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Preambulo

Los sistemas interactivos influyen en todos los aspectos de la vida de las personas, y asistimos a una continua evolucién de los
paradigmas clasicos de interaccién y a nuevas formas de interactuar. En este contexto, es esencial investigar y compartir el
conocimiento de estos paradigmas emergentes. Con este espiritu trabaja la Asociacién Interaccién Persona-Ordenador (AIPO)
desde hace mas de 25 afos.

La revista Interaccion, revista digital de la Asociacién Interaccién Persona-Ordenador (AIPO), nace con el objetivo de difundir el
conocimiento de la Interaccidon Persona-Ordenador (IPO) y servir de vinculo entre los cientificos y profesionales que desarrollen
actividades en este dmbito, y con la finalidad de potenciar la transferencia de sus resultados a la sociedad.

La IPO es un campo de investigacion multidisciplinario, y por ello, la revista presenta contribuciones del ambito de la Informatica
como: usabilidad, el disefio centrado en el usuario, accesibilidad, experiencia de usuario, juegos serios, computacion ubicua,
realidad aumentada, realidad virtual, computacion movil y desarrollo de interfaces de usuario, pero ademas, se quiere fortalecer la
publicacién de trabajos de investigacion en areas de disefio industrial, robética, psicologia, etc. relacionadas con la IPO.

Esta revista se publica en acceso abierto, fomentando el avance del conocimiento cientifico a disposicién de todos, y por ello su
contenido es libremente accesible por Internet.

La revista Interaccion selecciona los articulos para publicar en un sistema de revision por pares, doble ciego, siguiendo las buenas
practicas de las revistas académicas. Es una revista enfocada a la comunidad en Espafia e Iberoamericana y publica articulos en
espaiol. Interaccion se publica en formato exclusivamente digital, con una periodicidad semestral, publicandose dos niumeros al
afno. La llamada de articulos esta abierta todo el afio.

Resumen del Volumen 7, Nimero 1:

En este numero se incluyen cinco articulos, que abarcan diferentes campos dentro del dmbito de la Interaccion Persona-
Ordenador. Para empezar, Molina et al. nos presentan la evaluacion de una aplicacidn para la planificacion y estructuracion de
actividades y rutinas para personas con TEA. La evaluaciéon presenta resultados prometedores que son de utilidad para la
comunidad. A continuacion, Hitos-Garcia et al. presentan un trabajo sobre los instrumentos de medicion de la empatia en agentes
computacionales. A partir de un analisis de instrumentos existentes, los autores proponen un nuevo cuestionario, pensado para su
uso con personas mayores. El tercer articulo es el de Garcia-Castillo et al., quienes detallan el desarrollo y una primera evaluacién
de una aplicacion movil de realidad aumentada con fines turisticos y culturales. La aplicacidn se desarrollé siguiendo un enfoque
de disefio centrado en el usuario. También en el ambito de tecnologia interactiva para mejorar la experiencia en visitas de caracter
cultural se enmarca el articulo de Lacuesta et al.,, que presentan una implementacion de actividades ludicas sobre un robot social
para fomentar experiencias intergeneracionales en un espacio museistico. La experiencia fue validada con un enfoque que
combinaba diferentes técnicas de evaluacion. Finalmente, el articulo de Costa-Tébar et al. describe una biblioteca escolar virtual
gamificada integrada en un entorno virtual de aprendizaje. Esta tecnologia educativa se ha evaluado también, presentandose en
el articulo los resultados.

Nuestro agradecimiento a todas las personas que han contribuido en este nimero, tanto a nivel de autoria como en las diversas
labores de edicién y revisién que tan importantes son para que la revista alcance los estandares de calidad esperados.

Jesus Gallardo, Daniel Guasch y Raquel Hervas
Editores de Interaccion, Revista digital de AIPO
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Palabras Clave Resumen

Trastorno del Espectro Autista  En las personas con Trastorno del Espectro del Autismo (TEA), las habilidades relacionadas con la planificacion
(TEA) y la flexibilidad mental suelen estar afectadas. Contar con aplicaciones que faciliten la anticipacion de
Autonomia personal situaciones cotidianas o imprevistas puede contribuir significativamente a reducir los niveles de estrés y
Planificacion y anticipacion ansiedad de estas personas. Con este propdsito se desarrollé PlanTEA, una aplicacion movil basada en
Diseio y evaluacion pictogramas que soporta la planificacion, anticipacion y estructuracion de actividades y rutinas. La versién
Usabilidad y Accesibilidad mas reciente (PlanTEA 3.0) incorpora funcionalidades orientadas a mejorar la usabilidad, la accesibilidad, la
Aceptacion y Adopcion personalizacion y la adaptacion a distintos perfiles de participantes.

En este trabajo se describen dos evaluaciones complementarias, una con participantes con un perfil mas
técnico y conocimientos en usabilidad y accesibilidad, y otra con profesionales de atencion directa a personas
con TEA. Los resultados muestran altos niveles de satisfaccion en términos de usabilidad, utilidad y aceptacion.
No obstante, se identificaron areas de mejora relacionadas con la carga cognitiva, la necesidad de
acompanamiento formativo y la accesibilidad practica para diferentes perfiles de usuarios. En conjunto, los
hallazgos consolidan a PlanTEA como una solucién tecnoldgica inclusiva, adaptable y de alto potencial para
su aplicacion en contextos educativos, clinicos y familiares, y sienta las bases para trabajos futuros en el dmbito
de la tecnologia asistiva dirigida a personas con TEA.

Molina, A.l, Lacave, C,, Morales, L., Hernandez, P. & Lara, J. (2026) Evaluacion de PlanTEA: una herramienta de apoyo para la 6
planificacion y la anticipacion para personas con TEA, /nteraccion Revista digital de AIPO, 7(1), 6-20
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Abstract

Autism Spectrum Disorder
(ASD)

Personal autonomy
Planning and anticipation
Design and evaluation
Usability and Accessibility
Acceptance and Adoption

In individuals with Autism Spectrum Disorder (ASD), skills related to planning and mental flexibility are often
affected. Having applications that facilitate the anticipation of everyday or unexpected situations can
significantly help reduce stress and anxiety levels in these individuals. To address this need, PlanTEA was
developed, a mobile application based on pictograms that supports the planning, anticipation, and structuring
of activities and routines. The latest version (PlanTEA 3.0) incorporates functionalities aimed at improving
usability, accessibility, personalization, and adaptation to different participant profiles.

This work presents two complementary evaluations: one involving participants with a more technical
background and knowledge in usability and accessibility, and another involving professionals providing direct
support to individuals with ASD. The results show high levels of satisfaction in terms of usability, usefulness, and
acceptance. However, areas for improvement were identified, including cognitive load, the need for training
support, and practical accessibility for different user profiles. Overall, the findings establish PlanTEA as an
inclusive, adaptable, and high-potential technological solution for use in educational, clinical, and family

contexts, laying the foundation for future work in the field of assistive technology for people with ASD.

1. Introduccion

El autismo es una condicion del neurodesarrollo con una
fuerte base genética que se manifiesta en lainfancia temprana
y se caracteriza por déficits o retrasos en la adquisicién de
habilidades en diversos dmbitos. Las personas con autismo
suelen mostrar conductas estereotipadas, rutinas rigidas e
intereses restringidos y repetitivos, ademas de dificultades
persistentes en la comunicaciéon y la socializacién (Lord et al.,
2018). Se trata de uno de los trastornos del neurodesarrollo
mas prevalentes en la infancia, aunque también afecta
significativamente a las personas mas alld de la etapa
pediatrica, repercutiendo en su calidad de vida y en la de las
personas de su entorno (Vernhet et al., 2022).

En las dultimas cuatro décadas, la prevalencia de los
diagndsticos de TEA ha aumentado de forma considerable
(Villegas-Lirola, 2023). Segun un reciente informe de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 1 de cada 127
personas tiene autismo en el mundo’, aunque las tasas varian
segun el pais y su capacidad diagnéstica (Jima Cuenca et al.,
2025). Su variabilidad, asi como la posible existencia de
comorbilidades (Brondino et al., 2019), hace que cada persona
con autismo presente unas caracteristicas y manifestaciones
Unicas, dando lugar a la existencia de todo un “espectro” (Cruz
Puerto & Sandin Vazquez, 2024). Es por ello por lo que se habla
de Trastorno del Espectro Autista (TEA).

Dicha variabilidad hace que el apoyo personalizado y
adaptado a las caracteristicas de cada individuo resulte
esencial (Qin et al, 2024) en distintos contextos (familiar,

T https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/autism-
spectrum-disorders

2 Los pictogramas son representaciones graficas simplificadas que
comunican conceptos, acciones u objetos mediante imagenes
iconicas. En el contexto de la educacién y la intervencién con

educativo, laboral, de ocio, etc.) y situaciones de su dia a dia
(Pérez-Fuster et al., 2019).

Para las personas con TEA, enfrentarse a entornos o
situaciones desconocidas pueden ser una fuente habitual de
ansiedad. Actividades cotidianas como ir de compras, acudir a
citas médicas o viajar pueden resultar especialmente
estresantes, tanto para ellas como para sus familias (Afif et al.,
2022). En estas situaciones, es habitual recurrir al uso de los
llamados “cuadernos de anticipacion’, que permiten
descomponer las actividades o rutinas en pasos secuenciales
y representaciones visuales (pictogramas?), facilitando asi la
anticipacién, comprensién y reduccién de la ansiedad
(Friedman & Miyake, 2017).

En este contexto, las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TICs) han demostrado ser un recurso eficaz
para mejorar la comunicacién, la interaccion social y la
autonomia de las personas con TEA (Leung et al., 2021; Lorah
et al, 2024; Valencia et al., 2019). Sin embargo, aunque ha
aumentado el numero de aplicaciones dirigidas a este
colectivo, son pocas las que soportan la planificacion y
anticipaciéon de tareas cotidianas (por ejemplo, en el dmbito
clinico), y menos aun las que contemplan funcionalidades de
personalizacién y adaptacion a las preferencias, limitaciones y
caracteristicas individuales del usuario con TEA (Groba, 2015).

Para cubrir esta necesidad, se desarroll6 PlanTEA (Hernandez
et al., 2022), una aplicacién moévil para Android dirigida a
personas con TEA, familiares y profesionales, que facilita la
planificacion y anticipacién de actividades, asi como la
comunicacion (principalmente basada en pictogramas),

personas con TEA, se utilizan como apoyo visual para facilitar la
comprension, anticipacién y ejecucion de actividades, promoviendo
la autonomia y reduciendo la carga cognitiva asociada al
procesamiento verbal.
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actuando como un “cuaderno de anticipacion digital’
(Trémaud et al., 2021). En sus primeras versiones, PlanTEA se
centraba en el ambito médico, pero las ampliaciones y
mejoras que se han realizado en los ultimos aftos han hecho
extensible su uso a otros dominios y escenarios (Figura 1).

Por tanto, desde su creacién, PlanTEA ha ido evolucionando,
dando lugar a distintas versiones. La primera de ellas (PlanTEA
1.0) se disei6 siguiendo pautas especificas de usabilidad y
accesibilidad para aplicaciones dirigidas a personas con TEA
(AutismGuide) (Aguiar et al., 2022). Dicha versiéon fue evaluada
por familiares y cuidadores, asi como expertos técnicos
(desarrolladores de software) y en TEA (Hernandez et al.,
2022). En dicha evaluacion se adaptaron instrumentos que
permitieron hacer una primera evaluacion de la usabilidad, la
aceptacion y la adopcion de la aplicacién, como el
cuestionario SUS (System Usability Scale) (Brooke, 1996) o el
framework TAM (Technology Acceptance Mode)) (Davis,
1993). En base a esta evaluacién se desarrolld la version 2.0 de

PlanTEA 1.0

- Ambito médico

- Disefio basado en pautas de
usabilidad y accesibilidad para TEA
{AutismGuide) (Aguiar et al., 2022)

PlanTEA

Evaluacidn 1 (Hermandez et al, 2022)

- Participantes: Familiares, cuidadores,
especialistas en TEA y desarrolladores de

software

- Instrumentos: Cuestionarios de
usabilidad (SUS) y adopcion y aceptacion

(Tam)

PlanTEA 2.0

- Generalizacién del uso mas alld de
entornos clinicos

- Ampliacién de funcionalidades

- Mejora en experiencia de usuario

Vol.7,No 1 (2026)
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PlanTEA, que introdujo una serie de mejoras y cambios que
permitirian su uso mas alla del entorno clinico. Esta versién fue
de nuevo sometida a evaluacién por parte de terapeutas,
expertos en usabilidad y personas con TEA (Valencia et al.,
2025) haciendo uso de metodologias e instrumentos de
medida especificamente disefiados para evaluar la
Experiencia de Usuario (UX) en aplicaciones dirigidas a
personas con TEA (Valencia et al., 2021, 2022). Los resultados
de estas evaluaciones, asi como el trabajo conjunto con
personal técnico y profesionales de varias asociaciones de
personas con TEA de ambito local, regional y nacional
(AUTRADE?, FACLM* and FESPAU?), con las que se ha venido
colaborando en el disefio y evaluacion de esta herramienta,
han dado lugar a la versién actual (PlanTEA 3.0) (Morales et al.,
2024). PlanTEA 3.0 incorpora mejoras y avances significativos
con respecto a las versiones anteriores en aspectos
relacionados con la usabilidad, accesibilidad, personalizacion
y adaptacion a las necesidades especificas de las personas con
TEA.

PlanTEA 3.0

- Colaboracién con asociaciones TEA
{FESPAU, AUTRADE, FACLM)

- Ampliacion de funcionalidades

- Avances significativos en usabilidad y
accesibilidad

- Personalizacién y adaptacion

Evaluaciéon 2 (Valencia et al., 2025)

- Participantes: Terapeutas, expertos en
usabilidad y personas con TEA

- Instrumentos: Checkiists y técnicas de
evaluacién especificas para evaluar la UX de
aplicaciones orientas a usuarios con TEA
(Valencia et al., 2021; 2022)

Figura 1: Evolucion de PlanTEA: versiones, caracteristicas y evaluaciones.

1.1. Tecnologias de apoyo para la
planificacion y anticipacion en personas con
TEA: estado del arte

En los ultimos afos se ha observado un creciente interés por
el desarrollo de apoyos tecnolégicos dirigidos a personas con
TEA, motivado tanto por la buena aceptacion de las
tecnologias digitales por parte de este colectivo como por el
potencial de estos sistemas para ofrecer entornos
estructurados, predecibles y altamente visuales (Hrabal et al.,
2023; Klavina et al., 2024; Valencia et al., 2019). La mayoria de
las aplicaciones desarrolladas se orientan a apoyar areas clave
como la comunicacion (Almurashi et al., 2022), la socializacién
(Balderaz, 2020; de Carvalho et al, 2023), la flexibilidad

3 Asociacion Regional de Afectados de Autismo y Otros Trastornos
del Desarrollo. https://autrade.info/

cognitiva y conductual (Pasqualotto et al, 2021), el
reconocimiento emocional (Rashidan et al., 2021), la
autogestion (Chia et al, 2018) o la regulacién de estados
emocionales como la ansiedad y el estrés (Carlier et al., 2020).

La mayor parte de estas aplicaciones se han desarrollado para
dispositivos moéviles, como smartphones y tabletas (Hong et
al., 2018; Leung et al., 2021; Moon et al.,, 2020), aunque
también se han explorado otros paradigmas de interaccién y
tecnologias emergentes, como el uso de mesas multitactiles
(Chen, 2012; Gal et al., 2016), robots asistenciales (DiPietro et
al., 2019) o entornos basados en realidad virtual y aumentada

4 Federacion Autismo Castilla-La Mancha.
https://www.autismocastillalamancha.org/
5Federacién Espanola de Autismo. https://fespau.es/
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para la simulacion de situaciones sociales o potencialmente
estresantes (Almazaydeh et al., 2022).

Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones disponibles se
centran en la comunicacién aumentativa y alternativa (CAA) o
en la ensefianza de habilidades concretas, mientras que solo
una parte minoritaria aborda la planificacién y anticipacién de
actividades cotidianas, especialmente en contextos que
pueden generar ansiedad (Alabbas & Miller, 2019; Ghanouni
et al., 2020). Herramientas ampliamente utilizadas como
Boardmaker®, Proloquo2Go’, Avaz® o LetMeTalk® ofrecen
potentes funcionalidades de comunicacién, pero no
contemplan de forma explicita el soporte a la planificacion
temporal de actividades ni a la anticipacion secuencial de
eventos futuros, aspectos clave para reducir la ansiedad
asociada a cambios o situaciones no familiares. Por otro lado,
existen aplicaciones orientadas a la organizacion de rutinas y
la gestion del tiempo, como Thruday'®, Tiimo'", Structured' o
Habitica'3, que permiten crear agendas visuales y secuencias
de tareas apoyadas en imagenes y recordatorios. Si bien estas
herramientas contribuyen a estructurar el dia a dia y a
fomentar la autonomia, suelen presentar limitaciones en
cuanto a la personalizacién de los contenidos, la adaptacion a
distintos niveles de apoyo o la gestion de situaciones
imprevistas.

La literatura pone de manifiesto varias lagunas que justifican
la necesidad de herramientas como PlanTEA. En primer lugar,
a pesar de la diversidad de soluciones existentes, son escasas
las aplicaciones que integren de forma conjunta la
planificacion de actividades, la anticipacion mediante
secuencias visuales y la comunicacién basada en pictogramas,
permitiendo ademas una personalizacion adaptada a las
preferencias y caracteristicas del usuario con TEA, tal y como
hace PlanTEA. Esta combinacion es poco frecuente en las
soluciones existentes, que tienden a cubrir solo una parte del
problema (comunicacién, rutinas simples o gestién del
tiempo), pero no la integraciéon completa de estos elementos
en un Unico entorno. En segundo lugar, son limitadas las
aplicaciones que han sido disefiadas con pautas especificas
para aplicaciones dirigidas a usuarios con TEA (Herndndez et
al., 2022). Finalmente, también son escasas las evaluaciones
sistematicas que analicen la usabilidad, accesibilidad, carga
cognitiva 0 aceptaciéon de estas herramientas por parte de
profesionales y expertos en usabilidad, lo que dificulta la
comparacion entre soluciones y la consolidacién de buenas
practicas de disefio y evaluacion.

6 https://tecnoaccesible.net/catalogo/boardmaker

7 https://www.assistiveware.com/es/productos/proloquo2go
8 https://avazapp.com/products/avaz-aac-app/

? https://letmetalk.en.aptoide.com/app
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1.2. Objetivo y estructura del articulo

El presente trabajo tiene como objetivo describir la
evaluacion de PlanTEA; en concreto los aspectos relacionados
con su usabilidad y accesibilidad, la utilidad de las
capacidades de personalizaciény adaptacion incorporadas en
esta ultima versidn, asi como la intencidon de uso y futura
adopcion de esta. Para ello se ha contado con participantes
con perfil técnico y conocimientos en Interaccién Persona-
Ordenador (IPO), usabilidad y accesibilidad, asi como con
profesionales de atenciéon directa a personas con TEA.
Mientras que trabajos previos han descrito el disefio y
evolucion funcional de la aplicacion (Morales et al.,, 2025), el
presente estudio se centra especificamente en la evaluacion
de la version mas reciente de la herramienta (PlanTEA 3.0), con
el objetivo de aportar evidencias empiricas que contribuyan a
cubrir las lagunas identificadas en la literatura en relacién con
las tecnologias de apoyo a la planificacion y anticipacién para
personas con TEA.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en la
Seccién 2 se describen las principales caracteristicas y
funcionalidades incorporadas en la ultima version de PlanTEA;
en la Seccién 3 se dan detalles de la evaluacion realizada y, por
ultimo, la Seccién 4 expone las principales conclusiones del
trabajo y posibles lineas de trabajo futuro.

2. Principales funcionalidades de PlanTEA 3.0

La versidn mas reciente de PlanTEA incorpora un conjunto de
funcionalidades que se han desarrollado gracias a la
colaboracién de profesionales pertenecientes a varias
asociaciones de personas con TEA (AUTRADE, FACLM vy
FESPAU) y a los resultados de evaluacion de las versiones
anteriores de la aplicacion (Hernandez et al., 2022; Valencia et
al., 2025). En PlanTEA 3.0 se conservan la mayor parte de las
caracteristicas y funcionalidades de versiones previas,
garantizando asi una transicion fluida entre las distintas
versiones (Morales et al., 2024).

PlanTEA 3.0 contempla dos roles: planificadory planificado
(usuario con TEA). El usuario con rol planificador sera
responsable de crear y gestionar las planificaciones, es decir,
la secuencia de pictogramas que representan los pasos a
seguir en una situacién cotidiana (Figura 2). Por su parte, los
usuarios con TEA podran anticipar las situaciones
representadas en las planificaciones mediante su
visualizacién, simulacién y seguimiento (Figura 3).

10 https://thruday.com/
1 https://www.tiimoapp.com/es

2 https://structured.app/
13 https://habitica.com/static/home
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Figura 2: Funcionalidad de edicion de planificaciones, disponible
para el usuario con rol de planificador.
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Figura 3: Vista de la planificacion en la interfaz disponible para e/
usuario con TEA (planificado), con opciones de
reproduccion/simulacion.

Las siguientes subsecciones describen en detalle las
principales caracteristicas de PlanTEA 3.0, con especial énfasis
en aquellas que mejoran aspectos relacionados con la
usabilidad, la accesibilidad, la personalizacion y la adaptacién
al usuario.

2.1 Creacion y edicion flexible y personalizada de
planificaciones

PlanTEA 3.0 permite la creacion y edicion flexible de
planificaciones en base a un conjunto de pictogramas,
organizados en un conjunto de categorias predeterminadas
(lugares, acciones, entretenimiento, entre otros). Ademas, la
aplicacién incorpora un buscador de pictogramas, que accede
al repositorio de pictogramas estandar de ARASAAC™,
permitiendo también incluir en la planificacién imdgenes o
fotografias reales disponibles en la galeria del dispositivo
(Figura 4). Esta ultima funcionalidad permite anadir a las
planificaciones representaciones visuales de personas,
lugares y objetos conocidos por la persona con TEA,
facilitando asi su reconocimiento (Meadan et al., 2011).

4 ARASAAC es un proyecto financiado por el Gobierno de Aragén
(Espaia) que ofrece un banco gratuito y libre de pictogramas para
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La aplicacion también permite marcar pictogramas como
“Favoritos”, asi como la creacién de conjuntos de pictogramas
en categorias  personalizadas  (Figura 4). Ambas
funcionalidades facilitan la localizacion y el uso de los
pictogramas mas frecuentes.

Aunque las versiones anteriores de PlanTEA Unicamente
soportaban la creacidn de planificaciones en formato visual, la
version 3.0 permite seleccionar varios formatos de
visualizacion: (a) pictogramas; (b) pictogramas y texto; y (c)
sélo texto. Estas opciones permiten adaptar el contenido de
las planificaciones a las necesidades y preferencias
comunicativas del usuario con TEA (Cui et al., 2023).

[2 suaRDAR

3;@ Gﬁ Dﬁgu D?_? 8
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hAMA [ Papn
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Figura 4: Uso de imdgenes reales y personalizadas en las
planificaciones y posibilidad de marcar pictogramas como favoritos.

En PlanTEA 3.0, los pasos que componen las planificaciones
pueden enriquecerse con elementos adicionales:

e Informacion temporal. Se puede asociar duracion a los
pasos de la planificacién, asi como anadir tiempo adlicional
al temporizador. También se pueden programar avisos de
finalizacion del tiempo planificado (Figura 5.a). Estas
posibilidades ayudan a anticipar y prepararse ante la
finalizacién de una actividad, afadiendo control vy
contingencia a la situacién (Girardi et al., 2021).

e Objeto o actividad tranquilizadora. Es posible asociar un
recordatorio para que el usuario con TEA recurra a un
objeto o actividad tranquilizadora (Figura 5.b), que le
ayude a reducir la ansiedad asociada a la
sobreestimulacion o espera asociada a dicho paso
(DeGuzman et al., 2024).

e Pautas sociales. Se puede anadir texto a los pasos de la
planificaciéon para incluir recomendaciones y pautas de
cardcter social (Alhwaiti, 2022). Asi, por ejemplo, se puede
incorporar una indicacion que especifique que debe
saludar al llegar o esperar al final de una cola (Figura 5.c).

ayudar a personas con dificultades en la comunicacion oral.
https://arasaac.org
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Por ultimo, la aplicaciéon permite la edicion flexible de las
planificaciones, siendo relativamente facil modificar y
eliminar pasos de la secuencia planificada, asi como
reordenarlos mediante técnicas de manipulacion directa
(drag-and-drop'®).

017,
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Figura 5: Informacion adlicional en los pasos de la planificacion: (a)
informacion temporal; (b) objeto tranquilizador y (c) pauta social.

2.2 Funcionalidades adicionales

La ultima version de PlanTEA incluye varias funcionalidades
que amplian su potencia operativa y permite su uso en
contextos variados. Entre ellas destaca el traductor de texto-
a-pictogramas, que agiliza el proceso de creacién de las
planificaciones (Figura 6.a). Esta funcionalidad traduce frases
completas en formato textual a secuencias de pictogramas. En
el caso de que existan varios pictogramas disponibles para
una misma palabra o concepto, la aplicacion da al planificador
la posibilidad de elegir entre ellos. Una vez que la frase ha sido
traducida, podra exportarse como una nueva planificacion o
en formato PDF, para su comparticion o impresion en papel
(Figura 6.b).

Otra incorporacion es la gestion de imprevistos. Siguiendo las
recomendaciones de las expertas en TEA que colaboraron en
el disefio de esta ultima versién, se ha incluido la posibilidad
de sustituir unos pictogramas por otros en la secuencia
planificada, quedando dicho cambio convenientemente
resaltado en la planificacién (Figura 7).

5 El término drag-and-drop (arrastrar y soltar) hace referencia a una
técnica de interaccidn directa que permite al usuario mover
elementos dentro de una interfaz de forma intuitiva.
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Figura 6: (a) Funcionalidad del traductor texto-a-pictograma. (b)
Incluye la posibilidad de exportar la frase traducida como una nueva
planificacion o a un fichero en formato PDF.
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Figura 7: Funcionalidad de gestion de imprevistos. El cambio queda
resaltado en color rojo.

Por ultimo, se han anadido nuevos formatos temporales de
planificacion, para lo cual se incluyeron una vista mensualy
semanal, que permiten consultar los eventos mas destacados
en dias concretos del mes y de la semana.

2.3 Caracteristicas de accesibilidad

Uno de los principales objetivos que se marcaron a la hora de
desarrollar la version actual de PlanTEA fue el de mejorar los
aspectos relacionados con la accesibilidad. Para ello se
aplicaron estrategias de disefio y evaluacién basadas en las
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) del W3C (W3C -
Web Accessibility Initiative (WAI), 2023), asi como pautas de
disefo especificas para aplicaciones dirigidas a personas con
TEA (Aguiar et al., 2022; Valencia et al., 2022). Por tanto, las
mejoras incorporadas siguen los principios de perceptibilidad,
operabilidad, comprensibilidad y predictibilidad,
garantizando que la informacién sea clara, legible y facil de
manejar. Para ello, se han optimizado los contrastes de color,
se ha incorporado el modo oscuro, se han ajustado los

1
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tamanos de textos e imagenes (pictogramas), y se han
integrado descripciones de contenido compatibles con
lectores de pantalla como 7a/kBack'®.

En cuanto a la operabilidad, se ha simplificado la navegacion,
se ha revisado el conjunto de gestos y acciones basicas
(borrado, reordenacion de pictogramas) y se han
estandarizado los elementos téctiles, estableciendo un
tamano minimo de 48 pixeles. Ademas. se ha mantenido una
estructura visual coherente y un lenguaje claro para favorecer
la comprensibilidady predictibilidad de las acciones.

PlanTEA 3.0 mejora también la portabilidad, al ser
completamente compatible con smartphones Android, no
limitdndose a su uso exclusivo en dispositivos tipo tablet,
Ccomo ocurria con versiones previas.

En consecuencia, PlanTEA 3.0 alcanza el nivel AA segun las
WCAG 2.2, por lo que ofrece una experiencia inclusiva,
accesible y centrada en el usuario.

3. Evaluacion de PlanTEA 3.0

Con el objetivo de identificar las fortalezas y debilidades de
PlanTEA 3.0, asi como posibles areas susceptibles de mejora,
se realizd6 una experiencia de evaluacion, en la que se
formularon las siguientes preguntas de investigacién (RQ):

RQ1. ;Qué aspectos relacionados con la usabilidad y
accesibilidad son los mejor y peor soportados en la app
PlanTEA?

RQ2. ;Son apropiadas y efectivas las metaforas visuales
empleadas en la interfaz de PlanTEA?

RQ3. ;Como perciben los profesionales y expertos en TEA
el soporte a la flexibilidad de uso yla personalizacion que
ofrece PlanTEA?

RQ4. ;Cudl es la percepcion subjetiva de los profesionales
y expertos en TEA respecto a la aceptaciony adopcion
(utilidad, facilidad de uso e intencidn de uso) de PlanTEA?

Para dar respuesta a estas preguntas se realizé un disefio
cuasiexperimental (Cook etal., 2002) del sistema en dos fases.
La primera, para dar respuesta a las preguntas RQ1 y RQ2,
relacionadas con el disefio visual, la usabilidad y la
accesibilidad de la aplicacién. La segunda fase se centrd en
responder las preguntas RQ3 y RQ4 vy asi valorar la utilidady la
posible adopcion del sistema.

16 https://support.google.com/accessibility/android/topic/3529932
17 https://forms.office.com/
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3.1. Diseiio cuasiexperimental

En la Figura 8 se incluyen detalles de las dos experiencias
realizadas correspondientes a cada una de las dos fases de
evaluacion. La primera de ellas (Fase 1) tuvo lugar en
noviembre de 2024, en la Escuela Superior de Informatica de
la UCLM, y conté con la participacién presencial de
estudiantes de una asignatura de Interaccidon Persona-
Ordenador (IPO) del Grado de Ingenieria Informatica de la
Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), con perfil técnico
y conocimientos en usabilidad y accesibilidad. La
participacién en el estudio fue de caracter voluntario, y todas
las personas participantes fueron informadas previamente del
objetivo de la evaluacioén, del tipo de actividades a realizar y
del tratamiento de los datos recogidos, prestando su
consentimiento informado antes de iniciar la experiencia.

