dual-core Xtensa LX6 a 240
MHz, su bajo costo en comparacién con otras opciones como Arduino Uno y su conectividad Wi-Fi y Bluetooth 4.2. Estas
caracteristicas permitieron una integracion eficiente con el entorno virtual del juego.

El ESP32, con sus 36 pines GPIO disponibles, permitié la conexién fluida con los pulsadores de interaccién y un LED
indicador que cambia de color dependiendo de las acciones realizadas en el juego serio. Se descarté el uso de baterias LiPo,
optando por una conexién directa al computador mediante un cable USB, lo que garantiz6 una alimentacién estable y
eliminé la necesidad de un sistema de carga adicional. Ademds, se incorporé un sensor MPUG050 para detectar las
inclinaciones de la regadera y controlar el riego de las plantas en el juego proporcionando datos precisos para una interaccién

mas realista y dinamica con el entorno virtual.

Para la gestién de datos y usuarios, se implementé un sistema basado en PHPMyAdmin para el almacenamiento de la
informacién generada por los juegos. Se utiliz6 XAMPP como servidor local para conectar la base de datos con los juegos
desarrollados en Unity, facilitando la comunicacién entre la plataforma de ejecucion y el almacenamiento de datos. Mediante
el uso del lenguaje PHP, se estructuré el sistema de creacién de usuatios y registro de datos en tiempo real, permitiendo
que las estadisticas y el desempefio de cada nifio fueran almacenados de manera ordenada y accesible para su postetior
analisis.

La arquitectura cliente-servidor implementada permitié a Unity, a través de solicitudes HT'TP, enviar y recibir datos
desde la base de datos MySQL alojada en PHPMyAdmin. Esto optimizé el flujo de informacién y garantiz6 la integridad y
seguridad de los datos almacenados.

En el desarrollo del juego “Secuencia de Dedos”, se empled Python junto con una cimara web para el reconocimiento
de patrones de movimiento de los dedos. Esta implementacién permitié capturar con precision la interaccién de los nifios

con el juego sin necesidad de hardware adicional, favoreciendo la accesibilidad del sistema.

Se utiliz6 la biblioteca OpenCV para el procesamiento de imdgenes y MediaPipe para el reconocimiento de puntos clave
en la mano del usuario. La combinacion de estas herramientas posibilité un seguimiento detallado de los movimientos de
la mano con una latencia minima, asegurando una respuesta en tiempo real. La calibracién del sistema incluyé la
segmentacion de la imagen y el ajuste de los parametros de deteccién para mejorar la precision del reconocimiento en

diferentes condiciones de iluminacién.

El codigo desarrollado para “Secuencia de Dedos” incorporé funciones avanzadas como la identificacion del centro de
la palma mediante el calculo de centroides y la deteccién de angulos en los dedos a través de relaciones trigonométricas con
el proposito de verificar correctamente la posicion de cada dedo. Se implement6 un sistema de generacién aleatoria de
secuencias de dedos que los jugadores debian replicar, incrementando la dificultad progresivamente. Ademas, se afladieron
efectos visuales con distintos colores para resaltar los dedos a bajar y retroalimentacién auditiva mediante sonidos de acierto
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y error con Pygame, reforzando el aprendizaje y la motivacion en los nifios.

Otra funcionalidad clave fue la integracion de una interfaz grafica en Tkinter para capturar la informacién del paciente
y terapeuta antes de iniciar la sesion, permitiendo un registro estructurado de cada intento. También se implemento la
generacion automatica de reportes en PDF con Reportlab, en los cuales se registraban estadisticas como la cantidad de
aciertos, fallos y tiempos promedio de respuesta. Esto proporcioné una herramienta util para terapeutas al momento de
evaluar el progreso de los participantes en la actividad.

3.1 Loégica de funcionamiento de los juegos serios

Los flujogramas presentados a continuacion representan la estructura metodologica de los tres juegos serios
desarrollados como herramientas para intervenciones terapéuticas. Estos diagramas describen los procesos logicos que
conforman cada aplicacion, desde el ingreso y autenticacion del usuario hasta la finalizaciéon y almacenamiento de datos.
Cada sistema sigue un proceso sistematico que incluye registro de sesiones, configuraciéon de parametros, ejecucion de
actividades especificas, monitoreo de rendimiento y generacion de estadisticas. El disefio de estos flujogramas permite
visualizar claramente los puntos de decisién, las acciones programadas y las rutas de navegacién que constituyen la
arquitectura funcional de cada juego serio, elementos fundamentales para garantizar la eficacia terapéutica y la correcta
documentacién del progreso del paciente.
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Interfaz Grafica
(Ingreso usuario)

Registrar

(Nuevo usuario)

Menu Inicial

(Opciones)

Iniciar juego
(FeatherAdventure)

Usuario Comienza
(Recorrido)

Continuar
(Intervencion)

Modificar
(Caracteristicas)

Registrar
(Colision)

Almacenar
(Datos)

Registrar
(Resumen de partida)

Figura 2. Flujograma de funcionamiento del juego setio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracion propia.
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Interfaz grafica
(Ingréso usuano y
contrasena)

Comunicacidn juego y
dispositivo electronico

(SprayGarden y

regadera electronica)

Iniclar juego
(SprayGarden)

Rogado de macetas
(Hagta of limite indicado)
v destruccion
(Enemigos)

Se registra colision en
i base de datos v se

resta el porcentaje de

vida asignado

Registrar

(Resumen de partida)

Almacenar
(Datos de partida)

Figura 3. Flujograma de funcionamiento del juego setio “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.
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Solicitud de datos
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’ " |
estadisticas hinales
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Se genera PDF
(Informacion relevante para
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Figura 4. Flujograma de funcionamiento del juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: claboracién propia.
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3.2 Pruebas cognitivas

Para evaluar objetivamente el impacto de los juegos serios en las funciones ejecutivas de los participantes, se
implementaron tres pruebas cognitivas estandarizadas, todas administradas a través de la plataforma PsyToolkit. Estas
pruebas fueron aplicadas unicamente al inicio del estudio, para establecer una linea base, y en la dltima sesién, para medir
el progreso en las areas especificas de funcién ejecutiva, constituyendo asi un disefio de evaluacién pre y post-intervencion.

3.2.1 Test delos cubos de Corsi

El test de los cubos de Corsi (Corsi Block-Tapping Test) evalda especificamente la memoria de trabajo visoespacial,
permitiendo medir la capacidad para recordar secuencias espaciales (Kessels et al., 2000). En la versién digital
implementada a través de PsyToolkit, los participantes observaban una serie de cuadrados que cambiaban de color en

una secuencia especifica, tras lo cual debian reproducir la misma secuencia haciendo clic en los cuadrados en el mismo
orden.

Como sefialan Merzbach et al. (2023), esta prueba “evalua los recuerdos mediante la memoria a corto plazo”, siendo
particularmente relevante para valorar un componente cognitivo que suele estar relativamente preservado en personas

con sindrome de Down. La longitud de la secuencia que el participante puede reproducir correctamente proporciona
una medida objetiva de su capacidad de memoria de trabajo visoespacial.

Figura 5. Test de los cubos de Corsi

Fuente: https://www.psytoolkit.org/experiment-library/corsi.html

3.2.2 Test Go/No-Go

El test Go/No-Go se aplicd para evaluar especificamente el control inhibitorio de los participantes. En la version
p p p p p

implementada a través de PsyToolkit, los participantes debfan responder presionando una tecla cuando aparecia un

estimulo “Go” en un évalo de color verde y abstenerse de responder cuando aparecia un estimulo “No-Go” en un

6valo de color rojo. La tarea se disefi6 para establecer una tendencia a responder, lo que requiere un esfuerzo consciente
para inhibir respuestas ante estimulos No-Go.

Segiin Merzbach et al. (2023), este test “evalda el procesamiento de la informacién y su estado de vigilancia”,
proporcionando asi una medida directa de la capacidad para suprimir respuestas inapropiadas, uno de los principales
aspectos de funcién ejecutiva que se buscaba mejorar con los juegos serios desarrollados.
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In the following trials, only press the space
bar if you see the message.

GO
Press the space bar

Do nothing (no go) if you see the following
message:

NOGO
Press nothing

Now, press the space bar to start!
Figura 6. Test Go/No Go

Fuente: https://www.psytoolkit.org/experiment-library/go-no-go.html

3.2.3 Test de clasificacion de cartas de Wisconsin

El Test de Clasificacién de Cartas de Wisconsin (WCST) se utilizd para evaluar la flexibilidad cognitiva y la
capacidad de adaptacion a reglas cambiantes. Miles et al. (2021) desctiben el WCST como “una tarea de emparejamiento
de tarjetas” donde “para cada ensayo, se coloca una tarjeta de respuesta sobre cuatro tarjetas de estimulo
multidimensionales" que "varfan en tres dimensiones: color, forma y numero”.

En la implementacion digital mediante PsyToolkit, los participantes debfan clasificar tarjetas segun diferentes
criterios que cambiaban sin previo aviso. Como explican Merzbach et al. (2023), el WCST “evalia la automaticidad
como resultado de la velocidad y seleccion de la informacién”, midiendo asf la capacidad para cambiar de estrategia
mental cuando las condiciones lo requieren.

Miles et al. (2021) sefialan que las “respuestas perseverativas” y los “errores perseverativos” son los indicadores
mas comunmente utilizados para evaluar la flexibilidad cognitiva, reflejando la tendencia a persistir en una estrategia de
respuesta incluso cuando ya no es apropiada, un aspecto frecuentemente afectado en personas con sindrome de Down.

Figura 7. Test de Clasificacion de Cartas de Wisconsin

Fuente: https://www.psytoolkit.org/experiment-library/west.html

3.3 Metodologia de estudio

Para la implementaciéon del presente estudio, se aplicé la metodologia ADDIE (Analisis, Disefio, Desarrollo,
Implementacién y Evaluacién) como marco estructural para identificar qué mecanicas y dispositivos electronicos resultan
mas efectivos en el entrenamiento de funciones ejecutivas en nifios con sindrome de Down. Esta metodologfa, ampliamente
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utilizada en el desarrollo de material educativo, permite una adaptacioén precisa a las necesidades especificas de los usuarios,
facilitando la construccion de nuevas habilidades y la optimizacién del aprendizaje (Castellanos Altamirano & Rocha Trejo,
2020).

En la fase de Analisis, se realiz6 una investigacién exhaustiva en la literatura cientifica sobre las funciones ejecutivas
especificamente afectadas en nifios con sindrome de Down, identificando el control inhibitorio, la memoria de trabajo y la
flexibilidad cognitiva como dreas prioritarias para la intervenciéon. Se estudiaron las caracteristicas cognitivas y motoras
particulares de esta poblacién, determinando sus limitaciones y potencialidades para interactuar con distintos tipos de
interfaces. Adicionalmente, se efectud un analisis comparativo de dispositivos electrénicos potenciales (Kinect V2, ESP32,
MPUG050, camaras web) y se evaluaron instrumentos de mediciéon cognitiva estandarizados (Test de los cubos de Corsi,
Test Go/No-Go y Test de clasificacion de cartas de Wisconsin) para establecer una linea base inicial y medicién final del
progreso en las funciones ejecutivas objetivo.

Durante la etapa de Disefio, se planificaron cuidadosamente las mecanicas de juego vinculadas a cada funcién ejecutiva
objetivo. Para el control inhibitorio, se disefiaron mecéanicas que exigfan contener impulsos y regular respuestas; para la
memoria de trabajo, se implementaron dinimicas que requerfan mantener datos en mente mientras se realizaban acciones
simultaneas; y para la flexibilidad cognitiva, se desarrollaron dindmicas que demandaban adaptacion a reglas cambiantes.
Paralelamente, se establecieron protocolos de evaluacién con parametros medibles (aciertos, desaciertos, tiempos de
respuesta) que permitirfan cuantificar el desempefio con cada dispositivo y mecanica, utilizando los test cognitivos
seleccionados como instrumentos de medicion.

La fase de Desarrollo materializ6 las propuestas mediante la programacién de tres juegos serios con interfaces de
interaccion distintas: “FeatherAdventure” implementado con Kinect V2; “SprayGarden” desarrollado con ESP32, sensor
MPUG050 y pulsadores; y “Secuencia de dedos” implementado con camara web. Cada juego incorporé sistemas de
recoleccién automatica de datos de desempefio, permitiendo registrar métricas especificas para cada aspecto trabajado.
Adicionalmente, se implementaron mecanismos de ajuste paramétrico que posibilitaron adaptar la dificultad segin las
capacidades individuales de cada participante.

La Implementacién consistio en la aplicacion sistematica de los tres juegos serios con cuatro nifilos con sindrome de
Down a lo largo de diez sesiones terapéuticas, estableciendo un entorno controlado que permitiera la comparacién efectiva
entre dispositivos y mecanicas. Durante cada sesién, se midieron indicadores cuantitativos especificos para cada juego
(tlempo, aciertos/desaciertos) y se registraron obsetvaciones cualitativas sobre la expetiencia de uso, nivel de compromiso
y respuesta emocional de los participantes. Adicionalmente, se realizaron evaluaciones tnicamente al inicio y al final de la
intervencién utilizando los test cognitivos estandarizados (Test de los cubos de Corsi, Test Go/No-Go y Test de
clasificacién de cartas de Wisconsin) para medir objetivamente los cambios en las funciones ejecutivas.

Finalmente, la fase de Evaluacion constituyé un elemento importante. Se analizaron los datos de desempefio obtenidos
con cada dispositivo, observando mejoras en las funciones ejecutivas objetivo a lo largo de las sesiones. Se compararon los
resultados de las pruebas cognitivas iniciales y finales, junto con los tiempos promedio y puntuaciones de los juegos setios,
para determinar el progreso de los nifios con cada tecnologia. Este analisis permitié identificar tendencias sobre qué
dispositivos mostraban mejores resultados para fortalecer aspectos especificos: “FeatherAdventure” permitié captar
movimientos corporales amplios, fortaleciendo las tres funciones ejecutivas principales (flexibilidad cognitiva, control
inhibitorio y memoria de trabajo); “SprayGarden”, que ademds de trabajar las mismas funciones ejecutivas, ejercité
especificamente la motricidad fina y coordinacién; y “Secuencia de dedos” fortalecié la flexibilidad cognitiva, control
inhibitorio y la coordinacién visomotora.

Esta aplicacion estructurada de la metodologia ADDIE no solo permitio el desarrollo técnico de los juegos serios, sino

que establecié un marco metodolégico riguroso para evaluar comparativamente la efectividad de diferentes mecanicas y
dispositivos electronicos.

3.4 Eleccién de assets

La seleccion de elementos visuales y sonoros para los juegos serios “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y “Secuencia

de dedos” se realiz6 siguiendo principios especificos para optimizar la experiencia de los nifios con sindrome de Down,
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considerando sus caracteristicas cognitivas y perceptuales particulares. Para el disefio visual de los juegos, se implementd
un enfoque minimalista con interfaces que redujeran la carga cognitiva y permitieran a los participantes concentrarse en las
tareas principales. Esta decision se basé en la evidencia de que los nifios con sindrome de Down pueden experimentar

dificultades atencionales ante estimulos visuales excesivos o complejos.

La seleccion de assets (elementos visuales) para los tres juegos setios se realizé priorizando la claridad, funcionalidad y
simplicidad visual, facilitando asi la identificacién inmediata de los elementos interactivos por parte de los nifios con
sindrome de Down. En “FeatherAdventure”, se escogié un ave de diseflo estilizado con silueta claramente definida y
caracteristicas amigables que generaban empatia con el usuario. Los obsticulos consistian en formas geométricas simples
como cajas apiladas en distintas formas, plataformas hotizontales, todos con bordes definidos y colores contrastantes
respecto al fondo, pero manteniendo una paleta armoénica. Las monedas coleccionables se disefiaron con un brillo y color
sutil que las destacaba.

Para “SprayGarden”, se desarrollaron plantas en macetas con vatiaciones sutiles que representaban diferentes especies,
cada una con caracterfsticas distintivas. Las macetas tenfan formas sencillas y colores terrosos complementarios entre si.
Los enemigos, usaron siluetas reconocibles y movimientos predecibles, utilizando tonalidades distintivas que permitian
diferenciatlos claramente de las plantas. Los tomates, como elementos especiales para recuperar vida, se destacaban
mediante un sutil efecto de brillo y un tono rojo moderado que los diferenciaba del resto de elementos. El entorno general
consistfa en un jardin simplificado con elementos decorativos minimos, evitando la sobrecarga visual con detalles
innecesarios.

En “Secuencia de dedos”, se implementé un efecto de desenfoque del fondo que centraba la atencién exclusivamente
en la mano virtual y los indicadores de secuencia. La representacién digital de la mano presentaba un disefio anatémicamente
correcto pero simplificado, con dedos claramente diferenciados y sefializados mediante colores distintos cuando debian ser
accionados. También se incorporaron recuadros indicadores en la parte superior de la pantalla que mostraban en tiempo
real qué dedos estaba bajando el usuario, facilitando asi la retroalimentacién visual inmediata y permitiendo al terapista
verificar la correcta ejecucion de la instruccién. Los indicadores visuales de acierto y error utilizaban simbolos universales
con opacidad moderada para proporcionar retroalimentacion sin resultar intrusivos.

La paleta cromatica se disefié considerando especificamente las necesidades visuales de los nifios con sindrome de
Down. Se evitaron deliberadamente colores excesivamente brillantes o saturados que pudieran provocar sobreestimulacion
visual o distraccién. En su lugar, se opté por tonalidades de contraste moderado pero suficiente para permitir la
diferenciacion clara entre elementos interactivos y fondos. Para las interfaces de usuatio se utilizaron predominantemente
tonos azules y verdes en valores medios, colores que promueven la calma y concentracién. Los elementos interactivos
criticos (botones, objetivos, indicadores de progreso) se destacaron mediante colores complementarios que permitian su
facil identificacién.

El disefio acustico de los juegos se desarrollé como complemento esencial de la experiencia visual, funcionando como
refuerzo para las acciones y retroalimentacion. Se implementaron efectos sonoros breves y distintivos para eventos
especificos, como la recoleccién de monedas en “FeatherAdventure”, el regado de macetas y la eliminacién de amenazas
en “SprayGarden” o los aciertos y errores en “Secuencia de dedos”. Estos sonidos se mantuvieron en un volumen
moderado y con caracteristicas acusticas claramente diferenciadas para evitar confusién. Se priorizaron sonidos con
frecuencias medias, evitando tonos extremadamente agudos que pudieran resultar molestos para nifios con sensibilidad
auditiva.

3.5 Criterio de seleccion de participantes para el estudio

La seleccion de los participantes para este estudio se realizé siguiendo criterios especificos que permitieran evaluar de
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manera precisa el impacto de los juegos serios en las funciones ejecutivas de nifios con sindrome de Down. Se establecié
un rango de edad entre los nueve y doce afios, considerando que en esta etapa del desarrollo los nifios han alcanzado cierta
madurez cognitiva que les permite comprender instrucciones basicas y participar activamente en actividades estructuradas,
mientras que aun se encuentran en una fase 6ptima para la intervencion y estimulacién de funciones ejecutivas.

Un criterio fundamental fue que los participantes presentaran diagnéstico de sindrome de Down sin comorbilidades
significativas que pudieran interferir en la evaluacién. Se excluyeron del estudio aquellos nifios que, ademas del sindrome
de Down, presentaban trastornos neurolégicos adicionales, déficits auditivos o visuales, condiciones médicas inestables o
trastornos conductuales que pudieran impedir su participacion efectiva en las actividades propuestas. Esta decision
metodolégica permiti6 aislar mejor los efectos de la intervencion en las funciones ejecutivas especificamente afectadas por
el sindrome de Down, sin la interferencia de variables relacionadas con otras patologfas.

Todos los participantes seleccionados debian gozar de buena salud general y contar con habilidades motoras basicas
que les permitieran manipular los dispositivos electronicos utilizados en los juegos serios. Se consider6 importante que los
nifios tuvieran experiencia previa en entornos terapéuticos o educativos estructurados, facilitando asi su adaptacién a las
sesiones de intervencion. Adicionalmente, se requirié que los participantes mostraran un nivel minimo de comprension
verbal para entender las instrucciones simples necesarias para el desarrollo de las actividades.

La muestra final quedé conformada por cuatro nifios con sindrome de Down que cumplian con todos los criterios
establecidos, pertenecientes a la fundacion ASODISVALLE. Esta cuidadosa seleccién de participantes permitié crear un
grupo homogéneo en cuanto a sus caracteristicas diagnosticas principales, maximizando la validez interna del estudio y
facilitando la identificacién de patrones de respuesta a la intervencion basada en juegos serios para el fortalecimiento de
funciones ejecutivas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan la aplicaciéon exitosa de los tres juegos serios diseflados
especificamente para intervenir en las funciones ejecutivas de niflos con sindrome de Down. Tras el desarrollo e
implementacién de “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y “Secuencia de dedos”, se evidencié una progresiva adaptacién
de los participantes a las dindmicas propuestas, manifestando mejoras significativas en aspectos como el control inhibitorio,
la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva. La recoleccién sistematica de datos a través de los diferentes ciclos de
intervencién terapéutica permitié documentar el desempefio individual y grupal, identificando patrones de progreso que
respaldan la efectividad de los juegos como herramientas terapéuticas. Los registros automaticos de puntajes, tiempos de
respuesta y aciertos generados por cada juego, junto con las observaciones directas del equipo terapéutico durante las
sesiones, permitieron una evaluacion integral del impacto de la intervencion en el desarrollo de habilidades cognitivas y

motoras de los participantes.

A continuacién, se presentan las interfaces graficas de los tres juegos serios desarrollados, mostrando el proceso
completo desde el inicio de sesién de usuarios hasta la generacién de informes. Cada juego fue disenado priorizando
principios de usabilidad, aspecto esencial en este estudio, considerando que los usuarios son nifios con sindrome de Down
que presentan caracteristicas cognitivas particulares. La usabilidad se materializ6 mediante elementos como navegacion
simplificada, instrucciones claras y concisas, contraste visual adecuado, y consistencia en los patrones de interaccion. Las
interfaces incorporan una estética atractiva y amigable, con iconografia intuitiva y metaforas visuales que facilitan la
comprensién de las mecanicas de juego sin depender exclusivamente del texto. Los elementos de retroalimentacion
inmediata (visuales y auditivos) se disefiaron para reforzar positivamente los logros alcanzados y orientar al usuario en caso
de error, adaptindose a los distintos ritmos de aprendizaje. Las pruebas de usabilidad realizadas durante el desarrollo
permitieron ajustar aspectos ctiticos como el tamafio de los elementos interactivos, la sensibilidad de los controles y los

tiempos de respuesta, garantizando una experiencia fluida y satisfactoria. Los sistemas de puntuacién y las barras de
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progreso, ademas de cumplir una funcién motivacional, constituyen indicadores de rendimiento facilmente interpretables
tanto por los nifilos como por los terapeutas, facilitando la autoevaluacion y el seguimiento del progreso. Esta cuidadosa
atencion a la usabilidad no solo mejoro la experiencia de los participantes, sino que resulté determinante para la efectividad
terapéutica de los juegos, permitiendo que los nifios se concentraran en los objetivos cognitivos y motores sin verse
obstaculizados por barreras de accesibilidad en la interaccién.

FEATHERADVENTURE

USUARIO:
CONTRASENA:
INGRESO
REGISTRO
SALIR

Figura 8. Inicio de sesién del juego “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

FEATHERADUENTURE

NOMBRE DE USUARIO:
0:
CONTRASENA:
CONFIRMAR CONTRASERR:

REGISTRO

Figura 9. Ment de registro del juego “FeatherAdventure”

Fuente: elaboracién propia.
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FEATHERADUENTURE

TUTORIAL
COMENZAR
OPCIONES

SALIR

Figura 10. Mend principal del juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

Figura 11. Escena principal del juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.
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Informe - FeatherAdventure

Estadisticas del Paciente

Fecha y hora del examen: 2004-10-31 1210009
1D del paclence: 1857

Intento: 1

Velocidad del jugader: 15,00 ms

Duracion del imteeto: D0 00 40

de | das: 2

Exte mANTTe sa corfrincas y ST PaTA LIC TARD

Figura 12. Informe de la intervencién terapéutica del juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

SPRAYGARDEN

USUARIO:
CONTRASENN:
INGRESO
REGISTRO
SALIR

Figura 13. Inicio de sesion del juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboracién propia.
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- SPRAVGARDEN

NOMBRE DE USUARIO: -
n f (Y
CONFIRMAR CONTRASENR:
REGISTRO

Figura 14. Menu de registro del juego serio “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.

SPRAYGARDEN

TUTORIAL
COMENZAR

Figura 15. Menu principal del juego serio “SprayGarden”
Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Tutorial del juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 17. Escena principal del juego serio “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.

Informe - SprayGarden

Estadisticas del Jugador

Fecha y haea del mborme: 2005000 165107
1D del jugador: 1463

Puntuscon maciema:

Tempe Jugade: 0001 26

Enemiges Sestrudos: |

Tomates cestnados: O

Fate ahave oo comlimn s § sl pan s cTRTH.

Figura 18. Informe de la intervencion terapéutica del juego serio “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.
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Datos del Paciente

Nombre del Paciente

|

|
Nombre del Terapeuta

l |
Numero de Sesion

l |

Numero de Intento

J |

Numero de Dedos (1-4)
J |

Figura 19. Interfaz de registro del juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Escena principal del juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Escena principal del juego serio “Secuencia de dedos’

>

Fuente: elaboracién propia.

Itants &,
contigeracidn, @ S

Intorme Secudncia 4 dedos

Extadistioes de L ssaite

Actlartoe
allioe

Timpe peomedio tocal de ariertes

Tiempos fe aclertos.

30

P

Figura 22. Informe de la intervencion terapéutica del juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia.

4.1 Disefo del circuito electronico para el juego serio “SprayGarden”

El desarrollo del circuito electrénico para el juego “SprayGarden” implicé un proceso de integracién hardware-software
orientado a crear una experiencia fisica que complementara la interaccion virtual. Se disefié un sistema electrénico basado
en el microcontrolador ESP32, seleccionado por su potencia de procesamiento dual-core y capacidades de conectividad
avanzadas, que permitié una comunicacién fluida y de baja latencia con la plataforma Unity. El circuito integra el sensor de
movimiento MPUG050, cuya combinacién de acelerémetro y giroscopio de seis ejes posibilita la deteccion precisa de la
inclinacién y movimiento de la regadera, traduciendo las acciones fisicas del usuatio en comandos dentro del entorno
virtual. Adicionalmente, se incorporaron dos pulsadotes estratégicamente ubicados para facilitar su accionamiento pot parte
de los nifios, asignando funciones especificas como la eliminacion de amenazas y la recoleccién de elementos beneficiosos.
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La retroalimentacién visual se implementé mediante un LED RGB que cambia de color segun los estados del juego,
proporcionando informacién inmediata sobre el éxito o fracaso de las acciones realizadas. El esquematico del circuito,
desarrollado en EasyEDA, permitié optimizar la distribucién de componentes y conexiones, garantizando un
funcionamiento estable y resistente a las manipulaciones propias del uso por parte de los nifios con sindrome de Down.
En la Figura 21 se presenta el diagrama completo del circuito, donde se pueden apreciar las conexiones entre los diferentes
componentes y su disposicioén estructural para su posterior implementacién en el dispositivo fisico.

Figura 23. Circuito electrénico para el juego setio “SprayGarden”

Fuente: elaboracion propia.

4.2 Modelado 3D de la regadera para el juego serio “SprayGarden”

El disefio tridimensional de la regadera utilizada en el juego “SprayGarden” se realizé mediante el software Fusion 360,
herramienta profesional de modelado 3D que permiti6 crear tanto la estructura externa como los compartimentos internos
del dispositivo. La conceptualizacién del dispositivo fisico priorizé aspectos ergondémicos adaptados a las caracteristicas
motoras de nifios con sindrome de Down, incorporando un mango de mayor didmetro para facilitar el agarre y superficies
redondeadas para prevenir lesiones durante su manipulacién. El modelado se desarrollé en dos fases principales: primero
se disefi6 la estructura externa con énfasis en la estética y funcionalidad, y posteriormente se proyecto el espacio interno
para albergar adecuadamente el circuito electrénico y sus componentes. El interior cuenta con soportes y compartimentos
especificos para el microcontrolador ESP32, el sensor MPUG050, los pulsadores y el led RGB, garantizando su proteccion
y correcta distribucion del peso. Se implementaron canales internos para el cableado, minimizando interferencias entre
componentes. El disefio final, presentado en las figuras 24 y 25, muestra tanto la estructura interna con la disposicién de
componentes electrénicos como el aspecto exterior del dispositivo terminado, cuya forma lidica y colorida resulté atractiva

para los participantes, incentivando su interaccién con el sistema durante las sesiones terapéuticas.
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Figura 24. Disefio interno regadera “SprayGarden”

Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. Disefio externo regadera “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.