La segunda (Fase 2) se realiz6 en marzo de 2025, en formato
online, en el marco de las jornadas “Nuevas tecnologias y
TEA", organizadas por la asociacion AUTRADE, por lo que las
personas participantes eran profesionales de atencion directa
y expertos en TEA. Al igual que en la Fase 1, la participacion
fue voluntaria y se garantizo el consentimiento informado, asi
como el caracter anénimo y confidencial de las respuestas
recogidas.

En ambas experiencias, los datos se recogieron de forma
agregada y anonimizada, sin registrar informacion personal
identificable. Los resultados obtenidos se utilizaron
exclusivamente con fines de investigacién, asegurando en
todo momento la confidencialidad y el respeto a las personas
participantes. Cabe destacar que en esta evaluacién no
participaron directamente personas con TEA, lo que reduce la
exposicion a posibles situaciones de vulnerabilidad; en caso
de futuras evaluaciones con este colectivo, se aplicaran
protocolos especificos adaptados a sus necesidades.

En ambas experiencias, las personas encargadas del desarrollo
de PlanTEA 3.0 presentaron y describieron en detalle sus
caracteristicas y funcionalidades, mediante demostraciones
de su funcionamiento.

3.2. Instrumentos de medida

A continuacion, se describen los instrumentos de evaluacion
empleados, que se desplegaron como formularios web en
Microsoft Forms'’.

o Perfil y Experiencia previa. En esta seccién se incluyeron
preguntas para conocer el perfil de los participantes en
ambas fases. En el caso de la Fase 1, ademas, se preguntd
por la experiencia previa en el disefio e implementacién de
interfaces de usuario moviles (EP1) y los conocimientos en
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usabilidad y accesibilidad (EP2). Los participantes debian

valorar estos aspectos en una escala de Likert de 5 puntos.

Disefio visual, usabilidad y accesibilidad de PlanTEA 3.0.

Estos aspectos se valoraron en la Fase 1 con un

cuestionario organizado en base a los siguientes apartados

e items:

— Aspectos de usabilidad y accesibilidad de PlanTEA 3.0,
medidos a través de 12 items (HU), basados en las
heuristicas de Nielsen (Nielsen, 1994), a valorar en una
escaladel 1 al 5 (Tabla 1).

— Evaluacién de las metéforas visuales en PlanTEA 3.0
(Figura 9) empleadas en cuatro areas clave de la
aplicacion (METAF): (1) el menu de navegacién de
PlanTEA; (2) en la funcionalidad de definicion de un
evento'®; (3) al asociar elementos adicionales
(informacién temporal, un objeto o actividad
tranquilizadora y/o una pauta social) a un paso de la
planificacién; y (4) al asociar planificaciones a dias de la
semana en la vista semanal. La adecuacién de las
metéforas visuales o iconos se valoré en una escala del
1al5.

Utilidad, aceptacion y adopcion de PlanTEA 3.0. En la Fase

2 el cuestionario se organizé en torno a las siguientes

dimensiones:

— Utilidad, generalizacion y flexibilidad de las
funcionalidades principales de PlanTEA 3.0. Los items se
agruparon en tres subdimensiones que valoran
aspectos relacionados con su flexibilidad, capacidad de
adaptacion y potencia:

o Generalizaciéon (GEN), es decir, el uso de PlanTEA mas
alla del contexto clinico, su aplicabilidad en distintos
dominios (sanitario, educativo, familiar, etc.), su
despliegue en multiples dispositivos (moviles,
tabletas, ordenadores) y la posibilidad de gestionar
planificaciones para varias personas con TEA.

Vol.7,No 1 (2026)
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o Personalizacion (PERS). Se consideraron las
caracteristicas y funcionalidades que permiten
adaptar la herramienta a las necesidades y
preferencias individuales de cada participante, como
la posibilidad de elegir el formato de visualizacion de
las planificaciones (solo pictogramas, solo texto o
combinadas), la de incorporar pictogramas
provenientes de la base de datos de ARASAAC y de
la galeria del dispositivo (imagenes y fotografias
reales), la inclusion de objetos o actividades
tranquilizadoras 'y pautas sociales en las
planificaciones, asi como mejoras relacionadas con
el gestion del tiempo (duraciéon de determinadas
actividades y la programacién de recordatorios o
notificaciones).

o Mejora de la potencia y flexibilidad de uso (FUNC)
gracias a la traduccién automdtica de texto-a-
pictogramas, la gestion de imprevistos, la
exportacion de planificaciones a PDF, asi como la
inclusion de vistas de planificacion semanal y
mensual (que amplian las posibilidades de
visualizacién de las actividades programadas).

— Aceptacion y Adopcion de PlanTEA. En este caso, se
miden las tres dimensiones del Modelo de Aceptacion
Tecnoldgica (TAM) (Davis, 1993): Facilidad de uso
percibida (PEU); Utilidad percibida (PU); e Intencion de
uso (ITU), es decir, si utilizarian la herramienta y si
recomendarian su uso. En cuanto a la facilidad de uso se
les pidié que indicaran su percepcién con respecto a
distintos perfiles de usuarios potenciales (PEU-Perfil):
profesionales, familiares y usuarios con TEA.

e Preguntas abiertas. En ambas fases de la evaluacion se

incluyeron preguntas abiertas que pretendian recopilar
comentarios sobre las fortalezas y debilidades de la
aplicacion, asi como sugerencias de ampliacién y mejora.

'8 En el contexto de PlanTEA un evento se define como la asignacién
de una planificacién a un dia y hora concretos.
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Fase 1 (RQl1 y RQ2)

Intervencién

Objetivo ‘ * Seminario y demo sobre el uso d
PlanTEA 3.0 (presencial)

Analizar aspectos relacionados + - Participantes: 59 estudiantes de

con el disefio visual, la usabilidad

y la accesibilidad de PlanTEA 3.0 ucm

Interaccién Persona-Ordenador de la

Vol.7,No 1 (2026)
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Aspectos evaluados

€ = Pre-test: Perfil (género), Experiencia previa (EP) [1-5] . A
= Post-test: Cuestionario de percepcidn subjetiva:

- HU: 12 heuristicas de usabilidad y accesibilidad [1-5]

- METAF: 4 metaforas visuales en PlanTEA [1-5]

- Puntos fuertes, déhiles y propuestas de mejora [Preguntas abiertas]

’

~ EH
Fase 2 (RQ3 Yy RQ4) Intervencion Aspectos evaluados
Objetivo ‘ = Seminario y demo sobre el uso de = Pre-test: Perfil (género) ‘ A

. PlanTEA 3.0 (ondine)

Analizar la utilidad, aceptacién

y adopcién de PlanTEA 3.0 asociaciones de TEA

* Participantes: 41 profesionales de

& [

= Post-test: Cuestionario de percepcidn subjetiva de la utilidad:
- GEN: 3 caracteristicas de soporte a la generalizacién [1-5]
- PERS: 7 funcionalidades de soporte a la personalizacion [1-5]
- FUNC: 5 funcionalidades que potencian el uso y la flexibilidad [1-5]
- TAM: Aceptacién y adopcién: PEU, PU, ITU [1-5]
- Puntos fuertes, déhiles y propuestas de mejora [Preguntas abiertas]

Figura 8: Detalles de la evaluacion en dos fases de PlanTEA 3.0 para dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas. Se dan detalles del
objetivo, formato de realizacion, participantes e instrumentos de evaluacion empleados en cada fase.
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Figura 9: Metdforas visuales en PlanTEA sometidas a evaluacion en la Fase 1 de la evaluacion.

3.3. Resultados

Esta seccion presenta el andlisis de los datos recopilados
de
participaron un total de 59 personas, en su mayoria hombres

durante este estudio. En la Fase 1 la evaluacion
(85%). En cuanto a su experiencia previa en el disefio e
implementacién de interfaces méviles (PE1) se obtuvo una
media de 2,83, lo que sugiere un nivel moderado de
experiencia. En cuanto a los conocimientos previos de los
participantes sobre los principios de usabilidad y accesibilidad
(PE2), se pueden considerar elevados, ya que se obtuvo una
puntuacion media de 3,51. En la Fase 2 participaron 41
profesionales de atencién directa, mayoritariamente mujeres
(90,2 %), lo que confirma la feminizaciéon existente en el

ambito asistencial vinculado al TEA (Herrero et al., 2024).

A continuacion, se describen los resultados obtenidos en los
cuestionarios de evaluacidn y que permiten dar respuesta a
las cuatro preguntas de investigacion planteadas.

RQ1. ,;Qué aspectos relacionados con la usabilidad y
accesibilidad son los mejor y peor soportados en la app
PlanTEA?

El andlisis de los aspectos de usabilidad y accesibilidad de
PlanTEA (Tabla 1) muestra que la aplicacién destaca en la
las tareas (HU1, media 4,44 +0,62),
personalizacién/adaptacion al perfil del usuario con TEA
(HU10, 4,44 +0,68), el diseno visual (HU6, 4,42 +0,77), la
accesibilidad (HU9, 4,37 £ 0,74) y la flexibilidad y eficiencia de
uso (HU5, 4,34+0,80). Estos resultados indican que la

adecuacién a la
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aplicacidn se percibe como efectiva, atractiva y adaptable a las
necesidades de los usuarios, a la vez que permite una edicién
y gestion efectiva de las planificaciones.

Otros aspectos recibieron puntuaciones moderadas, como la
consistencia y estandarizacion (HU4, 4,25 + 0,76), la facilidad
de aprendizaje (HU2, 4,15 £ 0,76), la retroalimentacién sobre
el estado del sistema (HU3, 4,12 + 0,70) y la portabilidad (HUS,
4,12 £0,89).

Vol.7,No 1 (2026)
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Por su parte, los aspectos peor valorados fueron la carga
cognitiva o necesidad de memorizacién (HU12, 3,36 + 1,06),
seguida del control y prevencion de errores (HU7, 3,75 + 0,78)
y la ayuda disponible durante las tareas (HU11, 3,95 + 0,84), lo
que sugiere que algunas funciones requieren de un esfuerzo
mental considerable y que la aplicacién podria mejorar en
ofrecer orientaciéon contextual y mecanismos que eviten
errores.

Tabla 1: Estadlisticos descriptivos relacionados con la usabilidad y accesibilidad de PlanTEA.
Participantes: Perfil técnico y conocimientos en usabilidad y accesibilidad (n=59)

Desviacion

Variable Aspecto de usabilidad Media . Mediana Moda
Estandar
HU1 Adecuacion a las tareas (disefio de planificaciones) 4,44 0,62 50 5
HU2 Facilidad de aprendizaje 4,15 0,76 4,0 4
HU3 Retroalimentacion. Visibilidad del estado del sistema 4,12 0,70 4,0 4
HU4 Consistencia y estandarizacion 4,25 0,76 4,0 4
HU5 IJ:;I?‘I;;:{;; Ztif)iciencia de uso (edicion y eliminacion de pictogramas, 434 0,80 50 5
HU6 Disefo visual. Estética de la app 4,42 0,77 5,0 5
HU7 Control y prevencion de errores 3,75 0,78 4,0 4
HUS8 Portabilidad 4,12 0,89 4,0 5
HU9 Accesibilidad 4,37 0,74 50 5
HU10 Personalizacién/Adaptacién al perfil del usuario con autismo 4,44 0,68 50 5
HU11 Ayuda o guia del usuario durante las tareas 3,95 0,84 4,0 4
HU12 Carga cognitiva o necesidad de memorizacién 3,36 1,06 3,0 4

Tabla 2: Estadisticos descriptivos relacionados con utilidad de las funcionalidades de soporte a la generalizacion (GEN), personalizacion (PERS) y
mejora de la potencia operativa y la flexibilidad de uso (FUNC) de PlanTEA.
Participantes: Profesionales de atencion directa a personas con TEA (n=41).

Variable Funcionalidades de soporte a la personalizacion Media D:sst‘;':;:‘n Mediana Moda
GEN1 Uso de la aplicacién en multiples dominios (sanitario, educativo, etc.) 4,76 0,49 5,00 5,00
GEN2 Posibilidad de usar PlanTEA en distintos dispositivos (mdviles, tablets, etc.) 4,90 0,30 5,00 5,00
GEN3 Posibilidad de planificar a varias personas con TEA 4,78 0,52 5,00 5,00
PERS1 P05|b|I|daq de personalizar el formato de visualizacién de las planificaciones: 4,80 0,46 5,00 5,00

solo con pictogramas, solo con texto o ambas cosas
PERS2 Integracion con la base de datos de pictogramas de ARASAAC 4,78 0,52 5,00 5,00
PERS3 POSI|.JI.|Ida.d de incluir imagenes/fotografias reales (y no sélo pictogramas en las 4,85 0,42 5,00 5,00
planificaciones
PERS4 Incluir referencias a un‘a'actl‘vlldad de entretenimiento u objeto tranquilizador 4,66 0,62 5,00 5,00
en los pasos de la planificacién
PERS5 Incluir texto asociado a los pasos de la planificacidn (“pautas sociales”) 4,71 0,56 5,00 5,00
PERS6 Indicar duracién de ciertos pasos de la planeacion 4,46 0,81 5,00 5,00
PERS7 Programzfr un recordatorio o not|f|FaC|f)’n cuando quede poco tiempo para 461 0,63 5,00 5,00
que termine un paso en una planificacion
FUNC1 Traduccion de texto-a-pictogramas para ayudar a generar planificaciones 4,78 0,47 5,00 5,00
FUNC2 Gestion de imprevistos (modificacion de la planificacién y retrasos) 4,73 0,55 5,00 5,00
FUNC3 !Expor'lce’ar la planificacién a PDF para su posterior impresién en papel o 476 0,54 5,00 5,00
inclusién en otro documento
FUNC4 Vista de planificacién semanal 4,78 0,47 5,00 5,00
FUNC5 Vista de planificacién mensual 4,63 0,62 5,00 5,00
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Tabla 3: Estadisticos descriptivos relacionadas con la percepcion subjetiva de la aceptacion y adopcion de PlanTEA en términos de facilidad de uso
(PEU), utilidad (PU) e intencion de uso (ITU).
Participantes: Profesionales de atencion directa a personas con TEA (n=41).

Variable Formulacion del item Media Desvllaqon Mediana Moda
Estandar
PEU1 Creo que PlanTEA es facil de usar 4,37 0,66 4,00 5,00
PEU2 Considero 'que usar PlanTEA permlte pIanlﬂgr, de forma cémoday sencilla, 446 071 5,00 5,00
la secuencia de pasos a seguir en tareas cotidianas
PEU-Perfil1 Creo que el sistema seria facil de usar por los profesionales 4,68 0,57 5,00 5,00
PEU-Perfil2 Creo que el sistema seria facil de usar por las familias con miembros con TEA 4,32 0,65 4,00 4,00
PEU-Perfil3 Creo que el sistema seria facil de usar por las personas con TEA 3,95 0,80 4,00 4,00
PU Me'pgrece que PlanTEA es util para planificar y anticipar actividades 471 0,46 5,00 5,00
cotidianas a personas con TEA
PU2 Creo que PlanTEA ayuda a planificar y anticipar las actividades cotidianas a 471 0,51 5,00 5,00
las personas con TEA
ITU1 Si e'st'uwera a mi disposicion, utilizaria esta aplicacion para planificar y 4,66 0,66 5,00 5,00
anticipar tareas
ITU2 Recomendaria a otros profesionales utilizar PlanTEA 4,61 0,63 5,00 5,00

RQ2. /Son apropiadas y efectivas las metdforas visuales
empleadas en la interfaz de PlanTEA?

Los resultados obtenidos para las cuatro variables METAF
indican un alto nivel de adecuacién en las metéforas utilizadas
(Figura 9). Las variables METAF2, METAF3 y METAF4 destacan
con valores de mediana y moda iguales a 5, lo cual refleja un
elevado nivel de satisfaccién con las metéaforas empleadas en
estas funcionalidades. Estos aspectos fueron valorados de
forma consistentemente alta por la mayoria de los
participantes, lo que sugiere la efectividad de las metéforas
para mejorar la comprension y la interaccién en la interfaz.

Sin embargo, METAF1 presenta una media ligeramente
inferior (4,02) y la desviacion estandar mas alta (0,94), lo que
indica una mayor variabilidad en las respuestas. Aunque la
valoracién general fue positiva, esto sugiere que algunos
participantes mostraron menor satisfaccion con este aspecto
en comparaciéon con los demas. Esta variabilidad podria
sefalar dreas susceptibles de mejora para reforzar la
consistencia de la experiencia de uso.

RQ3. ;Como perciben los profesionales y expertos en TEA el
soporte a la flexibilidad de uso y la personalizacion que ofrece
PlanTEA?

El analisis de las funcionalidades incorporadas en PlanTEA 3.0
(Tabla 2) muestra una valoraciéon global muy positiva por
parte de los profesionales. En general, las puntuaciones
obtenidas (todas superiores a 4,4 sobre 5) reflejan una alta
percepcién de utilidad, flexibilidady capacidad de adaptacion
de la aplicacion en distintos contextos y perfiles de usuario.

En relacion con la capacidad de generalizacidon (GEN), los
resultados indican una alta satisfaccién con la posibilidad de
utilizar PlanTEA 3.0 en distintos dominios de aplicacién (GEN1,

4,76 + 0,49) y dispositivos (GEN2, 4,90 + 0,30), asi como la
posibilidad de planificar a varias personas con TEA (GEN3, 4,78
+ 0,52), lo que confirman la versatilidad y escalabilidad de
PlanTEA de cara a su integracidon en contextos educativos,
sanitarios y familiares.

Respecto a la personalizacion (PERS), los valores medios
también fueron muy elevados, con una media general
superior a 4,6 en la mayoria de los items. Las funcionalidades
mas valoradas fueron la inclusién de imagenes o fotografias
reales (PERS3, 4,85 * 0,42), la personalizacion del formato de
visualizacién (PERST, 4,80 + 0,46) y la integracién con la base
de datos de ARASAAC (PERS2, 4,78 + 0,52), lo que evidencia la
importancia de disponer de recursos visuales adaptados a las
preferencias y necesidades de cada usuario.

De igual forma, aspectos como la posibilidad de incluir
objetos o actividades tranquilizadoras (PERS4, 4,66 + 0,62) y la
incorporacion de pautas sociales o texto asociado a los pasos
(PERS5, 4,71 + 0,56) fueron valorados muy positivamente,
confirmando el valor anadido de estas opciones para ayudar a
controlar la inquietud o ansiedad, principalmente en
situaciones de espera, asi como mejorar el desenvolvimiento
de la persona con TEA en contextos sociales. Aunque
ligeramente inferiores, las funcionalidades relacionadas con la
gestion del tiempo (PERS6 y PERS7) también alcanzaron
puntuaciones altas (= 4,46), lo que sugiere su utilidad practica.

Por ultimo, las funcionalidades orientadas a mejorar la
flexibilidad y potencia de uso de PlanTEA (FUNC) también
obtuvieron valoraciones elevadas. Destacan la traduccion
automatica de texto-a-pictogramas (FUNC1, 4,78 + 0,47), las
vistas de planificacion semanal (FUNC4, 4,78 + 0,47) y la
gestion de imprevistos (FUNC2, 4,73 £ 0,55). Esta ultima
funcionalidad es especialmente util para facilitar la
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adaptacion dindmica de las planificaciones a cambios o
necesidades emergentes.

La exportacion de planificaciones a PDF (FUNC3, 4,76 + 0,54)
y la visualizacion mensual (FUNC5, 4,63 + 0,62) también
fueron bien valoradas, especialmente por su utilidad para
compartir informacidén con otros profesionales o familias, y
para tener una vision global de las actividades programadas.

RQ4. ;Cudl es la percepcion subjetiva de los profesionales y
expertos en TEA respecto a la aceptacion y adopcion (utilidad),
facilidad de uso e intencion de uso) de PlanTEA?

Los resultados relativos a la aceptacién y adopcién de
PlanTEA, evaluados a partir de las tres dimensiones del
framework TAM (Tabla 3) muestran una valoraciéon general
muy positiva por parte de los profesionales de atencién
directa a personas con TEA.

En cuanto a la facilidad de uso percibida (PEU), las
puntuaciones reflejan una elevada facilidad de uso (PEU1, 4,37
+ 0,66) y comodidad a la hora de usar PlanTEA para planificar
y anticipar actividades (PEU2, 4,46 + 0,71). Cuando se analiza
la facilidad de uso segtin distintos perfiles de potenciales
participantes, se considera que el sistema seria facil de utilizar
por parte de profesionales del ambito educativo o terapéutico
(PEU-Perfil1, 4,68 + 0,57), seguido de las familias (PEU-Perfil2,
4,32 £+ 0,65). La valoraciéon mas baja, aunque aun positiva, fue
para las personas con TEA (PEU-Perfil3, 3,95 + 0,80), lo que
sugiere que, si bien la interfaz es considerada accesible, ain
existen oportunidades de mejora para favorecer una mayor
autonomia directa en este colectivo.

Respecto a la utilidad percibida (PU), los profesionales
valoraron de forma muy positiva el potencial de PlanTEA para
planificar y anticipar actividades cotidianas (PU1y PU2, ambas
con medias de 4,71 y desviaciones bajas), lo que confirma su
reconocimiento como una herramienta util y eficaz para la
estructuracion, anticipacion y la gestion de rutinas. La alta
consistencia entre los dos items de esta dimensién refuerza la
robustez de esta percepcion.

Los indicadores de intencién de uso (ITU) también obtuvieron
resultados muy positivos, con medias superiores a 4,6,
indicando una buena disposiciéon para utilizar la aplicacion
(ITU1, 4,66 + 0,66) y para recomendar su uso a otros
profesionales (ITU2, 4,61 + 0,63). Estas puntuaciones reflejan
un alto nivel de aceptacion y predisposicion hacia la adopcién
de PlanTEA como herramienta de apoyo en la planificacion y
anticipacién de actividades con personas con TEA.

Vol.7,No 1 (2026)
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Puntos fuertes, débiles y propuestas de mejora

Las respuestas abiertas en ambas evaluaciones aportaron
informacién valiosa sobre los puntos fuertes, débiles y
propuestas de mejora de PlanTEA.

Las personas que participaron en la Fase 1 (perfil técnico con
conocimientos en usabilidad y accesibilidad), destacaron
como aspectos positivos la simplicidad y facilidad de uso,
sefalando que la aplicacion resulta intuitiva y accesible.
También valoraron positivamente la integracién con bases de
datos externas y la traducciéon automdtica de texto-a-
pictogramas, asi como la estética y disefio visual de la
aplicacion. En cuanto a los aspectos mejorables, algunos
participantes mencionaron la posible curva de aprendizaje
para quienes no estén familiarizados con la tecnologia y la
sobrecarga visual derivada del uso de numerosos iconos.
Entre las propuestas de mejora, se planteé la posibilidad de
incorporar soporte auditivo en la interaccion.

Los participantes en la Fase 2 (profesionales de atencién
directa a personas con TEA) destacaron la facilidad de uso,
accesibilidad y adaptabilidad de la herramienta. Ademas,
valoraron especialmente su claridad visual, la rapidez para
crear y modificar planificaciones y la integracién con la base
de datos de ARASAAC, asi como la posibilidad de usar
pictogramas, fotografias reales y texto asociado. La
versatilidad, personalizaciéon y apoyo visual fueron otros
aspectos muy bien considerados, junto con la capacidad de
uso multiplataforma y su utilidad en distintos entornos
(educativo, clinico, familiar). En cuanto a los puntos débiles,
algunos profesionales sefialaron la posible complejidad inicial
de la herramienta para ciertos perfiles, especialmente
personas con TEA con menor autonomia o familiares con baja
competencia digital. También se menciond la necesidad de
formacién previa para un uso eficaz. Por ultimo, entre las
propuestas de mejora, se sugirio la posibilidad de incluir salida
de voz para apoyar la comunicacién, y la simplificacion de la
interfaz cuando se use con nifnos Mmas pequeinos. También se
propuso ampliar la funcionalidad de planificacion
colaborativa, permitiendo que padres, madres y profesionales
puedan coordinar planificaciones compartidas. Algunos
profesionales insistieron en la importancia de mantener la
sencillez y evitar sobrecargar la interfaz, asi como en seguir
potenciando la flexibilidad y personalizacién.

En conjunto, los resultados de ambas evaluaciones reflejan
que PlanTEA es una herramienta muy bien valorada por su
usabilidad, utilidad y enfoque inclusivo, con un gran potencial
para favorecer la autonomia, organizacién y comunicacion de
las personas con TEA. Tanto los estudiantes con
conocimientos en usabilidad y accesibilidad como los
profesionales de atencidn directa destacaron su simplicidad,
claridad visual y capacidad de personalizacién, asi como la
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pertinencia de sus funcionalidades en distintos contextos de
aplicacién. No obstante, subrayan la necesidad de optimizar
la accesibilidad practica para distintos perfiles de usuarios,
reforzar el acompafamiento formativo para facilitar su
adopcidn y seguir evolucionando hacia una herramienta mas
adaptativa, inclusiva y colaborativa, capaz de responder con
flexibilidad a la diversidad de necesidades presentes en el
espectro autista.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

La aplicacién PlanTEA surge como respuesta a la necesidad de
ofrecer herramientas tecnoldgicas que faciliten la
planificacion y anticipacion de las personas con TEA ante
actividades y entornos cambiantes. A lo largo de su desarrollo,
la aplicacién ha ido evolucionando hasta alcanzar su versién
actual (PlanTEA 3.0), que refuerza su usabilidad, accesibilidad,
personalizaciéon de contenidos y adaptabilidad a distintos
perfiles de participantes y contextos de uso. Los resultados de
su evaluacion muestran que PlanTEA es una herramienta
tecnoldgicamente soélida y bien valorada, tanto desde una
perspectiva técnica como profesional. En el primer caso,
destacan la adecuacion a las tareas, la personalizacion, el
disefio visual y la accesibilidad, valorando especialmente su
simplicidad, estructura intuitiva y atractivo visual. Los
profesionales valoraron especialmente la integracién con
ARASAAC, la inclusién de fotografias reales y la capacidad de
adaptacion a diferentes contextos y perfiles de usuario. Sin
embargo, también se han identificado areas de mejora
relacionadas con la carga cognitiva y el control de errores, lo
que sugiere la conveniencia de seguir optimizando la interfaz
para reducir el esfuerzo mental y facilitar la navegacion.

Como lineas de trabajo futuro, se propone seguir evaluando
la aplicacion, involucrando a personas con TEA y sus familias,
a fin de obtener evidencias directas sobre su impacto en la
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Resumen

Empatia Percibida
Interaccion Persona-
Ordenador (IPO)

Instrumentos de Medicion

Andlisis Comparativo

Keywords

La empatia percibida en las interacciones con agentes computacionales es un tema emergente y de gran
importancia en la Interacciéon Persona-Ordenador (IPO). Este estudio presenta un analisis comparativo de los
instrumentos existentes para medir la empatia percibida en agentes computacionales y, a partir de las
limitaciones detectadas, propone un nuevo cuestionario adaptado a la interaccién con adultos mayores. Al
evaluar los fundamentos tedricos, la adaptabilidad y los procesos de validacion de las herramientas revisadas,
el articulo identifica fortalezas y debilidades clave, especialmente en relacién con la evaluacion de senales
multimodales y la naturaleza dindmica de la interaccion. Ademas, se destaca la necesidad de instrumentos
accesibles y sensibles al contexto emocional y comunicativo de distintos grupos de usuarios, especialmente
los adultos mayores. Los hallazgos respaldan el desarrollo de enfoques de medicién mas inclusivos y
especificos, con el fin de fomentar interacciones Humano-Agente mas efectivas, significativas y confiables.

Abstract

Perceived Empathy
Human-Computer Interaction
(HCI

Assessment Instruments
Comparative Analysis

1. Introduccion

Perceived empathy in interactions with computational agents is a significant and emerging topic in Human-
Computer Interaction (HCI). This study provides a comparative analysis of existing instruments for evaluating
perceived empathy in computational agents and based on the identified limitations, introduces a new
questionnaire specifically adapted for interactions with older adults. By examining each instrument’s
theoretical foundations, adaptability, and validation processes, the paper identifies key strengths and
weaknesses, particularly regarding multimodal and dynamic interaction contexts. Furthermore, it highlights
the need for accessible and context-sensitive assessment tools tailored to diverse user groups, especially older
adults. The findings support the development of more inclusive, domain-relevant approaches to empathy
assessment, fostering the design of more meaningful, trustworthy, and engaging Human-Agent Interactions.

en diversos sectores: en la atencion médica, interactian con

En los ultimos aios, la presencia de agentes computacionales
en la vida diaria ha aumentado significativamente. Los

pacientes ofreciendo apoyo emocional y asistiendo en
decisiones médicas; en la educacion, sirven como asistentes
de ensefanza y monitorizan el progreso de los estudiantes; y

agentes basados en Inteligencia Artificial (IA) son habituales
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en las tareas cotidianas, agentes como Alexa se han vuelto
omnipresentes (Lugrin et al., 2022).

Aunque estos agentes estan disefados para asistir e
interactuar con los usuarios, la forma en que los usuarios
perciben estas interacciones juega un papel importante en la
satisfaccion, confianza y efectividad del usuario (Birmingham
etal, 2022; Yalcin et al., 2024; Y. Yang et al., 2017).

La empatia (entender y compartir las emociones de otra
persona) es vital para el éxito de las interacciones sociales.
Para los agentes computacionales, es esencial que los
usuarios perciban empatia para construir confianza,
promover el compromiso y asegurar experiencias positivas
(Charrier et al., 2019; Chaves & Gerosa, 2021; Cuadra et al.,
2024; Paiva et al., 2017; B. Yang et al., 2023).