4.3 Proceso de intervencion

El proceso de intervencion se estructuré en diez sesiones sistemadticas, cada una empleando los juegos serios
desarrollados y actividades especificas para estimular funciones ejecutivas y habilidades psicomotrices en los patticipantes.
En las siguientes tablas se detalla cada sesion realizada, mostrando los objetivos, materiales, organizacién y metodologia
implementada, lo que permite visualizar la progresion terapéutica y los componentes clave de cada intervencién a lo largo
del programa.
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Tabla 9. Detalles de la intervencion terapéutica N° 1

Intetvencion terapéutica N° 1

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” vy
“Secuencia de dedos”

Obijetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y

fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Se realiz6 el Test de los cubos de Corsi, Test Go/No-Go
y Test de clasificacién de cartas de Wisconsin a cada uno
de los nifios para evaluar sus funciones ejecutivas antes de
las intervenciones terapéuticas. De igual manera, se llevé a
cabo la prueba completa de los tres juegos serios con la
poblacién seleccionada. Se identificaron algunos detalles a
mejorar en cada juego para optimizar la experiencia en
futuras sesiones. Al inicio, los participantes mostraron
cierta confusién al interactuar con los dispositivos
electronicos y las dindmicas del juego, evidenciando
algunas dificultades. Sin embargo, a medida que avanzaba
la sesién, se observé un aumento en la comprension y el
entusiasmo por cumplir con las tareas propuestas, lo que
favoreci6 su participacion activa en la terapia.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacién Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Otrganizacion: Se llamarda a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en

“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesiéon: 3 horas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Detalles de la intervencion terapéutica N° 2

Juegos serios para contribuir en funciones ejecutivas - Intervencion terapéutica N° 2

Juegos serios: “FeatherAdventure” y “SprayGarden”

Objetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y
fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Se implementaron las mejoras identificadas en la primera
sesion, optimizando la experiencia de juego y facilitando la
adaptacién de los nifios a los dispositivos electrénicos y
dinamicas. Se observé que los participantes mostraban
mayor confianza al interactuar con los juegos setios,
aunque algunos segufan enfrentando dificultades en ciertas
tareas que requerfan mayor precision motora o rapidez en
la toma de decisiones. Para contrarrestar esto, se hizo
énfasis en la retroalimentacién positiva y en ofrecer
indicaciones mas claras, lo que ayudé a mantener su
motivacién y reducir la frustracion ante los errores.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacion Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Organizacion: Se llamard a cada nifio de manera

individual ~para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure” y tres en “SprayGarden”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesiéon: 3 horas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 11. Detalles de la intervencion terapéutica N° 3

Intervencion terapéutica N° 3

Juegos serios: “FeatherAdventure” y “SprayGarden”

Obijetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y

fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Los niflos se mostraron mas familiarizados con la
estructura de la terapia, iniciando las actividades con mayor
seguridad y autonomia. Hubo un incremento en la rapidez
y precision de las respuestas, especialmente en tareas que
habfan resultado complicadas en sesiones anteriores. Sin
embargo, algunos participantes experimentaron momentos
de frustracion cuando se enfrentaron a retos nuevos o
cuando no lograban superar sus propias marcas previas.
Para mitigar esto, se implementaron pausas estratégicas
con estimulos positivos y pequeflas modificaciones en la
dificultad de los juegos. En general, la motivacién se
mantuvo alta y la sesién transcurrié con una participacion

activa.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacién Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Otrganizacion: Se llamarda a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure” y tres en “SprayGarden”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesion: 3 horas

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 12. Detalles de la intervencion terapéutica N° 4

Intervencion terapéutica N° 4

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y

“Secuencia de dedos”

Objetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitotio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y
fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Se observé un progreso constante en la mayoria de los
participantes, con mayor dominio de las mecanicas de
juego. Sin embargo, algunos nifios presentaron fatiga hacia
el final de cada ejercicio y momentos de distraccién. Se
implementaron pausas breves entre intentos y se
reforzaron los logros para mantener la motivacion. A pesar
de estos desafios, la mayoria continué mostrando mejoras
en coordinacién y tiempo de respuesta, evidenciando que
la repeticién constante estaba produciendo resultados

positivos en su desempefio.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electronica, Webcam

Espacio: Fundacion Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Organizacion: Se llamara a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en
“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesiéon: 3 horas

Fuente: elaboraciéon propia.
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Tabla 13. Detalles de la intervencion terapéutica N° 5

Intetvencion terapéutica N° 5

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” vy
“Secuencia de dedos”

Objetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y

fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Esta sesion marc6 un punto de inflexién en la curva de
aprendizaje de la mayorfa de participantes. Se observd
mayor independencia al iniciar los juegos y mejoras
significativas en “Secuencia de dedos”. El entusiasmo por
“FeatherAdventure” comenzé a declinar en algunos
participantes, lo que llev6 a implementar variaciones en las
instrucciones y metas personalizadas para renovar el
interés. “SprayGarden” continué siendo el mas desafiante,
aunque todos siguieron mostrando mejoras graduales.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacién Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Otrganizacion: Se llamarda a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en

“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesiéon: 3 horas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14. Detalles de la intervencion terapéutica N° 6

Intervencion terapéutica N° 6

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y

“Secuencia de dedos”

Objetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y
fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Se observé un rendimiento irregular entre los participantes.

Algunos continuaron progresando mientras  Otros

mostraron una meseta en su evolucién. Se implementaron
elementos motivacionales adicionales ante la fatiga por
repeticion de actividades. La mayorfa de los participantes
desarrollé estrategias propias para enfrentar los desafios,
evidenciando un proceso de metacognicién emergente, con
nifios verbalizando sus acciones antes de

algunos
ejecutarlas.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacion Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Organizacion: Se llamard a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en
“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesion: 3 horas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 15. Detalles de la intervencion terapéutica N° 7

Intetvencion terapéutica N° 7

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” vy
“Secuencia de dedos”

Obijetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y

fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Esta sesion present6 desafios debido a distracciones en el
entorno terapéutico, como personal nuevo en la fundacion
y cambios en el espacio. Esto afecté inicialmente la
concentracion, requiriendo mas tiempo para involucrarse
en las actividades. La mayoria logré reconectar con los
juegos, aunque con rendimientos ligeramente inferiores. Se
extendieron los tiempos de descanso entre intentos para
favorecer la recuperacion atencional. Un aspecto positivo
fue la creciente capacidad de autorregulacién tras

momentos de frustracion.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacién Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Otrganizacion: Se llamarda a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en

“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesiéon: 3 horas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Detalles de la intervencion terapéutica N° 8

Intervencion terapéutica N° 8

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y
“Secuencia de dedos”

Objetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y
fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Se observé un notable aumento en la confianza de los
participantes y aceleracion en el ritmo de mejora,
superando las pequefias regresiones de la sesién anterior.
Sin embargo, esta mayor confianza derivé en casos de

impulsividad, especialmente en “FeatherAdventure”.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacion Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Organizacion: Se llamard a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en
“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesion: 3 horas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 17. Detalles de la intervencion terapéutica N° 9

Intervencion terapéutica N° 9

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” vy
“Secuencia de dedos”

Obijetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y

fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

Las puntuaciones comenzaron a estabilizarse para la
mayoria de los patticipantes, sugiriendo una aproximacion
a sus niveles 6ptimos de rendimiento. Se observé que
todos habian desarrollado rutinas personales antes de
iniciar cada juego, como ajustar su postura o tealizar
evidenciando la

movimientos preparatorios,

automatizacién de aspectos procedimentales.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacién Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Otrganizacion: Se llamarda a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en

“Secuencia de dedos”

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesiéon: 3 horas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 18. Detalles de la intervencion terapéutica N° 10

Intervencion terapéutica N° 10

Juegos serios: “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y

>

“Secuencia de dedos’

Objetivo: Contribuir en las funciones ejecutivas (control
inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva) y
fortalecer la psicomotricidad.

Evaluacion:

En la sesion final, se realiz6 nuevamente los Test de los
cubos de Corsi, Test Go/No-Go y Test de clasificacién de
cartas de Wisconsin para saber el avance que conseguido
por los nifios a lo largo de las intervenciones terapéuticas.
ultima
sentimientos encontrados en los participantes: satisfacciéon

Igualmente, la sesiéon estuvo marcada por
por sus logros y nostalgia por la culminacién del proceso.

El desempefio fue particularmente concentrado y

determinado. Se observé una autonomia
considerablemente mayor que al inicio, con participantes
que gestionaban independientemente su transiciéon entre
juegos. La sesion concluyé con una pequefia celebracion
donde cada participante recibié reconocimiento por sus

logros especificos.

Materiales: Computador, Kinect V2, Regadera

electrénica, Webcam

Espacio: Fundacion Jeison Aristizabal - ASODISVALLE

Terapia: Individual

Organizacion: Se llamard a cada nifio de manera

individual para que realice cinco intentos en

“FeatherAdventure”, tres en “SprayGarden” y tres en
“Secuencia de dedos”.

Tiempo individual: 30 minutos

Tiempo total de la sesion: 3 horas

Fuente: elaboracién propia.
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43.1

A continuacion, se presenta un analisis sistematico de los resultados obtenidos a partir de los test cognitivos aplicados
en la primera y ultima sesién de la intervencion terapéutica: el Test Go/No-go, el Test de Cubos de Corsi y el Test de
clasificacion de cartas de Wisconsin. Las representaciones graficas elaboradas (figuras 26 a 45) permiten visualizar de
manera estructurada la evolucién individual de cada participante en las funciones ejecutivas evaluadas. Estos graficos
facilitan la identificacion de patrones de mejora en el control inhibitorio y la memotia de trabajo visoespacial, revelando
tanto tendencias generales compartidas por el grupo como particularidades especificas de cada caso.

La comparacién entre los resultados iniciales y finales de ambos instrumentos proporciona una perspectiva objetiva
sobre los cambios producidos en las capacidades cognitivas fundamentales de los participantes con sindrome de Down.
Los graficos de barras muestran con claridad la trayectoria de desarrollo desde la evaluacién inicial hasta la final, permitiendo
observar no solo las diferencias en el rendimiento, sino también la magnitud del cambio en términos de tiempos de
respuesta, errores cometidos y amplitud de memoria visoespacial.

La informacién derivada de estos test resulta fundamental tanto para la evaluacién de la efectividad de las estrategias de
intervencién implementadas, como para la identificacién de perfiles cognitivos especificos que pueden orientar
adaptaciones personalizadas en futuros programas de estimulacion cognitiva para nifios con sindrome de Down.

4.3.2 Test de los cubos de Corsi

A continuacion, se muestran los graficos de barras correspondientes a los resultados de los cuatro participantes,
donde se visualiza los tiempos y errores por estimulo obtenidos durante la primera y dltima sesién con el test de los
cubos de Corsi.

En la evaluacién inicial, el participante0001 demostré una capacidad de memoria visoespacial secuencial de nivel
basico. Logté completar correctamente secuencias de 2y 3 cubos, lo que indica una capacidad de memoria de trabajo
visoespacial dentro del rango inferior esperado. Sin embargo, cuando la complejidad aumenté a 4 cubos, el participante
no logrd reproducir correctamente la secuencia, evidenciando un limite en su capacidad de almacenamiento y
manipulacién de informacién visoespacial.

En la evaluacion final, el participante0001 mostré una mejora significativa en su desempefio. No solo completd
correctamente las secuencias de 2 y 3 cubos que ya dominaba inicialmente, sino que también logrd superar
exitosamente la secuencia de 4 cubos que antes representaba un obstaculo. Ademads, consiguié completar
correctamente secuencias de 5 cubos, evidenciando un incremento sustancial en su capacidad de memoria de trabajo
visoespacial. El limite de su desempefio se encontrd en la secuencia de 6 cubos, donde ya no pudo reproducir
correctamente el patrén presentado. Este resultado indica que su amplitud de memoria visoespacial aument6 de 3 a 5
items como se observa en la figura 26.
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Figura 26. Nimero de cubos recordados por el participante0001 en la primera y dltima sesién de evaluacion

Fuente: claboracién propia.

La evolucién del participante0001 entre la primera y dltima sesioén es notable, reflejando un aumento de 2 unidades
en su capacidad de memoria visoespacial secuencial. Esta progresion significativa sugiere que las intervenciones
terapéuticas implementadas con juegos serios han sido efectivas para desarrollar sus habilidades de memoria de trabajo
visoespacial. La capacidad de mantener y manipular mentalmente informacién visual y espacial mas compleja es un
indicador de mejora en funciones ejecutivas fundamentales.

La figura 27 muestra los resultados del participante0002 en donde demostré un desempefio de nivel intermedio
en la tarea de memoria visoespacial. Complet6 con éxito secuencias de 2, 3 y 4 cubos, indicando una capacidad de
memoria de trabajo visoespacial moderada. El limite de su rendimiento se encontré en las secuencias de 5 cubos,
donde no logré reproducir correctamente el patrén presentado.

La evaluacién final del participante0002 revelé mejoras sustanciales en su capacidad de memoria visoespacial.
Mantuvo su desempefio exitoso en secuencias de 2, 3 y 4 cubos, y logré superar la dificultad previa con secuencias de
5 cubos, completindolas correctamente. Asi mismo, consiguié completar secuencias de 6 cubos, manifestando un
incremento significativo en su capacidad de retencién y manipulacién mental de informacién visoespacial. El limite de
su rendimiento se situd en las secuencias de 7 cubos, donde ya no pudo reproducir correctamente el patrén. Estos
resultados indican que su amplitud de memoria visoespacial aumentd de 4 a 6 items.

Secuencia de cubos recordados

Numero de cubos
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Figura 27. Nimero de cubos recordados por el participante0002 en la primera y dltima sesién de evaluacion

Fuente: elaboracién propia.
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Comparando ambas evaluaciones, el participante0002 muestra una mejora considerable en su capacidad de
memoria de trabajo visoespacial, incrementando su amplitud en 2 unidades. Tal mejora es particularmente significativa
considerando el nivel de complejidad alcanzado. Esta evolucion indic6 que las intervenciones terapéuticas con juegos
serios implementadas han sido altamente efectivas, permitiéndole desarrollar estrategias mas sofisticadas para codificar,
mantener y recuperat informacion visoespacial secuencial.

En la evaluacién inicial, el participante0003 mostré un nivel moderado de memoria visoespacial secuencial.
Complet6 correctamente secuencias de 2, 3 y 4 cubos, demostrando una capacidad basica para retener y reproducir
patrones espaciales. Sin embargo, no logrd superar la prueba con secuencias de 5 cubos, estableciendo su limite de
desempefio en 4 items. Este resultado inicial indicé una capacidad de memoria de trabajo visoespacial limitada pero
adecuada, dentro de los rangos esperados.

La evaluacién final revelé una mejora sobresaliente en el desempefio del participante0003 como se observa en la
figura 28. No solo mantuvo su capacidad para completar correctamente secuencias de 2, 3 y 4 cubos, sino que también
superd con éxito las secuencias de 5 y 6 cubos que previamente representaban un obsticulo. Mas impresionante ain
fue su capacidad para completar secuencias de 6 cubos correctamente, estableciendo su nuevo limite en las secuencias
de 7 cubos, donde ya no pudo reproducir el patrén presentado. Estos resultados indican que su amplitud de memoria
visoespacial aument6 de 4 a 6 items.

Secuencia de cubos recordados
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Figura 28. Nimero de cubos recordados por el participante0003 en la primera y dltima sesion de evaluacion

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis comparativo entre la primera y ultima sesion revela un progreso excepcional del participante0003, con
un incremento de 2 unidades en su capacidad de memoria visoespacial. Esta evolucién sobresaliente sugiere una
respuesta particularmente positiva a las intervenciones terapéuticas implementadas con juegos serios, indicando un
desarrollo significativo en sus habilidades de codificacién, almacenamiento y recuperacion de informacion visoespacial
secuencial. El nivel alcanzado por este participante es especialmente notable considerando las limitaciones cognitivas

asociadas al sindrome de Down.

En su evaluacion inicial (figura 29), el participante0004 demostré una capacidad de memoria visoespacial de nivel
medio, completando correctamente secuencias de 2, 3 y 4 cubos. Este desempefo indicé una habilidad basica pero
funcional para codificar y recuperar informacion visoespacial secuencial. El limite de su rendimiento se encontrd en
las secuencias de 5 cubos, donde no logté reproducir correctamente el patrén presentado. Estos resultados iniciales
sugieren una amplitud de memoria visoespacial de 4 items, lo cual es comparable a lo observado en los participantes

0002 y 0003 en su evaluacion inicial.
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En la evaluacién final, el participante0004 mostré una mejora significativa en su desempefio. Mantuvo su
capacidad para completar secuencias de 2, 3 y 4 cubos, y logré superar la dificultad previa con secuencias de 5 cubos,
completandolas correctamente. El limite de su capacidad se encontré en las secuencias de 6 cubos, donde ya no pudo
reproducir adecuadamente el patrén presentado. Estos resultados reflejaron un progreso importante, aunque mas
moderado que el observado en los participantes 0002 y 0003.

Secuencia de cubos recordados

Primera Sesiar Ultima Sesior

Figura 29. Numero de cubos recordados por el participante0004 en la primera y dltima sesién de evaluacion

Fuente: claboracién propia.

Al comparar ambas evaluaciones, se observa que el participante0004 increment6é su capacidad de memoria
visoespacial en 1 unidad. Esta mejora indicé que las intervenciones implementadas han tenido un impacto positivo en
su capacidad para mantener y manipular informacién visoespacial, aunque posiblemente a un ritmo diferente o con
un techo mas bajo que otros participantes. Es importante considerar que el progreso en funciones cognitivas no
siempre es lineal ni homogéneo entre individuos, y que incluso mejoras moderadas pueden tener impactos
significativos en la funcionalidad cotidiana.

4.3.3 Test Go/No-Go

A continuacion, se muestran los graficos de barras correspondientes a los resultados de los cuatro participantes,
donde se visualiza los tiempos y etrores por estimulo obtenidos durante la primera y dltima sesién con el test Go/No-
Go.

La figura 30 presenta los resultados de la primera sesion de evaluacién del participante0001. En esta se observa
un patrén de respuesta caracterizado por una marcada inconsistencia en los tiempos de reaccién. Se observan tiempos
que alcanzan los 2000ms en mdltiples estimulos “go”, lo que indica momentos de procesamiento cognitivo
prolongado. Esta variabilidad considerable entre estimulos similares sugirié dificultades en el mantenimiento de la
atencion sostenida durante la prueba. Es notable que algunos estimulos “go” son respondidos con tiempos mucho
mas cortos (alrededor de 200-400ms), lo que se interpreta como respuestas impulsivas sin suficiente procesamiento
cognitivo. Los tiempos cortos en estimulos “no-go” indican respuestas incorrectas donde el participante no logréd
inhibir su accién cuando debfa.

El analisis del grafico de errores (figura 31) confirma un patrén preocupante, con errores distribuidos tanto en
estimulos “go” como “no-go”. Las barras con valor “1” en este grafico representan respuestas incorrectas: en “go”
son errores de omisién (no respondié cuando debia) y en “no-go” son errores de comision (respondié cuando debia
inhibirse). Esta distribuciéon de errores indicé problemas significativos en dos aspectos fundamentales del control
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ejecutivo: la activacién de respuestas cuando corresponde y la inhibicién de respuestas cuando no corresponde. Este
patrén indicé un déficit generalizado en el control ejecutivo, especificamente en la discriminacién entre estimulos y la

regulacién conductual.
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Figura 30. Grafico de tiempo por estimulo obtenido por el participante0001 en la primera sesién

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 31. Grafico de error por estimulo obtenido por el participante0001 en la primera sesiéon

Fuente: claboracién propia.

En la sesién final (figura 32) el participante0001 continué mostrando variabilidad en sus tiempos de respuesta,
pero se observa una distinciéon mas clara entre su manejo de estimulos “go” y “no-go”. Sus tiempos maximos siguen
siendo elevados, cercanos a los 2000ms en estimulos “go” (indicando respuestas correctas pero lentas) y aparecen
valores apropiados de 2000ms en varios estimulos “no-go” (indicando correcta inhibicién). Un aspecto interesante es
que la distribucién de tiempos parece mas organizada, con menor dispersién dentro de cada categoria de estimulo.

«

El cambio mads notable se evidencia en el grafico de errores, donde las barras con valor “1” representan respuestas
incorrectas. Se observa en la figura 33 una reduccién sustancial en el nimero total de estas barras, indicando menos
errores tanto de omisioén (en “go”) como de comision (en “no-go”). Esta mejora indicd un avance importante en la
capacidad de discriminacién entre estimulos y en la aplicacién de las reglas de la tatrea.
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Figura 32. Gréfico de tiempo por estimulo obtenido por el participante0001 en la tltima sesion

Fuente: claboracién propia.
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Figura 33. Grafico de error por estimulo obtenido por el participante0001 en la dltima sesién

Fuente: elaboracién propia.

La comparacién entre la primera y Gltima sesién para el participante0001 revela una evolucién positiva centrada
principalmente en la precision de sus respuestas. Aunque la velocidad de procesamiento continua siendo variable y
con tiempos maximos similares, la reduccién significativa en el nimero de errores indica un avance sustancial en la

calidad del procesamiento cognitivo.

Esta mejora en la precisién sin cambios significativos en la velocidad sugiere que el participante ha desarrollado
estrategias para optimizar la discriminacién entre estimulos, posiblemente a través de una mejor retencién de las
reglas de la tarea en la memoria de trabajo. El mantenimiento de tiempos elevados podria reflejar una estrategia

compensatoria consciente, dedicando mas tiempo al procesamiento para asegurar respuestas correctas.

La evoluciéon observada es consistente con un aprendizaje efectivo de las demandas especificas de la tarea, aunque
persistiendo cierta limitacion en la velocidad de procesamiento, caracteristica frecuente en personas con sindrome

de Down.

El participante0002 exhibi6 en su primera evaluacién tiempos de respuesta consistentemente elevados, con varios
estimulos alcanzando valores préximos a los 2000ms como se observa en la figura 34. Los tiempos altos en estimulos
“go” indican respuestas lentas pero correctas, mientras que en estimulos “no-go” los tiempos cercanos a 2000ms
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representan correctas inhibiciones de respuesta. Es notable que en algunos estimulos “no-go” se observan tiempos
cortos, lo que indica que el participante respondié incorrectamente cuando debia inhibirse.

En cuanto al patrén de errores (figura 35), el grafico muestra barras con valor “1” que representan respuestas
incorrectas. El participante0002 muestra una cantidad significativa de fallos distribuidos a lo largo de diferentes tipos
de estimulos. Particularmente notable es la presencia de errores en estimulos “no-go” (errores de comision), lo que
confirmo la dificultad para inhibir respuestas cuando se requiere. Asi mismo present6 algunos errores de omision en
estimulos “go” donde no respondié cuando debia hacerlo. Su desempefio reflejé un sistema de control inhibitorio aun
en desarrollo, con dificultades para mantener las reglas de la tarea en la memoria de trabajo y aplicarlas
consistentemente durante la evaluacion.

Tiempo por estimulo
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Figura 34. Gréfico de tiempo por estimulo obtenido por el patticipante0002 en la primera sesién

Fuente: claboracién propia.
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Figura 35. Grifico de error por estimulo obtenido por el participante0002 en la primera sesién

Fuente: elaboracién propia.

La evolucién del participante0002 reflejé una mayor consistencia en sus tiempos de respuesta durante la ultima
sesion como se observa en la figura 36. Aunque mantiene valores elevados en general, se observa una distribucién
mas equilibrada entre estimulos “go” y “no-go”. En los estimulos “go”, los tiempos altos pero menores a 2000ms
representan respuestas correctas, aunque lentas, mientras que los tiempos de 2000ms en “no-go” indican una correcta
inhibicién.
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En cuanto alos errores, la figura 37 muestra que las barras con valor “1” (respuestas incorrectas) son ligeramente
menos numerosas en comparaciéon con la primera sesién. Sin embargo, persisten dificultades significativas en la
inhibicién de respuestas ante estimulos “no-go” (errores de comisiéon donde respondié cuando debia inhibirse), como
se evidencia por las barras de error presentes en estos estimulos. Este patrén indico que, a pesar de la mejorfa general,
el control inhibitorio sigue siendo un area de dificultad especifica para este participante, requiriendo posiblemente

intervenciones adicionales focalizadas en este aspecto.
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Figura 36. Grafico de tiempo por estimulo obtenido por el participante0002 en la Gltima sesién

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 37. Grafico de error por estimulo obtenido por el participante0002 en la dltima sesién

Fuente: elaboraciéon propia.

El analisis comparativo del participante0002 muestra una evolucién moderada pero significativa. La mayor
consistencia en sus tiempos de respuesta entre la primera y dltima sesién podria indicar un desarrollo en la estabilidad

del procesamiento cognitivo, aspecto fundamental para un funcionamiento ejecutivo eficiente.

Su reducciéon moderada de errores, particularmente en algunos estimulos especificos, revel6 un aprendizaje
gradual de las reglas de discriminacion. Sin embargo, la persistencia de dificultades significativas en la inhibicién de
respuestas ante estimulos “no-go” seflala un area que requiere atencion continuada. Este patron es consistente con

la literatura sobre sindrome de Down, que frecuentemente reporta dificultades especificas en aspectos inhibitorios
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del funcionamiento ejecutivo.

La evolucién observada sugiere que el participante0002 se beneficiaria de intervenciones adicionales
especificamente dirigidas al fortalecimiento del control inhibitorio, posiblemente incorporando elementos de
dificultad progresiva para estimular gradualmente esta capacidad.

La evaluacion inicial del participante0003 como se muestra en la figura 38, revel6 tiempos de respuesta moderados
en comparacién con los otros participantes, aunque sigue presentando variabilidad significativa. Su tiempo maximo
alcanza aproximadamente los 2000ms en un estimulo “go”, pero en general, mantiene valores mas estables entre
estimulos similares. En los estimulos “go”, tiempos altos pero inferiores a 2000ms indican respuestas correctas pero
lentas, mientras que en los “no-go”, tiempos cercanos a 2000 ms indican una correcta inhibicién. Esta relativa
estabilidad podria sefialar una base atencional ligeramente mds desarrollada que la de sus compafieros.

Sin embargo, el analisis del grafico de errores (figura 39) muestra barras con valor “1” que representan respuestas
incorrectas, distribuidas en diferentes estimulos, tanto “go” como “no-go”. Este patrén indica que, a pesar de la mayor

estabilidad en tiempos de respuesta, el participante0003 presentd dificultades similares a los demads en cuanto a la
discriminacién adecuada entre tipos de estimulos.
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Figura 38. Gréfico de tiempo por estimulo obtenido por el participante0003 en la primera sesién

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Grifico de error por estimulo obtenido por el participante0003 en la primera sesién

Fuente: elaboracion propia.

En su sesién final (figura 40), el participante0003 presentd una distribucién de tiempos de respuesta notablemente
mas equilibrada. Aunque mantiene algunos valores elevados en estimulos “go” (indicando respuestas correctas pero
lentas), también muestra respuestas mas rapidas en ciertos estimulos, lo que sugiere una mejora en la eficiencia del
procesamiento cognitivo. Los tiempos cercanos a 2000ms en estimulos “no-go” representan correctas inhibiciones de
respuesta.

El analisis del grafico de errores, donde las barras con valor “1” indican respuestas incorrectas, muestra una
evolucién favorable con menos barras presentes, seflalando una reducciéon en el numero total de fallos como se
muestra en la figura 41. Ademas, estos errores (tanto de omisiéon en “go” como de comisién en “no-go”) parecen
concentrarse en estimulos especificos en lugar de distribuirse ampliamente como en la primera sesion.
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Figura 40. Grafico de tiempo por estimulo obtenido por el participante0003 en la dltima sesion

Fuente: elaboraciéon propia.
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Error por estimulo
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Figura 41. Graifico de error por estimulo obtenido por el participante0003 en la dltima sesion

Fuente: claboracién propia.

La comparacién entre sesiones para el participante0003 revel6 una de las evoluciones mas completas entre los
cuatro participantes. La mayor estabilidad en sus tiempos de respuesta, combinada con una notable reduccién en el
namero de errores, indic6 un desarrollo armoénico de varios componentes del funcionamiento ejecutivo.

El equilibrio mejorado entre velocidad y precision sugiere un refinamiento en la asignacién de recursos cognitivos
segun las demandas especificas de cada estimulo. Esta flexibilidad es un indicador positivo de desarrollo
neuropsicolégico, ya que refleja la capacidad de adaptar el procesamiento segin el contexto, componente sofisticado
del control ejecutivo.