Sin embargo, es necesaria una adaptacion de la empatia al
contexto especifico de las Interacciones Humano-Agente, ya
que los agentes computacionales, al ser sistemas artificiales,
no pueden experimentar emociones como lo hacen los
humanos (Birmingham et al., 2022; Cuadra et al., 2024; Paiva
etal,, 2017; Park & Whang, 2022). En este contexto, la empatia
es una simulacién disefiada para mejorar la experiencia del
usuario y hacer la interaccion més natural y satisfactoria
(Birmingham et al., 2022; Cuadra et al., 2024; James et al., 2018;
Paiva et al., 2017; Park & Whang, 2022).

Sin embargo, esta simulacién de empatia plantea preguntas
sobre la autenticidad de las respuestas del agente y el riesgo
de crear expectativas poco realistas al usuario. Si un agente
expresa empatia a través del lenguaje, el tono de voz o las
expresiones faciales, los usuarios podrian interpretar estas
expresiones como evidencia de sentimientos genuinos, lo que
lleva a una comprension distorsionada de las capacidades del
agente (Concannon & Tomalin, 2024; Cuadra et al., 2024).

Desde un punto de vista practico, los desarrolladores se
enfrentan al desafio de equilibrar respuestas empadticas y
realistas con la necesidad de gestionar las expectativas del
usuario. Los agentes deben reconocer y responder
apropiadamente a las emociones de los usuarios, al tiempo
que evitan crear la ilusion de que el agente posee una
comprensién emocional profunda (Birmingham et al., 2022;
Concannon & Tomalin, 2024; Roshanaei et al., 2024).

Para mitigar estos desafios, los usuarios deben ser conscientes
de que estan interactuando con un sistema artificial que
simula la empatia y no con un humano capaz de experimentar
emociones genuinas. Educar a los usuarios sobre las
limitaciones de la empatia computacional puede ayudar a
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gestionar las expectativas y prevenir malentendidos
(Birmingham et al., 2022; Cuadra et al., 2024).

En la actualidad, existe una variedad de herramientas para
medir la empatia en las interacciones humanas, como la Escala
de Empatia de Hogan (Hogan Empathy Scale, HES) (Hogan,
1969), el Indice de Reactividad Interpersonal (/nterpersonal
Reactivity Index, IRI) (Davis & others, 1980), la Escala de
Empatia del Terapeuta (Therapist Empathy Scale, TES) (Decker
et al, 2014) y la Escala de Empatia del Médico de Jefferson
(Jefferson Scale of Physician Empathy, JSPE) (Hojat et al.,
2018).

La mayoria de estas herramientas son cuestionarios basados
en afirmaciones que permiten a los participantes u
observadores independientes evaluar subjetivamente una
interaccién basada en la conversacion.

Si bien instrumentos como el IRl se utilizan ampliamente en
las interacciones humanas, su aplicacién directa a agentes
artificiales es limitada. Ademas, a pesar de que las métricas de
empatia humana estan bien establecidas en la psicologia, la
psiquiatria y la neurociencia, la traduccién directa de estas
métricas al dominio de la IA no es trivial y requiere
adaptaciones cuidadosas considerando las diferencias
fundamentales entre humanos y agentes computacionales
(Concannon & Tomalin, 2024; Yalcin et al., 2024).

Por tanto, a pesar de su reconocida importancia, la
investigacion sobre la empatia en sistemas interactivos aun
necesita instrumentos de medicién estandarizados y
validados que capturen la complejidad de la empatia humana
y se adapten a las particularidades de la IPO (Concannon &
Tomalin, 2024; Putta et al., 2022; Roshanaei et al., 2024;
Schmidmaier et al., 2024; Yalgin et al., 2024). Esta falta de
instrumentos fiables dificulta la comparacion de diferentes
sistemas y el desarrollo de otros nuevos que incorporen la
empatia en sus caracteristicas.

Dada la complejidad de medir la empatia en las interacciones
entre humanos y agentes computacionales, este articulo tiene
como objetivo ofrecer una revision y comparacion detallada
entre los diferentes instrumentos existentes para medir la
empatia percibida en agentes computacionales, destacando
los desafios de adaptar las herramientas tradicionales a
interacciones no humanas y enfatizando cémo abordar las
lagunas actuales, explorando oportunidades futuras para
expandir esta drea de investigacion.

Adicionalmente, a partir del estudio comparativo, se propone

un nuevo cuestionario especificamente disefiado para evaluar
la empatia percibida por adultos mayores en su interaccién
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con agentes interactivos sociales. Esta propuesta surge de la
necesidad de contar con instrumentos que no solo consideren
las particularidades de la empatia en Interacciones Humano-
Agente, sino también las caracteristicas cognitivas,
emocionales y comunicativas propias de esta poblacion
(Kawamoto et al., 2014).

Con ello, este trabajo pretende responder a la siguiente
pregunta de investigacién: ;Qué limitaciones presentan los
instrumentos actuales de medicién de empatia en agentes
artificiales y cdmo deben adaptarse para evaluar eficazmente
la interaccion con adultos mayores?

2. Busqueda de instrumentos de evaluacion
de la empatia y criterios de comparacion

Se realizd una busqueda bibliografica tematica para
identificar instrumentos de evaluacion de la empatia
percibida en las Interacciones Humano-Agente. Siguiendo los
principios de (Braun & Clarke, 2006), este método permitié
una exploracion iterativa y flexible, priorizando la relevancia
conceptual y la diversidad metodoldgica sobre la
exhaustividad estadistica de otras metodologias de
busqueda.

La busqueda se realizé en las bases de datos IEEE Xplore, ACM
Digital Library, PubMed, SpringerLink y arXiv, acotando los
resultados a la ultima década, para garantizar su vigencia
tecnolégica. Se seleccionaron palabras clave propias de los
temas identificados y se combinaron utilizando operadores
booleanos para equilibrar la amplitud y la especificidad en los
resultados de la busqueda. La busqueda incluyé términos
como ‘"empathy measurement', "perceived empathy
assessment tools' o '"adapted empathy scales for
computational agents', entre otros. El proceso de
refinamiento no fue lineal, sino guiado por temas esenciales
identificados preliminarmente.

Este enfoque tematico priorizd la inclusidén, permitiendo
examinar herramientas de diversos contextos y modalidades.
Se incluyeron articulos y preprints basados en su relevancia y
su enfoque en instrumentos adaptados para la Interaccién
Humano-Agente. Por el contrario, se excluyeron los estudios
estrictamente limitados a la empatia de humano a humano (o
interpersonal) o que carecian de suficientes detalles
metodoldgicos.

Esta metodologia destaco la riqueza tedrica y la diversidad de
los instrumentos de evaluacion de la empatia, al tiempo que
identificé lagunas que justifican una exploracién futura.

La muestra final de instrumentos se sometié a un analisis
comparativo estructurado en base a nueve criterios definidos
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para evaluar su idoneidad en contextos de Interaccién
Humano-Agente y que proporcionan una base para que los
posibles investigadores interesados en adoptar un
instrumento puedan seleccionar el mas adecuado a su
objetivo:

1. Adaptacion de una Métrica Existente: verifica si el
instrumento es una adaptacion de métricas
encontradas en la literatura. Este criterio es esencial
para comprender la base tedrica del instrumento y
su validez previa, ya que los instrumentos
adaptados pueden tener un historial de uso y
validacion, lo que contribuye a su fiabilidad y
aplicabilidad.

2. Tipo de Sistema Evaluado: identifica el tipo de
sistema interactivo computacional (didlogo,
interactivo, robot social u otro) al que se dirige el
instrumento. Los diferentes sistemas pueden influir
en la percepcion de la empatia, y la comprension de
estas particularidades ayuda a contextualizar las
interacciones y adaptar los instrumentos para
diversas tecnologias.

3. Dimensiones/items: evalla las dimensiones e
items medidos por el instrumento, asi como el
numero de items en cada dimension. Este criterio
garantiza un andlisis exhaustivo de la empatia
percibida, comprendiendo qué aspectos especificos
de la empatia aborda el instrumento. El nimero de
dimensiones e items también indica si el
instrumento se aplica a audiencias especificas, como
los adultos mayores, que pueden sufrir una carga
cognitiva en cuestionarios extensos.

4. Punto de Vista: el punto de vista adoptado para
medir la empatia puede ser desde el usuario, desde
un observador externo o desde un experto. El punto
de vista puede influir en los resultados y la
interpretacion de los datos, proporcionando
informacién variada sobre la interaccién y la
empatia percibida.

5. Tipo de Cuestionario: como por ejemplo la escala
Likert o las preguntas exploratorias. El tipo de
cuestionario influye en cdmo se recopilan y analizan
los datos, con cuestionarios estructurados en
escalas conocidas que facilitan la comparacién y la
interpretacion de los resultados.

6. Validacion: verifica si el instrumento se sometio a
una validacién empirica, como el analisis factorial,
de fiabilidad (Alfa de Cronbach u Omega de
McDonald) y de validez convergente/divergente. La
validacién empirica es fundamental para garantizar
la fiabilidad y la solidez cientifica del instrumento.
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7. Limitaciones: identifica posibles restricciones en el
método de aplicacion, el tipo de sistema evaluado o
el tipo de interaccion estudiada. Comprender las
limitaciones del instrumento es esencial para
identificar dreas de mejora y restricciones.

8. Enfoque en el Lenguaje: analiza si el instrumento
se centra solo en el lenguaje o considera otras
sefales (como expresiones faciales y gestos). Este
criterio es significativo para situaciones en las que
solo se utilizan agentes conversacionales con una
fuerte dependencia de la comunicacidon verbal
(hablada o escrita), como los chatbots que utilizan el
Procesamiento del Lenguaje Natural.

9. Modalidades de Interaccion: que evalla las
modalidades utilizadas por el instrumento (texto,
voz, multimodal). Considerar las modalidades de
interaccién ayuda a comprender la flexibilidad y la
aplicabilidad del instrumento en diferentes
contextos de uso, ya que las diferentes modalidades
pueden afectar de forma Unica la percepcién de la
empatia.

Los criterios se organizaron en tres grupos tematicos para
resumir la comparacién y facilitar la presentacién y el analisis
comparativo de los instrumentos. Esta comparacion puede
consultarse en los anexos, en forma de tablas.

La primera tabla presenta los criterios generales relacionados
con las caracteristicas contextuales de los instrumentos, como
el tipo de sistema evaluado, las modalidades de interaccion
que admite, el afio de publicacién y si adapta o no métricas
preexistentes en la interaccion interpersonal.

La segunda tabla incluye informacién sobre la estructura y el
contenido de los instrumentos, incluido el nimero de
dimensiones e items, el enfoque en el lenguaje u otras sefales,
y la perspectiva adoptada (usuario, observador externo o
experto).

Finalmente, la tercera tabla describe los aspectos
metodoldgicos como el tipo de cuestionario utilizado, los
procesos de validacion empirica llevados a cabo y las
limitaciones identificadas.

Esta division tiene como objetivo organizar la informacion de
manera clara y objetiva, optimizando la comprensién y la
comparacioén entre los instrumentos.

La siguiente seccién proporciona una descripcién completa
de estos instrumentos, destacando sus caracteristicas Unicas,
dimensiones y posibles contribuciones a la evaluacion de la
empatia en sistemas computacionales.
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3. Herramientas para medir la empatia

3.1, Modelo Basado en QEAE para Evaluar la
Empatia en las Interacciones Humano-Robot

Tisseron et al. tuvieron como objetivo explorar y validar un
modelo de empatia aplicado a las interacciones entre
humanos y robots, utilizando un Cuestionario de Empatia y
Auto-empatia (Questionnaire of Empathy and Auto-Empathy,
QEAE) (Tisseron et al., 2015). Su principal propuesta es
comprender cédmo se percibe la empatia en las interacciones
con robots y avatares, contribuyendo a la aceptacion y
efectividad de los robots de asistencia, particularmente en
contextos de tratamiento y rehabilitacion.

Segun los autores, el QEAE mide las diferentes dimensiones de
la empatia durante las interacciones y puede utilizarse en dos
contextos experimentales: un estudio psicolégico con una
poblacién no clinica y una iniciativa de investigacién
interdisciplinaria centrada en la interaccién entre adultos
mayores y robots humanoides.

Los resultados esperados de este proyecto incluyeron una
comprension mas profunda de las relaciones empaticas que
los humanos pueden desarrollar con los robots, lo que puede
tener implicaciones significativas para el disefio y la
implementacion de robots de asistencia. La investigacién
buscé validar el QEAE e identificar qué aspectos de las
interacciones y caracteristicas del robot influyen en la
experiencia empatica humana.

El QEAE se desarrollé como una herramienta adaptable para
medir la empatia en las interacciones con robots y avatares, lo
que indica una adaptacion métrica para diferentes contextos
de interaccién. Al abordar tanto robots como avatares, este
modelo proporciona informacién sobre los matices de la
empatia en diferentes tipos de entidades artificiales,
haciéndolo versatil y completo. Esta adaptabilidad es clave, ya
que permite que el instrumento sea aplicable en varios
escenarios que involucren interacciones Humano-Robot o
Humano-Avatar.

El QEAE consta de cuatro dimensiones: auto-empatia,
empatia directa, empatia reciproca y empatia
intersubjetiva. Cada dimensién  contiene  cuatro
componentes (accidn, emocion, cognicion y asistencia) que
suman un total de 16 items. Esta estructura detallada asegura
la captura de multiples facetas de la empatia, proporcionando

un marco robusto para la evaluacién.

El QEAE esta disenado para captar la perspectiva del usuario,
lo que permite una evaluacion directa de los procesos
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emocionales y cognitivos involucrados en estas interacciones,
mejorando la relevancia de los hallazgos.

Los autores no especifican explicitamente la escala adoptada
por el instrumento, pero sefalan que el QEAE aun esta en
proceso de validacion, con estudios experimentales
planificados para confirmar su efectividad y relevancia en las
interacciones Humano-Robot. Esta validacion en curso
refuerza la credibilidad cientifica del instrumento y garantiza
su fiabilidad en diversos contextos.

El instrumento se aplica a interacciones multimodales,
incluyendo texto, voz y otras sefiales no verbales. Esta
aplicabilidad multimodal refleja cémo los humanos
interactian con robots y avatares, evaluando de manera
integral la empatia en estos contextos.

Los autores admiten que el QEAE aun estad en proceso de
validacién y reconocen algunas limitaciones. Este proceso
puede dificultar la generalizacion de los resultados hasta que
se complete la validacién. Ademas, las interacciones con
robots pueden presentar desafios Unicos que el modelo
podria no abordar completamente, destacando areas para un
futuro refinamiento.

3.2. RoPE (Robot’s Perceived Empathy)

Charrier et al. desarrollaron la escala de Empatia Percibida del
Robot (Robot’s Perceived Empathy, RoPE) para medir las
percepciones humanas de la empatia en las interacciones con
robots, abordando una brecha en la investigacién de la
empatia robotica (Charrier et al., 2019). Una ventaja clave de
la escala RoPE es su estandarizacion, que evita la aplicaciéon
directa de métricas de empatia humana al reconocer las
diferencias en las capacidades emocionales entre humanos y
robots.

La escala adapta las métricas utilizadas para medir la empatia
humana al contexto de la interaccion Humano-Robot,
evitando formulaciones que se basen en habilidades de las
que los robots carecen.

La escala RoPE consta de dos dimensiones: Comprension
Empatica y Respuesta Empatica, con 18 items distribuidos
en estas dimensiones y cuatro items extra. Esta estructura
permite una evaluacién integral de la empatia, capturando
tanto los componentes cognitivos como los emocionales a
través de un formato de cuestionario tipo Likert. Este formato
es ideal para obtener respuestas matizadas y proporciona un
enfoque estandarizado para medir la empatia en diferentes
estudios y contextos.
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Expertos en ciencia cognitiva y robética han llevado a cabo
una validacién preliminar. Este proceso de validacion en curso
es importante para establecer la credibilidad cientifica de la
escala y garantizar su efectividad en diversas aplicaciones. Los
autores afirman que hay planes para probar la fiabilidad y
validez de la versién francesa de la escala en un experimento
futuro, utilizando un robot Cozmo para interacciones
grabadas que varian entre reacciones empdticas y neutrales.

De cierta manera, la necesidad de una mayor validacién para
garantizar la fiabilidad y sensibilidad de la escala representa
una limitacion. Ademas, la aplicacion de la escala puede estar
influenciada por sesgos relacionados con las capacidades
emocionales de los robots, lo que debe considerarse al
interpretar los resultados.

Aunque el articulo original de la escala RoPE no proporciona
criterios de evaluacién detallados, (Daher et al., 2020)
utilizaron RoPE para medir la empatia percibida en las
interacciones con un chatbot de asistencia médica. Sus
resultados demostraron la efectividad de la escala para
capturar diferencias en la percepcién de la empatia basadas
en variaciones en las respuestas del chatbot.

El estudio concluyé que RoPE es una herramienta valida y
valiosa para evaluar la interaccion Humano-Chatbot,
particularmente en escenarios de atencién médica. Destacé la
sensibilidad de la escala a los ajustes en las respuestas del
chatbotcon respecto a la empatia percibida. Sin embargo, los
autores recomendaron estudios futuros en diversos contextos
con muestras mas grandes para validar estos hallazgos y
abordar posibles limitaciones y la generalizacién de la
herramienta.

3.3. Modelo de Evaluacion de la Empatia en
Sistemas Autonomos

El modelo de evaluacién de la empatia propuesto por Urakami
et al. proporciona un marco integral para comprender cémo
los usuarios perciben las expresiones empadticas en las
interacciones con sistemas auténomos (Urakami et al., 2019).
El modelo consta de ocho dimensiones que capturan
aspectos clave de la empatia, lo que permite un analisis
detallado de las respuestas de los usuarios: expresion de
sentimientos propios (la capacidad del sistema para
comunicar sus emociones), expresion de saber lo que siente
el otro (reconocer y articular las emociones del usuario),
ayuda (la voluntad del sistema de ofrecer asistencia), mostrar
interés (demostrar atencion y preocupacion por las
necesidades del usuario), tomar la perspectiva del otro
(comprender la situacion del usuario desde su punto de vista),
mostrar consideracion (reconocer y respetar las emociones
del usuario), comprension situacional (empatia cognitiva,
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evaluar la situacién emocional del usuario ) y acuerdo
(alinearse con las emociones u opiniones del usuario).

La empatia se evalla mediante una encuesta con 72 items.
Aunque los autores no especifican el nimero de items por
dimension, la estructura integral permite una evaluacion
detallada, capturando aspectos clave de la Interaccion
Persona-Ordenador.

Esta herramienta adapta las definiciones e instrumentos
existentes para medir la empatia, centrandose en elementos
relevantes para las interacciones con sistemas autonomos,
asegurando su idoneidad para evaluar la empatia en didlogos.
La evaluacion se lleva a cabo desde la perspectiva del usuario.
En un estudio realizado por los autores, los participantes
evaluaron las expresiones empaticas de un sistema auténomo
basandose en sus experiencias, asegurando que los hallazgos
reflejen interacciones reales de los usuarios.

La validaciéon del modelo implicé la comparacién de las
evaluaciones de cuatro investigadores, los cuales llegaron a
las mismas conclusiones. Los resultados mostraron que las
dimensiones de empatia cognitiva y asistencia, como "ayuda"
y "mostrar interés", fueron calificadas mas positivamente que
las dimensiones afectivas como "expresion de sentimientos
propios". Esto sugiere que los usuarios valoran la comprensién
y el apoyo practico por encima de las expresiones
emocionales en las interacciones con sistemas auténomos.

El cuestionario utiliza una escala tipo Likert, donde los
participantes califican las afirmaciones de 0 a 10, indicando su
grado de acuerdo. Este formato captura la intensidad de la
respuestay proporciona un método estandarizado para medir
la empatia.

El instrumento se centra en el lenguaje, especificamente el
texto, ya que el estudio se realizé a través de una encuesta
online que evaluaba afirmaciones escritas. No se mencionan
las sefales no verbales, lo que sugiere un drea potencial de
expansion para incluir senales de comunicacion multimodal,
con el instrumento disefiado principalmente para didlogos
textuales.

La consistencia interna se confirmé mediante el alfa de
Cronbach, arrojando valores satisfactorios, lo que indica
dimensiones fiables y consistentes. Ademas, se utilizd6 ANOVA
para comparar las evaluaciones entre dimensiones, revelando
diferencias significativas en las percepciones de los
participantes.

Este modelo mejora la comprensién de las interacciones entre
humanos y sistemas auténomos y proporciona un marco
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valioso para la investigacion de la empatia en IA. Las
dimensiones identificadas y la metodologia de evaluacion
pueden guiar el desarrollo de sistemas mds efectivos y
empdticos, mejorando potencialmente la aceptacién vy
efectividad del usuario en aplicaciones del mundo real.

Los autores reconocen limitaciones, como que los
participantes evallan la empatia mediante escenarios
hipotéticos, lo que puede no reflejar interacciones reales, y la
falta de exploracién de las diferencias individuales en las
respuestas a las expresiones empaticas.

3.4. Social Service Robot Interaction Trust
(SSRIT)

La Confianza en la Interaccién con Robots de Servicio Social
(Social Service Robot Interaction Trust SSRIT) mide la
confianza de los consumidores en las interacciones con robots
sociales de inteligencia artificial en contextos de prestacién de
servicios (Chi et al, 2021). Aunque desarrollada con un
enfoque en la confianza, la escala presenta dimensiones
directamente relacionadas con la percepcion de la empatia.

La confianza a menudo se reconoce como una condicién
facilitadora de la empatia, permitiendo a los usuarios
involucrarse mas profundamente en las interacciones y
atribuir intenciones positivas al agente social. Por lo tanto, el
SSRIT contribuye indirectamente a comprender cémo se
percibe la empatia en los escenarios de Interaccion Humano-
Robot.

La estructura multidimensional del SSRIT captura
caracteristicas clave para analizar la empatia en las
interacciones computacionales. La dimensién “propension a
confiar” incluye factores como la familiaridad y Ia
autoeficacia, que influyen en la voluntad de los usuarios de
interpretar los comportamientos del agente como empéticos.
Por ejemplo, las personas con mayor familiaridad tecnoldgica
tienden a reducir las barreras cognitivas, mejorando su
recepcién de comportamientos empaticos.

La dimension "funcidn y disefio de robot confiable" incluye
atributos como el antropomorfismo y el rendimiento,
cruciales para demostrar empatia, ya que las caracteristicas
similares a las humanas y la funcionalidad constante son
claves para evaluar las respuestas emocionales simuladas.
Finalmente, la dimensiéon "tarea y contexto de servicio
confiable" considera factores situacionales como el riesgo
percibido y el ajuste entre el robot y el servicio, que influyen
en la receptividad emocional y empética de los usuarios.

Ademas, la solidez metodoldgica del SSRIT, que combina
indicadores formativos y reflexivos, ofrece una perspectiva
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integral que puede facilitar futuras adaptaciones o
expansiones de escalas centradas en la empatia percibida. En
este sentido, la integracién de SSRIT en el alcance de este
estudio permite una comprensién tedrica y operativa mas
profunda de la relacién entre la confianza y la empatia en las
interacciones Humano-Robot.

3.5. Uso de Instrumentos Existentes para Medir
la Empatia Humana

La utilizacion del TEQ en su forma original, desarrollado para
interacciones humanas, subraya una limitacion significativa
en su aplicacidn a entornos virtuales (Kroes et al., 2022).

Kroes et al. exploraron la empatia hacia los agentes virtuales,
centrandose en la influencia de las historias de personificacion
y las caracteristicas individuales del usuario. Utilizaron el
Cuestionario de Empatia de Toronto (7oronto Empathy
Questionnaire, TEQ), una escala Likert que mide la empatia
como un constructo multidimensional, enfatizando los
componentes afectivos y emocionales. Los participantes
también completaron una encuesta posterior al experimento
evaluando sus reacciones emocionales al agente virtual
basdndose en los componentes del TEQ.

El TEQ es una métrica no adaptada disefiada originalmente
para interacciones humanas y no se ha modificado
especificamente para evaluar la empatia hacia los agentes
virtuales. Su uso en su forma original destaca una limitacion
significativa para la aplicacién en entornos virtuales.

El instrumento incluye seis dimensiones: Contagio
Emocional (EmCon), Comprension Emocional (EmUnad),
Sensibilidad (Sens), Activaciéon Fisiolégica Simpatica
(SympPhy), Altruismo (A/ltEmp) y Comportamiento
Empatico de Orden Superior. Aunque conceptualizadas
inicialmente para interacciones de Humano-Humano, estas
dimensiones proporcionan un marco integral para evaluar
diversas facetas de la empatia. El instrumento utiliza una
escala Likert de 5 puntos para capturar la intensidad de los
sentimientos y actitudes de los participantes hacia el agente
virtual.

El estudio evalué un entorno inmersivo de realidad virtual (RV)
donde los participantes observaron a un agente virtual
mostrando emociones. Este entorno inmersivo es clave para
comprender la empatia en un entorno mas realista,
proporcionando informacién sobre la dinamica de la
Interaccidn Persona-Ordenador.

La interaccién ocurri6 en un entorno multimodal, con
participantes observando al agente expresar emociones en
RV. A pesar de la falta de interaccion directa (por ejemplo,
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didlogo o voz), la configuracidn permitié examinar la empatia
en entornos virtuales.

El estudio concluyé que la empatia hacia los agentes virtuales
esta influenciada por las caracteristicas individuales, pero la
personificacién por si sola puede no aumentar la empatia. Los
autores enfatizan la necesidad de considerar las diferencias
individuales en el desarrollo de Interacciones Humano-
Agente efectivas, sugiriendo que se requiere mas
investigacion para adaptar las medidas de empatia como el
TEQ a contextos de agentes computacionales.

El TEQ se utilizé desde la perspectiva del usuario, capturando
percepciones subjetivas de empatia basadas en sus
experiencias y sentimientos hacia el agente. Este enfoque
centrado en el usuario es vital para evaluar la efectividad de
los agentes virtuales en la evocacion de respuestas empaticas.
El TEQ incorpora componentes emocionales y conductuales,
midiendo la empatia en un contexto mdas amplio. Sin
embargo, es posible que no tenga completamente en cuenta
las sefiales de comunicacién no verbal, que son clave en las
interacciones cara a cara.

Si bien el TEQ esta validado en interacciones humanas, su
aplicabilidad a agentes virtuales sigue sin abordarse, lo que
presenta una notable laguna. Las limitaciones incluyen su
disefio original para interacciones humanas, el tamafo de
muestra pequefio y los posibles sesgos de los participantes
que se centran en la apariencia del agente en lugar de en sus
emociones.

3.6. Marco Multidimensional para la Empatia en
Dialogos Interactivos

(Xu & Jiang, 2024) propusieron un marco de evaluacion de la
empatia disefiado para capturar la complejidad de la empatia
en los didlogos interactivos, enfatizando su naturaleza
colaborativa entre el hablante y el oyente. El marco consta de
dos dimensiones principales: Empatia Expresada y Empatia
Percibida.

La Empatia Expresada se refiere a las intenciones
comunicativas del hablante, evaluadas mediante la
identificacion de actos de habla que transmiten empatia.

La Empatia Percibida adapta las definiciones psicoldgicas
recientes a los didlogos orientados a tareas, evaluando la
empatia desde la perspectiva del oyente. Esta dimension
incluye cuatro aspectos: Compromiso, que mide Ila
percepcién del oyente de la participacién del hablante;
Comprension, que evalla qué tan bien siente el oyente que
se entienden sus emociones y su situacién; Simpatia, que
evalta la vision del oyente de la empatia y la respuesta
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adecuada del hablante; y Utilidad, que evalta si la
comunicacion del hablante aborda los problemas centrales de
la conversacion.

Estos aspectos interconectados forman un marco integral que
refleja la naturaleza multifacética de la empatia en las
interacciones sociales. La aplicacién de este marco a los
didlogos de servicio al cliente revel6 correlaciones
significativas entre la empatia percibida y la satisfaccién del
diadlogo.

Este enfoque mejora la comprension de la empatia en la
comunicaciéon y ofrece un método robusto para evaluar
automaticamente la empatia, contribuyendo al desarrollo de
sistemas de dialogo mas efectivos y satisfactorios.

El instrumento adapta las métricas existentes para medir la
empatia en los didlogos, considerando tanto las intenciones
expresadas como la empatia percibida. Es muy adecuado para
analizar las interacciones de servicio al cliente, lo que lo hace
muy relevante en este contexto.

El marco fue validado utilizando un conjunto de datos interno
de 2.000 didlogos de servicio al cliente anotados. Evaluadores
humanos identificaron 16 intenciones comunicativas
expresadas y cuatro aspectos de la empatia percibida,
calificdndolos en una escala Likert-5. El analisis mostré que la
empatia expresada y percibida estan interconectadas, y la
empatia percibida influye directamente en la satisfaccién de
la conversacion.

El estudio también encontré que los clasificadores basados en
modelos de lenguaje ajustados por instrucciones superaron a
los métodos de promptingy a otros enfoques competitivos.
Estos resultados demuestran la efectividad del marco para
medir la empatia en los didlogos, respaldando su aplicacién
en contextos de comunicacién del mundo real.

La empatia percibida se evalué desde la perspectiva del
oyente, mientras que las intenciones expresadas se evaluaron
desde la perspectiva del hablante.

Si bien el instrumento se centra en las caracteristicas
linglisticas, también tiene en cuenta la dindmica social entre
los participantes del didlogo, reconociendo la empatia como
un proceso colaborativo. La evaluacién se basa en texto,
especificamente en didlogos de servicio al cliente. Sin
embargo, el enfoque es adaptable a otras modalidades,
ofreciendo un marco flexible para evaluar la empatia en
diversos contextos de comunicacion. Esta vision mas amplia
garantiza la inclusion de multiples dimensiones de la empatia,
extendiéndose mas alla de la comunicacion verbal.
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Como limitaciones, los autores destacan los desafios en la
medicion de la empatia debido a su naturaleza implicita, los
estilos de expresion que pueden ser especificos del dominioy
la sutil distincion entre la empatia expresada y percibida.
Ademas, la efectividad del modelo puede variar segun el
contexto de interaccién, lo que indica dreas que requieren un
mayor refinamiento.