En la figura 42, se observa que, durante la primera sesion, el participante0004 se caracteriz6 por presentar tiempos
de respuesta generalmente mas bajos que el resto de participantes, con valores maximos cercanos a los 1700ms. En
los estimulos “go”, estos tiempos indican respuestas correctas relativamente rapidas, mientras que los tiempos bajos
en estimulos “no-go” representan fallos en la inhibicién (respondié cuando no debia). Sus tiempos muestran una
menor dispersion, sugiriendo un procesamiento cognitivo mas homogéneo y posiblemente una mayor consistencia en
el mantenimiento de la atencién durante la tarea.

El anilisis del grafico de errores (figura 43), donde las barras con valor “1” indican respuestas incorrectas, revela
que comete fallos en estimulos especificos, con un predominio en los estimulos “no-go” (errores de comision). Esta
concentracion de errores sugiere una dificultad particular en el proceso de inhibiciéon conductual, mientras que muestra
un mejor desempefio en la activacién de respuestas ante estimulos “go” (pocos errores de omisién). Este patrén es
consistente con un petfil en el que la impulsividad supera a los problemas de iniciacién de respuesta, indicando un
déficit especifico en el control inhibitorio méas que un problema generalizado de control ejecutivo.
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Figura 42. Gréfico de tiempo por estimulo obtenido por el participante0004 en la primera sesion

Fuente: claboracién propia.
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Figura 43. Grafico de error por estimulo obtenido por el participante0004 en la primera sesion

Fuente: elaboracién propia.

La dltima evaluacién del participante0004 como se muestra en la figura 44, revel6 un cambio interesante en su
patrén de respuesta. Sus tiempos han aumentado en comparacién con la primera sesidén, con varios picos cercanos a

los 2000ms en estimulos “go” (indicando respuestas correctas, pero mas lentas), mientras que los tiempos de 2000ms

en estimulos “no-go” representan inhibiciones correctas. También mantiene respuestas rapidas en algunos estimulos

“g0”. Hste cambio podria reflejar una adaptacién estratégica, priorizando la precision sobre la velocidad en aquellos

estimulos que requieren un procesamiento mas cuidadoso.

El cambio mas significativo se observa en el grafico de errores (figura 45), donde las barras con valor “1” que
representan respuestas incorrectas son notablemente menos numerosas, evidenciando una marcada reduccién en el
namero de fallos. Esta mejora es particularmente notable en los estimulos “no-go”, donde anteriormente cometia
numerosos errores de comision (respondia cuando debia inhibirse). La reduccion de estas barras de error sugiere un
avance importante en el control inhibitorio, indicando que la intervenciéon ha sido especialmente beneficiosa para

abordar el perfil de impulsividad inicial que presentaba este participante.
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Figura 44. Grifico de tiempos por estimulo obtenido por el participante0004 en la tltima sesion

Fuente: claboracién propia.
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Figura 45. Gréfico de error por estimulo obtenido por el participante0004 en la dltima sesién

Fuente: elaboracién propia.

El participante0004 presenta quizas la evolucién mas interesante desde una perspectiva cualitativa. El aumento en
sus tiempos de respuesta entre la primera y tltima sesiéon, combinado con una marcada reducciéon en el nimero de
errores, indicé un cambio estratégico fundamental en su abordaje de la tarea.

La notable reduccién de errores, especialmente en los estimulos “no-go” que constitufan su principal dificultad
inicial, indica que la intervencién ha sido especialmente efectiva para abordar su perfil especifico de dificultades. Este
tipo de respuesta personalizada a la intervencién subraya la importancia de considerar los perfiles cognitivos
individuales al disefiar programas terapéuticos para nifios con sindrome de Down.

4.3.4 ‘Test de clasificacion de cartas de Wisconsin

Respecto al Test de clasificacién de cartas de Wisconsin, cabe sefialar que, dada su complejidad, no pudo ser
implementado satisfactoriamente a pesar de multiples intentos tanto en la primera como en la ultima sesién de
evaluacién. La naturaleza multidimensional de este instrumento, que evalia simultineamente funciones ejecutivas
como la flexibilidad cognitiva, el razonamiento abstracto y la capacidad para generar y modificar estrategias segun la
retroalimentacién recibida, resulté excesivamente desafiante en comparacién con los dos test anteriores. Los
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participantes mostraron dificultades significativas para comprender las reglas cambiantes del test y mantener el nivel
de atencién requerido durante el tiempo necesario para completar la evaluacion, lo que impidié obtener datos validos
y fiables que pudieran ser integrados en el analisis comparativo del estudio. Esta situacién refleja la importancia de
ajustar adecuadamente el nivel de complejidad de los instrumentos de evaluacion a las caracteristicas de la poblacién
estudiada.

4.4 Analisis sistematico de los resultados obtenidos a partir de los juegos serios

A continuacién, se presenta un analisis sistematico de los resultados obtenidos a lo largo de las diez sesiones de
intervencién terapéutica para los juegos serios “FeatherAdventure” y “SprayGarden”, al igual que las ocho sesiones
terapéuticas del juego “Secuencia de dedos” con los participantes del estudio. Los graficos de dispersion (figuras 26 a 53)
generados a partir de los datos recopilados durante la interaccién con los juegos serios permiten visualizar de manera
estructurada la evolucién individual en diferentes aspectos evaluados. Hstas representaciones graficas facilitan la
identificacién de patrones de progresion en las funciones ejecutivas trabajadas: control inhibitorio, memoria de trabajo y
flexibilidad cognitiva, revelando tanto tendencias generales como particularidades de cada caso. Los graficos de dispersion
muestran la trayectoria de aprendizaje de los participantes desde la primera hasta la dltima sesién, permitiendo observar no
solo los cambios en el rendimiento, sino también los momentos criticos de adaptacion y avance en el proceso terapéutico.

La visualizacién de datos mediante estos graficos proporciona una perspectiva objetiva sobre el impacto de la
intervencién, complementando las observaciones cualitativas realizadas durante las sesiones. Esta informacién resulta
valiosa tanto para la evaluacién de la efectividad de los juegos serios como herramientas terapéuticas, como para la
identificacién de areas especificas que requieren mayor atencion en futuras intervenciones.

4.4.1 Juego serio “FeatherAdventure”

A continuacién, se muestran las graficas de dispersion correspondientes a los resultados de los cuatro participantes,
donde se visualiza el promedio de puntuacién y el promedio de tiempo obtenidos durante las diez intervenciones
terapéuticas con “FeatherAdventure”.

Enla figura 46 sc observa que el participante0001 comenzé con un rendimiento bajo (aproximadamente 0,8 puntos)
en las dos primeras sesiones, lo que indicé una fase inicial de familiarizacién con el juego. A partir de la sesién 3, se
aprecia un incremento significativo, alcanzando un pico de rendimiento en la sesién 4 (aproximadamente 3,4 puntos).

Posteriormente, hay una caida en el rendimiento hasta la sesion 6, donde se estabiliza alrededor de 2,0 puntos. A
partir de la sesién 7, se observa una recuperacion que culmina en un segundo pico en la sesién 8 (aproximadamente 3,2
puntos), seguido de otra caida en la sesién 9 y una recuperacién en la sesién 10. Este patrén sugiere un proceso de
aprendizaje no lineal, con perfodos de mejora seguidos de retrocesos, indicando que el participante0001 desarrolld
progresivamente sus habilidades en el juego serio, aunque con cierta inconsistencia que podtia atribuirse a cambios en
los niveles de dificultad.

53



Diego Cortés Silva, Yesid Eugenio Santafé Ramon, Luis Catlos Rodriguez Timana. 2024

Promedio de Puntuaciéon

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Puntuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sesion
Figura 46. Gréfica del promedio de puntuacién obtenido por el patticipante0001 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 47 se observa que los tiempos del participante0001 oscilan entre aproximadamente 60 y 80 segundos
por sesiéon. El participante0001 comenzé con un tiempo moderado (alrededor de 65 segundos) en la primera sesion,
experimentando pequefias variaciones en las primeras sesiones.

La sesién 4 marcd un pico en el tiempo invertido (casi 80 segundos), coincidiendo con el pico de puntuacién
observado en el primer grafico. Esto sugiere que el mayor tiempo dedicado resulté en mejor rendimiento. Después hay
una tendencia descendente hasta la sesién 7 (aproximadamente 60 segundos), seguida de otro pico en la sesién 8 (cerca
de 80 segundos), nuevamente coincidiendo con un pico de puntuacién. Las ultimas dos sesiones muestran una
estabilizacién alrededor de los 70-75 segundos.
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Figura 47. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0001 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 48 se observa que el participante0002 comenzé con una puntuacion baja (aproximadamente 1,0 punto)
en la primera sesion, indicando un nivel inicial de familiarizacion con el juego. En las sesiones 2 y 3 se aprecia un
incremento constante y significativo, alcanzando cerca de 2,8 puntos, lo que sugiere una rapida curva de aprendizaje.

La sesién 5 marca el punto maximo de rendimiento (aproximadamente 3,8 puntos), seguido de un descenso gradual
hasta la sesion 8, donde alcanza su punto mas bajo desde la tercera sesién (aproximadamente 2,4 puntos). Las sesiones
9 y 10 muestran una clara recuperacién, terminando con una tendencia ascendente pronunciada y alcanzando cerca de

3,6 puntos en la dltima sesién. Este patron sugiere que tras una fase de aprendizaje inicial exitosa y un pico de



Juego serio para intervencién en nifios con sindrome de Down: un estudio de usabilidad. Ingenierfa electrénica, 2024

rendimiento, el participante0002 experimenté un perfodo de meseta, pero finalmente logré recuperar y consolidar su
rendimiento en las dltimas sesiones.
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Figura 48. Griéfica del promedio de puntuacién obtenido por el patticipante0002 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

La figura 49 muestra que la trayectoria comenzé con un tiempo relativamente bajo (aproximadamente 53 segundos)
en la primera sesién, seguido de un aumento significativo hasta la sesion 2 (cerca de 80 segundos).

Destaca especialmente el pico pronunciado en la sesién 5 (aproximadamente 110 segundos), que coincide
exactamente con el pico de puntuacién observado en el primer grafico. Este dato sugiere una relacion directa entre el
tiempo invertido y el rendimiento obtenido en esta sesioén particular. Tras este maximo, se observa una caida en el
tiempo de juego hasta la sesién 6 (cerca de 70 segundos), seguida de una disminucién mas gradual hasta la sesién 8
(aproximadamente 62 segundos). Las ultimas dos sesiones muestran un repunte en el tiempo dedicado, alcanzando
cerca de 80 segundos en la sesién 10, lo que también coincide con la mejora en la puntuacion.
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Figura 49. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0002 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: elaboracion propia.

Enla figura 50 se aprecia que el participante0004 inicié con un rendimiento modesto (aproximadamente 1,5 puntos)
en la primera sesién y muestra una progresion constante y ascendente hasta la sesién 6, donde alcanza un primer pico
significativo de aproximadamente 4,4 puntos.

En la sesion 7 se observa una caida notable en el rendimiento (hasta aproximadamente 3,4 puntos), lo que podria
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indicar un aumento en la dificultad del juego o un momento de adaptacién a nuevas mecanicas. Sin embargo, a partir
de ese punto, el participante demuestra una impresionante capacidad de recuperacién, con un aumento constante en
las puntuaciones hasta alcanzar el maximo de aproximadamente 5,2 puntos en la sesion 10. Esta tendencia indicé un

proceso de aprendizaje sélido y consistente, con una clara curva de mejora a lo largo de toda la experiencia de juego.

Promedio de Puntuacion

Figura 50. Gréfica del promedio de puntuacién obtenido por el participante0003 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

En la figura 51 se observa que el participante0003 comenzé invirtiendo aproximadamente 65 segundos en la
primera sesién, con un incremento gradual hasta la sesién 5, donde alcanza un primer pico de aproximadamente 100

segundos.

Tras este pico, hay una disminucién del tiempo invertido hasta la sesiéon 7 (aproximadamente 75 segundos), seguida
de un notable aumento en la sesién 8 (aproximadamente 105 segundos). Las ultimas sesiones muestran una tendencia

claramente ascendente, culminando en la sesién 10 con el maximo tiempo registrado (aproximadamente 125 segundos).

Es interesante observar que el patrén de tiempo dedicado muestra cierta correlaciéon con el rendimiento en
puntuacién, particularmente en las dltimas sesiones donde tanto el tiempo invertido como las puntuaciones aumentan
de manera constante. Esto sugiere que el participante0003 desarrollé un enfoque mas completo del juego, dedicando
mas tiempo a cada sesién para maximizar su rendimiento, lo que se refleja en las puntuaciones excepcionales obtenidas

en las sesiones finales.
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Figura 51. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0003 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

La figura 52 muestra que el participante0004 comenz6 con una puntuacién baja pero estable (aproximadamente
1,4 puntos) durante las dos primeras sesiones, lo que indica una fase inicial de familiarizacién con las mecanicas del
juego. En la sesién 3 se observa el primer incremento significativo hasta aproximadamente 2,0 puntos, seguido de una
ligera disminucién en la sesién 4.

A partir de la sesién 5, el rendimiento muestra un aumento considerable, alcanzando un nivel de aproximadamente
3,4 puntos en la sesiéon 6, valor que se mantiene en la sesiéon 7. En la sesiéon 8 se aprecia una pequefia caida de
rendimiento (a aproximadamente 3,0 puntos), seguida de una recuperacién en la sesiéon 9, donde se registra el pico
méaximo de puntuaciéon (aproximadamente 3,6 puntos). La sesién final muestra una ligera disminucién, pero
manteniendo un nivel elevado (aproximadamente 3,4 puntos). Este patrén indicé una curva de aprendizaje positiva,
con una mejora significativa después de las primeras sesiones y una estabilizaciéon en valores altos hacia el final de la
experiencia.

Promedio de Puntuacion

Figura 52. Gréfica del promedio de puntuacién obtenido por el participante0004 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 53 se observa que, en las primeras cinco sesiones, el tiempo invertido se mantiene relativamente estable,

fluctuando entre 65 y 70 segundos, con un ligero incremento gradual.

Un cambio notable ocurre en la sesién 6, donde el tiempo aumenta significativamente hasta aproximadamente 87
segundos, coincidiendo con el incremento en puntuacion observado en el primer grafico. Tras un descenso gradual en
las sesiones 7 y 8 (llegando a aproximadamente 73 segundos), las dos ultimas sesiones muestran un nuevo aumento
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sustancial, alcanzando aproximadamente 90 segundos en la sesién 9 y 93 segundos en la sesion 10.

Promedio de Tiempo (segundos)

{segundo

Tiempo

Figura 53. Griéfica del promedio de tiempo obtenido por el patticipante0004 en el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

4.42 Juego serio “SprayGarden”

A continuacién, se muestran las graficas de dispersioén correspondientes a los resultados de los cuatro participantes,
donde se visualiza el promedio de puntuacién y el promedio de tiempo obtenidos durante las diez intervenciones
terapéuticas con “SprayGarden”.