3.7. Heuristicas de Disefio Empatico y
Emocional en Tecnologias Sanitarias

Las heuristicas de disefio empatico y emocional desarrolladas
por (Borycki et al, 2024) ofrecen un conjunto de pautas
destinadas a mejorar las interacciones usuario-sistema,
particularmente dentro de las tecnologias sanitarias. Estas
heuristicas se derivaron de una revision exhaustiva de la
literatura que identificé las mejores practicas y principios que
conducen a la creacidon de experiencias de usuario mas
positivas y emocionalmente satisfactorias.

El proceso de desarrollo implicé un analisis cualitativo de los
datos recopilados, seguido de una revisién y validaciéon por
parte de un panel de expertos en informacién sanitaria y
factores humanos, asegurando que las heuristicas sean tanto
basadas en evidencia como contextualmente relevantes.

Las heuristicas se organizan en categorias que abordan
elementos criticos del diseno empatico, incluida la
Personalizacion, la Mensajeria, la Participacion y la
Usabilidad. Por ejemplo, se enfatiza la personalizacién como
un factor clave para mejorar la percepcion de empatia de los
usuarios al adaptar la presentacion de la informacién a las
necesidades individuales. Ademas, se recomienda el uso de
comunicacion sencilla, junto con imagenes y visualizaciones,
para aumentar la participacion y la satisfaccion del usuario.
Estas pautas forman el disefio de la interfaz y sirven como
herramientas de evaluacion para medir la efectividad de las
interacciones en términos de empatia y participacion del
usuario.

Estas heuristicas se aplican a diversas modalidades de
interaccion, como interfaces gréficas, textuales 'y
multimodales, asi como a robots sociales y asistentes
virtuales. Su versatilidad les permite ser utilizadas en diversos
contextos, que van desde aplicaciones de atencidn médica
hasta plataformas de e-learning, donde la empatia y la
experiencia del usuario juegan un papel critico para las
interacciones exitosas. Si bien el articulo no menciona una
validacién empirica formal de las heuristicas, el proceso de
desarrollo, basado en una revisiéon de la literatura y la
validacién de expertos, proporciona una base sélida para su
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uso practico y efectividad en la promocién de interacciones
empadticas.

El instrumento estd disefado para sistemas interactivos e
interfaces de wusuario, particularmente en tecnologias
sanitarias. Si bien no se limita a un tipo de sistema especifico,
la herramienta es aplicable en contextos que involucran
didlogos e interacciones con el usuario, lo que la hace
adecuada para una amplia gama de aplicaciones. Esta
adaptabilidad es vital para evaluar interfaces que tienen como
objetivo fomentar interacciones mas empaticas y
emocionalmente atractivas.

Desde el punto de vista de la evaluacién, el instrumento se
desarrolla desde la perspectiva del usuario, centrandose en
como las interacciones son percibidas y experimentadas por
los usuarios finales. Ademas, los observadores externos y los
expertos pueden participar en la evaluacién durante el
proceso de validacién, mejorando el andlisis y ofreciendo una
comprension mas completa de la efectividad de las
heuristicas.

El enfoque del instrumento se extiende mas alla del lenguaje
para incluir una variedad de sefales y componentes de
diselo, como mensajes, imagenes y participaciéon, que
trascienden la comunicacién verbal.

Aunque la validacién empirica no se aborda explicitamente en
el documento, un panel de expertos revisé y valido las
heuristicas, lo que indica cierto grado de validacién a pesar de
la falta de un proceso empirico formal en estudios de campo.
Si bien el documento no analiza directamente las limitaciones,
es razonable suponer que puede haber desafios para
generalizar las heuristicas a diferentes contextos de
interaccién. Podria ser necesaria una mayor validacién en
diversos escenarios. Ademas, la efectividad de las heuristicas
puede depender del tipo de sistema y la complejidad de las
interacciones, lo que debe considerarse al aplicarlas en
contextos futuros.

3.8. Empathy Scale for Human-Computer
Communication (ESHCC)

La Escala de Empatia para la Comunicacién Humano-
(Empathy  Scale  for  Human-Computer
Communication, ESHCC) (Concannon & Tomalin, 2024)
representa una adaptacion de una métrica existente, la Escala
de Empatia del Terapeuta (7herapist Empathy Scale, TES),
desarrollada originalmente para medir la empatia en las

Ordenador

interacciones Humano-Humano, especialmente en contextos
terapéuticos. Esta adaptacion es importante para evaluar la
empatia en los sistemas de didlogo (SD), como los asistentes
virtuales y los chatbots.
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El marco ESHCC considera los aspectos matizados que definen
la empatia en los contextos digitales, incluyendo: Relevancia,
la capacidad del sistema para responder adecuadamente a las
emociones y necesidades del usuario, asegurando que la
interaccion siga siendo significativa; Fluidez, la naturalidad y
la suavidad de las respuestas del sistema, incluso si
ocasionalmente sacrifica la expresividad emocional en aras de
la coherencia; Conciencia Emocional, la capacidad del
sistema para reconocer y responder apropiadamente a las
emociones expresadas por el usuario, lo que refleja su
sensibilidad a las sefiales emocionales; Conexién
Interpersonal, |a sensacion de cercaniay comprension que el
usuario percibe durante la interaccién, que es clave para
fomentar la buena relacion.

La evaluacion se realiza desde la perspectiva de un observador
externo, lo que permite un andlisis imparcial de la empatia
demostrada por el sistema a lo largo del didlogo. Para este
propésito, el ESHCC utiliza una escala tipo Likert, donde los
evaluadores califican cada item en una escala del 1 al 7,
proporcionando una medida cuantitativa de la empatia
percibida.

Los autores validaron la herramienta a través de un estudio
empirico que implicé la aplicacién del instrumento en
diversas interacciones con sistemas de didlogo. Los resultados
indicaron que el ESHCC posee propiedades psicométricas
solidas, incluida una alta fiabilidad y validez convergente. El
analisis factorial confirmatorio revel6 que las dimensiones del
ESHCC se agrupan coherentemente, lo que respalda la
estructura tedrica propuesta.

Segun los autores, este instrumento puede servir como una
herramienta valiosa para desarrolladores e investigadores que
buscan mejorar la Interaccién  Persona-Ordenador,
permitiendo la identificaciéon de areas de mejora en las

respuestas del sistema.

Como limitaciones, el ESHCC puede capturar solo
parcialmente la empatia en las interacciones basadas en texto.
Enfatiza el lenguaje como medio principal de evaluacién,
centrandose en las caracteristicas Iéxicas, textuales vy
sintacticas en lugar de las sefales no verbales o
paralinglisticas que son mas relevantes en las interacciones
cara a cara.

El instrumento se aplica tanto a interacciones textuales como
a transcripciones de interacciones de voz, aunque el énfasis
principal estd en la comunicacion textual. Este enfoque
permite un analisis mas profundo de la empatia en contextos
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de comunicacién mediados por tecnologia, lo que contribuye
a la comprensién de la interaccion Humano-Maquina.

3.9. Perceived Empathy of Technology Scale
(PETS)

La Escala de Empatia Percibida de la Tecnologia (Perceived
Empathy Technology Scale, PETS) (Schmidmaier et al., 2024)
mide la empatia percibida de los sistemas interactivos, con el
objetivo de cerrar la brecha en la evaluacién de la empatia
tecnolégica. PETS se desarrollé a través de un proceso
estructurado que incluyé contribuciones de expertos y
pruebas con usuarios, asegurando su relevancia para los
sistemas interactivos.

El instrumento consta de 10 items, divididos en dos
dimensiones principales: Sensibilidad Emocional (PETS-ER) y
Comprension y Confianza (PETS-UT), cada una de las cuales
contiene cinco items que evaltan diferentes facetas de la
empatia percibida. La recopilacion de datos se facilita a través
de una escala Likert, lo que respalda el anélisis estadistico.

PETS se cre6 utilizando un enfoque de abajo hacia arriba
(bottom-up), incorporando comentarios de expertos y
pruebas con usuarios, lo que lo hace altamente especifico
para los sistemas interactivos. Se aplica a tecnologias que
demuestran empatia, como asistentes virtuales y robots
sociales, en una variedad de aplicaciones. Los participantes
califican la empatia del sistema desde su propia perspectiva
en varios escenarios.

La validacion empirica de PETS se llevé a cabo a través de
analisis factoriales exploratorios y confirmatorios, asegurando
la solidez y fiabilidad del instrumento. El marco considera
tanto el lenguaje como la respuesta emocional y la
comprension del usuario, abarcando aspectos tanto afectivos
como cognitivos. PETS es versétil, aplicable a interacciones de
texto, voz y multimodales, lo que amplia su aplicabilidad a
diversos escenarios de interaccion.

A pesar de la validacién estadistica, los autores reconocen la
complejidad de la empatia en las interacciones humanas y la
posible variacién en la interpretacion de las dimensiones de la
empatia en diferentes contextos.

4. Desafios, limitaciones e implicaciones
éticas

4.1. Limitaciones de los Instrumentos
Existentes y Adaptados

Si bien ha habido avances en el desarrollo y la adaptacion de
herramientas de medicion de la empatia para agentes
computacionales, persisten varias limitaciones. Muchos
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instrumentos adaptados todavia arrastran suposiciones de las
interacciones interpersonales (Humano-Humano), que
pueden no alinearse completamente con la dindmica de las
relaciones Humano-Agente, lo que lleva a posibles sesgos.

Por ejemplo, las nociones preconcebidas de los usuarios sobre
la tecnologia pueden influir en su percepcién de la empatia,
lo que a menudo resulta en una proyeccién poco realista de
las capacidades emocionales en el agente. Ademads, las
capacidades emocionales y cognitivas limitadas de los
sistemas de IA actuales restringen la precisiéon de las
evaluaciones de empatia, ya que estos agentes solo pueden
simular emociones en lugar de experimentarlas. Estos
desafios complican la mediciéon y la interpretacion de la
empatia percibida, a menudo comprometiendo la validez de
los resultados en diversos contextos.

4.2, Implicaciones Eticas y Sociales

La simulacion de la empatia por parte de los sistemas de IA
introduce importantes preocupaciones éticas. ;Es ético crear
sistemas que parecen empatizar sin experimentar realmente
emociones? Si bien estas simulaciones pueden ofrecer
beneficios potenciales, también podrian inducir a error a los
usuarios al hacerles pensar que el agente tiene una
comprension similar a la humana, lo que lleva a expectativas
poco realistas. Esto es particularmente problematico en areas
sensibles como la atencién médica y el apoyo a la salud
mental, donde los usuarios podrian formar apegos
emocionales o depender del agente para obtener apoyo
emocional. Estas dindamicas exigen una cuidadosa
consideracion de la transparencia en el disefio de los sistemas
de |A, asegurando que los usuarios sean conscientes de las
limitaciones de la empatia de la IA. Ademas, el potencial de
que la IA empadtica se utilice indebidamente con fines
manipuladores, como influir en el comportamiento del
consumidor, subraya la necesidad de directrices éticas con
respecto a la simulacion de la empatia en los sistemas de IA.

4.3, Lagunas y Oportunidades de Investigacion

Los instrumentos de empatia revisados en este estudio tratan
predominantemente la empatia como una caracteristica
estatica evaluada después de la interaccion. Si bien tales
enfoques proporcionan informacién valiosa, a menudo no
tienen en cuenta la naturaleza dindmica y evolutiva de la
empatia durante las Interacciones Humano-Agente en tiempo
real.

A pesar de que herramientas como el QEAE y el RoPE exhiben
metodologias estructuradas, sus disefos se centran en
escenarios predefinidos, lo que limita su capacidad para
capturar la sensibilidad emocional momento a momento,
particularmente critica en dominios como la atenciéon médica
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o el servicio al cliente. La evaluacion en tiempo real permitiria
una comprension mas profunda de cémo se desarrolla la
empatia en las diferentes etapas de la interaccion.

Ademas, si bien a menudo se discute la generalizacién en
diversos dominios, los hallazgos de instrumentos como el
ESHCC sugieren que la precision dentro de dominios
especificos tiene mayor importancia que la aplicabilidad
universal. Por ejemplo, los sistemas de atencién médica
pueden requerir herramientas altamente especializadas para
abordar los matices emocionales de las interacciones
paciente-médico, mientras que las tecnologias educativas
pueden beneficiarse de medidas adaptadas al apoyo
motivacional. Los instrumentos deben centrarse en la
adaptabilidad dentro de contextos definidos, asegurando su
sensibilidad a las demandas Unicas de cada dominio.

Otra oportunidad clave radica en la integracién de la
variabilidad cultural e individual en el disefio de instrumentos.
Los estudios sobre marcos como el SSRIT demuestran que la
familiaridad de los usuarios con la tecnologia y los
antecedentes culturales influyen significativamente en la
percepcién de la empatia. La incorporacién de tales factores
en las herramientas de evaluacién podria mejorar su
inclusividad y relevancia, particularmente para las
aplicaciones globales. Ademas, las dimensiones de la empatia,
como la expresividad emocional frente a la comprension
cognitiva, pueden variar en importancia dependiendo del
contexto cultural del usuario, lo que subraya la necesidad de
disenos flexibles que se adapten a diversas interpretaciones.

La investigacién futura puede desarrollar instrumentos
capaces de medir la empatia de forma dinamica al tiempo que
garantiza la precision especifica del dominio y la
adaptabilidad cultural. Estos avances respaldaran la creacion
de sistemas Humano-Agente que sean empaticos en el disefio
y sensibles a la naturaleza multifacética de las interacciones
con los usuarios, lo que contribuira a mejorar la confianza, la
satisfaccion y el compromiso.

5. Propuesta del cuestionario CEPRS para
adultos mayores

La revisién comparativa realizada en las secciones anteriores
pone de manifiesto que, si bien los instrumentos existentes
ofrecen contribuciones valiosas para la medicion de la
empatia percibida, presentan limitaciones importantes
cuando se aplican en contextos que involucran a adultos
mayores y robots sociales.

En particular, se observé que varios cuestionarios adaptan
constructos de la empatia humana sin considerar las

particularidades de la interaccion con agentes
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computacionales, lo que puede derivar en interpretaciones
sesgadas sobre la capacidad emocional del agente. Este
fendmeno es especialmente relevante en usuarios con escasa
experiencia en el uso de la tecnologia, como suele ser el caso
de los adultos mayores.

Ademas, algunos instrumentos presentan una carga cognitiva
elevada (por ejemplo, escalas con hasta 72 items o
formulaciones abstractas), lo cual dificulta su aplicacion al
colectivo de adultos mayores, donde es imprescindible evitar
la sobrecarga cognitiva.

Por ultimo, se identific6 una falta de herramientas que
integren explicitamente dimensiones asociadas a la compania
social y la sensacién de seguridad, aspectos especialmente
relevantes en la interaccién con adultos mayores.

La mayoria de los instrumentos revisados se centran en validar
las competencias emocionales o cognitivas del agente, pero
descuidan la evaluacion del vinculo afectivo y la fiabilidad.
Estas dimensiones resultan determinantes en la interaccion
con adultos mayores, un colectivo donde la aceptacion
tecnoldgica no depende tanto de la complejidad del didlogo,
sino de la capacidad del robot para mitigar la sensacion de
soledad (compania) y ofrecer un entorno de interaccién
predecible y libre de riesgos (seguridad).

En respuesta a estas limitaciones, se propone el Cuestionario
de Empatia Percibida en Robots Sociales (CEPRS), disefiado
para evaluar la experiencia empatica desde la perspectiva del
adulto mayor en interacciones con robots sociales. Esta
propuesta no solo selecciona las dimensiones mas relevantes
de la literatura revisada, sino que las adapta a las
caracteristicas cognitivas y emocionales del adulto mayor
(Kawamoto et al., 2014), priorizando la claridad conceptual y
la simplicidad en la redaccion de las afirmaciones sobre la
abstraccién técnica.

Este cuestionario se basa en 4 dimensiones extraidas del
estudio comparativo:

1. Resonancia emocional (Concannon & Tomalin,
2024; Schmidmaier et al., 2024; Tisseron et al., 2015;
Urakami et al, 2019): Evalta en qué medida el
usuario percibe que el robot expresa emociones de
forma coherente y adecuada durante la interaccion,
generando una sensacion de cercania afectiva.
Incluye la percepcidon de naturalidad, calidez y
credibilidad en las expresiones emocionales del
agente.

2. Comprension empatica (Charrier et al, 2019;
Concannon & Tomalin, 2024; Schmidmaier et al.,
2024; Urakami et al., 2019; Xu & Jiang, 2024): Mide la
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capacidad atribuida al robot para entender las
necesidades, intenciones y mensajes del usuario,
ofreciendo respuestas apropiadas y ajustadas al
contexto de la conversacion.

3. Confianza y seguridad (Chi et al, 2027;
Schmidmaier et al, 2024): Evalia el grado de
seguridad y fiabilidad que el robot transmite
durante la interaccion, tanto en la consistencia de
sus respuestas como en sus movimientos (si
corresponde).

4. Socializaciéon y compaiiia (Chi et al., 2021; Tisseron
etal, 2015; Xu & Jiang, 2024): Mide la percepcién del
usuario sobre el robot como agente social que
facilita el vinculo, el acompafamiento y la
interaccién significativa. Considera el disfrute de la
conversacion, la sensacién de presencia social y el
potencial del robot para fomentar la conexion con
otras personas.

Para garantizar su adecuacion metodolégica al grupo
objetivo, el CEPRS reduce drasticamente la carga cognitiva
respecto a propuestas anteriores. Para ello, su disefio prioriza
items breves, formulados en lenguaje claro, sin tecnicismos y
con ejemplos integrados cuando es relevante. La estructura
final, compuesta por cuatro items por dimension, se detalla en
la Tabla 1.

Se utiliza una escala Likert de cinco puntos, complementada
con un pequeio bloque de preguntas de si 0 no que permiten
matizar aspectos expresivos y contextuales del robot.

Esta combinacién reduce la carga cognitiva, facilita la
aplicacién en contextos naturales (por ejemplo, sesiones
grupales o talleres en residencias) y favorece respuestas mas
fiables.

Asimismo, su disefio permite ser aplicado tras una Unica
sesion de interaccién o a lo largo de experiencias repetidas, lo
que lo convierte en una herramienta flexible para estudios
longitudinales sobre aceptacién, adaptacion y relaciéon con
agentes sociales.

El cuestionario completo puede consultarse en los anexos.
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Tabla 1. Dimensiones e items del cuestionario CEPRS

ID Resonancia emocional

RE1 El robot me parecié cercano y amable.
RE2 Pensé que el robot se preocupaba por cémo me siento.

RE3 Las emociones del robot me parecieron creibles y
naturales.

RE4 La cara del robot mostraba emociones apropiadas con
lo que decia (por ejemplo, si decia algo triste no tuviera
una cara alegre).

1D Comprensiéon empatica

CE1 El robot entendié bien lo que le pedia.

CE2 Senti que el robot prestaba atencién a lo que le decia.
CE3 Las respuestas del robot tenian sentido para mi.

CE4 El robot me ayudé cuando lo necesité.

1D Confianza y seguridad

CS1 Senti que podia confiar en el robot.
CS2 Me senti seguro hablando con el robot.

CS3 Senti que el robot se preocupaba por la seguridad de
los demas, especialmente al moverse.

Cs4 Me senti tranquilo respecto a cbmo se comportaba el

robot.
1D Socializacion y compaiiia
SC1 Disfruté de la conversacion con el robot.

SC2 El robot me ayudé a socializar con otras personas.
SC3 Senti que el robot era un buen companero.

SC4 Me senti acompanado mientras hablaba con el robot.

6. Conclusionesy trabajo futuro

La empatia es un elemento fundamental en el disefio de
sistemas de IA que sean efectivos, atractivos y capaces de
fomentar la confianza y la aceptacién del usuario. La medicion
precisa de la empatia juega un papel fundamental en la
creacion de interacciones mas parecidas a las humanas,
especialmente a medida que la |A se integra cada vez mas en
dominios sensibles como la atenciéon médica, la educacion y
la asistencia social. Esta revisiéon es un recurso valioso para
aquellos que buscan seleccionar herramientas de evaluacion
de la empatia adecuadas para su trabajo.

Este articulo ha examinado el panorama de los instrumentos
para medir la empatia percibida en la IPO, abordando sus
fundamentos tedricos, marcos metodoldgicos y aplicaciones
practicas.

A través de un analisis comparativo de las herramientas

existentes y adaptadas, se han destacado sus fortalezas,
relevancia especifica del dominio y limitaciones. Si bien es
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exhaustiva, esta revision tematica reconoce la posible
influencia de los sesgos de seleccién subjetivos, que pueden
afectar la reproducibilidad de sus hallazgos.

Este estudio enfatiza la necesidad de desarrollar herramientas
de medicién de la empatia sensibles al contexto para abordar
mejor los desafios que plantean los agentes computacionales.
Sin embargo, durante el estudio se ha observado una falta de
herramientas adaptadas a la interaccién con adultos mayores,
un contexto de gran relevancia para los agentes
computacionales, ya que estos pueden contribuir a afrontar
desafios sociales cada vez mas urgentes, como el
envejecimiento de la poblacion, la soledad no deseada y la
necesidad de apoyar la autonomia en ambitos de salud y vida
diaria.

Como respuesta a esta carencia, este trabajo propone el
Cuestionario de Empatia Percibida en Robots Sociales
(CEPRS), que ofrece un enfoque especifico para evaluar la
interaccién de robots sociales con adultos mayores,
integrando dimensiones criticas como la compaiia y la
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En trabajos futuros, se llevaré a cabo la validacién empirica del
cuestionario CEPRS con adultos mayores en contextos de
interaccion real con robots en entornos sociales.

Esta validacién incluird un analisis de fiabilidad interna (por
ejemplo, el coeficiente alfa de Cronbach) y un andlisis factorial
confirmatorio (CFA) para evaluar la coherencia estructural de
las dimensiones propuestas.

Ademds, se realizaran estudios longitudinales que permitan
observar como evolucionan las percepciones de empatia a
medida que aumenta la familiaridad del usuario con el agente.
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Anexos

Anexo 1. Comparaciéon de Instrumentos

Tabla 2. Caracteristicas Generales

Instrumento Afo de ¢{Adaptauna Tipo de Sistema Modalidades de Interaccion
Publicacion Métrica Existente? Evaluado
Tisseron et al. 2015 No se indica Robots Sociales y Multimodal
(QEAE) explicitamente Avatares
Charrier et al. 2019 Adapta escalas de Robots Sociales Multimodal
(RoPE) empatia utilizadas en
ciencia cognitiva
Urakami et al. 2019 ftems adaptados de Sistemas interactivos Texto
(Empathy marcos de empatia
Assessment cognitiva
Model)
Chi et al. (SSRIT) 2021 No Robots Sociales Multimodal
Kroes et al. (TEQ) 2022 No (utiliza TEQ sin Sistemas de Realidad Multimodal
adaptacion) Virtual
Concannony 2023 Adaptacion de TES Sistemas de Didlogo Texto
Tomalin (ESHCC)
Borycki et al. 2024 No Sistemas de Salud Multimodal
(Design
Heuristics)
Schmidmaier et 2024 No Sistemas Interactivos Multimodal
al. (PETS)
Xuy Jiang 2024 Adapta definiciones Sistemas de Didlogo de Texto
de empatia Servicio al Cliente
psicoldgica
Tabla 3. Estructura y Contenido
Instrumento Dimensiones/items Enfoqueenel Punto de Vista del
Lenguaje Evaluador
Tisseron et al. (QEAE) 4 dimensiones / 16 items No Perspectiva del Usuario
Charrier et al. (RoPE) 2 dimensiones / 18 items No Perspectiva del Usuario
Urakami et a/. (Empathy 8 dimensiones / 72 items Si Perspectiva del Usuario
Assessment Model)
Chi et al. (SSRIT) 3 dimensiones / No indicado No Perspectiva del Usuario
Kroes et al. (TEQ) 6 dimensiones del TEQ No Perspectiva del Usuario
Concannony Tomalin 4 dimensiones / No indicado Si Observador Externo
(ESHCQ)
Borycki et al. (Design No applicable No Perspectiva del Usuario
Heuristics) y Expertos
Schmidmaier et al. (PETS) 2 dimensiones / 10 items No Perspectiva del Usuario
Xuy Jiang 2 dimensiones / 16 intenciones / 4 aspectos Si Perspectiva Dual
(Usuario y Externo)

35


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERACION

Instrumento

Tabla 4. Caracteristicas Metodoldgicas

Tipo de Cuestionario

Validacion

Vol. 7, No 1 (2026)
Hitos-Garcia, Gutiérrez-Vela, Paderewski-Rodriguez et al.

Limitaciones

Tisseron et al. (QEAE)

Charrier et al. (RoPE)

Urakami et a/. (Empathy Assessment

Model)
Chi et al. (SSRIT)

Kroes et al. (TEQ)

Concannony Tomalin (ESHCC)

Borycki et al. (Design Heuristics)

Schmidmaier et al. (PETS)

Xuy Jiang

No especificado

Escala Likert

Escala Likert

Reflexivo y Formativo

Escala Likert

Escala Likert

No aplicable

Escala Likert

Escala Likert

En proceso

Preliminar

Alfa de Cronbach, ANOVA

Validacion empirica

Validacion empirica

Anadlisis Factorial
Confirmatorio

Revision de expertos

Anélisis Factorial
Exploratorio y Confirmatorio

Validacion empirica en
conjunto de datos anotado

Validacion limitada,
conjunto de itmes pequefo

Limitado a robots, necesita
pruebas mas amplias

Escenarios hipotéticos

Enfoque indirecto en la
empatia

No adaptado para agentes

Limitado a la interaccion
textual

Sin validacion empirica
formal

Aplicabilidad especifica al
contexto

Enfoque especifico del
dominio en dialogos
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Anexo 2. Propuesta de Cuestionario

Cuestionario para evaluar la Empatia Percibida en Robot Sociales (CEPRS)
A continuacidn, encontrara una serie de afirmaciones. Por favor, lea cada una con atencién y marque con una X el nimero que mejor
refleje su grado de acuerdo con la afirmacion.

UEHIEEET En desacuerdo ot De acuerdo Totalmente de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
1 2 3 4 5
Grado de acuerdo
Afirmaciones

El robot me parecio cercano y amable.

Pensé que el robot se preocupaba por como me siento.

Las emociones del robot me parecieron creibles y naturales.

El robot entendio bien lo que le pedia.

Senti que el robot prestaba atencion a lo que le decia.

Las respuestas del robot tenian sentido para mi.

Senti que podia confiar en el robot.

Me senti sequro hablando con el robot.

Senti que el robot se preocupaba por la sequridad de los demds, especialmente al moverse.

Disfruté de la conversacion con el robot.

El robot me ayudo a socializar con otras personas.

Senti que el robot era un buen compariero.

Lea atentamente cada afirmacion y marque con una X en funcidn de si esta de acuerdo o no. También puede elegir la opcién NS/NC
(No sabe / No contesta) en caso de no estar seguro o no querer responder.

Afirmaciones Si No NS/NC

La cara del robot mostraba emociones apropiadas con lo que decia (por efemplo, si decia algo triste no
tuviera una cara alegre).

El robot me ayudo cuando lo necesité.

Me senti tranquilo respecto a como se comportaba el robot

Me senti acompanado mientras hablaba con el robot.
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Resumen

Prototipo

Aplicacion Movil
Realidad Aumentada
Turismo

Disefio Centrado en el Usuario

Keywords

Este articulo presenta el desarrollo y la evaluacién inicial de un prototipo de aplicacion mévil basada en
Realidad Aumentada (RA) para la visualizacién de informacién sobre edificios historicos en el centro de la
ciudad de Zacatecas, México, siguiendo un enfoque de Disefio Centrado en el Usuario (DCU). El objetivo fue
disefar una herramienta interactiva que enriqueciera la experiencia cultural mediante la superposicion de
informacién contextual sobre monumentos y el acceso a una agenda de eventos culturales cercanos. El perfil
del usuario potencial se defini6 mediante entrevistas, lo que permitié adaptar el disefio del prototipo a sus
necesidades y expectativas. La propuesta fue evaluada mediante pruebas de usabilidad con usuarios reales
usando el Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS), obteniendo una calificacion de 71.5 puntos, correspondiente
a una usabilidad aceptable. Ademas, se recopild retroalimentacion cualitativa que permitié identificar mejoras
clave para la evolucion del prototipo hacia una aplicacion funcional. Pese a que los resultados son promisorios,
se reconocen las limitaciones derivadas del uso de un entorno simulado y el alcance de la evaluacién, por lo
que los hallazgos deben interpretarse como una validacién formativa inicial. El prototipo demuestra potencial
para fortalecer el turismo cultural y fomentar la valoracién del patrimonio local.

Abstract

Prototype

Mobile App
Augmented Reality
Tourism
User-Centered Design

Garcia-Castillo, K.M., Luna-Garcia, H., Solis-Robles, R., Gamboa-Rosales, H., Barria-Huidobro, C. & Villalba-Condori, K.O. (2026)

This article presents the development and initial evaluation of a mobile application prototype based on
Augmented Reality (AR) for displaying information about historical buildings in downtown, Zacatecas, Mexico,
following a User-Centered Design (UCD) approach. The objective was to design an interactive tool that
enhances the cultural experience by overlaying contextual information on monuments and providing access
to a schedule of nearby cultural events. The potential user profile was defined through exploratory surveys
applied to local residents and visitors, allowing the prototype’s design to be tailored to users’ needs and
expectations. The proposal was evaluated through usability testing with real users using the System Usability
Scale (SUS), obtaining an average score of 71.5 points, corresponding to an acceptable level of usability.
Additionally, qualitative feedback was collected, enabling the identification of key improvements for evolving
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the prototype towards a fully functional application. Despite promising results, limitations related to the use
of a simulated environment and the scope of the evaluation are acknowledged, and the findings should be
interpreted as an initial formative validation. The prototype demonstrates potential to support cultural tourism
and promote appreciation of local heritage.

1. Introduccion

Los avances tecnoldgicos han transformado multiples
actividades humanas, entre ellas el turismo, el cual ha
integrado progresivamente las Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacioén (TIC) para mejorar la experiencia del turista,
desde la planificacion de su viaje hasta la interaccién con el
entorno que visita. Entre las tecnologias emergentes destaca
la Realidad Aumentada (RA), un concepto que comenzd a
desarrollarse de manera sistematica a lo largo del siglo XX y
que adquirié especial relevancia a partir de la década de 1990,
consolidandose con el auge de la era digital y la proliferacion
de dispositivos moviles.

Una de las definiciones mas influyentes en la literatura es la
propuesta por Azuma (1997), quien describe la RA como una
variante de los entornos virtuales caracterizada por su
capacidad de presentar informacion digital en tiempo real
sobre el entorno fisico del usuario, enriqueciendo su
experiencia sin reemplazar la realidad que percibe. De
acuerdo con este autor, un sistema de RA, desde una
perspectiva funcional, debe cumplir con tres caracteristicas
fundamentales: combinar elementos reales y virtuales,
permitir la interaccién en tiempo real y presentar la
informacién en un entorno tridimensional.

Desde una perspectiva técnica, la implementacién de un
sistema de RA implica la integracion de herramientas de
generaciéon de imdagenes, dispositivos de visualizacién, asi
como mecanismos de rastreo y sensores (Billinghurst etal.,
2015). Estos componentes, en conjunto, permiten crear,
visualizar y anclar el contenido digital al entorno fisico de
manera coherente y contextualizada, favoreciendo una
experiencia de interaccion fluida para el usuario. La evolucion
progresiva de la tecnologia implicada en estos componentes
ha permitido superar las limitaciones presentes en sus
primeras implementaciones, tales como la distorsion Optica,
las imprecisiones en los sistemas de rastreo y problemas de
alineacién espacial entre los elementos virtuales y reales
(Azuma, 1997; Billinghurst et al., 2015).

Gracias a estos avances, la RA se ha incorporado de manera
creciente en aplicaciones méviles como mapas con
indicaciones visuales, videojuegos y herramientas de disefio
de interiores. En términos de implementacién, su
funcionamiento puede clasificarse en dos tipos principales: la
RA basada en marcadores, que utiliza cédigos de respuesta
rapida (QR, Quick Response) o imagenes especificas para

activar contenido digital, y la RA sin marcadores, que emplea
sensores como el sistema de posicionamiento global (GPS,
Global Positioning System), acelerémetros y otros sensores
para mapear el entorno y posicionar el contenido digital de
manera automatica (IBM, 2024).

El espacio de estudio de este trabajo, el centro histdrico de
Zacatecas, se caracteriza por su riqueza arquitecténica,
conformada por plazas, jardines y monumentos de diversos
estilos y épocas. Esta zona representa un importante atractivo
turisticoy componente econémico para el estado. De acuerdo
con el tercer informe de gobierno 2024, la zona conurbada
Guadalupe-Zacatecas registré6 una ocupacién hotelera de
624,928 personas, de las cuales 113,582 tenian como objetivo
de visita museos y edificios histéricos. Asimismo, se realizaron
nueve festivales y mas de 400 eventos artistico-culturales en
el centro histérico con una audiencia de 416,300 asistentes
(Gobierno del Estado de Zacatecas, 2024). Estas cifras ilustran
la relevancia de la zona como eje cultural y turistico.

A pesar de la evidente afluencia turistica y la riqueza cultural
del centro histérico, la informacion histérica disponible in situ
(mediante placas, folletos o guias tradicionales) es estética e
insuficiente para el visitante que prioriza la eficiencia e
interactividad. Podemos reconocer la existencia de una
brecha en la Experiencia del Usuario (UX) entre la riqueza del
patrimonio de Zacatecas y la accesibilidad en tiempo real a la
informacion cultural. Este proyecto aborda directamente esta
deficiencia.

En respuesta a esta problemdtica, este trabajo propone el
desarrollo de un prototipo de aplicacion moévil que integra RA
basada en marcadores, disefiada bajo un enfoque de Disefio
Centrado en el Usuario (DCU). La eleccién de esta tecnologia
responde a criterios de simplicidad y control durante las fases
iniciales de disefio y evaluacidn, no obstante, se contempla la
incorporacion de la RA sin marcadores en versiones futuras, lo
que permitiria posicionar automaticamente el contenido
digital sin depender de elementos visuales especificos.

El objetivo del prototipo es ofrecer una herramienta
interactiva que permita visualizar informacién relevante sobre
edificios histéricos en el centro de Zacatecas, asi como
consultar una agenda de eventos culturales cercanos,
enriqueciendo la experiencia del visitante y fomentando el
interés del publico local por su patrimonio cultural.
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2. Estadodel arte

La RA ha sido explorada en una amplia variedad de dominios
desde sus primeras conceptualizaciones, incluyendo campos
como la medicina, la manufactura, la educacién y el
entretenimiento  (Azuma, 1997). Esta diversidad de
aplicaciones evidencia su potencial como una herramienta
flexible en el ambito de la Interaccion Humano -
Computadora (HCI), particularmente en contextos donde la
informacién necesita ser integrada al entorno del usuario de
manera no invasiva.

Durante la ultima década, la investigacion dedicada a la RA
muestra tendencias orientadas a la reconstruccién
tridimensional, el patrimonio digital, los museos virtuales, la
experiencia del usuario, el turismo, la gamificaciéon y la
preservaciéon del patrimonio cultural intangible (Salleh &
Bushroa, 2022). Estas lineas de investigacién evidencian un
interés creciente en la adopcién de esta tecnologia no solo
como un método de representacion visual, sino como un
medio de transferencia y preservacion del conocimiento.

En particular, en el sector turistico, diversos estudios han
sefalado que las herramientas digitales interactivas permiten
superar las limitaciones de la informacion estatica, facilitando
el acceso a la informacion histérica y cultural a un publico mas
extenso (Bekele etal., 2018). En este sentido, la RA ha
demostrado ser eficiente al permitir la superposicion de
informacién, ademas de contribuir a la generaciéon de
registros digitales de gran valor para futuras intervenciones,
restauraciones o  reconstrucciones de  elementos
patrimoniales que pudieran ser afectados por causas

naturales o humanas (Boboc et al., 2022).

Adicionalmente, la literatura sefala que este tipo de
tecnologias puede contribuir a reducir las barreras de acceso
asociadas al idioma, al permitir la presentacion de contenidos
multilenguaje adaptados al perfil del visitante (Rane etal,
2023; Shukla et al., 2024). Este aspecto resulta especialmente
relevante en destinos turisticos con alta afluencia de visitantes
nacionales e internacionales, pues es otra forma de divulgar
su patrimonio a mayor escala.

Tras la pandemia de COVID-19, el interés por soluciones
digitales adquirid6 mayor relevancia al ofrecer experiencias
culturales sin la necesidad de contacto fisico directo,
reduciendo la dependencia de guias presenciales y la
concentracién de grandes grupos de visitantes en espacios
reducidos (Vlachos et al., 2024).

Diversas investigaciones reportan el desarrollo de
aplicaciones moviles orientadas a la visualizacion

! Florencia oculta: https://hiddenflorence.org/
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arquitectonica y realizacion de recorridos en museos,
integrando contenidos interactivos que enriquecen la
experiencia del visitante (Salleh & Bushroa, 2022; Trunfio et al.,
2022). Estos sistemas suelen combinar modelos
tridimensionales, informacion contextual y mecanismos de
interaccién disefados para ser utilizados directamente en el
sitio de visita.

Un ejemplo de aplicacion préctica es el proyecto KAISAREIA-
AR, que permite visualizar la evolucién arquitecténica del
emblematico castillo de Kayseri en Turquia, mediante
reconstrucciones digitales, integradas en una experiencia de
RA a través de dispositivos moéviles (Dogan Turkoglu & Cakici
Alp, 2025).

En cuanto a aplicaciones orientadas al entorno urbano,
destacan los proyectos de reconstruccién histérica de
ciudades como Florencia Oculta' e History City?, que emplean
RA a través de dispositivos moviles para explorar cémo lucian
areas de distintas ciudades durante el periodo renacentista
(Nevola et al., 2022).

Entre los paises que concentran un mayor numero de
contribuciones en este dmbito se encuentran ltalia, Grecia y
Espana (Boboc etal., 2022), lo que pone de manifiesto la
limitada presencia de investigaciones y desarrollo de
propuestas de este tipo en el contexto mexicano.

En conjunto, esos trabajos muestran la versatilidad de laRA 'y
su capacidad de aplicarse a diferentes contextos, culturales,
educativos y para interés de este proyecto, turisticos. Sin
embargo, la simple integracion de la RA no garantiza la
usabilidad ni la satisfaccion del usuario, por lo que el presente
trabajo propone el desarrollo del prototipo para una
aplicacion que combina componentes informativos,
culturales y de asistencia. Para asegurar que esta combinacién
se traduzca en una UX eficaz e intuitiva y se integra el enfoque
de Disefio Centrado en el Usuario (DCU). Este marco
metodoldgico nos permitird construir una herramienta
orientada a satisfacer las necesidades del usuario final,
mejorando la experiencia de visitantes y habitantes locales en
el centro histérico de Zacatecas.

3. Metodologia: Disefio Centrado en el
Usuario

El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo siguiendo el
enfoque de DCU, el cual prioriza identificar y atender las
caracteristicas, necesidades y expectativas de éste a lo largo
de todo el proceso de disefio. Este enfoque promueve la
participacion activa de los usuarios desde las etapas iniciales,

2 History city: https://publicrenaissance.eu/
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permitiendo realizar ajustes iterativos basados en sus
retroalimentaciones.

Si bien no existe una guia definitiva que dicte el proceso
completo del DCU, es posible apoyarse en lineamientos y
normas internacionales ampliamente aceptadas. En este
trabajo, se adoptan los principios establecidos en el estandar
ISO  9241-210:2010  (International  Organization  for
Standardization, 2010), el cual establece un marco para
disefar sistemas interactivos usables y accesibles.

De acuerdo al modelo propuesto por Maguire et al. (1998), el
DCU se puede dividir en cuatro etapas fundamentales:

Especificacion del contexto de uso.
Especificacion de los requisitos.
Produccién de soluciones de disefio.
Evaluacién del disefo.

> wnN =

Estas etapas se aplican de forma ciclica permitiendo
iteraciones continuas para afinar el prototipo conforme se
obtiene nueva informacion (Figura 1).

PLANIFICAR EL PROCESO
CENTRADO EN EL USUARIO

|

ESPECTFICACION DEL

SISTEMA QUE X
EVALUACION DE SATISFACE ESPESE;%ASCION
LOS DISENOS LOS

REQUISITOS REQUISITOS

\ PRODUCCION DE
SOLUCIONES DE

DISENO

Figura 1: Etapas del Diserio Centrado en el Usuario(International
Organization for Standardization, 2010)

A continuacién, se describen las actividades realizadas en
cada una de las etapas mencionadas con base en la aplicacion
practica de la metodologia.

3.1 Especificacion del contexto de uso

En esta etapa se busca identificar y analizar los usuarios
potenciales del sistema, asi como de las condiciones en las
que interactuarian con la aplicacién. El objetivo fue
comprender el perfil, necesidades, intereses y habitos de los
usuarios prospecto. Como punto de partida, el enfoque del
proyecto se centrd en un muestreo por conveniencia y bola
de nieve, en entorno presencial y redes sociales para

3 Google Forms® es una marca registrada de Google LLC.
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conseguir llegar al publico objetivo en un periodo de tiempo
reducido.

La recoleccion de datos se llevéd a cabo mediante la aplicacién
de encuestas en linea a través de la plataforma Google Forms®.
Se disefiaron dos formatos de cuestionario distintos, uno
dirigido a la poblacion local y otro al publico foraneo, con el
fin de capturar las diferencias en motivacién, patrones de
visita y comportamientos entre ambos grupos.

Los cuestionarios consisten en siete apartados en comun que
abordaron aspectos demogréficos, motivaciones y objetivos
de la visita, comportamiento y preferencias de uso, tecnologia
y usabilidad, preferencias de contenido y expectativas de la
aplicacion. El cuestionario de contexto local incluye preguntas
adicionales acerca de experiencias personales cotidianas en el
centro histérico de Zacatecas.

Cabe sefalar que estos cuestionarios fueron disefiados
Unicamente como instrumentos de apoyo al proceso de
disefo, con un enfoque exploratorio y cualitativo. Por lo tanto,
no constituyen estudios estadisticos representativos sino
insumos orientados a la comprension del contexto de usoy a
la definicién de requisitos del prototipo.

Con la informacion recopilada, se implementé la “técnica
persona”, un método propuesto por Alan Cooper en 1983,
(Design Thinking en Espafiol, 2025). Esta técnica consiste en
crear perfiles ficticios representativos basados en el andlisis
cualitativo de los datos obtenidos. El uso de estos perfiles
permite establecer referencias empaticas en el proceso del
disefio, identificando elementos como frustraciones
comunes, necesidades y expectativas, que se convertirdn en
los requisitos funcionales clave del prototipo, asegurando que
el resultado vaya orientado hacia las necesidades vy
expectativas de “un usuario tipo” especifico que sea una
representacion fiel del publico real.

3.2 Especificacion de los requisitos

Una vez definido el contexto de uso y comprendido el perfil
de los usuarios objetivo (Seccion 3.1), se procedié a identificar
los Requerimientos Funcionales (RF) y Requerimientos No
Funcionales (RNF) del prototipo. Estos requerimientos, se
refieren a las capacidades esenciales que el sistema debe
ofrecer para que el usuario pueda cumplir sus objetivos. Para
determinarlos, se tomaron como referencia los patrones
detectados en las encuestas y se documentaron formalmente
bajo el estandar IEEE830 (IEEE, 1998) redactado por el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

La clasificacion detallada de los requisitos fue la siguiente:
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A. Requerimientos Funcionales (RF): Enfocados
directamente en la interaccién inicial con el
prototipo: visualizacién de informacion mediante la
RA, la integracién de un mapa interactivo para
ubicacion en tiempo real y la gestion de la consulta
de la agenda de eventos cercanos.

B. Requerimientos No Funcionales (RNF): Criticos para
asegurar la calidad de la UX en el entorno mévil y la
RA, se definieron en funcion de las frustraciones
comunes y preferencias tecnoldgicas, buscando
conseguir compatibilidad al maximizar la adopcion
de la aplicacion, eficiencia contrarrestando la
frustracion del usuario y usabilidad de forma
intuitiva, asegurando que el prototipo sea de facil
uso con principios de navegacidon intuitiva,
utilizando iconografia familiar, inspirada en
aplicaciones de uso comun.

3.3 Produccion de soluciones de disefio

Con los requisitos definidos, se procedié a crear propuestas de
disefio orientadas a materializar las funcionalidades del
sistema. En una primera etapa, se implementé la técnica de
Paper Prototyping, una metodologia de baja fidelidad que
permite representar visualmente la estructura, navegacion y
funcionalidad propuesta de la aplicacion sin necesidad de
recursos técnicos complejos (Sefelin et al., 2003).

Posteriormente, se desarrollé un prototipo de alta fidelidad
utilizando la herramienta Justinmina® (Justinmind, 2025),
seleccionada por su capacidad para simular de forma
dindmica las interacciones del sistema, incluyendo
transiciones de pantallas, respuestas tactiles y flujos de
navegacion realistas. Esta etapa es resultado de la primera
iteracion del ciclo continuo de mejora propuesto por el DCU.

Dado que el objetivo principal del estudio se centra en el
disefio de la experiencia del usuario, el prototipo se
implementé en un entorno simulado, lo que permitié evaluar
aspectos de usabilidad y comprensién funcional sin depender
aun de la implementacion técnica completa de la RA en
condiciones reales.

3.4 Evaluacion del disero

Una vez desarrollado el prototipo de alta fidelidad, se llevé a
cabo una evaluacion formativa de usabilidad con el objetivo
de identificar problemas tempranos de interaccion y obtener
una primera aproximacion a la percepcién del sistema por
parte de los usuarios.

4 Justinmind® es una marca registrada de Justinmind S.L.

Vol.7,No 1 (2026)
Garcia-Castillo, Luna-Garcia, Solis-Robles et al.

La evaluacion se realizd con cinco participantes (n = 5),
siguiendo las recomendaciones de Nielsen para pruebas de
usabilidad en etapas iniciales del disefio, donde muestras
pequenas permiten detectar la mayoria de los problemas de
usabilidad mas relevantes (Nielsen, 2000).

Como instrumento de evaluacion, se aplicé el Sistema de
Escalas de Usabilidad, SUS (por sus siglas en inglés), una
herramienta estandarizada que permite obtener una
puntuacion cuantitativa sobre la percepcion del sistema en
términos de eficacia, eficiencia y satisfaccion (Brooke, 1995).
Ademas, se recopildé retroalimentacién individual de los
usuarios sobre su experiencia visual y funcional de
navegacion del prototipo.

Es importante sefalar que esta evaluacién corresponde a una
fase exploratoria temprana, centrada en validar el disefio de la
interacciéon y comprension funcional del prototipo, no en
evaluar el desempeno técnico de la RA en condiciones reales.
En consecuencia, los resultados obtenidos deben
interpretarse como indicativos del potencial de usabilidad del
disefio y no una validacion generalizable del sistema final.

4, Resultados

La implementacion del DCU, permitié estructurar el proceso
de disefio a partir de evidencia empirica, identificando al
publico objetivo, conocer sus necesidades y expectativas,
definir los requerimientos del prototipo y desarrollar un
producto. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos en cada una de las etapas del proceso.

4.1 Definicion del contexto de uso

La encuesta aplicada a través de la plataforma Google Forms
conto con la participacion de 83 participantes: 63 locales y 20
visitantes fordneos, la muestra incluyé estudiantes,
trabajadores y otros perfiles ocupacionales, permitiendo
capturar una diversidad de perspectivas sobre las visitas al
centro de la ciudad.

Los participantes con patrones de visita mas frecuentes se
encuentran en el rango de edades de entre 25y 34 afios, en su
mayoria de ocupaciéon laboral activa y conocimientos
intermedios o avanzados en el uso de dispositivos moéviles y
aplicaciones de tecnologia similar a la propuesta en el
prototipo.

Entre los usuarios foraneos, la mayoria visitaba el centro
histérico con fines recreativos y culturales, pasando mas de 2
horas de recorrido al dia. Ambos grupos sefalaron los
aspectos mas apreciados del centro histérico como
arquitectura, historia y arte, seguidos de gastronomia y
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tradiciones locales. En cuanto al estilo de visita, manifiestan
preferencia por recorridos a pie, valoran el aprendizaje
cultural y muestran interés por herramientas que les permitan
optimizar el tiempo durante sus visitas

Las principales barreras identificadas fueron la limitacién del
tiempo y la complejidad para acceder a rutas e informacién.

La elecciéon del segmento etario, adultos jévenes, como
publico objetivo se justifica por su alta representatividad en la
muestra al ser el sector con mayor disposicién a participar y
demostrar un interés genuino en las propuestas tecnoldgicas
vinculadas al patrimonio cultural. Su familiaridad con
interfaces digitales y apertura hacia nuevas experiencias,
permiten prever una interaccion eficaz con el prototipo sin
requerir una curva de aprendizaje pronunciada.

Si bien los datos obtenidos no constituyen una muestra
estadisticamente representativa, los resultados fueron
suficientes para delimitar un perfil de usuario objetivo,
orientando las decisiones del disefio del prototipo en sus
etapas tempranas, manteniendo congruencia con el enfoque
del DCU.

4.1.1 Perfil de usuario

Con los patrones detectados en las encuestas, se construyé un
perfil persona: Carlos Rivas Ledn (Figura 2), que representa las
caracteristicas y contexto del publico objetivo. Este perfil
describe a un usuario joven-adulto, interesado en explorar
nuevos lugares, con apreciacién por la arquitectura y cultura
local, que busca soluciones tecnolégicas que se integren de
forma sencilla y efectiva a su experiencia turistica. Para Carlos,
el tiempo libre es valioso y limitado debido sus
responsabilidades laborales, lo cual refuerza la necesidad de
disefar un producto eficiente, intuitivo y de facil acceso.

Carlos Rivas Ledn

Metas

rer el equilkrio enve 51

aboral
Frustraciones:
“Explorer. aprender y s s i

asfrutar

Figura 2: Perfil persona, Carlos Rivas Lecn

5 Android® y Google Maps® son marcas registradas de Google LLC.
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Este perfil permitié identificar las necesidades clave,
facilitando la toma de decisiones de disefio desde una
perspectiva empdtica centrada en el usuario.

4.2 Especificacion de requerimientos

El andlisis de los apartados correspondientes a tecnologia,
usabilidad, contenido y expectativas, permitié delimitar las
caracteristicas técnicas y funcionales que del prototipo.

Los resultados mostraron una preferencia clara hacia el
sistema operativo Android, y por aplicaciones de navegacién
ampliamente utilizadas como Google Maps®, lo que orient? el
diseno hacia interfaces familiares para el usuario. Esta
informacién orientd el desarrollo inicial hacia disefios de
entornos con los que el usuario esté familiarizado (Figuras 3 y
4).

Por otra parte, una porcién significativa de los participantes
manifiesta haber usado previamente aplicaciones con
herramientas de RA, principalmente a través de filtros
interactivos en redes sociales (Figura 5). Esto sugiere un
panorama favorable para la adopcién de esta tecnologia en el
prototipo.

Respecto al tipo de informacion que los usuarios desean
recibir, los resultados indicaron mayor interés por datos
practicos como: informacién basica sobre el edificio o
monumento, sus horarios de apertura y cierre, asi como
acontecimientos histdricos relevantes (Figura 6). Esta
preferencia fundamenté el incluir fichas informativas dentro
de la experiencia de RA.

£ Qué sistema de dispositivo mévil usas?

® Andoid
[ e

Otros

Figura 3: Tecnologia y usabilidad, preferencias de sistema movil

(Utilizas alguna de las siguientes aplicaciones para
navegar?

Waze [N 12%
Apple Maps [ 9%
Googie M= [ 5

Otz [ 74%

[ 10 20 30 a0 50 60

Figura 4: Tecnologia y usabilidad, preferencias de navegacion
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Has utilizado aplicaciones R.A. como:

AR-Plan3D NN 9.6%

Instagram o Tik-tok 8%

Google Lens NN 14.4%
Medicién Google/Apple NN 108%
Otras W 3.6%

Pokemon-Go  INEEG_— 8%

Figura 5: Tecnologia y usabilidad, experiencias previas con RA

De las siguientes, ;qué informacion te gustaria obtener de
edificios y monumentos mediante RA?

Detalles Arquitecténicos NN 19%
Horarios I 100%

Acontecimientos importantes sucedidos ahi | 55
Datos historicos I 100%

Nombres | 100%

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 6: Preferencias de contenido RA

En cuanto a la experiencia de uso, se obtuvieron respuestas
positivas hacia el incentivo mediante premios o recompensas
y se mostré interés en funciones adicionales como
notificacion de eventos locales (Figuras 7 y 8).

¢ Te gustaria que la aplicacién incluyera algiin tipo
de gamificacion?

HNo

o No estoy segurofa

Figura 7: Expectativas del prototipo

Funciones adicionales:

B Recomendacion de
rutas

 Notificacion de
eventos locales

m Recomendaciones
gastronomicas

Figura 8: Funciones adlicionales

Vol.7,No 1(2026)
Garcia-Castillo, Luna-Garcia, Solis-Robles et al.

Con la informacién recolectada, se elaboré un documento de
especificacién de requisitos siguiendo un formato respaldado
en el estandar IEEE-830 (IEEE, 1998). En él se definieron tanto
los Requerimientos Funcionales, como la visualizacién de en
RA, integracion de mapas y alertas, ademas de los Requisitos
No funcionales, como compatibilidad, eficiencia y facilidad de
uso.

4.2.1 Requerimientos Funcionales

La estructura funcional se basa en un menu principal que se
ramifica en dos modulos: interaccion con edificios mediante
RAy gestidn de eventos culturales.

Las funciones principales identificadas fueron:
Médulo de Navegacion y Ubicacion (RF1, RF3, RF5):

- Mostrar un mapa interactivo con la ubicacion actual
del usuario y los puntos de interés cercanos
(edificios interactivos y eventos).

- Permitir la visualizacién de una lista de edificios
interactivos, ordenada por proximidad a Ila
ubicacion actual.

- Integracion con Google Maps al seleccionar un
punto de interés, el sistema debe enlazar la
ubicacién con Google Maps para generar una ruta
guiada.

Modulo de Realidad Aumentada (RF6, RF7):

- Escaneode espacio: utilizar la cdmara del dispositivo
en conjunto con la ubicaciéon para escanear el
edificio interactivo y desplegar los iconos de RA.

- Acceso a informacién: al interactuar con el icono de
RA, el sistema debe mostrar una ventana con la
informacién bdsica (nombre, direccién, datos
histéricos y acontecimientos relevantes), de
acuerdo a la preferencia de estos datos por parte de
los usuarios (Figura 6).

Médulo de eventos culturales (RF8, RF9):

- Mostrar un mapa o lista de eventos préoximos a
desarrollarse en un lapso de 72 horas cerca de la
ubicacion del wusuario, en respuesta a las
preferencias de los participantes (Figura 8).

4.2.2 Requerimientos No Funcionales y sus
restricciones

Se establecieron para garantizar la calidad y adopcién del
prototipo, considerando las limitaciones de la primera
iteracion.
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- Restricciones de alcance: la primera versién del
prototipo limitaria la interaccion a un conjunto
selecto de edificios y se concentraria en la
visualizacién de la informacion, sin permitir edicion
de la misma por parte de los usuarios generales.

- Restricciones de Hardware / software: se asumié una
dependencia de la plataforma a version de Android
10 o posterior, con al menos 4GB de RAM en el
dispositivo, siguiendo las preferencias de los
usuarios (Figura 3).

- Requisitos de interfaz: fue disefiada para utilizar
menus desplegables, botones e iconografia con la
que el usuario esté familiarizado, evitando la
saturacién visual del campo de cdmara, priorizando
la usabilidad.

4.2.3 Requisitos Futuros

Las encuestas revelaron funciones complementarias para
futuras iteraciones del desarrollo, derivadas de sugerencias de
los entrevistados, que incluyen:

- Sistema de gamificacién para incentivar la
exploracién (Figura 7).

- Ampliar el catdlogo de edificios interactivos
disponibles.

- Integrar informacién de asistencia critica como
ubicacion de moédulos de seguridad, estaciones de
transporte urbano y zonas de descanso.

- Desarrollo de un asistente virtual y sistema de
recomendaciones personalizadas

- Inclusion de informacion en tiempo real sobre la
concurrencia o aforo de espacios visitados.

4.3 Produccion de soluciones de disefio

Con los requerimientos definidos se procedié a la elaboracion
de propuestas de disefio, enfocadas en representar de manera
visual la funcionalidad y estructura del sistema. Esta etapa fue
ejecutada bajo el principio iterativo del DCU, permitiendo
validar ideas tempranas y realizar ajustes progresivos con
iteraciones subsecuentes.

Durante la primera iteracion, se implementé la técnica Paper
Prototyping, en la cual se presentaron las propuestas de una
pantalla principal, ubicacién de logotipos, ventana de vista
mapa, pantalla de escaneo mediante camara para buscar
elementos RA y la disposicion de fichas informativas. Este
prototipo fue acompanado de un esquema ilustrativo con la
descripciéon de las funciones propuestas, permitiendo
identificar las areas a mejorar (Figuras 9y 10).
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Figura 9: Esquema ilustrativo de funciones propuestas

Figura 10: Paper Prototype

Posteriormente, se desarrollé un prototipo de alta fidelidad
utilizando la herramienta Justinmind (Figura 11). Esta versién
integré elementos visuales mds precisos ademds de una
simulacion de navegacidn visual y tactil. El disefio se elaboré
conservando los principios de:

- Simplicidad: priorizando una navegacién clara y
accesible desde la pantalla principal.

- Intuicién: utilizando iconos y etiquetas familiares
para los usuarios, inspirados en aplicaciones de
navegacién mas utilizadas.

- Accesibilidad al contenido: propuesta de
informacion clave sobre los edificios, presentada de
forma concisa evitando la saturacién visual.

Gracias al enfoque iterativo del DCU, la transicién del
prototipo en papel al de alta fidelidad permitié validar
elementos visuales y funcionales. Esta etapa resultd
fundamental para consolidar la propuesta alineada a las
necesidades del publico objetivo.

@ oor
@ eoioc N

Figura 11: Prototipo de alta fidelidad

45


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

7 N \ r~ = —
o a9 Catedral Basilica de la
e ( i 9 Prastatrlrage b=
o
O et
oo
°
000y 8
o
°
3mi
= s T

Figura 12: Prototipo de alta fidelidad

4.3.1 Flujo de interaccion del prototipo

La experiencia de interaccion comienza con una pantalla de
bienvenida, seguida por el mapa principal. En esta vista, el
usuario visualiza su ubicacién actual, iconos de eventos y
monumentos interactivos cercanos, junto con una barra de
busqueda y filtros. La informacion se puede ordenar
alfabéticamente o por distancia.

Al seleccionar un elemento, se muestra una ventana con
informacién basica (nombre, distancia, breve descripcion) y la
opcién de crear una ruta hacia el punto de interés. Al
encontrarse frente a un monumento interactivo, se activaria la
funcién de escaneo, mediante la camara del dispositivo, el
usuario inspecciona es espacio y el sistema superpone los
elementos de RA que, al ser seleccionados, despliegan la ficha
informativa correspondiente (Figuras 11 y 12). La validacién
de este flujo fue el objetivo de la siguiente etapa.

4.4 Evaluacion de los disenos

Siguiendo el enfoque iterativo del DCU y la teoria de
saturacion de usabilidad propuesta por Nielsen (2000), se
seleccionaron cinco usuarios (n = 5) con caracteristicas
acordes al perfil persona definido previamente para la primera
prueba del prototipo (Figura 13).