En la figura 54 se observa que el participante comenzé con una puntuaciéon moderada de aproximadamente 2.0 en
la primera sesion, seguida de una caida notable en la segunda sesion hasta un minimo de aproximadamente 1.3. A partir
de ese punto, se evidencia una tendencia general de mejora progresiva con algunas fluctuaciones. Entre las sesiones 3
y 6, la puntuacion se estabilizé alrededor de 2.0-2.3. A partir de la sesién 7, se registra un incremento considerable y
sostenido hasta alcanzar el maximo rendimiento en la sesién 9 con una puntuacién cercana a 4.0. Sin embargo, en la
ultima sesién (10) se produjo un descenso significativo, terminando en aproximadamente 3.0 puntos.

Promedio de puntuacion

TN

on

ntuach

Figura 54. Gréfica del promedio de puntuacién obtenido por el participante0001 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboraciéon propia.

En la figura 55 considerando que el tiempo maximo permitido fue de 180 segundos durante las sesiones 1-7 y 120
segundos durante las sesiones 8-10, observamos patrones interesantes. El participante inicié utilizando
aproximadamente 120 segundos, reduciendo ligeramente su tiempo en las sesiones 2 y 3 (alrededor de 105 segundos).
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A partir de la sesion 4, se evidencia un aumento considerable en el tiempo utilizado, llegando a su punto maximo en la
sesion 7 con aproximadamente 160 segundos, muy cerca del limite establecido de 180 segundos. Tras la reduccion del
tiempo maximo permitido a 120 segundos en la sesién 8, se observa una calda abrupta en el tiempo utilizado,
estabilizandose entre 105-115 segundos en las sesiones finales.

Promedio de tiempo
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Figura 55. Grifica del promedio de tiempo obtenido por el patticipante0001 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.

En la figura 56 se muestra un patrén de rendimiento altamente variable. El participante0002 comenzé con una
puntuacién moderada de aproximadamente 2.5 en la sesién 1, seguida de un incremento en la sesién 2 hasta cerca de
3.0 puntos. Sin embargo, en la sesién 3 se observa una marcada caida hasta aproximadamente 1.6 puntos. A partir de
ese momento, muestra una notable recuperacién con un ascenso pronunciado que alcanza su maximo rendimiento en
la sesién 5 con aproximadamente 4.0 puntos, representando el pico de desempefio en todo el periodo evaluado.
Después de este punto, se evidencia una dramatica disminucién durante las sesiones 6 y 7, llegando a su puntuacion
mas baja (aproximadamente 1.3) en la sesién 7. En las ultimas tres sesiones (8-10), se observa una recuperacién gradual
y constante, finalizando con aproximadamente 3.0 puntos en la sesién 10. Este patrén sugirié una considerable
inconsistencia en el rendimiento, posiblemente relacionada con factores como motivacién variable o dificultad para
mantener la concentracion.
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Figura 56. Grafica del promedio de puntuaciéon obtenido por el participante0002 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboraciéon propia.

La figura 57 muestra también fluctuaciones significativas. El participante0002 inicié utilizando aproximadamente
120 segundos en la primera sesion, aumentando considerablemente hasta aproximadamente 160 segundos en la sesion
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2. En la sesién 3 se observa una notable disminucién hasta aproximadamente 105 segundos, seguida por un incremento
gradual en la sesion 4. La sesiéon 5 marca el punto maximo de tiempo utilizado, alcanzando cerca de 180 segundos, que
coincide con el limite de tiempo establecido para las primeras siete sesiones. Las sesiones 6 y 7 muestran un ligero
descenso, pero manteniendo valores elevados entre 155-160 segundos. A partir de la sesién 8, cuando el tiempo maximo
permitido se redujo a 120 segundos, se observa una caida hasta aproximadamente 120 segundos, valor que se mantiene
constante durante las dltimas tres sesiones. Esta evolucion temporal mostrd que el participante0002 aproveché casi en
su totalidad el tiempo disponible durante las sesiones intermedias, posiblemente explorando mas detenidamente el
juego, v luego se adapté eficientemente a la nueva restriccion en las ultimas sesiones.

Promedio de tiempo

Figura 57. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0002 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 58 se muestra una tendencia predominantemente positiva y ascendente. El participante0003 inicié con
una puntuaciéon relativamente baja de aproximadamente 2.0 en la primera sesién, experimentando luego un incremento
constante y progresivo durante las primeras cinco sesiones, donde alcanzé su maximo rendimiento con una puntuacién
cercana a 4.7. Este patrén sugiere un sélido y efectivo proceso de aprendizaje durante la primera mitad del experimento.
Después de alcanzar este pico, se observa una disminucién gradual en las sesiones 6y 7, donde la puntuacién descendié
hasta aproximadamente 3.3. Sin embargo, a partir de la sesién 8 se evidencia una nueva fase de recuperacién, con un
ascenso sostenido hasta finalizar con aproximadamente 4.3 puntos en la sesiéon 10. A diferencia de los participantes
anteriores, el participante0003 mostré una curva de aprendizaje mas consistente y exitosa, con una unica fase de declive
que logré superar en las sesiones finales, terminando con un rendimiento significativamente supetrior a la inicial.
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Promedio de puntuacion

Figura 58. Grafica del promedio de puntuacién obtenido por el participante0003 en el juego setio “SprayGarden”

Fuente: elaboracién propia.

La figura 59 presenta un patrén interesante que refleja un aprovechamiento casi completo del tiempo disponible
durante la mayor parte de las intervenciones terapéuticas. El participante0003 comenz6 utilizando aproximadamente
145 segundos en las dos primeras sesiones, para luego incrementar notablemente su tiempo hasta alcanzar el maximo
permitido de 180 segundos a partir de la sesién 3. Este tiempo se mantuvo practicamente constante durante las sesiones
3-5, con una ligera disminucién en la sesién 6 (aproximadamente 175 segundos) y un nuevo incremento hasta casi 180
segundos en la sesién 7. Este patrén sugirié que el participante0003 aprovechd casi la totalidad del tiempo disponible
durante las primeras siete sesiones, posiblemente concentrandose intensamente en la tarea.

Tras la reduccién del tiempo maximo permitido a 120 segundos en la sesién 8, se observa una adaptacién inmediata,
manteniéndose en aproximadamente 120 segundos durante las tres ultimas sesiones. Este comportamiento, junto con
su mejora constante en la puntuacion, indicé un aprovechamiento eficiente del tiempo disponible y sugiere un alto nivel

de compromiso y dedicacion a la tarea propuesta.

Promedio de tiempo

Figura 59. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0003 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboraciéon propia.

La figura 60 exhibe un patrén altamente variable y oscilante. El participante0004 comenzé con un rendimiento
sobresaliente de aproximadamente 5.0 puntos en la primera sesion, lo que representa el valor mas alto registrado al
inicio entre todos los participantes analizados. Sin embargo, experimenté una caida significativa en la sesion 2,

descendiendo hasta aproximadamente 3.0 puntos. En la sesién 3 logré una notable recuperacion, alcanzando cerca de
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4.7 puntos, solo para volver a caer drasticamente en la sesion 4 hasta aproximadamente 2.3 puntos, marcando su
puntuaciéon mas baja en todo el experimento. Las sesiones 5 y 6 muestran una importante fase de mejora, con un
ascenso pronunciado hasta alcanzar nuevamente los 5.0 puntos en la sesion 6, igualando su rendimiento inicial. A partir
de ese punto, se observa otra tendencia descendente hasta la sesion 8, donde se estabiliza alrededor de 2.7 puntos
durante las sesiones 8 y 9, finalizando con una leve recuperacion en la sesion 10 con aproximadamente 3.0 puntos. Este
patrén de rendimiento tan fluctuante indicé inconsistencia en la concentracién, motivacién variable o dificultades para
mantener estrategias exitosas a lo largo del tiempo.

Promedio de puntuacion
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Figura 60. Gréfica del promedio de puntuacién obtenido por el participante0004 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: claboracién propia.

La figura 61 refleja un comportamiento bastante variable. El participante0004 inicié utilizando aproximadamente
155 segundos en la primera sesién, mostrando luego una marcada disminucién hasta aproximadamente 120 segundos
en la sesion 2. A partir de la sesidén 3, se observa un notable incremento hasta aproximadamente 170 segundos,
manteniéndose en valores elevados con ligeras fluctuaciones durante las sesiones 4-7, y alcanzando su punto maximo
en la sesién 6 con aproximadamente 180 segundos, que coincide con el limite establecido para las primeras siete
sesiones. Hste perfodo coincide parcialmente con sus mejores puntuaciones, sugiriendo una posible relacién entre
mayor tiempo de dedicacién y mejor rendimiento. Tras la reduccion del tiempo maximo permitido a 120 segundos en
la sesion 8, se observa una adaptacién inmediata, manteniéndose alrededor de 115-120 segundos durante las tres dltimas
sesiones. Hs interesante notar que el patrén temporal no muestra una correlacién perfecta con el rendimiento, ya que
algunas de sus mejores puntuaciones (como en la sesion 1) se lograron sin utilizar todo el tiempo disponible, mientras
que en otras ocasiones utiliz6 casi todo el tiempo permitido sin alcanzar puntuaciones igualmente altas.

Promedio de tiempo

Figura 61. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0004 en el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboracién propia.
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4.4.3 Juego serio “Secuencia de dedos”

A continuacion, se presentan las graficas de dispersion correspondientes a los resultados de los cuatro participantes,
en las cuales se visualizan el promedio de aciertos, el promedio de desaciertos y el promedio de tiempo registrados
durante las ocho sesiones terapéuticas con el juego “Secuencia de dedos”. Es importante aclarar que, debido a las
dificultades de los participantes para mover de forma individual cada uno de sus dedos, dnicamente se seleccionaron
secuencias en las que se debfa bajar un solo dedo.

En la figura 62 el participante0001 muestra una clara tendencia de mejora en su cantidad de aciertos a lo largo de
las 8 sesiones. Comenzo6 con aproximadamente 4 aciertos en la primera sesion y alcanzé cerca de 10 aciertos en la
octava sesion. Se observa un patrén irregular con una caida notable en la tercera sesién después de una mejora inicial,

seguido por un aumento constante hasta la quinta sesion. Entre las sesiones 5 y 7 hay una leve meseta, para luego
mostrar otra mejora importante en la dltima sesion.

Promedio de aciertos

Figura 62. Grafica del promedio de aciertos obtenidos por el participante0001 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracioén propia.

En cuanto a los desaciertos, en la figura 63 se observa una tendencia ascendente. El participante0001 comenzé con
un nivel bajo de aproximadamente 0.7 desaciertos en las dos primeras sesiones, pero este valor fue aumentando
progresivamente hasta alcanzar un pico de casi 3.7 en la sexta sesién. Hubo una mejora en la séptima sesion (reduccion

a aproximadamente 2.3), pero los desaciertos volvieron a aumentar ligeramente en la octava sesion.
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Figura 63. Grafica del promedio de desaciertos obtenidos por el participante0001 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 64 se muestra que el participante0001 inicialmente aumenté su tiempo de reaccion (de
aproximadamente 8.5 segundos en la sesién 1 a casi 10 segundos en la sesion 2), pero luego logré reducirlo y mantenerlo
relativamente estable en alrededor de 7.8 segundos desde la tercera sesién en adelante. Esta estabilizacién del tiempo
de respuesta, combinada con el aumento en los aciertos, sugirié que el participante desarrollé una estrategia mas
eficiente para reconocer y responder a las secuencias presentadas en la pantalla, logrando un mejor equilibrio entre
velocidad y precisién después de las sesiones iniciales de adaptacion.

Promedio de tiempo

empo (Segundos)

Figura 64. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0001 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracioén propia.

La figura 65 muestra una evolucién positiva. El participante0002 comenzé6 con aproximadamente 5.5 aciertos en
la primera sesién, manteniendo un nivel similar hasta la cuarta sesion donde se observa un ligero descenso a 5 aciertos.
A partir de la quinta sesion, se evidencia un salto notable alcanzando casi 10 aciertos, seguido de una pequefia caida en
la sexta sesion a 8 aciertos, para luego mostrar una recuperacién progresiva hasta alcanzar aproximadamente 9.7 aciertos
en la octava sesion.



Juego serio para intervencién en nifios con sindrome de Down: un estudio de usabilidad. Ingenierfa electrénica, 2024

Promedio de aciertos

Figura 65. Grafica del promedio de aciertos obtenidos por el participante0002 en el juego setrio “Secuencia de dedos”

Fuente: claboracién propia.

En la figura 66 se muestra que el participante0002 comenzé con aproximadamente 2.7 desaciertos en la primera
sesion, valor que se mantuvo relativamente estable hasta la tercera sesién. En la cuarta sesioén se presenta un pico de
casi 3.7 desaciertos, seguido por una notable disminucién a aproximadamente 1.3 en la quinta sesién, coincidiendo con
el aumento significativo de aciertos. Posteriormente, los desaciertos aumentaron gradualmente hasta la séptima sesién
(2.3), para finalmente disminuir a 1.5 en la octava sesion. Esta reduccion final de desaciertos, combinada con el aumento
de aciertos, sugiri6 una consolidacién del aprendizaje y una mejor precision en la ejecucion de la tarea hacia el final del

programa.

Promedio de desaciertos
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Figura 66. Grafica del promedio de desaciertos obtenidos por el participante0002 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: claboracién propia.

En cuanto al tiempo de respuesta, la figura 67 muestra fluctuaciones. El tiempo promedio oscila entre 7.5 y 10
segundos. Se observa un pico notable en la cuarta sesion (10 segundos), que coincide con el mayor nimero de
desaciertos, sugiriendo posibles dificultades del participante en esa sesién especifica. Después de este pico, el tiempo
se reduce significativamente en la quinta sesion (a 7.8 segundos), para luego mantener oscilaciones mas moderadas en
las sesiones restantes. El tiempo relativamente estable en las dltimas sesiones, combinado con el aumento de aciertos y
la disminucién de desaciertos, indica que el participante logré desarrollar un equilibrio mas eficiente entre velocidad y

precision hacia el final del programa.



Diego Cortés Silva, Yesid Eugenio Santafé Ramon, Luis Catlos Rodtiguez Timana. 2024

Promedio de tiempo

Figura 67. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0002 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: claboracién propia.