Figura 13: Evaluacion de prototipo con usuarios

Es importante destacar que el prototipo se implementd en un
entorno simulado mediante la herramienta Justinmind, lo que
permitié analizar aspectos de usabilidad y experiencia del
usuario a través del flujo de interaccién y comprensién
funcional del sistema sin depender de una implementacion
técnica completa de la RA en condiciones reales. Esta
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modalidad facilité la identificacion temprana de problemas de
navegacion, organizacion y presentacién de contenidos. Sin
embargo, no reproduce variables criticas propias de una
prueba en campo, tales como iluminacién ambiental, latencia
del hardware, estabilidad del seguimiento de la cdmara ni
precision del GPS. Por lo tanto, los resultados obtenidos
deben ser interpretados como una validacion formativa del
diseio de interaccién y no como una mediciéon del
desempenio técnico del sistema de RA.

A los participantes se les solicité descargar la aplicacién movil
de Justinmind en sus dispositivos personales. Se les
proporciond una breve descripcion del propédsito del
prototipo de alta fidelidad y se permitié la interaccion libre
con el mismo. Durante la sesion, se ofrecié apoyo minimo con
el objetivo de observar la naturalidad de la interaccién del
usuario, reduciendo la influencia del evaluador.

Tras la experiencia, se aplicé la evaluacion SUS, esta se
compone por diez enunciados evaluados mediante una
escala Likert de cinco puntos, donde 1 corresponde a
“totalmente en desacuerdo” y 5 a “totalmente de acuerdo”
(Brooke, 1995). Los items impares (SUS1, SUS3, SUS5, SUS7 y
SUS9) representan afirmaciones positivas, mientras que los
items pares (SUS2, SUS4, SUS6, SUS8 y SUS10) evaltan
aspectos negativos del sistema.

La Tabla 1 presenta los valores promedio obtenidos para cada
item del cuestionario. Con el fin de profundizar en el analisis
de usabilidad, se hizo una revision item por item de la
evaluacion, para identificar los puntos fuertes y deficiencias
de la propuesta.

Tabla 1: Resultados promedio por item del cuestionario SUS

ftem Concepto del enunciado Calificacion media

SUS1 Uso frecuente 44
SUS2 Complejidad del sistema 3.0
SUS3 Facilidad de uso 3.6
SUS4 | Dependencia de soporte técnico 2.6
SUS5 Integracion de funciones 3.6
SUS6 Inconsistencia 26
SUSs7 Aprendizaje répido 4.2
SUS8 Dificultad de uso 1.8
SUS9 Confianza en el uso 4.2
SUS10 | Necesidad de informacion previa 14

Los resultados muestran una valoracién positiva del
prototipo, particularmente en los items relacionados con la
frecuencia de uso potencial (SUS1), la facilidad de aprendizaje
(SUS?7) y la confianza durante la interaccién (SUS9), todos con
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valores mayores a 4.0 puntos. Estos hallazgos sugieren que los
usuarios perciben la aplicacion como intuitiva y accesible
desde las primeras interacciones.

Los bajos puntajes obtenidos en los enunciados de
dependencia de soporte técnico (SUS4), dificultad de uso
(SUS8), inconsistencia (SUS6) y necesidad de informacién
previa (SUS10) reflejan que los usuarios no percibieron la
aplicacion como dificil o dependiente de explicaciones
extensas, lo cual es consistente con los principios de
usabilidad planteados en el disefo.

En contraste, las puntuaciones intermedias obtenidas en los
items negativos como la percepcion de complejidad del
sistema (SUS2) y la integracion de funciones (SUS5), sugieren
que algunos usuarios percibieron una integraciéon parcial
entre los mdédulos de navegacidon y escaneo, asi como una
ligera sobrecarga estructural en la organizacién de las
funciones. En consecuencia, se recomienda priorizar en la
siguiente iteracion la simplificacion de los flujos de
navegacion y la agrupacién visual de botones con sus
funciones, con el objetivo de reducir la carga cognitiva para el
usuario.

Finalmente, el enunciado relativo a la facilidad de uso (SUS3),
obtuvo una puntuacién aceptable, coherente con una
primera iteracién del prototipo.

El puntaje global promedio del SUS fue de 71.5 (Tabla 2), que
en nomenclatura del sistema, clasifica el prototipo como
aceptable dentro de la escala de usabilidad.

Tabla 2: resultados de la evaluacion de usabilidad (SUS)

Usuario  Puntaje SUS (0-100) Calificacion interpretativa

U1 75 Aceptable
U2 825 Aceptable
u3 67.5 Marginal
U4 725 Aceptable
us 60 Marginal
Promedio 71.5 Aceptable

Ademdas de la puntuacidon cuantitativa, se recopild
retroalimentacién individual sobre la experiencia visual y
funcional, la cual sera crucial para la mejora continua del
prototipo. Los comentarios de los participantes se agruparon
en dos categorias que identifican las siguientes areas de
mejora:

- Aspectos visuales: Estilizaciéon de los iconos, uso de
fuentes de texto mas atractivas y aumento de
transparencia en los menus desplegables.
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- Aspectos funcionales: Mostrar el boton de escanear
solo frente a edificios interactivos, mejorar la
organizacion de la informacion en listas, y permitir la
interaccién tanto en el mapa como en la vista de
camara.

Finalmente, los participantes expresaron interés en funciones
complementarias de asistencia como el acceso a informacion
de médulos de seguridad y recomendacién de eventos de
acuerdo a sus preferencias.

5. Discusion

La aplicacion del enfoque de Disefio Centrado en el Usuario
(DCU) en este proyecto no solo funciond como una
metodologia de desarrollo, sino como un marco de validacién
que permitié alinear las expectativas de un publico joven-
adulto con las capacidades de la Realidad Aumentada (RA) en
un contexto patrimonial especifico. La obtencién de un
puntaje global de 71.5 puntos en el SUS es consistente con lo
que la literatura define como un sistema aceptable en sus
etapas iniciales (Brooke, 1995), lo cual valida la arquitectura de
informacion y flujo de interacciéon propuestos para el centro
histérico de Zacatecas.

Un hallazgo critico derivado del andlisis item por item del SUS
es la alta calificacion en los aspectos de aprendizaje rapido
(SUS7) y confianza en el uso (SUS9), esto sugiere que el uso de
elementos visuales familiares, inspirados en aplicaciones
ampliamente utilizadas como Google Maps e iconografia
estandar del sistema Android, redujo significativamente la
curva de aprendizaje. En contraste, la puntuacién intermedia
en la percepcién de complejidad (SUS2) y la integracion de
funciones (SUS5), evidencian oportunidades de mejora que
coinciden con la retroalimentacién cualitativa,
particularmente, sobre la visualizacién del botén de escaneo.
Esto indica que la transicién entre la vista de mapa y la vista
de camara RA requiere un ajuste en la interfaz para minimizar

la carga cognitiva.

En comparacién con investigaciones previas como la de
Boboc et al. (2022), quienes destacan que la RA es una
tecnologia con alto potencial para la preservacion del
patrimonio, los resultados de este trabajo confirman que
existe una disposicion positiva del usuario hacia esta
tecnologia cuando le ofrece datos practicos como horarios,
rutas y eventos, no solo elementos visuales, reforzando la
importancia de equilibrar innovacién tecnoldgica con
funcionalidad informativa.

Respecto a la proyeccion hacia una implementacién de RA sin
marcadores en entornos histéricos, su adopciéon plantea
desafios  técnicos 'y operativos significativos.  Su
funcionamiento estaria condicionado por la precisiéon del
sistema GPS y por fendmenos asociados al entorno urbano,

47


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

como interferencias de sefal y el efecto caidn en calles
estrechas, ademas de la oclusion visual causada por peatones,
vehiculos o mobiliario urbano, que podrian comprometer la
correcta superposicién del contenido digital y la estabilidad
del anclaje virtual. Estos factores demandan estrategias
hibridas que combinen geolocalizacién, vision computacional
y sensores inerciales para robustecer el seguimiento (tracking)
en futuras versiones del sistema.

Finalmente, es imperativo reconocer las limitaciones de este
estudio. La muestra de cinco usuarios, aunque
metodoldgicamente justificada por Nielsen (2000) para
evaluaciones formativas tempranas, limita la generalizacion
de los datos. De igual manera, la evaluaciéon en un entorno
simulado no permite medir el impacto de variables
ambientales reales, conectividad y desempefo del hardware,
factores que seran abordados en la siguiente fase de
desarrollo.

6. Conclusiones

Este trabajo demuestra que el desarrollo de herramientas
digitales para el turismo cultural debe priorizar la Experiencia
del Usuario (UX) por encima del despliegue tecnoldgico. La
metodologia DCU permitié traducir efectivamente las
necesidades de los visitantes del centro histérico en un
prototipo funcional que logré una calificacién de usabilidad
aceptable.
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Las conclusiones derivadas de esta investigacién son:

Efectividad del DCU: La participacion activa del usuario desde
la etapa de requerimientos permitié identificar que la
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Resumen

Robética social
Interaccién persona-robot
Experiencia de usuario
Museos

Interaccién ludica

Andlisis emocional
Reconocimiento facial
Mediacion tecnoldgica
Aprendizaje intergeneracional
Experiencia museistica
Agentes sociales
Emociones en HCI

Keywords

Este trabajo presenta un estudio sobre el uso de robots sociales humanoides en museos, enfocado
especificamente en enriquecer las visitas familiares. Desarrollado en colaboracion con la Fundacion Amantes
de Teruel, el proyecto implementé un robot con aplicaciones ludicas disenadas para fomentar la participacion
activa y compartida entre nifios y adultos. Para evaluar el impacto de esta interaccién, se emplearon dos
métodos: el andlisis de expresiones faciales durante las actividades y encuestas de percepcién subjetiva al
finalizar. Los resultados fueron contundentemente positivos. El andlisis facial detecté un predominio de
emociones como la felicidad y la sorpresa. Paralelamente, las encuestas reflejaron altos niveles de satisfaccion,
motivacion, relajacion e interés por la tecnologia en los participantes, junto con una ausencia de frustracion.
El estudio concluye que los robots sociales son una herramienta viable y muy eficaz para mejorar la experiencia
museistica familiar. No solo fomentan el aprendizaje conjunto y la curiosidad, sino que también demuestran
la importancia de disefar estas interacciones teniendo en cuenta su impacto emocional, para optimizar asi la
visita cultural.

Abstract

Social robots
Human-robot interaction
User experience

Museums

Playful interaction
Emotional analysis

Facial emotion recognition
Technology-mediated

Lacuesta, R., Barrado, F., Guillén, A, Gaya, F.X., Buades, J.M., Perales, F. & Hernandez, S. (2026) Robots sociales en museos - Un

This work presents a study on the use of humanoid social robots in museums, specifically focused on enriching
family visits. Developed in collaboration with the Amantes de Teruel Foundation, the project implemented a
robot with playful applications designed to encourage active and shared participation between children and
adults. To evaluate the impact of this interaction, two methods were used: facial expression analysis during the
activities and subjective perception surveys afterward. The results were overwhelmingly positive. Facial
analysis detected a predominance of emotions like happiness and surprise. Concurrently, the surveys reflected
high levels of satisfaction, motivation, relaxation, and interest in technology among participants, along with
an absence of frustration. The study concludes that social robots are a viable and highly effective tool for
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Intergenerational learning
Museum experience
Social agents

Emotions in HCI

optimize the cultural visit.

1. Introduccion

En los ultimos afos, muchos museos han empezado a
incorporar distintas tecnologias interactivas con el propésito
de hacer las visitas mds dindmicas y atractivas para el publico
(Castellano et al., 2020). Dentro de esta tendencia, cada vez se
habla mas del uso de robots sociales como posibles guias o
acompaniantes durante los recorridos. Estos robots, disefiados
para interactuar de forma cercana y comprensible, pueden
adaptar sus explicaciones dependiendo de quien tengan
delante. Por ejemplo, un robot humanoide podria reconocer
si estd hablando con un nifilo o con un adulto y ajustar el
contenido para que resulte interesante para todos. Sin
embargo, existe una brecha en cuanto al andlisis del impacto
emocional real de estas interacciones en grupos familiares.

A partir de esta base, el articulo que se presenta recoge una
experiencia piloto realizada junto con la Fundacién Amantes
de Teruel, en el Museo del Mausoleo de los Amantes. En esta
experiencia, un robot humanoide acompaio a las familias
durante su visita con el objetivo de enriquecerla y fomentar
que nifios y adultos participaran juntos. En las siguientes
secciones, se describe el estado del arte, el proceso seguido
para el disefio e implementacién del robot, y los principales
resultados obtenidos de su evaluacién, tanto cuantitativos
como cualitativos, prestando especial atencién al impacto
emocional de la interaccion.

2. Estadodel arte

2.1 Interacciones generacionales mediadas por
tecnologia

En los ultimos anos, varios estudios han analizado el uso de
actividades intergeneracionales con el objetivo de acercar a
personas de diferentes generaciones. Un ejemplo es el trabajo
de Al Mahmud et al. (2010), donde se crearon juegos
pensados para que niflos y adultos mayores pudieran
divertirse juntos. Los resultados mostraron que, con algunos
ajustes en el disefo, es posible lograr actividades que
enganchen a ambos grupos al mismo tiempo. En esta misma
linea, en Japdn, Seaborn et al. (2019) disefaron juegos
especificos para jovenes y personas mayores, confirmando
que estas dinamicas mejoran la empatia y el entendimiento
mutuo.
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enhancing the family museum experience. They not only promote joint learning and curiosity but also
demonstrate the importance of designing these interactions considering their emotional impact, in order to

Algo parecido ocurrié con el proyecto Age Invaders (Khoo et
al., 2008), que mezclaba realidad mixta con ejercicio fisico. La
idea era que abuelos y nietos compartieran un espacio de
juego, y lo interesante es que muchos participantes
destacaron que esta dindmica ayudaba a reducir la distancia
tecnoldgica entre generaciones, ya que resultaba sencilla e
intuitiva.

También se han estudiado experiencias en las que jévenes y
mayores juegan en equipo. Rice et al. (2012) analizaron cémo
cambiaba la interaccion entre ellos cuando jugaban a
videojuegos de forma cooperativa, observando un aumento
en la comunicaciéon y la colaboracion. Este beneficio se
refuerza con estudios como el de Coyne et al. (2011), quienes
observaron que compartir tiempo de juego reduce conductas
agresivas y fomenta actitudes positivas dentro de la familia.
Estos trabajos dejaron una idea bastante clara: si se cuidan
aspectos como la interfaz, el nivel de reto o la tematica, es
posible disefar actividades digitales que sean atractivas para
edades muy distintas. Incluso se han adaptado juegos de toda
la vida al formato digital. Por ejemplo, Vetere et al. (2006)
propusieron una versién del escondite para que padres e hijos
pudieran jugar a distancia mediante tecnologia ubicua. Lo
curioso es que no solo funciono, sino que ademas reforzo la
comunicacién y el vinculo familiar.

En cuanto a cédmo los robots influyen en las emociones
familiares, el trabajo de Heljakka & lhamaki (2019) con un
perro roboético demostré que estos dispositivos generan
momentos de juego y recuerdos afectivos entre nifios y
adultos mayores. Mas especificamente en roboética social,
Joshi y Sabanovi¢ (2019) estudiaron el uso de robots en
contextos comunitarios, viendo que ayudaban a la
comunicacién y el trabajo en equipo. Aravamuthan et al.
(2022) obtuvo un hallazgo similar al analizar el papel del robot
Pepper durante un juego Tangram entre abuelos y nietos; la
presencia del robot no solo mejoré la colaboracién, sino que
generd interés por repetir la experiencia. Finalmente, Cagiltay
et al. (2020) dieron un paso mas y analizaron este tema
teniendo en cuenta a la familia como un conjunto y no solo a
cada persona por separado. Disefiaron interacciones entre
nifos y robots siguiendo esta idea y concluyeron que, cuando
se adopta un enfoque centrado en la familia, la integracion del
robot en casa resulta mds natural y las interacciones suelen ser
mas significativas para los nifos.
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2.2 Robots sociales en contextos educativos y
ladicos

Los robots sociales han ido apareciendo poco a poco en varios
contextos educativos, tanto con niflos como con personas
mayores. Un curioso ejemplo es el estudio de Kanero et al.
(2018) y Konjin et al. (2021), donde se vio que nifios pequefios
podian “ensefar” nuevas palabras a un robot que hacia de
alumno. Lo interesante es que, al tener que explicarle las
palabras al robot, los mismos nifios aprendian mejor, como si
el hecho de hacer de profesores reforzara su aprendizaje.

En el caso de los adultos, muchos estudios se han centrado en
entender hasta qué punto se sienten cémodos usando este
tipo de robots. Broadbent et al. (2019) analizaron cémo
reaccionaban las personas mayores ante robots disefiados
para ayudar en el dia a dia y se destacé que, para que los
acepten, es fundamental que las interacciones sean faciles,
utiles y, sobre todo, que tengan una parte emocional
adecuada. Si el robot resulta cercano y facil de entender, es
mucho mas probable que lo incorporen a su rutina.

Un aspecto que se repite en la historia es que tanto la utilidad
como la facilidad de uso son elementos claves para que nifios
y mayores quieran interactuar con un robot. Podria pensarse
que los nifos, por estar mds acostumbrados a la tecnologia,
no tendrian problemas, pero no siempre es asi. Aunque estan
familiarizados con mdviles, tabletas o consolas, un robot
humanoide es algo diferente y, al principio, les puede generar
dudas sobre cdmo hablarle o cémo relacionarse con él. Por
eso, se insiste tanto en el disefio centrado en el usuario. Esto
quiere decir que hay que tener en cuenta las capacidades,
limitaciones y experiencias previas de cada persona, ya sea un
niflo pequeio, un adulto o alguien mayor. Cuando se disefa
con esa perspectiva, es mucho mas facil crear interacciones
que resulten naturales, comodas y satisfactorias para todos.

2.3 Robots sociales en museos

En los ultimos afos, distintos museos han comenzado a
experimentar con la incorporacién de robots sociales como
apoyo a las visitas culturales. Algunos trabajos (Castellano et
al., 2020) ensefan el uso del robot humanoide Pepper en un
museo de arte, donde se le dio visién por computador para
reconocer qué obra observaba el visitante y estimar ciertos
rasgos demograficos, como la edad o el género, con el fin de
ofrecer recomendaciones personalizadas durante el recorrido.
Segun estos autores, este tipo de interaccidon persona-robot
puede aumentar el grado de implicacién del publico, ya que
proporciona una mediacion mas cercana y flexible que otros
dispositivos tradicionales. Algo similar se ha visto en
iniciativas a mayor escala, como la de Smithsonian Institution
(2018), que probd robots en varias de sus sedes para analizar
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de qué manera podian enriquecer la experiencia de los
visitantes y, ademas, servir de apoyo al personal de sala.

En general, los robots en museos suelen asumir un papel que
combina la funciéon de guia con la de facilitador social, donde
pueden narrar historias, responder preguntas frecuentes e
incluso adaptar su forma de comunicarse en funcién del
estado emocional del publico. De hecho, hay investigaciones
que muestran cémo robots que tienen visién artificial pueden
ajustar el contenido que presentan segun la reaccién de los
visitantes (Baraka et al., 2021; Chao & Thomaz, 2012; Heljakka
& lhamadki, 2019). Sin embargo, la mayoria de estas
experiencias se han centrado sobre todo en visitantes
individuales o en grupos relativamente parecidos. Apenas se
ha profundizado en qué ocurre cuando quienes visitan el
museo son familias, ni en como influyen las actividades
ludicas que el robot propone en sus emociones o en la
interaccién entre sus miembros.

La literatura que hay hoy en dia apunta a que los robots
pueden desempefiar un papel importante a la hora de
fomentar interacciones entre generaciones. Por ejemplo,
estudios como el de Baraka et al. (2021) muestran que, en
contextos de juego o aprendizaje intergeneracional, los
robots pueden contribuir a que nifos y adultos colaboren y
aprendan juntos. Sin embargo, son escasos los trabajos que
analizan en detalle la dimensién emocional de estas
experiencias dentro de un museo real, especialmente cuando
se introducen dinamicas de juego que buscan estimular el
aprendizaje compartido.

En este campo, los llamados robots afectivos abren una linea
interesante, ya que permiten estimar emociones en tiempo
real a partir de expresiones faciales o sefales fisiologicas
(Ramis et al, 2020). Estos sistemas suelen validarse
comparando sus resultados con la evaluacién de expertos
humanos, con el objetivo de garantizar una fiabilidad
adecuada en entornos reales. Esta capacidad podria ayudar a
adaptar el comportamiento del robot durante la visita,
ajustando el tono o el tipo de actividad segun la reacciéon de
las personas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el trabajo que se
presenta aporta una perspectiva distinta. El estudio se centra
en el potencial de los robots sociales como mediadores
intergeneracionales dentro de un museo, promoviendo que
nifos y adultos participen juntos y se relacionen tanto con el
robot como con los contenidos culturales. Mas alld de
describir laimplementacién, se ofrece un analisis empirico del
impacto emocional de distintas actividades educativas
guiadas por el robot. El uso del reconocimiento facial permitié
observar cdmo cambiaban las emociones de los participantes

52


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERACION

en funcion de la dindmica propuesta, aportando datos que
pueden resultar Utiles para el disefio de futuras experiencias
interactivas en museos. De acuerdo a la literatura consultada,
no existen estudios que analicen con alto nivel de detalle el
aspecto emocional de la interaccion humano-robot en
actividades familiares dentro de un museo, lo cual contribuye
a enriquecer la comprensién de estas experiencias y abre
nuevas posibilidades de disefo.

2.4. Tendencias Futuras: El Impacto de la IA
Generativa

Las recientes innovaciones en modelos de lenguaje grande
(LLMs) 'y la Inteligencia Artificial Generativa estan
redefiniendo el futuro de la Interaccion Persona-Robot (HRI) y
la museologia. Estas tecnologias ofrecen la capacidad de crear
didlogos que van mas alld de las respuestas preprogramadas
(rule-based), permitiendo al robot generar contenido y
narrativas que se adaptan en tiempo real a los intereses y al
contexto del visitante (Kim et al., 2024).

Este potencial es significativo para los museos, ya que la IA
generativa puede utilizarse para crear recorridos narrativos
altamente personalizados que se ajustan al estilo de
aprendizaje de una familia o a las preguntas inesperadas de
un nifo, algo que los sistemas de guias tradicionales no
pueden ofrecer (Ferrato et al., 2025).

En el contexto especifico de la robética social, la integracion
de LLMs puede mejorar drasticamente la coherencia
conversacional y la autonomia de los agentes sociales. Si bien
el sistema de 'Erox' de este estudio opera con una légica
reactiva y basada en reglas y se apoya en médulos especificos
de vision artificial (Barrado Lucia, 2024), es fundamental
reconocer que la capacidad de analisis emocional del
presente trabajo es un paso esencial para informar la futura
integraciéon de la IA generativa, creando experiencias
robéticas que sean mas humanas y personalizadas.

3. Disefio de la aplicacion

La experiencia se llevo a cabo en el Conjunto Museo de los
Amantes de Teruel, un espacio cultural que narra la conocida
leyenda de los Amantes.

3.1 Principios de disefio de la interaccion

El disefio de las actividades interactivas para el robot Erox se
guio por principios clave de la Interaccion Humano-
Computadora (HCI) y la educacién museistica, buscando
optimizar la experiencia familiar y el compromiso emocional.
Nos enfocamos en:
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- Colaboracion intergeneracional. Las actividades
fomentaron la participacion conjunta de nifios y
adultos, asegurando que los desafios e
interacciones fueran relevantes y accesibles para
ambos grupos, incluyendo pausas y adaptacion de
ritmos.

- Interactividad ludica y afectiva. Se priorizo el
juego como vehiculo de aprendizaje, integrando
retroalimentacién afectiva del robot (expresiones y
movimientos) para una experiencia mas empatica y
motivadora, incluso ante errores o frustraciones.

- Claridad y consistencia. Se disend una interfaz
intuitiva con interaccion multimodal (voz y tactil)
para facilitar la familiarizacion del usuario. La
comunicacion del robot se adapté para ser fluida,
natural y humanizada.

- Integracion educativa. Las actividades se alinearon
con los objetivos del museo, reforzando conceptos
clave de la leyenda a través de diversos formatos
(didlogo, preguntas, ordenacion de imagenes).

- Reduccion de la frustraciéon. Se implementaron
mecanismos en el disefo del robot (respuestas
afectivas, ayudas) para gestionar y reducir la
aparicién de emociones negativas en actividades
con reto, transformandolas en oportunidades de
aprendizaje y superacion.

3.2 El robot Erox y sus capacidades tecnoldgicas

Se utilizd un robot social humanoide, modelo Sanbot Elf,
apodado "Erox" para su implementacién en el museo. Este
robot es de tamafo mediano (aprox. 1 metro), equipado con
movilidad sobre ruedas, brazos articulados, pantalla tactil
frontal y un rostro digital con expresiones basicas para una
comunicacién humanizada. Sus sensores clave incluyen
micréfonos y altavoces para reconocimiento y sintesis de voz,
y una camara frontal de alta definicion, esencial para la
interaccién visual y el andlisis de emociones.

El sistema de Erox opera bajo una arquitectura cliente-
servidor y una légica de interaccién reactiva basada en reglas
(rule-based), y no esta conectado a un modelo de Inteligencia
Artificial Generativa (IA Generativa). El modo de interaccion lo
decide el usuario (a través de la pantalla tactil o comandos de
voz predefinidos). Para el analisis emocional, la camara
captura las imagenes, que son enviadas al servidor. El sistema
integra un moédulo de reconocimiento de emociones faciales
(Gaya Morey et al., 2024) capaz de categorizar en tiempo real
seis emociones basicas (alegria, sorpresa, tristeza, miedo,
disgusto y enojo). Erox no manifiesta emociones propias, sino
que utiliza la voz, junto con otros canales, para transmitir su
retroalimentacién (feedback) al usuario, complementada con
el movimiento de los brazos y el cambio de colores en su
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iluminacion. Cabe destacar que el médulo de visién esta
disefiado para el procesamiento de expresiones faciales en
tiempo real. Con el fin de garantizar la privacidad de los
usuarios y cumplir con los protocolos éticos de interaccién en
entornos publicos, el sistema no almacena imdagenes ni
grabaciones de los rostros, procesando la informacién de
manera efimera para generar la respuesta inmediata del
robot. Por este motivo, los datos biométricos brutos no estdn
disponibles para andlisis posteriores disgregados por rasgos
demogrificos como la edad exacta.

—
\ 3 J
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i .
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v
Emotional State Analysis
: 18%
b > 18% 2 18%

Processing Module
(Server)

Happiness  Anger Surprise

s . .

i~ ~ o

Sadness Disgust Fear

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de interaccion y analisis
emocional del robot Erox.

En la Figura 1 se detalla visualmente este ciclo de operacion.
Como se observa en el flujo, el sistema realiza un pre-
procesamiento de los frames capturados para el analisis y
procesamiento emocional

3.3 Descripcion de las actividades interactivas

Las actividades interactivas, disefiadas por los responsables
del Museo de los Amantes, se centraron en la leyenda local
para reforzar la experiencia educativa y promover la
interaccién familiar con el robot, generando emociones
positivas. La estructura de estas actividades es de contenido
fijo (las mismas tareas y orden para todos los grupos), pero la
interaccién es dinamicamente adaptativa: Erox modula su
respuesta verbal y gestual en tiempo real segun el estado
emocional detectado en los participantes (tal como se detalla
en el 3.2), asegurando un soporte personalizado.

Se integraron en Erox diversas actividades ludicas para
involucrar simultdneamente a nifios y adultos (véase Figura 2).
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Eeic

Figura 2: Robot social ‘Erox’en el Mausoleo de los Amantes de Teruel

Actividad 1: “Dialogo con Erox” (véase Figura 3). Permite a
los usuarios familiarizarse con Erox a través de preguntas
sobre la leyenda o peticiones de musica. El usuario puede
dirigirse al robot tanto a través de la pantalla tactil como
mediante comandos de voz. Dado que Erox opera con un
sistema rule-based (descrito en 3.2), el reconocimiento de voz
y las interacciones estan limitados a un conjunto predefinido
de frases clave que aparecen como opciones en la pantalla.
Erox responde por voz, con expresiones faciales y
movimientos, humanizando la interaccién, que también es
tactil. Esta actividad busca tanto la diversién como el
aprendizaje de interaccion con el robot.

42209008 - van

Didlogo con el Robot

Responder por Voz
Hola Robot (Siglo de la
Historia?

¢Nombre de Musica de Boda

Dieao?
£Qué se grita en ¢Par qué Diego
bodas? era pobre?
iDe qué ¢Besa Isabel a
murieron? Dieao?

Bonanza

Figura 3: Actividad del didlogo con el robot sobre los Amantes de
Teruel

Actividad 2: “Explicacién ampliada” (véase Figura 4). Las
familias acceden a contenidos multimedia sobre la leyenda
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(videos, audios) mediante interfaz tactil o comandos de voz,
complementando las explicaciones orales y facilitando la
comprension de la historia de forma envolvente. Ademas, las
familias pueden interaccionar con el Robot para pedirle que
les explique aspectos concretos de la leyenda. Mediante un
botén en la interfaz o por comandos de voz, los usuarios
pueden acceder a estos contenidos multimedia que
complementan las explicaciones orales. Esta opcién mejora la
experiencia al incorporar estimulos visuales y auditivos
simultaneos, y facilita la comprension de la historia mediante
un formato narrativo mas envolvente.

At

Figura 4: Uno de los videos que proyecta Erox en su pantalla para
comprender la historia

Una vez completada la visita del museo, Erox propone 3
juegos interactivos a las familias para asegurarnos que “han
aprendido” durante la visita. El primer juego es el Juego del
ahorcado (véase Figura 5), actividad disefiada como un juego
educativo, el Ahorcado permite a los nifos adivinar palabras
relacionadas con la leyenda de los Amantes de Teruel. Cada
fallo o acierto genera reacciones emocionales visibles en el
robot (movimiento, expresiones faciales), lo que afade un
componente afectivo a la interaccidon. Este juego sirve para
reforzar los aspectos principales de la visita y mantener la
atencion de los usuarios a través del reto y la diversion.