La figura 68 muestra una tendencia general decreciente. El participante0003 comenzé con un nivel relativamente
alto de aproximadamente 6.7 aciertos en la primera sesion, experimentando una caida en la segunda sesion a 5.3 aciertos.
Hubo una recuperacién notable en la tercera sesién alcanzando 6.3 aciertos, pero a partir de alli se observa un declive
gradual con algunas fluctuaciones menores en las sesiones intermedias, hasta llegar a aproximadamente 4.7 aciertos en
la octava sesion. Este patron indicéd que el participante0003 experiment6 factores como fatiga, pérdida de interés o
dificultades crecientes con la tarea a medida que avanzaban las sesiones, resultando en un deterioro progresivo del
rendimiento.

Promedio de aciertos

Aciertos

Figura 68. Grafica del promedio de aciertos obtenidos por el participante0003 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboraciéon propia.

El promedio de desaciertos muestra una tendencia ascendente, en la figura 69 se muestra un nivel muy bajo de
aproximadamente 0.7 desaciertos en la primera sesién. Se observa un incremento constante hasta la tercera sesion
donde alcanza 2.7 desaciertos, valor que se mantiene estable hasta la quinta sesion. Hay una mejora notable en la sexta
sesion con una reduccion a 1.3 desaciertos, seguida por un nuevo aumento a 2.7 en la séptima sesion, para finalmente
disminuir a 1.7 en la octava sesioén. Este patrén fluctuante con tendencia al aumento de errores, combinado con la
disminucién de aciertos, reforzo la hipotesis de dificultades crecientes o posible disminucién de la concentracion del
participante a lo largo de las intervenciones terapéuticas.
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Promedio de desaciertos

Figura 69. Grafica del promedio de desaciertos obtenidos por el participante0003 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 70 se muestra una tendencia generalmente ascendente, lo que indicd que el participante0003 fue
tomando mas tiempo para responder conforme avanzaban las sesiones. Comenzé con un tiempo promedio de 8
segundos en las primeras dos sesiones, aumentando gradualmente hasta 9.3 segundos en la cuarta sesién. Se observd
una mejora significativa en la quinta sesién con una reduccién a 7.3 segundos, seguida por un notable incremento a
10.5 segundos en la sexta sesion (el valor mas alto). En las tltimas dos sesiones se mantiene relativamente alto,
finalizando en 10 segundos.

Promedio de tiempo

Figura 70. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0003 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia.

Enla figura 71 se observa un comportamiento positivo en general, con un aumento desde la primera hasta la tercera
sesion, donde alcanza su punto maximo con aproximadamente 11.7 aciertos. Posteriormente, hay una ligera
disminucién en la cuarta y quinta sesion, estabilizindose alrededor de los 9.5 aciertos. Sin embargo, en la sexta sesién
se presenta una nueva alza, alcanzando los 12 aciertos, el valor mas alto registrado. A partir de alli, hay una leve
disminucién progresiva en las dltimas dos sesiones, aunque se mantiene por encima de los 10 aciertos. Esta tendencia
indica una mejora en el desempefio del participante0004, aunque con algunas fluctuaciones que podrian estar
relacionadas con factores de atencién.
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Promedio de aciertos

Figura 71. Grifica del promedio de aciertos obtenidos por el participante0004 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: claboracion propia

La figura 72 muestra una tendencia general a la baja, lo cual es un indicador positivo del proceso de aprendizaje. Se
parte con un promedio de 1 desacierto en las dos primeras sesiones. A partir de la tercera sesiéon se evidencia una
importante reduccién, alcanzando su punto mds bajo en la sexta sesién con 0 desaciertos. No obstante, en la séptima
sesién se observa un pequefio aumento a 0.67 desaciertos, seguido por una nueva disminucién a 0.33 en la dltima
sesion. Hste comportamiento indicé una mejora sostenida en la precision del participante, con una minima cantidad de
errores en las sesiones finales, lo que reflejé un mayor control cognitivo y motriz.

Promedio de desaciertos

Figura 72. Grafica del promedio de desaciertos obtenidos por el participante0004 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia

En cuanto al tiempo promedio por sesion, en la figura 73 se evidencia una disminucién progresiva desde la primera
sesion (9 segundos) hasta la tercera (7.3 segundos), lo que indica una mejora en la rapidez de respuesta. Luego, entre la
cuarta y la sexta sesion, el tiempo aumenta ligeramente, alcanzando los 8.5 segundos en la sexta sesién. Finalmente, se
registra una leve reduccion hacia la Gltima sesion, estabilizaindose alrededor de los 7.8 segundos. Esta variabilidad puede
deberse a cambios en la estrategia del participante0004 o incluso a fatiga ocasional. A pesar de ello, la tendencia general

es hacia una mayor eficiencia temporal, lo que refuerza la hipétesis de un proceso de adaptacion y mejora en el
desempefio.



Juego serio para intervencién en nifios con sindrome de Down: un estudio de usabilidad. Ingenierfa electrénica, 2024

Promedio de tiempo

Segundos)

Tiempo |(

Figura 73. Grafica del promedio de tiempo obtenido por el participante0004 en el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracién propia

Como complemento esencial a estos datos cuantitativos, se incluye una seleccién de evidencia fotografica (figuras
74 a 80) que documenta momentos representativos del proceso terapéutico. Estas imagenes capturan la interaccion de
los participantes con los distintos dispositivos utilizados. Las fotografias también evidencian el ambiente terapéutico
creado durante las sesiones y la naturalidad con que los nifios incorporaron las tecnologias propuestas a su experiencia
de aprendizaje, elementos fundamentales para comprender integralmente los resultados de la intervencién basada en
juegos serios para el fortalecimiento de funciones ejecutivas en nifios con sindrome de Down.

=

Figura 74. Participante probando el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 75. Participante probando el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: claboracién propia.

Figura 76. Participante probando el juego setio "FeatherAdventure"

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 77. Participante probando el juego serio “SprayGarden”

Fuente: elaboracion propia.

Figura 78. Participante probando el juego serio “FeatherAdventure”

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 79. Participante probando el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: elaboracion propia.

Tiempo: 30s

Figura 80. Participante probando el juego serio “Secuencia de dedos”

Fuente: claboracién propia.

4.5 Analisis de efectividad de dispositivos electronicos y mecanicas de juego

Los resultados obtenidos a lo largo de las diez sesiones de intervencién permiten determinar qué dispositivos
electronicos y mecanicas de juego demostraron mayor efectividad para entrenar funciones ejecutivas especificas en nifios
con sindrome de Down. El analisis comparativo de los tres sistemas implementados revela patrones distintivos de eficacia

segun el tipo de habilidad cognitiva estimulada.

En cuanto a los dispositivos electrénicos, el Kinect V2, implementado en “FeatherAdventure”, demostrd ser
particularmente efectivo para el desarrollo de la flexibilidad cognitiva y el control inhibitorio, evidenciado por la mejora en
las puntuaciones de los participantes, con incrementos que variaron entre 1.5-3 puntos entre la primera y dltima sesion,
aunque con patrones no uniformes. En el componente mottriz, este dispositivo sobresali6 en el desarrollo de la motricidad
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gruesa, permitiendo el entrenamiento del control postural, equilibrio dinamico y coordinaciéon bilateral a través de
movimientos corporales amplios. La tecnologia de deteccion corporal completa del Kinect V2 proporcioné una experiencia
inmersiva que mantuvo la motivacién de los participantes, siendo especialmente efectiva para aquellos que presentaban
mayor dificultad con movimientos finos y precisos.

El sistema basado en ESP32 con sensor MPUG050, utilizado en “SprayGarden”, destacd por su efectividad en el
entrenamiento de la atencién dividida, memoria de trabajo y planificacién motora, aunque con tresultados vatiables entre
los participantes. A nivel de motricidad fina, este dispositivo demostté ser invaluable para el desarrollo de la coordinacion
ojo-mano y el control motor preciso mediante la manipulacion de la regadera electrénica. Un hallazgo significativo durante
la implementacion fue que, aunque el disefio original contemplaba la realizacion simultinea de tareas de riego y destruccion
de amenazas, esta mecanica dual resulté compleja para los patticipantes, quienes no lograron atender efectivamente ambas
tareas de manera simultdnea. Esta limitacién llev6 a priorizar la mecanica de riego, revelando que, para esta poblacion
especifica, las interfaces que demandan division atencional entre maltiples tareas deben ser implementadas gradualmente o
simplificadas.

La camara web empleada en “Secuencia de dedos” fue esencial para generar un impacto en la memoria de trabajo, la
coordinacién visomotora y el control motor fino individualizado. La capacidad de este dispositivo para captar movimientos
precisos y aislados de los dedos permitié un entrenamiento focalizado en la disociacion digital, habilidad fundamental que
presenta particular dificultad en nifios con sindrome de Down. Las graficas muestran que los tiempos de respuesta se
mantuvieron generalmente entre 7.5-10 segundos, con variaciones individuales, pero sin cambios dramaticos entre la
primera y ultima sesién. En cuanto a la precision, se observé una evolucion positiva en la mayoria de los participantes,
pasando de un promedio de 4-6 aciertos iniciales a 8-10 aciertos en las sesiones finales para aquellos con mejor desempefio,
evidenciando la efectividad del entrenamiento para estas habilidades especificas.

Por otro lado, el andlisis de las mecanicas implementadas revel6 que ciertos elementos de disefio resultaron
significativamente mas efectivos para mantener el compromiso y facilitar el aprendizaje en esta poblacién especifica. Las
mecanicas de retroalimentacién inmediata, implementadas a través de efectos visuales y sonoros en respuesta a acciones
correctas e incorrectas, demostraron ser fundamentales para el refuerzo del aprendizaje. Particularmente en “SprayGarden”,
donde los pulsadores activaban respuestas inmediatas acompafiadas de retroalimentacién visual y auditiva, se observaron
mejoras en la precisién de respuesta en varios participantes, aunque con fluctuaciones considerables durante las sesiones,

lo que sugiere que el proceso de aprendizaje no fue lineal sino caracterizado por avances y retrocesos.

Las mecanicas de progresion gradual de dificultad resultaron cruciales para mantener el balance entre desafio y
motivacién. En “FeatherAdventure”, el aumento del tamafio del ave tras cada colision proporciond un sistema natural de
incremento de dificultad que mantuvo el interés de los participantes, como lo evidencia el aumento en los tiempos de juego
alo largo de las sesiones, pasando de aproximadamente 55-70 segundos iniciales a 70-90 segundos finales en la mayorfa de
los participantes, con uno de ellos alcanzando hasta 125 segundos. Sin embargo, se observé que esta mecanica requeria
calibracién especifica segun las capacidades individuales para evitar frustracién en participantes con menor control motor.

Los sistemas de puntuacién simplificados, implementados en los tres juegos serios, demostraron ser particularmente
efectivos para esta poblacion. La representacion visual clara del progreso, mediante contadores de aciertos y barras de vida,
permitié a los participantes comprender inmediatamente su desempefio sin necesidad de procesamiento numérico
complejo. Esta mecanica resultd especialmente valiosa considerando las dificultades en el procesamiento matematico
frecuentemente asociadas al sindrome de Down.

La implementacién de interfaces minimalistas con elementos visuales esenciales demostré ser significativamente mas
efectiva que disefios visualmente complejos. La reduccién de elementos distractores en “Secuencia de dedos”, donde se

aplicé un efecto de desenfoque al fondo manteniendo solo la mano y las instrucciones con claridad, resulté en una mejora
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notable en la concentracion y precision de los patticipantes. Esta observacién confirma que las interfaces depuradas, con
alto contraste y elementos visuales limitados pero significativos, optimizan el rendimiento cognitivo en nifios con sindrome
de Down.

Un hallazgo relevante en relacién a las mecanicas de multitarea fue identificado durante la implementaciéon de
“SprayGarden”. Aunque el disefio original contemplaba que los participantes alternaran entre el riego de plantas y la
destruccién de amenazas mediante pulsadores, se evidencié que los nifios no fueron capaces de realizar ambas tareas
simultineamente de manera efectiva. Esta limitacién llevé a simplificar la mecanica para priorizar la tarea principal de riego,
revelando que las mecanicas secuenciales son mas efectivas que las concurrentes para esta poblacién, especialmente en
etapas iniciales de intervencion.

La incorporaciéon de elementos sonoros complementarios a la retroalimentaciéon visual demostré potenciar
significativamente la efectividad de las mecanicas implementadas. Los sonidos distintivos asociados a acciones especificas
(recoleccion de monedas, colisiones, aciertos y errores) reforzaron los procesos de aprendizaje, como se evidencié en la
reduccion de errores repetitivos en varios participantes a lo largo de las sesiones, aunque con patrones de progreso no
uniformes. Particularmente efectivos resultaron los sonidos asociados a logros, que actuaron como reforzadores positivos
inmediatos, manteniendo la motivacién incluso en participantes que inicialmente mostraron menor interés.

La adaptabilidad paramétrica, que permite a los terapeutas modificar variables como velocidad, tiempo y sensibilidad
segun las necesidades individuales, resultd ser una mecanica fundamental para la efectividad a largo plazo. Esta caracteristica
permitio ajustar la experiencia a las capacidades especificas de cada nifio, optimizando el balance entre desafio y éxito, factor
critico para mantener la motivacién en intervenciones prolongadas, como lo demuestra la variabilidad de rendimiento
observada en las graficas entre los distintos participantes.

Un aspecto efectivo fue la implementacién de sistemas de reporte automatico que generaban documentos PDF con
analisis de desempeflo tras cada sesiéon. Esta mecanica de retroalimentacion para terapeutas permitié un seguimiento preciso
del progreso, facilitando ajustes personalizados en los parametros de dificultad para sesiones subsecuentes. La
disponibilidad de datos objetivos sobre el rendimiento de cada participante demostré ser fundamental para optimizar la
efectividad de las intervenciones, permitiendo modificaciones basadas en evidencia real de progreso.

5. LIMITACIONES

El desatrollo e implementacién de los juegos serios “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y “Secuencia de dedos”
permitié explorar nuevas estrategias para fortalecer las funciones ejecutivas y habilidades motoras en nifios con sindrome
de Down. Sin embargo, a lo largo del proceso, se identificaron diversas limitaciones que influyeron en la experiencia de los
participantes y en la efectividad de la intervencién. En el caso de “FeatherAdventure”, aunque el espacio y la iluminacién
fueron éptimos para el funcionamiento del Kinect V2, se observé que la mecanica de crecimiento del ave tras una colisién
podia generar frustracion en algunos nifios, ya que el aumento progresivo de la dificultad no siempre coincidia con su
capacidad de adaptacion. Asimismo, mantener los brazos extendidos durante los intentos resulté ser fisicamente
demandante para algunos participantes, lo que limit6 su tiempo de interaccién efectiva con el juego. Ademas, como el nifio
estaba acompafiado de varias personas a la hora de la terapia y debia estar supervisado de cerca, el Kinect V2 a veces
detectaba los dos cuerpos y se confundia, provocando que el ave del juego realizara movimientos incorrectos o que no
respondiera. También la ubicacion del Kinect V2 y del participante se tuvo que ajustar en varias ocasiones para lograr un
desempefio 6ptimo.

En el caso de “SprayGarden”, se evidencié que la manipulacién de la regadera electrénica representd un reto para
algunos participantes, ya que exigia una precision en el control motor fino que no todos posefan en igual medida. Asimismo,

la alternancia entre las tareas de riego y eliminacién de amenazas requirié un nivel de atencion dividida que no siempre
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pudo mantenerse a lo largo de la sesién. En ocasiones el sensor MPUG050 se descalibraba, haciendo que los movimientos
resultaran muy bruscos o demasiado lentos, lo que dificultaba la interaccién con el juego. Para futuras implementaciones,
serfa recomendable considerar sensores de mayor precisién y estabilidad como el MPU9250 o el BNOO85, que ofrecen
calibracién automatica y mayor resistencia a interferencias. También se observé que la jarra, al tener un bombillo LED,
provocaba que los nifios se distrajeran con él y ocasionalmente dejaran de ver la pantalla o no realizaran los movimientos
correctos con la jarra por estar observando la luz, situacion que llevé a tomar la decisién de suspender la funciéon de
iluminacién del LED para mejorar la concentracién en la tarea principal.

De manera similar, en “Secuencia de dedos”, aunque la cimara web permitié un reconocimiento preciso de los
movimientos, varios nifios experimentaron dificultades significativas para coordinar la bajada de los dedos indicados en la
pantalla. Esta tarea result6 particularmente desafiante para aquellos con déficits en motricidad fina, quienes mostraban
frustracion visible al intentar aislar el movimiento de dedos especificos. Otros nifios, aun comprendiendo las instrucciones,
manifestaban tensién en la mano completa, lo que les impedia realizar movimientos fluidos y controlados de dedos
individuales.

Una limitacién técnica importante que surgié durante el estudio se relacioné con el diseflo inicial del juego serio
“Secuencia de dedos”. La version original presentaba secuencias aleatorias de dedos que resultaron complejas para la
mayoria de los participantes, generando frustracién y dificultando la evaluaciéon efectiva del progreso. Ante esta situacion,
se implement6 una modificacién en el coédigo del juego que permitié graduar la dificultad segin las capacidades individuales
de cada nifio. Esta adaptacion posibilit6 configurar el nimero especifico de dedos que aparecian en las secuencias mostradas
en pantalla, comenzando con un solo dedo para los participantes con mayores dificultades y avanzando progresivamente
hasta cuatro dedos conforme se observaron mejoras. Una vez que los nifios demostraron dominio en esta versién adaptada,
se reintrodujo el codigo original con secuencias aleatorias para evaluar la transferencia de las habilidades adquiridas.

Otra falencia que presenté este juego serio se relaciond con la interfaz visual del sistema. Los nifios, al verse en la
camara, sentfan curiosidad y empezaban a hacer gestos u otras acciones que los distrafan del trabajo que tenfan que hacer.
Para solucionar este problema, se optd por modificar el cédigo y hacer que todo se viera borroso, exceptuando la mano y
toda la informacién necesaria para completar el trabajo, lo que permitié mantener la atencién de los participantes en la tarea

principal.

El factor del espacio también represent6 una limitacion. Debido a que en la fundacién ASODISVALLE se compartia
el area con diversos profesionales, estudiantes y pacientes externos, los nifios experimentaban distracciones ocasionales por
la presencia de estas personas. Asimismo, al desarrollarse las actividades en un entorno destinado a rehabilitaciones fisicas
equipado con implementos de colores y formas llamativas, los participantes mostraban una tendencia natural a desviar su
atencion hacia estos elementos. Si bien estas distracciones no comprometian completamente el desarrollo de las sesiones,
si influfan en los niveles de concentracién requeridos durante las actividades terapéuticas, generando pequeflas

interrupciones en la experiencia de interaccién con los juegos.

Un desafio significativo durante las pruebas del estudio fue la asistencia irregular de algunos participantes. A lo largo
del programa de intervencion, se registraron ausencias ocasionales de varios nifios, lo que gener6 discontinuidades en los
datos recopilados y afecté la consistencia del seguimiento. Para compensar estas inasistencias y asegurar la validez del
analisis, fue necesario programar sesiones extras personalizadas con los nifios que habian faltado, permitiendo asi que todos
los participantes completaran el mismo proceso terapéutico. Esta adaptacion adicional, resulté fundamental para mantener
la integridad metodolégica del estudio, garantizando que todos los participantes estuvieran en igualdad de condiciones al
momento de la evaluacién final y evitando sesgos en los resultados comparativos.

Un aspecto relevante fue la fatiga mostrada por algunos participantes durante las sesiones de intervencion. Se observo
que varios nifilos manifestaban sefiales de cansancio tras completar multiples intentos consecutivos, lo que afectaba su nivel
de concentracién y rendimiento. Esta situacion requirié la implementacién de pausas estratégicas durante las sesiones,
donde se realizaban actividades de distensiéon como juegos sencillos o conversaciones informales que permitieran a los
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nifios recuperar energia y motivacion. Estas pausas, aunque necesarias para el bienestar de los participantes, representaron
una interrupcién en la continuidad de las intervenciones y obligaron a extender el tiempo total programado para cada sesion.
Sin embargo, se evidencié que, tras estos periodos de descanso, los nifios retomaban las actividades con interés y mejor

disposicion.

Las diez sesiones terapéuticas también revelaron desatios en términos de continuidad y respuesta de los participantes.
Si bien se logré establecer una rutina en la intervencién, se evidencié que algunos nifios presentaban fluctuaciones en su
nivel de energfa y disposicion para participar activamente en los juegos, lo que afecté la consistencia de su progreso. Ademas,
la repeticién de los mismos juegos en cada sesion, aunque favorecié el aprendizaje de las dinamicas, pudo haber reducido
el entusiasmo de algunos nifios hacia el final del proceso. Finalmente, aunque los juegos permitieron estimular habilidades
cognitivas y motoras, su impacto a largo plazo ain requiere una evaluacién mas profunda.

6. CONCLUSIONES

Los juegos serios “FeatherAdventure”, “SprayGarden” y “Secuencia de dedos” han demostrado ser herramientas
terapéuticas efectivas para el fortalecimiento de funciones ejecutivas y habilidades psicomotrices en nifios con sindrome de
Down. A lo largo de las diez sesiones de intervencién, todos los participantes mostraron mejoras progresivas en aspectos
especificos como el control inhibitorio, la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva, evidenciadas tanto por el
incremento sostenido en sus puntuaciones como por la optimizacion de sus tiempos de respuesta.

Estas mejoras se validaron mediante pruebas cognitivas estandarizadas aplicadas al inicio y al final de la intervencién.
El Test de Cubos de Corsi revelé un incremento significativo en la capacidad de memoria de trabajo visoespacial en todos
los participantes, con aumentos de 1 a 2 unidades en su amplitud de memoria (de 3 a 5 items para el participante0001, de
4 a 6 {tems para los participantes0002 y 0003, y de 4 a 5 items para el participante0004). Por su parte, el Test Go/No-Go
evidenci6 una evolucién notable en el control inhibitorio, mostrando reducciones significativas en los errores de comision
y omision, asi como patrones de respuesta mas estables y organizados en la mayoria de los participantes. Estos resultados
proporcionan evidencia cuantitativa objetiva que complementa las observaciones realizadas durante las sesiones con los
juegos serios.

El andlisis detallado de los datos recopilados revelé patrones consistentes de aprendizaje, con un punto de inflexién
significativo entre las sesiones 3 y 4, donde la mayoria de los participantes superaron la fase inicial de familiarizacién y
comenzaron a implementar estrategias mas efectivas en su interaccion con los juegos serios. Esta progresion confirma que
las herramientas tecnoldgicas desarrolladas proporcionan un entorno estimulante y adaptativo que permite desarrollar
habilidades cognitivas fundamentales de manera gradual y sostenida.

La integracién de diversos dispositivos electrénicos como el Kinect V2, la regadera electrénica con ESP32 y el sensor
MPUG050, y la camara web para reconocimiento gestual demostrd ser acertada, ofreciendo interfaces intuitivas que
facilitaron la interaccién de los nifios con los entornos virtuales. El Kinect V2, implementado en “FeatherAdventure”,
resultd particularmente efectivo para el desarrollo de la flexibilidad cognitiva y el control inhibitorio, mientras que el sistema
con ESP32 y MPUG050 utilizado en “SprayGarden” destaco en el entrenamiento de la memoria de trabajo y el control
inhibitorio. Por su parte, la cimara web empleada en “Secuencia de dedos” mostrd un impacto significativo en la memoria
de trabajo y coordinacién visomotora.

Los juegos presentaron diferentes curvas de aprendizaje: “FeatherAdventure” mostrd una mejora acelerada después de
la tercera sesion, “SprayGarden” evidencié una progresion mas lineal y sostenida a lo largo de todas las sesiones, mientras
que “Secuencia de dedos” presenté mejoras mas pronunciadas en precision y velocidad hacia las etapas intermedias del
estudio.

Se observ6 una notable variabilidad individual en el rendimiento de los participantes, con algunos nifios mostrando
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avances supetiores consistentemente a través de los tres juegos serios, mientras que otros presentaron patrones de progreso
mas moderados. Esta variabilidad también se reflejé en las pruebas cognitivas, donde algunos participantes como el
participante0003 mostraron mejoras excepcionales en el Test de Cubos de Corsi (incrementando su capacidad de 4 a 6
items), mientras que otros como el participante0004 presentaron avances mas limitados, pero igualmente significativos. En
el Test Go/No-Go, el participante0004 mostré un interesante cambio estratégico, priorizando la precision sobre la
velocidad, lo que resulté en una marcada reduccion de errores. Estos patrones diferenciados sugieren que factores como
las habilidades previas, el temperamento y las preferencias personales influyen significativamente en la efectividad de los
juegos serios como herramientas terapéuticas, destacando la importancia de desarrollar enfoques personalizados en
intervenciones futuras.

El analisis de las mecanicas de juego reveld que ciertos elementos resultaron mas efectivos para esta poblacion
especifica. Las mecanicas de retroalimentaciéon inmediata mediante efectos visuales y sonoros demostraron ser
fundamentales para el refuerzo del aprendizaje. Los sistemas de progresion gradual de dificultad, como el aumento del
tamafio del ave en “FeatherAdventure”, mantuvieron el balance entre desafio y motivacion. Las interfaces minimalistas con
elementos visuales esenciales y reduccién de distractores resultaron significativamente mas efectivas que diseflos
visualmente complejos, mientras que las mecanicas secuenciales probaron ser mas efectivas que las concurrentes,
especialmente en etapas iniciales de intervencion.

En el componente motriz, se registraron avances importantes en la coordinacién bilateral, el equilibrio y el control
postural a través de “FeatherAdventure”, mientras que “SprayGarden” contribuyé significativamente al desarrollo de la
coordinacién ojo-mano y el control motor fino. Por su parte, “Secuencia de dedos” fortalecio especialmente la coordinacion
visomotora y el control motor fino individualizado de los dedos.

La adaptabilidad paramétrica, que permite modificar variables como velocidad, tiempo y sensibilidad segin necesidades
individuales, resulté ser una mecanica fundamental para optimizar el balance entre desafio y éxito en cada participante. Esta
caracterfstica, junto con la incorporacién de elementos sonoros complementarios a la retroalimentacion visual, potencié
significativamente la efectividad de las intervenciones, actuando como reforzadores positivos inmediatos.

Es importante seflalar que, aunque el Test de clasificacién de cartas de Wisconsin no pudo implementarse
satisfactoriamente debido a su complejidad para los participantes, este hecho en si mismo proporciona informacién valiosa
sobre los limites cognitivos a considerar al diseflar evaluaciones para esta poblacién.

A pesar de las limitaciones identificadas, como la sensibilidad a distracciones ambientales, las dificultades ocasionales
con la calibracién de los sensores y los desafios inherentes a mantener la atencion sostenida, el estudio demuestra que los
juegos serios constituyen una estrategia innovadora y prometedora para intervenciones terapéuticas en esta poblacién. La
combinacién de elementos ludicos y objetivos terapéuticos cred un ambiente motivador que favorecié la participacién
activa y sostenida de los nifios a lo largo del programa.

El progreso observado en los cuatro participantes, tanto en su interaccién con los juegos serios como en las
evaluaciones cognitivas formales, sugiere que un programa estructurado de intervencién basado en juegos serios tiene el
potencial de contribuir significativamente al desarrollo de funciones ejecutivas y habilidades motoras en nifios con sindrome
de Down, mejorando potencialmente su adaptabilidad y autonomia en contextos cotidianos. Esta investigacién sienta bases
metodoldgicas para futuros desarrollos que podrian ampliar el repertorio de herramientas terapéuticas disponibles para
profesionales que trabajan con esta poblacién.

7. ANEXOS

Se adjuntan los distintos anexos que complementan la informacién presentada en este trabajo.
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7.1 XIII Congreso internacional sobre desarrollo tecnolégico e innovaciéon educativa y XXI Congreso
Internacional sobre Educacién Basada en Conocimiento

Se presenta la evidencia fotografica que respalda la participacién de los juegos serios desarrollados en el XIII Congreso
Internacional sobre Desarrollo Tecnolégico e Innovacién Educativa y en el XXI Congreso Internacional sobre Educacion
Basada en Conocimiento. Los juegos serios fueron presentados por el tutor de tesis Luis Rodriguez Timana debido a que
el presente trabajo de grado esta vinculado a su trabajo de tesis doctoral:
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Figura 81. XIII Congreso Internacional sobre Desarrollo Tecnolégico e Innovacion Educativa

Fuente: elaboracion propia.

Figura 82. XIIT Congteso Internacional sobre Desatrollo Tecnoldgico e Innovacién Educativa

Fuente: claboracién propia.
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Figura 83. XIII Congreso Internacional sobre Desarrollo Tecnolégico e Innovacién Educativa

Fuente: elaboracién propia.

DESARROLLO DE JUEGO
SERIO PARA NINOS CON
SINDROME DE DOWN: UN
ENFOQUE TECNOLOGICO E

INCLUSIVO

Figura 84. XXI Congteso Internacional sobre Educaciéon Basada en Conocimiento

Fuente: claboracién propia.
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