Juego del ahorcado

Verificar Letra Responder por Voz
Saltar Juego

Figura 5: Juego del ahorcado
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El segundo juego es el Juego de las preguntas (véase Figura 6)
que consiste en preguntas de opcion multiple sobre la visita,
evaluando la comprension y memoria del visitante.

42409 0@ - van

£Qué es una momia? (Elegir la respuesta correcta)

Un esqueleto.

Un esqueleto envuelto en papel
higiénico.

Un cuerpo que conserva hueso,
pelo, ufias, piel, diente.

Responder por voz

Figura 6: Juego de preguntas

El tercero es el juego de Ordenar imagenes segun la Historia
(véase Figura 7), el cual, reta al usuario a secuenciar imagenes
clave de la leyenda.

Ordena las Imagenes segun la Historia

Figura 7: Interfaz del juego “Ordena las Imagenes segun la Historia”

3.4 Participantes y procedimiento

Para evaluar la intervencion, se realizaron sesiones piloto con
un total de 14 participantes, principalmente nifios (8-14 afos)
acompaiados por sus padres. De estos, 9 participantes dieron
consentimiento para el estudio de emociones. Los
participantes, siendo en su mayoria residentes locales de
Teruel, no requirieron una visita guiada previa y pudieron
interactuar directamente con el robot Erox en las actividades
propuestas.
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Para efectos de este estudio y estandarizar la terminologia, las
categorias de edad utilizadas se definieron de la siguiente
manera: Niflos/Participantes jévenes (entre 6 y 17 anos) y
Adultos/Familiares (mayores de 18 afos). Utilizamos el
término intergeneracional para referirnos a la coparticipacion
de al menos un individuo de la categoria "Nifios/Participantes
jovenes" y uno de la categoria "Adultos/Familiares" en la
misma sesion.

Al inicio de cada sesion, un investigador explicé el objetivo de
la actividad (mejorar la experiencia museistica con nuevas
tecnologias). Las familias iniciaron con la "Actividad de
Didlogo" y luego procedieron con los juegos, interactuando
con Erox mediante voz o pantalla tactil.

Las Figuras 7 y 8 muestran ejemplos de usuarios
interactuando con Erox durante las actividades.

Figura 9: Familia 2 interactuando con el robot

Ademads, para comprobar el estado emocional de los usuarios
post-experiencia, los usuarios contestaron a las preguntas de
la Tabla1.
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Tabla 1: Preguntas test Estado Emocional (Barrado Lucia, 2024, p. 56)

Cuestionario Preguntas

Estado emocional.
Post experiencia

Me siento contento/a después de interactuar
con el robot Erox

Me siento relajado/a después de la interaccion
con el robot Erox

Me siento motivado/a después de usar el robot
Erox

Me siento frustrado/a después de interactuar
con el robot Erox

Me siento satisfecho/a con la interaccién con
el robot Erox

Me siento enojado/a después de usar el robot
Erox

Me siento confundido/a durante la interaccion
con el robot Erox

Me siento valorado/a por el robot Erox
Me siento seguro/a mientras uso el robot Erox

Me siento mas interesado/a en la tecnologia
después de usar el robot Erox

3.5 Consideraciones éticas y privacidad de datos

Se obtuvo consentimiento informado explicito y por escrito
de todos los participantes mayores de edad y de los tutores
legales de los menores, explicando el propésito de la
evaluacion y el uso del reconocimiento facial. Se garantizé la
voluntariedad de la participacion y el derecho a retirarse en
cualquier momento.

4. Resultados

4.1 Datos iniciales

En la evaluacién final del robot Erox participaron 14 personas
(9 para el analisis emocional). La composicidon de la muestra
fue: 57,1% menores de 18 anos, el resto adultos (menos del
10% mayores de 65 afos), con un 64,3% hombres y 35.7%
mujeres.

Dada la naturaleza de este trabajo como estudio piloto, y a
pesar de la profundidad del andlisis de datos cualitativos y
cuantitativos empleado, los resultados que se presentan a
continuacién sirven como indicadores iniciales para futuras
investigaciones a gran escala. deben interpretarse como
tendencias preliminares. El objetivo de este nivel de detalle es
explorar y documentar con rigor las tendencias de interaccion
y el impacto emocional inicial, lo cual resulta esencial para
informar el disefio de futuras experiencias a mayor escala, tal
como se detalla en las limitaciones del estudio.
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4.2 Resultados emocionales por actividad

Los resultados emocionales variaron segun la actividad,
reflejando sus dindmicas especificas:

Dialogo con Erox (Figura 10). La felicidad predominé (47%),
seguida de sorpresa (12%). Las emociones negativas (tristeza
10%, miedo 9%, disgusto 8%, enojo 14%) fueron minimas.
Esto sugiere una conexion emocional positiva inicial,
favorecida por un disefio sin retos y la guia del personal.

Porcentaje (%)

Felicidad Sorpresa Enojo Tristeza Miedo Disgusto
Emociones

Figura 10: Grdfico de barras que detalla la distribucion porcentual de
diversas emociones en el juego “Didlogo’

Juego del ahorcado (Figura 11). La felicidad se mantuvo
principal (37%), con aumento de sorpresa (18%), tristeza
(14%), enojo (13%), disgusto (8%) y miedo (10%). La
introduccién del error generé momentos de frustracion, pero
el enfoque afectivo del robot y la sorpresa (interés)
mantuvieron la experiencia positiva.

351

Porcentaje (%)

Felicidad Sorpresa Tristeza Enojo Disgusto Miedo
Emociones

Figura 11: Grdfico de barras que detalla la distribucion porcentual de
diversas emociones en el juego ‘Ahorcado’

Juego de preguntas (véase Figura 12). La felicidad
predominé (29%), con notable aumento del enojo (26%) y
sorpresa (18%). Tristeza (12%), disgusto (8%) y miedo (7%)
fueron menores. La mayor exigencia cognitiva explica el
incremento de emociones negativas por errores, aunque la
retroalimentacién del robot mantuvo la experiencia
desafiante pero positiva.
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25 4

20 4

15 4

Porcentaje (%)

10 4

Felicidad Enocjo Sorpresa Tristeza Disgusto Miedo
Emociones

Figura 12: Grdfico de barras que detalla la distribucion porcentual de
diversas emociones en el juego Juegos de preguntas’

Juego Ordena la historia (Figura 13). Felicidad (29%) y
sorpresa (20%) prevalecieron, pero con mayor equidad en
disgusto (13%), enojo (15%), tristeza (11%) y miedo (12%). La
alta carga cognitiva y l6gica secuencial explica la distribucion
emocional dispersa (necesidad de apoyo textual). No
obstante, el reto fue motivador y el feedback afectivo del
robot mantuvo la experiencia general positiva.

30

= N N
[ o w

Porcentaje (%)

=
o

Felicidad Sorpresa Disgusto Enojo Tristeza Miedo
Emociones

Figura 13: Grdfico de barras que detalla la distribucion porcentual de
diversas emociones en el juego ‘Ordenar historia’

4.3 Estado emocional. Post experiencia

En cuanto a la evaluacion del estado emocional tras la
interacciéon con el robot social, los datos muestran una
percepcion claramente positiva por parte de los participantes.
Como se observa en la Figura 14, ante la pregunta “Me siento
contento/a después de interactuar con el robot Sanbot”, un
78,6% de los encuestados eligié la puntuacién maxima (5),
mientras que un 21,4% selecciond el valor 4. No se registraron
respuestas negativas (valores 1 o 2) ni neutras (3). Este
resultado pone de manifiesto el efecto emocional favorable
que la experiencia tuvo sobre la mayoria de los usuarios.
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100%

0%
Frustracién Enojo Interés
(1/2 -baja)* (1/2 -bajo)* Tecnoldgico

Relajacion Motivacién

m Opcidn 1/2 Opcién3  mOpcidn 4/5

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Figura 14: Andlisis de datos de las encuestas.

Los resultados del andlisis del estado emocional (Figura 14) de
los participantes tras la interaccion con el robot revelan una
tendencia  general  hacia positivos,
especificamente hacia la relajacion. La mayoria de los
participantes reporté sentirse relajado después de la
interaccién, con el 50% de los participantes eligiendo la
opcién 4y el 42,9% eligiendo la opcién 3. Esto indica que una
gran mayoria experimenté una sensacién de calma o
tranquilidad. Solo el 7,1%, expresé un alto grado de relajacion
(opcidén 5), mientras que ningun participante reporté sentirse
no relajado (opciones 1y 2). Este resultado sugiere que la
interaccién con el robot no solo mantiene, sino que también
fomenta un estado emocional positivo en los usuarios.

sentimientos

Una mayoria significativa, representando el 71,5% de los
encuestados (42,9% en la opcion 4y 28,6% en la opcién 5),
reportd sentirse motivada después de usar el robot. Mientras
que un 28,6% se mantuvo neutral, es importante destacar que
ninguno de los participantes expresé sentirse desmotivado.
Esto sugiere que el robot tiene la capacidad de inspirar a los
usuarios, lo cual es un aspecto positivo de la interaccién.

La gran mayoria de los participantes no experimentaron
frustracion. Especificamente, un 57,1% seleccion la opcién 1,
indicando un fuerte desacuerdo con la afirmacion 'Me siento
frustrado/a después de interactuar con el robot Sanbot', y un
35,7% eligié la opcién 2, mostrando también desacuerdo. Solo
un participante (7,1%) se mostré neutral, y ninguno expres6
acuerdo con la afirmacion. Esto sugiere que la interaccién con
el robot no generé sentimientos de frustracién en la gran
mayoria de los usuarios.

En cuanto a la emocién de enojo tras la interaccién con el
robot, los resultados demuestran una clara ausencia de esta
sensacion. Una abrumadora mayoria (78,6%) expresé un
fuerte desacuerdo con la afirmacion 'Me siento enojado/a
después de usar el robot Sanbot'. Adicionalmente, el 14,3%
mostré cierto desacuerdo y solo un participante se mantuvo
neutral. Ninguno de los encuestados reporté haber
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experimentado enojo, lo cual es un hallazgo positivo para la
experiencia general que sugiere que la interaccion no
provocé rechazo.

Se revela el impacto positivo del robot social en el interés
tecnolégico. Una mayoria significativa expresé estar de
acuerdo o muy de acuerdo con sentirse mas interesado/a en
la tecnologia tras la interaccion (64,3% en la opcién 4y 35,7%
en laopcién 5). La ausencia total de respuestas en las opciones
de desacuerdo y neutralidad subraya la capacidad del robot
para despertar la curiosidad y fomentar un mayor interés
tecnoldgico en los participantes.

90,00%
80,00%
70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% I
0,00% u

Confusién Satisfaccidn Seguridad
(1/2 -baja)* Percibida

Percepcién de
Valoracion

mOpcion 1/2  ® Opcion 3 Opcidn 4/5

Figura 15: Andlisis de datos de las encuestas 2.

Respecto al resto de datos de la encuesta (Figura 15) podemos
observar que en lo que respecta a la claridad-confusién en la
interaccién, los resultados indican una baja incidencia de
confusion. Un 64,3% expresé un fuerte desacuerdo con la
afirmacion 'Me siento confundido/a durante la interaccion’,
mientras que el 21,4% mostrd cierto grado de desacuerdo.
Solo un 7,1% se mantuvo neutral y otro 7,1% reporté estar de
acuerdo, sin que nadie manifestara un alto grado de
confusion. En resumen, los datos apuntan a una experiencia
caracterizada por la claridad y la facilidad de comprension.

La satisfaccion con la interaccién también muestra una
tendencia positiva: el 57,1% expresoé satisfaccion (opcidn 4) y
el 14,3% una alta satisfaccién (opcién 5), mientras que el
28,6% se mostré neutral. El hecho de que ninguin participante
expresara insatisfaccion permite concluir que la experiencia
fue predominantemente positiva.

Con relacion a la seguridad percibida durante la interaccion
con el robot “Erox”, los datos muestran que un 35,7% tanto en
la opcion 4 como en la opcidn 5 expresd explicitamente
sentirse seguro, con un 28,6% en postura neutral. Es crucial
subrayar que ningun participante manifesté sentirse
inseguro, lo que sugiere que el robot social contribuye a
generar un entorno de confianza y seguridad para los
individuos.
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Finalmente, la percepcion de ser valorado por el robot mostré
una tendencia mayoritariamente neutral (64,3% en la opcion
3). Un 21,4% expresé cierto desacuerdo y un 14,3% mostré
estar de acuerdo. Estos datos indican que, en términos
generales, la mayoria de los usuarios no tuvo una fuerte
sensacién ni de ser valorado ni de no ser valorado por el robot.

Como conclusion del apartado, los resultados del analisis del
estado emocional post-interaccién indican una experiencia
emocional positiva. Se observé una tendencia hacia la
relajacion, la ausencia de frustracion y enojo, y un incremento
en la motivacion y el interés por la tecnologia. Los usuarios se
sintieron seguros y satisfechos, lo que sugiere que la
interaccién con el robot tiende a mantener o mejorar el estado
emocional positivo de los usuarios.

5. Conclusiones y trabajo futuro

El estudio desarrollado con la Fundacién Amantes de Teruel
demuestra el valor de los robots sociales como mediadores
activos en experiencias culturales y educativas. Los resultados
reflejan que la interaccion con el robot “Erox” genera
emociones predominantemente positivas, promoviendo la
motivacién, la relajacion y el disfrute durante las actividades.
Ademas, la ausencia de frustracion y enojo, junto con la
percepcién de seguridad, evidencia que el entorno robético
fue acogido de forma natural y positiva por los usuarios.

El andlisis comparativo entre actividades mostré que las
dindmicas ludicas favorecen la felicidad y la sorpresa, mientras
que los retos cognitivos introducen emociones mas variadas
(como el enojo o la tristeza), sin afectar negativamente la
experiencia global. Esta diversidad emocional sugiere que los
desafios moderados son beneficiosos desde una perspectiva
pedagogica, al estimular la reflexion y la superacién.

El moédulo de reconocimiento facial resulté ser una
herramienta eficaz para identificar matices emocionales que
complementan los datos subjetivos de las encuestas,
permitiendo una comprension mas completa del impacto
emocional. En conjunto, los resultados confirman que la
robética social no solo es viable en entornos museisticos, sino
que contribuye significativamente al fortalecimiento de la
experiencia familiar y al acercamiento a la tecnologia desde
una perspectiva positiva y afectiva.

Como trabajo futuro, se propone ampliar la muestra de
participantes y diversificar los contextos museisticos para
validar los hallazgos en otros entornos culturales. Asimismo,
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seria pertinente incorporar andlisis longitudinales que
evaluen la persistencia del impacto emocional y cognitivo en
los visitantes, asi como explorar estrategias de
personalizacion adaptativa del comportamiento del robot
segun las respuestas emocionales en tiempo real.

5.1 Limitaciones del estudio y sesgos

A pesar de los hallazgos, este estudio presenta limitaciones
metodoldgicas. La muestra reducida (N=14; N=9 para analisis
emocional) limita la generalizacién, y los resultados deben
interpretarse como tendencias preliminares. El reclutamiento
de participantes familiarizados con el museo pudo introducir
sesgos. Aunque el moédulo de reconocimiento emocional ha
sido validado, su precisién en entornos reales y con distintos
rangos de edad (especialmente en nifios) requiere validacion
adicional, y las diferencias en expresiones faciales podrian
afectar el rendimiento del algoritmo. Asimismo, una
limitacién técnica relevante es laimposibilidad de disgregar el
analisis emocional automatico por perfiles demograficos
(nifios vs. adultos). Debido a que el médulo de vision
procesaba las expresiones en tiempo real y de forma local para
garantizar la privacidad y cumplir con protocolos éticos —
especialmente al tratar con menores—, el sistema no
almacené imagenes ni registros biométricos. Por tanto, no se
dispone de material grafico para una clasificacién posterior
por edad en este apartado.

Este estudio demuestra la viabilidad de integrar un robot
social como 'Erox' en museos para facilitar interacciones
ludicas y educativas intergeneracionales, evidenciando un
impacto emocional positivo (felicidad, sorpresa). Aporta al
campo de la HCl y la museologia mediante el disefio de
interacciones afectivas y experiencias culturales innovadoras,
y subraya el valor pedagdgico de las emociones (positivas y de
desafio) en experiencias museisticas significativas.

Futuros estudios buscaran ampliar la muestra y su diversidad
geogréfica para mejorar la robustez y generalizacion de los
resultados. Se validard mas rigurosamente el sistema de
reconocimiento facial, incluyendo comparaciones con
codificacion manual o autoevaluaciones. Ademas, se
profundizara en el anélisis del valor educativo de la emocién
compleja, incorporando variables como aceptacion,
usabilidad y jugabilidad, con el fin de establecer un marco
metodoldgico replicable para el diseio de experiencias
culturales con robética social.
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Resumen

Biblioteca escolar virtual
Entorno virtual de aprendizaje
Gamificacion educativa
Motivacion lectora
Tecnologia educativa
Usabilidad en educacion

Keywords

La motivacion lectora en primaria es baja y las bibliotecas escolares estan infrautilizadas, especialmente
cuando no estan integradas en los entornos virtuales de aprendizaje (VLE) y ademas se sufre una conectividad
irregular, como ocurre en entornos rurales. Este articulo presenta LibroTech, una biblioteca escolar virtual
gamificada integrada en MundoCRA que vincula artefactos propios de las bibliotecas, con reglas de juego para
alinear objetivos de lectura con progreso y reconocimiento. Para ello se presenta el disefio de una arquitectura
cliente-servidor con procesamiento asincrono que permite gestionar analiticas y recompensas, flujos
diferenciados por rol e integracion visual optimizada. El trabajo incluye una evaluacion exploratoria de
usabilidad en aula (n = 9; con 6 estudiantes y 3 docentes) midiendo eficacia, eficiencia y satisfaccion, junto a
observacion de latencia. Los resultados muestran una alta finalizacion de tareas, y una satisfaccion de 84.5 en
estudiantesy 86.67 en docentes. Del cuestionario se puede inferir también que la aprendibilidad es del 91.67%.
En cuanto al impacto, esta investigacién evidencia que la aceptabilidad y viabilidad en contextos rurales es
satisfactoriay ha servido para delinear mejoras prioritarias (analiticaampliada, personalizacion y accesibilidad),
con potencial para impulsar habitos lectores entre los estudiantes.

Abstract

Virtual School Library
Virtual Learning Environment

Reading motivation in Primary School is low and school libraries are underused, especially when they are not
integrated into Virtual Learning Environments (VLEs) and there is also irregular connectivity, as occurs in rural
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environments. This article presents LibroTech, a gamified virtual school library integrated into MundoCRA that
links libraries' own artifacts with game rules to align reading objectives with progress and recognition. To this
end, the design of a client-server architecture with asynchronous processing that allows managing analytics

Learning and rewards, flows differentiated by role and optimized visual integration is presented. The work includes an

Educational Usability

exploratory evaluation of usability in the classroom (n = 9; with 6 students and 3 teachers) measuring

effectiveness, efficiency and satisfaction, together with latency observation. The results show a high
completion of tasks, and a satisfaction of 84.5 in students and 86.67 in teachers. From the questionnaire it can
also be inferred that the learnability is 91.67%, without critical flaws and mostly acceptable latency with peaks
linked to the unstable school network. In terms of impact, this research shows that acceptability and viability
in rural contexts is satisfactory and has served to outline priority improvements (expanded analytics,
personalization and accessibility), with the potential to boost reading habits among students.

1. Introduccion

Fomentar habitos de lectura en educacién primaria exige
experiencias que reduzcan la friccion de uso y conecten los
objetivos del aula con un seguimiento claro del progreso.
Cuando la biblioteca escolar permanece desligada del
entorno virtual de aprendizaje (VLE), su contribucién al
aprendizaje se limita y los estudiantes encuentran menos
incentivos para explorar el catdlogo o participar en
actividades asociadas. La Tecnologia Educativa (TEL), bien
alineada con criterios pedagdgicos y de disefio, puede revertir
este patron al mejorar el acceso a los recursos y articular tareas
con sentido (Bond et al., 2020).

La gamificacién, entendida como la incorporacion de
elementos de juego a contextos educativos (Deterding et al.,
2011), permite introducir metas, retroalimentacién y
reconocimiento de logros sin desplazar el foco de la lectura.
Desde la Teoria de la Autodeterminaciéon (SDT), sostener
autonomia, competencia y relacién se asocia con motivacién
duradera (Deci & Ryan, 2004, 2008; Ryan & Deci, 2000). Integrar
un subsistema de biblioteca virtual en el VLE con mecénicas
de juego y flujos simples ofrece una via para activar estas
necesidades psicoldgicas y facilitar el arranque.

Este trabajo presenta LibroTech, una biblioteca escolar virtual
gamificada embebida en el VLE MundoCRA. La propuesta
alinea un modelo de dominio bibliotecario (libros, lecturas
programadas, actividades) con reglas de juego (GamiCRA) y se
materializa en una arquitectura cliente-servicio con procesos
asincronos para analiticas y recompensas. El disefio prioriza
baja friccion y accesibilidad para alumnado y profesorado, y
contempla despliegues en centros con conectividad
heterogénea.

Obijetivos. Perseguimos: (1) describir una arquitectura y un
modelo de dominio que integren biblioteca y gamificacién en
el VLE; (2) definir interfaces y flujos coherentes con principios
de usabilidad y accesibilidad; y (3) reportar una evaluacién de

usabilidad en aula que aporte sefales sobre aceptabilidad y
areas de mejora.

Contribuciones. En sintesis, aportamos un disefio operativo
que conecta artefactos de biblioteca con mecanicas de juego
en MundoCRA; flujos por rol con patrones de baja friccion y
accesibilidad; la operacionalizacion de Gam/iCRA al dominio
de lectura escolar; y una evaluacién exploratoria que muestra
alta satisfaccién y aprendibilidad, junto con recomendaciones
de mejora.

Para guiar el trabajo, se definieron tres preguntas de
investigacion bajo el enfoque metodoldgico PICOC (Page et
al., 2021; Schardt et al., 2007), el cual permite estructurar con
precision la poblacidn, la intervencion, la comparacion, los
resultados esperados y el contexto de aplicacion:

RQ 1. En estudiantes de educacidon primaria, ;qué
principios de disefio centrado en el alumnado, en
comparacién con enfoques de disefio convencionales,
disminuyen la friccién percibida y favorecen la
motivacién lectora en un VLE?

RQ2. En colegios rurales agrupados, ;qué decisiones
arquitectonicas, frente a las ya empleadas, favorecen
la escalabilidad, la mantenibilidad y los tiempos de
respuesta durante el uso de VLE por un centro
completo?

RQ 3. En estudiantes y docentes de educacién primaria de
entornos rurales, ;la interaccién de un VLE con una
biblioteca virtual gamificada, en comparacién con
recursos digitales no gamificados, presenta mayor
usabilidad, satisfaccion y aprendizaje percibida
durante su uso en el aula?

Estas preguntas orientan el disefio técnico y de experiencia de
la seccién 3 y se abordan empiricamente mediante una
evaluacién de usabilidad en contexto real.

Estructura. La Seccién 2 resume antecedentes (TEL/VLE,

gamificacion y marco propio). La Seccién 3 presenta el disefio
y la arquitectura. La Seccién 4 describe interfaces y flujos. La
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Seccién 5 recoge evaluacion y resultados. La Seccion 6 discute
implicaciones y limitaciones. La Secciéon 7 cierra con
conclusiones y trabajo futuro.

2. Antecedentesy estado del arte

Las bibliotecas escolares desempefan un papel central en el
fomento de la lectura y en la alfabetizacion informacional del
alumnado de primaria. No obstante, diversos trabajos sefialan
que su uso suele permanecer anclado en funciones
administrativas y de custodia del fondo, desaprovechando su
potencial pedagdgico para dinamizar précticas lectoras y
apoyar procesos de aprendizaje (Mahendra et al, 2024;
Pakistyaningsih et al., 2019). En este contexto, la virtualizacion
de bibliotecas y su integracion con tecnologias educativas ha
emergido como una via para mejorar el acceso a recursos
(fisicos y digitales), visibilizar el catdlogo y articular
experiencias de aprendizaje mas motivadoras (Bond et al.,
2020; Hasibuan et al., 2023; Konlan et al., 2025; Sandars, 2012).

2.1. TELy VLE en bibliotecas escolares

La literatura en Tecnologia Educativa (TEL) subraya que la
incorporacion estratégica de tecnologia puede mejorar la
experiencia de aprendizaje si se acompafa de criterios
pedagoégicos y de disefio adecuados (Bond et al., 2020;
Sandars, 2012). En el ambito de las bibliotecas escolares, las
contribuciones recientes abordan: (i) el desarrollo de
colecciones y servicios digitales con evaluacién continua
(Hasibuan et al.,, 2023); (ii) el impacto de la integracién
tecnolégica en los servicios bibliotecarios y en el aprendizaje
del alumnado (Konlan et al., 2025); y (iii) la necesidad de
alinear infraestructura, formacion docente y objetivos
curriculares (Bond et al, 2020). En primaria, los VLE
constituyen la infraestructura donde orquestar recursos,
actividades y analiticas; cuando las experiencias estan bien
disefiadas para el perfil cognitivo y motivacional del
alumnado, se observan altos niveles de aceptacion y disfrute
(Sebastian-Rivera et al, 2025). Integrar un subsistema de
biblioteca virtual en el VLE (como MundoCRA) conecta
gestion bibliotecaria con flujos de aprendizaje y evaluacion,
reduciendo fricciones de uso, algo especialmente valioso en
centros rurales con recursos limitados.

2.2. Gamificacién, lectura y marco propio

La gamificacion, entendida como el uso de elementos de
disefio de juego en contextos no ludicos (Deterding et al.,
2011), se ha empleado para impulsar motivaciéon y
participacién en tareas educativas. En general, mecdnicas
(puntos, niveles, insignias, retos) y dinamicas sociales
(competencia/colaboraciéon) muestran efectos positivos
sobre el compromiso y, a veces, sobre el rendimiento (Bozkurt
& Durak, 2018; Buckley & Doyle, 2016; Werbach & Hunter,
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2020; Zichermann & Cunningham, 2011). En dominios afines,
los juegos serios identifican patrones de disefio transferibles
al fomento de habitos (incluida la lectura) (Bazid et al., 2024);
en primaria, la lectura guiada y experiencias blended reportan
mejoras en resultados y en implicacion del alumnado (Khaliq
etal., 2022; Prescott et al., 2018; Sinaga & Ananda, 2024).

Desde la teoria, la Autodeterminacién (SDT) propone que
apoyar autonomia, competencia y relacion es clave para una
motivacién sostenida (Deci & Ryan, 2004, 2008; Ryan & Deci,
2000; Ryan & Deci, 2006). LibroTech traslada estos principios
mediante GamiCRA (Costa-Tebar et al., 2024): (i) articulando
artefactos de biblioteca (libro, lectura programada, actividad)
con mecanicas de juego; (ii) definiendo flujos diferenciados
para docentes y estudiantes; y (iii) habilitando analitica basica
para mejorar la experiencia y seguir el progreso lector. Para
una descripcion previa y resultados iniciales, ver (Costa-Tebar
etal,, 2025).

En suma, el estado del arte sugiere que la virtualizacién de
bibliotecas escolares, combinada con estrategias de
gamificacion alineadas con principios motivacionales (SDT) y
desplegadas dentro de VLE adaptados a primaria, constituye
una via prometedora para incrementar la motivacién lectora y
el aprovechamiento de recursos en contextos escolares,
particularmente en entornos rurales. LibroTech se posiciona
en esta interseccion, aportando un disefio operativo y
evaluado que puede servir de base para estudios controlados
y despliegues a mayor escala.

Como sintesis y aportacion, proponemos formalizar este
enfoque como un Virtual Gamified Library Learning
Environment (VGLLE): un entorno de aprendizaje integrado
en el VLE que virtualiza la biblioteca escolar y articula sus
artefactos (catalogo, préstamos, lecturas guiadas, actividades)
con mecdnicas y bucles de juego disefiados para primaria. Un
VGLLE conecta gestién bibliotecaria, flujos instruccionales y
analitica ligera para apoyar autonomia, competencia y
relacion (SDT), favoreciendo habitos lectores sostenidos y un
uso mas eficiente de los recursos, con especial pertinencia en
escuelas rurales con conectividad y medios limitados (Costa-
Tebar et al., 2025).

Fundamentamos el disefio en: (i) TEL y lectura, que
recomiendan integrar recursos y analiticas en VLE para
mejorar acceso y motivacion (Furenes et al., 2021; Major et al.,
2021; Taboada Barber & Lutz Klauda, 2020; Timotheou et al,,
2022); (ii) gamificacién basada en principios de disefio y SDT
para sostener autonomia, competencia y relacion (Krath et al.,
2021; Laine & Lindberg, 2020; Oliveira et al., 2022; Sailer &
Sailer, 2020; Smiderle et al.,, 2020); (iii) VLE y alfabetizacién
digital para orquestar actividades y seguimiento (Adarkwah,
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2020; Bizami et al., 2022; Rojas-Sanchez et al., 2022; Tinmaz et
al., 2022); (iv) adopcién/uso sostenido para reducir fricciones
y mantener el compromiso (Antonietti et al., 2022; Grani¢,
2022; Tsay et al., 2020); y (v) ética y accesibilidad como criterios
transversales (Tsay et al., 2020; Zhai et al., 2024). Esto guia la
seleccion de mecanicas (progresion, objetivos, feedback), los
flujos por rol y las métricas de evaluacidon (usabilidad,
aprendizaje y motivacion).

3. Disenoy arquitectura del sistema

En esta seccion sintetizamos el disefio técnico de LibroTech
como parte de MundoCRA (Sebastian-Rivera et al.,, 2025),
destacando el modelo de dominio y su acoplamiento con el
marco de gamificacion GamiCRA (Costa-Tebar et al., 2024). El
objetivo es disponer de una base sostenible y centrada en el
alumnado que conecte funciones de biblioteca (busqueda,
lectura y actividades) con mecanicas de juego que apoyen la
motivacion lectora (Costa-Tebar et al., 2025).

3.1. Vision general de la arquitectura

Elegimos un estilo cliente-servicio desacoplado, cercano a
Saas$, para separar la evoluciéon de la experiencia de usuario de
lalégica de negocio. El cliente web se integra en MundoCRAy
consume una API de biblioteca y gamificacion. Los datos se
almacenan en una base documental, y las tareas intensivas o
diferibles (analiticas, calculo de recompensas) se procesan de
forma asincrona para no bloquear la interaccion. La Figura 1
resume los componentes.

Client Server
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HTML LSS @ TRAVISO.1S -

7 N

| ® f API REST % . ;
\ (Express) 2 B
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¥
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Figura 1: Arquitectura cliente-servidor de MundoCRA/LibroTech:
cliente web desacoplado, API de servicios (biblioteca y gamificacion),
y persistencia.

En cuanto a responsabilidades: (i) la interfaz implementa los
flujos de biblioteca y actividades; (ii) la API valida entradas y
orquesta casos de uso; (iii) los servicios de dominio
encapsulan reglas (lecturas programadas, préstamos,
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recompensas); y (iv) la capa de datos expone repositorios con
indices y paginacién. La instrumentacidon recoge latencia,
errores y eventos de uso.

3.2. Modelo de dominio e integracion con
GamiCRA

El modelo de dominio articula entidades bibliotecarias con
elementos de gamificacién establecidos por GamiCRA. La
Figura 2 reune las entidades nucleares y sus relaciones; el
disefio se apoya en el modelo de actividades (ExerciseModel)
para construir tareas de comprensién y retos de lectura
(Figura 3).

Operativamente:

e lectura Programada - relaciona un libro con un
horizonte temporal/objetivo y un grupo.

e  Actividad - define tareas asociadas (p. ej., cuestionarios)
y genera evidencias de progreso.

e  Registro Lectura - recoge hitos (tiempo, paginas,
finalizacién) como base de analitica.

e Evento Gamificado - registra la activacién de
acciones/reglas/recompensas de GamiCRA (Costa-
Tebar et al., 2024).

Las mecanicas del modelo GamiCRA, el cual esta basado en
Dindmicas, Mecénicas y Componentes (DMC) con el cual se
utilizan los componentes (puntos, niveles, insignias y retos)
asocidndolos a los artefactos de biblioteca y actividades,
habilitando progresion y reconocimiento; este acoplamiento
permite alinear objetivos pedagdgicos y motivacion (véase
Figura 4) (Costa-Tebar et al., 2024; Costa-Tebar et al., 2025).

LibroTech
Library Book
- location : strin ! N - name : strin .
| - ocafion:sting | books _gence: smng reatingactvies | ExerciseModel
library
Teacher
-name : string strategy
Lsndsoon stadistics
publishBook() recommendedBooks
createReadingActivity()
Student
-name:: string [ Statistic | del
Readingstatistics | - Rating : Enum(Low, Medium, High]
startReadingBook() e 9: Enumd o)
stopReadingBook()
setStatistic()

Figura 2: Diagrama de clases de LibroTech: entidades nucleares
(Biblioteca, Libro, Usuario/ Rol) y su relacion con LecturaProgramada,
Actividad y recompensas (insignias, puntos).

Aplicacién de GamiCRA en LibroTech. De forma explicita, se
incluyen los siguientes elementos:
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e Puntos por finalizaciéon de lecturas y tareas.

e Niveles por progresion.

e  Retos periédicos configurables.

e  feedback inmediato (gif animados, progreso y
mensajes).

3.3. Aspectos técnicos de la propuesta

Un primer aspecto técnico consiste en explicar la integracién
graficaen el VLE.

La representacién visual en MundoCRA emplea librerias web
2D y empaquetado de recursos. El mundo y las zonas
interactivas se disefian con Tiled (capas de suelos/objetos) y
se empaquetan con TexturePacker para reducir latencia de
carga. Las Figuras 5, 6 y 7 ilustran el proceso (Sebastian-Rivera
etal, 2025).

. Exercise
ExerciseModel AT
ame: sting
- deseription” siring
- ground: string
- answer. siring
- difficulty: Enum(Low, Medium, High)

eward
- students : List<Student>
- initDate : Date
- endDate : Date
- mark  integer
[+ e
+ sets ()
+ checkAnswer () : Baolean
+ joinExercise ()
+ joinGame ()
+ leawvoExercise )

+ stopGame()
+ computeMark()
+ compuleReward
[ ExerciseWithPDFAnswer | TesiExercse ExerciseColleciions
- exercises : ListExercise>

- answer : PDF - answer - List<siring>

b | - comectanswer : int e

+ addExercise(Exercise)

+ checkAnswer () | Boolean

g + removeExercise(ULID)

+ checkAnswers() : Boolean
+ computMark

[ Taea Evaluation

[+ ground ; URL |

\ i \
- maxTiming : Time | [~ exercises : Uisl <TesiExercise> |

T T

Figura 3: Modelo de ejercicios (ExerciseModel) para actividades de
lectura: desde tareas simples hasta cuestionarios interactivos.

GamificationModel
SirategyGame
- type - sting
- name : string
)
Adknovedgmont
-subject Sube
[oic | Centificate Achievement Medals
[ 1
[ totipop ] [ Point ] [ Trophy |
] || |
[ ] ] [ |

Figura 4: Diagrama de clases del modelo de gamificacion, que define
la estrategia de juego y la gestion de recompensas y reconocimientos
para articular progresion y logros.
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Figura 5: Composicion del mapa del mundo con Tiled.

Un segundo aspecto técnico tiene que ver con las
consecuencias de la arquitectura elegida, en particular los
beneficios obtenidos en cuanto a escalabilidad y
transferencia.

€ e e e e s YN0 @0 1 m=000g0omammw

Figura 6: Capas de suelos y objetos interactivos en Tiled.

Para facilitar la reutilizacion en otros contextos educativos
(transferencia) se prioriza: (i) separacion de dominio y
presentacion; (ii) reglas de gamificacion parametrizables por
curso/grupo; (iii) APl REST con contratos estables; (iv)
despliegue por entornos y configuracion externa; y (v) multi-
institucion con espacios de datos aislados.
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Figura 7: Empaquetado de sprites y atlas con TexturePacker.
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3.4. Sintesis de principios de disefio y arquitectura
del sistema

Esta seccion integra los fundamentos tedricos, los criterios de
disefio centrados en el alumnado y las decisiones
arquitectonicas que estructuran LibroTech, articulando los
ejes pedagdgicos, de usabilidad y técnicos que sustentan su
implementacién y su posterior evaluacion empirica.

Desde el punto de vista del dliserio, el sistema se fundamenta
en la Teoria de la Autodeterminacién (SDT), promoviendo
autonomia, competencia 'y relacion mediante flujos
previsibles de lectura y actividades, retroalimentacion
inmediata y progresion visible. La experiencia de uso se ha
simplificado para minimizar pasos y errores, garantizando
coherencia visual, consistencia funcional y baja carga
cognitiva. Asimismo, se ha priorizado la accesibilidad,
cuidando aspectos como el contraste adecuado, el foco
visible, la navegacién por teclado y la presencia de
descripciones alternativas en los elementos interactivos.

Desde la perspectiva arquitectonica, se adopta un modelo
desacoplado basado en una API REST que separa claramente
las responsabilidades de interfaz (Ul), servicios de dominio,
I6gica de negocio y persistencia. Esta separacion favorece la
mantenibilidad, la escalabilidad y la evolucién del sistema.

El modelo de dominio (véase Figura 4) explicita las entidades
clave (Libro, LecturaProgramada, Actividad,
Insignia/Recompensa, Usuario, Rol, RegistrolLectura y
EventoGamificado) que conectan los artefactos bibliotecarios
con las mecénicas del marco GamiCRA.

La gestion de activos graficos mediante atlas y formatos
WEBP, junto con la carga progresiva, optimiza el rendimiento
visual. Finalmente, se incluyen pruebas de dominio, contrato
de API, integracion y extremo a extremo (E2E), ademas de
despliegue por entornos con gestién segura de configuracion
y secretos.

3.5. Justificacién y evidencia

El enfoque de disefo orientado a la autonomia, competencia
y relacion se fundamenta en la Teoria de |la
Autodeterminacion, que asocia el soporte de estas
necesidades con motivacién sostenida y mejores resultados
de aprendizaje(Deci & Ryan, 2004, 2008; Richard & Edward,
2020; Ryan & Deci, 2000; Ryan & Deci, 2006). La literatura sobre
gamificacion 'y TEL respalda que metas claras,
retroalimentacién inmediata y reconocimiento social
fortalecen el compromiso y la participacion (Bozkurt & Durak,
2018; Buckley & Doyle, 2016; Deterding et al., 2011; Krath et al.,
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2021; Oliveira et al., 2022; Sailer & Sailer, 2020; Smiderle et al.,
2020).

En el contexto escolar, la integracién tecnoldgica alineada con
criterios pedagdgicos se asocia con mejoras en la motivacion,
la accesibilidad y el rendimiento (Bond et al., 2020; Furenes et
al., 2021; Major et al., 2021).

La simplicidad estructural y la consistencia de flujos
reducen la carga cognitiva y los errores (Nielsen & Landauer,
1993), facilitando la adopcidén sostenida de tecnologias
educativas (Antonietti et al., 2022; Grani¢, 2022; Tsay et al.,
2020).

La retroalimentacién inmediata y accionable promueve el
aprendizaje autorregulado y la mejora continua (Deterding et
al., 2011; Sailer & Sailer, 2020; Werbach & Hunter, 2020).

En cuanto a accesibilidad e inclusién, las experiencias
inmersivas bien disefladas aumentan la participaciéon y
reducen barreras de entrada (Adarkwah, 2020; Rojas-Sédnchez
etal., 2022; Tinmaz et al., 2022).

La privacidad y transparencia se abordan desde una
perspectiva ética, aplicando consentimiento informado,
minimizacion y control de datos (Yan et al., 2023; Zhai et al.,
2024).

Desde el plano técnico, el modularidad y la API REST favorecen
la mantenibilidad y la evolucién del VLE(Goeser & Williams,
2021; Xu & Wang, 2006).

El modelo de dominio conecta los artefactos bibliotecarios
con las mecanicas de GamiCRA (Costa-Tebar et al., 2024),
posibilitando la traslacién pedagdgica que fundamenta
LibroTech (Costa-Tebar et al., 2025).

El procesamiento asincrono y la gestion de analiticas diferidas
optimizan el rendimiento y reducen la latencia en redes
inestables (Jimenez-Honrado et al., 2025; Jimenez-Honrado et
al., 2024).

La observabilidad (Sebastian-Rivera et al., 2025) y la
optimizacion de activos gréficos (Molina et al., 2020) refuerzan
la evaluacién continua del sistema y su capacidad de mejora.

Relacién con las preguntas de investigacion

Los principios de disefio y las decisiones arquitecténicas
sintetizados en esta secciéon operativizan las tres preguntas
planteadas en la Introduccién:
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RQ 1. Las decisiones de disefio centradas en el alumnado
reducen la friccion percibida y fortalecen la
motivacién lectora mediante experiencias coherentes,
accesibles y con retroalimentacion inmediata.

RQ2. Las arquitectonicas
escalabilidad, mantenibilidad y tiempos de respuesta
adecuados en entornos escolares con conectividad
limitada, validando la viabilidad técnica del enfoque.

RQ 3. La integracién de una biblioteca virtual gamificada
en el VLE, frente a recursos digitales no gamificados, se
traduce en mayor usabilidad, satisfaccién y aceptacion
tecnoldgica.

decisiones garantizan

En conjunto, esta sintesis consolida el vinculo entre teoria
motivacional, principios de disefio y arquitectura técnica, y
establece la base para la evaluacion empirica de LibroTech en
contexto real.

4. Interfacesy flujo de uso

Esta seccion presenta las interfaces principales y los flujos de
interaccién para docentes y estudiantes en LibroTech,
integradas en el VLE MundoCRA. El flujo se ha disefiado para
minimizar pasos, ofrecer retroalimentacion inmediata y
mantener consistencia, en linea con los principios definidos
en la Seccién 3.

4.1. Interfaces principales

LibroTech cuenta con diferentes interfaces enumeradas a
continuacion:

Exploracion de catalogo y gestion de lecturas. La vista de
listado permite buscar y filtrar por titulo, autor, nivel y
etiquetas, como puede verse en la Figura 8: Vista de listado de
libros con busqueda y filtros.. Desde aqui se accede a la ficha
de cada libro, con acciones segun rol (docente/estudiante).

Listado de libros

Listado de libros del maestro

Libros presentes datos creados porti Ver todos Crear nuevo libro

Mostrar F0RY entradas suscer: [

Nombre Libro i § Asignatura ¢  Acciones §
© £l diario de Greg Aventuras y desventuras de Greg Heffley Lengua
©  El principito Cuento poético y filosofico Matematicas
@  LaCenicienta Cuento de hadas clasico Lengua
© Pippi Calzaslargas Las aventuras de Pippi Lengua

© Platero y yo Vida del narrador y su pequefio burro, Platero Lengua

Mostrando 1 a 5 de 5 entradas Previo Siguiente

Figura 8: Vista de listado de libros con busqueda y filtros.
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Lectura guiada y actividades. La vista de lectura para el
alumnado integra progreso, objetivos y acceso a actividades
de comprension asociadas a la lectura programada, tal como
se muestra en la Figura 9.

' Enunciado: Leer los dos primeros capitulos l

' Nombre Tarea: Asignatura
Tarea Manolitc Lengua
Puntuacion a lalectura: | & ;Que guay! v Finalizar lectura
@ iQue guay!
N \No ha estado mall 3 dias 17 horas 54 minutos y 22 segundos

@ iNo me gustal

A A S TP RN . AR, Wi

Figura 9: Vista de lectura del alumnado con objetivos y acceso a
actividades.

Estadisticas de lectura

Tabla de Alumnos y sus estadisticas | Volver Grifico (i

Mostrar entradas suscer. |

Nick Alumnos Valoraciones 4

ALUMTF Lectura Finalizada @ iNo ha estado mal!

JUANN Lectura Finalizada & iQue guay!

LUISN Lectura Finalizada ® {Que guay!

TEST No iniciado No puntuado

Mostrando 1 a 4 de 4 entradas

Figura 10: Analiticas de lecturas por libro/grupo para seguimiento
docente.

Analiticas y resultados. Paneles con métricas clave (lecturas
iniciadas/finalizadas, tiempo, aciertos) y visualizaciones por
grupoy libro, como puede verse en la Figura 10.

4.2, Flujo de Actividad

El proceso de interaccién entre docentes y estudiantes en la
plataforma se estructura como un ciclo continuo de
planificacion, participacion y evaluaciéon como aparece
ilustrado en la Figura 11.

En primer lugar, el docente crea una lectura programada
seleccionando el libro y definiendo los objetivos pedagdgicos,
el periodo de trabajo y los cursos destinatarios. Esta lectura
puede complementarse con actividades de comprension y
con mecanismos de gamificacién, como recompensas o
reconocimientos. A partir de esta planificacién, el docente
disefay configura actividades asociadas, como cuestionarios
o ejercicios reflexivos, estableciendo criterios de evaluacion y
vinculacion directa con la lectura correspondiente.
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Estudiante

Docente ?

Craar lactura |

i

Disefiar actividad I——h Acceder a la lectura

Puntuar lectura
Revisar progreso -— Terminar lectura

Realizar actividad

Consultar res os
®
s

Figura 11: Diagrama de actividad que define el flujo de uso.

Una vez publicadas las lecturas y actividades, los estudiantes
acceden al material asignado, revisan los objetivos
establecidos y comienzan su proceso de lectura. Al finalizar,
califican la obra y marcan la lectura como completada, lo que
habilita la participacion en las actividades de comprension
asociadas. En funcién de su desempeio, el sistema genera
retroalimentacién inmediata y otorga reconocimientos que
fomentan la motivacion, la participacion activa y el
cumplimiento de los objetivos de comprensién lectora.

De forma paralela, el docente puede revisar el progreso del
alumnado ademas de consultar analiticas detalladas tanto a
nivel individual como del curso. Estas visualizaciones
permiten observar el avance en la lectura (no iniciada, en
progreso o finalizada), el tiempo dedicado, las tasas de
finalizacién y los resultados obtenidos en las actividades. A
partir de esta informacién, el docente analiza el desempefio
de los estudiantes, identifica dificultades recurrentes y realiza
los ajustes necesarios en los objetivos o en el disefio de las
actividades para favorecer la comprension lectora.

El flujo culmina con una fase de evaluacion y reajuste
pedagoégico que cierra el ciclo formativo entre la planificacion
docente y la experiencia lectora. Se plantea como un proceso
integral que conecta creacion, ejecucién y andlisis de lecturas
y actividades, facilitando decisiones pedagdgicas basadas en
evidencias. Su diseilo promueve una interaccion educativa
coherente, accesible y motivadora, sustentada en principios
predecible,
retroalimentacion inmediata y accionable, baja friccion en

de coherencia visual, navegacion

contextos con conectividad limitada y trazabilidad integral
para el seguimiento del aprendizaje y la mejora continua del
proceso educativo.

5. Evaluacion

La evaluaciéon del sistema constituye una etapa clave para
determinar en qué medida la solucién desarrollada responde

Vol.7,No 1 (2026)
Costa-Tébar, Lopez-Martinez, Jiménez-Honrado et al.

a los objetivos del trabajo y a las preguntas de investigacion
planteadas.

Esta fase se ha llevado a cabo siguiendo las directrices de la
norma ISO/IEC 25062:2025 (Common Industry Format for
Usability Test Reports) (Standardization, 2025), que establece
los procedimientos y formatos recomendados para reportar
pruebas de usabilidad orientadas a la calidad en uso del
software.

Asimismo, se aplicé el System Usability Scale (SUS) (Brooke,
1995) para medir la satisfaccion percibida de los usuarios.

En este apartado se describen los objetivos de la evaluacion,
su relacion con las RQ, la metodologia empleada, las tareas
asignadas a los participantes, el contexto experimental, las
métricas de usabilidad y los resultados obtenidos.

5.1. Metodologia

El estudio empled un enfoque basado en tareas, en el que los
participantes realizaron acciones representativas que
simulaban interacciones reales con la biblioteca virtual
LibroTech integrada en el entorno MundoCRA. Durante las
sesiones de prueba, el evaluador registré los tiempos de
finalizacién de cada tarea, los errores cometidos y las
asistencias requeridas. Al concluir, cada participante
completd el cuestionario SUS, utilizado para evaluar la
satisfaccion subjetiva percibida por los usuarios.

Especificamente, se disefiaron dos conjuntos de tareas, uno
para docentes y otro para alumnado, con el objetivo de
evaluar las principales funcionalidades del sistema desde
ambos perfiles de uso.

Se definieron dos tareas diferenciadas, una para cada tipo de
usuario participante, disefiadas para evaluar los principales
componentes funcionales de la biblioteca virtual.

Tarea para docentes

Los docentes realizaron una tarea destinada a comprobar la
gestion de los recursos de lectura y las actividades asociadas.
Para completarla, los participantes accedieron a la aplicacion,
ingresaron en el mundo virtual, abrieron la seccion Biblioteca
y ejecutaron la secuencia de creacién de los tres elementos
mencionados, verificando su correcto almacenamiento y
visualizacién.

Tarea para alumnado

El alumnado realiz6 una tarea orientada a evaluar la
experiencia de lectura gamificada y la ejecucién de
actividades. Los estudiantes ingresaron en la aplicacién y, tras
acceder al entorno, localizaron la lectura asignada, la iniciaron,
valoraron su experiencia mediante el sistema de caritas y
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posteriormente completaron la actividad de lectura
desbloqueada.

Las tareas fueron seleccionadas para reflejar acciones reales
que los usuarios llevan a cabo durante el uso habitual del
sistema, garantizando asi la validez de la evaluacion. En
particular, la evaluacién se centré en los siguientes aspectos:

e Facilidad de uso: capacidad de los usuarios para
navegar e interactuar con el sistema con un minimo de
instrucciones.

e Efectividad: grado en que los participantes pudieron
completar las tareas asignadas sin errores ni asistencia
externa.

e Utilidad: percepcién de los usuarios sobre la relevancia
y aplicabilidad de las funcionalidades para la gestién y
seguimiento de la lectura.

5.2. Objetivos y relacion con las RQ

La evaluacién busca analizar la calidad en uso de la biblioteca
virtual gamificada integrada en el VLE MundoCRA, es decir, la
calidad en uso de LibroTech como Virtual Gamified Library
Learning Enviroments (VGLLE) en términos de efectividad,
eficiencia y satisfaccion.

Su propdsito se alinea con las siguientes preguntas de
investigacion:

RQ 1. Diseiio centrado en el alumnado. Se analizé la
percepcién de usabilidad y la facilidad de uso de la
interfaz por parte del estudiantado de educacion
primaria, valorando si el enfoque gamificado y los
elementos visuales reducen la friccion percibida y
aumentan la motivacion lectora.

RQ 2. Decisiones arquitecténicas. Se observo el
rendimiento del sistema y los tiempos de respuesta
durante el uso simultdneo en aula, contrastando la
estabilidad y la escalabilidad de la arquitectura cliente—
servidor frente a los requerimientos de conectividad del
entorno escolar.

RQ 3. Usabilidad, satisfaccion y aprendizaje. Se midi6 la
satisfaccion general de estudiantes y docentes mediante
el cuestionario SUS, evaluando el aprendizaje y utilidad
percibida de la biblioteca virtual respecto a recursos no
gamificados.

5.3. Participantes

El estudio se llevd a cabo en un CRA durante sesiones
ordinarias de aula. Se involucré a todos los participantes
disponibles por rol, siendo 6 estudiantes de primaria y 3
docentes (n=9), de ahi el tamafio muestral. En evaluacién de
usabilidad, tamafos reducidos en ciclos iterativos son
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habituales por su buena relacion coste/beneficio (Nielsen &
Landauer, 1993).

Antes de la realizacién de las pruebas, se obtuvo el
consentimiento informado del centro educativo y de todas las
partes implicadas. El Colegio Diocesanoautorizé formalmente
la realizaciéon de la evaluaciéon en sus instalaciones y la
participacién de su personal docente y alumnado. Los
docentes participantes firmaron su consentimiento de
manera individual, y en el caso del alumnado, |a participacién
se llevé a cabo con la autorizacion expresa de sus tutores
legales, conforme a las directrices éticas establecidas para la
investigacion educativa. Todos los datos recogidos fueron
tratados de forma anénima y utilizados exclusivamente con
fines académicos.

La Tabla 1 presenta la informacién principal de los
participantes en la evaluacién. En el caso del profesorado, se
detalla su nivel de competencia en tecnologias de la
informaciéon (Tl), y para el alumnado se indica el curso
académico en el que se encuentran matriculados.

Tabla 1. Participantes de la evaluacion (docentes y alumnado).

D Pefi Edad  Sexo poll/ D%
D1 Docente 36 Hombre 3 Si
D2 Docente 43 Mujer 3 Si
D3 Docente 49 Mujer 3 Si
Al Alumno/a 11 Hombre 50 No
A2 | Alumno/a 11 Hombre 6° No
A3 | Alumno/a 12 Mujer 50 No
A4 | Alumno/a 12 Hombre 6° No
A5 | Alumno/a 11 Mujer 6° No
A6 | Alumno/a 10 Mujer 50 No

5.4. Contexto

La evaluacién se llevd a cabo en un entorno realista,
concretamente en las instalaciones del Colegio Diocesano de
Albacete, centro donde se encontraban los participantes que
eran tanto los docentes como el alumnado. Todas las pruebas
se realizaron en un aula del propio colegio, garantizando un
contexto de uso auténtico y representativo del entorno
educativo para el que fue disefiada la biblioteca virtual
LibroTech.

El sistema se ejecutd en un Unico ordenador portatil con
sistema operativo Windows 177, utilizando la version de
escritorio de MundoCRA para asegurar un entorno de prueba
uniforme y controlado. La evaluacién se desarrollé de manera
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individual, con la presencia del evaluador para observar la
interaccién de cada participante con la aplicacién.

Cada docente y estudiante recibi6 instrucciones sobre la tarea
correspondiente a su perfil. Durante la sesién, el evaluador
registré el tiempo empleado para completar la tarea, los
errores cometidos y las ocasiones en que fue necesaria
asistencia.

Se realizaron sesiones moderadas en aula con una duracién
aproximada de 30 a 40 minutos, siguiendo un esquema
estructurado: introduccion (5 minutos), ejecucién de tareas
por rol con observacion y cronometraje ligero, y aplicacion de
cuestionarios post-tarea (SUS, 5-7 minutos). Se emplearon
cuentas reales y datos de prueba acordados previamente con
el centro educativo, manteniendo la recogida de informacion
de forma anénima. Ademas, se consignaron notas de campo
relacionadas con aspectos de conectividad y comportamiento
de los participantes durante la prueba.

Todas las pruebas se realizaron en espafiol y bajo condiciones
consistentes para obtener datos comparables sobre la
usabilidad, efectividad y satisfaccion percibida del sistema en
un contexto educativo real.

5.5. Métricas

Para la evaluacion de la calidad en uso del sistema se
consideraron tres dimensiones principales, de acuerdo con la
norma ISO/IEC~25062:2025 (Standardization, 2025).

e Efectividad: se utilizaron como indicadores la tasa de
finalizacién sin y con asistencia, el nimero de errores y el
numero de asistencias durante la tarea.

e Eficiencia: se midio el tiempo total empleado en la
ejecucion de la tarea (minutos y segundos), reflejando la
rapidez y fluidez de uso.

e  Satisfaccion: se aplico el cuestionario SUS (Taboada
Barber & Lutz Klauda, 2020); compuesto por 10 items tipo
Likert (1-5), con puntuaciones transformadas en una
escala de 0 a 100, donde valores superiores a 68 indican
buena usabilidad (Bangor et al., 2009). Para el alumnado
se empled

5.6. Resultados

Para la obtencién de conclusiones se calcularon la media, el
valor minimo, el valor maximo y la desviacién estandar de las
medidas recogidas durante la evaluaciéon. Asimismo, se
consideraron las puntuaciones finales obtenidas en el
cuestionario SUS como indicador de satisfaccion general.
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Resultados del profesorado.

Los docentes realizaron la tarea relacionada con la creacién y
gestion de libros, lecturas programadas y actividades de
lectura. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 2
y 3. A pesar de las asistencias registradas durante la prueba,
los resultados fueron satisfactorios, con una tasa de
finalizacién sin ayuda del 86.66% y un tiempo medio de 6.27
minutos por tarea. Estas cifras reflejan un desempefo
adecuado y una comprension general del flujo de trabajo, lo
que sugiere que el sistema resulta manejable y predecible
incluso en contextos de primera interaccion. La baja
frecuencia de errores y la finalizaciéon completa de las tareas
por todos los docentes respaldan la eficacia funcional de la
interfaz y la claridad de los procesos de creacion y gestion
dentro del entorno LibroTech.

Tabla 2: Resultados de la tarea realizada por los docentes.

© ke o ”
) v —_ v ©
a £53 S§%s & E g S
° ©5gE Sg€ § E 8 g
2 2 F z
<<
D1 100 0 5,25 0 0
D2 80 20 6,55 2 4
D3 80 20 7,01 2 4

Para los resultados de satisfaccion, la puntuacién del
cuestionario SUS se presenta en la Tabla 4. Las puntuaciones
medias obtenidas (SUS = 86.67) reflejan una alta percepcién
de usabilidad y aprendizaje, situdndose ampliamente por
encima del umbral de 68 que indica buena usabilidad (Bangor
et al,, 2009).

Tabla 3: Resultados estadisticos de la tarea realizada por los

docentes.

© © &

(V] (o] [ g 7 S

c $ o c < = o3 I v c

nge 8g€ §F E g2 ¢

(%] [} w s

2 2 - 2

Media 86,67 13,33 6,27 133 267
Max 100 20 7,01 2 4
Min 80 0 5,25 0 0
D.S. 12 12 1,00 1,00 2,00

A pesar de las asistencias registradas durante la ejecucion de
la tarea, las valoraciones obtenidas evidencian que el
profesorado percibe la interfaz como clara, coherente y facil
de utilizar. Los valores de usabilidad (85.50) y aprendizaje
(91.67) sugieren que las funcionalidades del sistema se
comprenden con rapidez y que la navegacion resulta
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predecible, contribuyendo a una experiencia de uso positiva
y eficaz dentro del entorno LibroTech.

Tabla 4: Resultados del cuestionario SUS (docentes).
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Tabla 6: Resultados estadisticos de la tarea realizada por el

Puntuacién
ID Usabilidad Aprendizaje
SUS
D1 87,50 84,38 100,00
D2 85,0 84,38 87,50
D3 87,50 87,50 87,50
Media 86,67 85,50 91,67

Resultados del alumnado.

Los estudiantes realizaron la tarea de lectura programaday la
actividad de lectura asociada. Los resultados individuales y
estadisticos se muestran en la Tabla 5 y la Tabla 6. A pesar de
las asistencias requeridas (media de 1.83 por participante), los
resultados fueron positivos, con una tasa media de
finalizacién sin ayuda del 90% y un tiempo medio de 1.75
minutos por tarea. Estos valores reflejan una buena
comprension del flujo de lectura y de las interacciones basicas
del sistema. La baja incidencia de errores y la rapidez en la
ejecucion indican que la interfaz es accesible e intuitiva para
el alumnado, favoreciendo la continuidad de la lectura y la
realizaciéon auténoma de las actividades dentro de LibroTech.

Tabla 5: Resultados de la tarea realizada por el alumnado.

3 3 o _ » 8

2 2 = W 2

<C
Al 100 0 1,03 0 0
A2 100 0 1,05 1 1
A3 60 40 2,41 3 3
A4 100 0 2,39 0 3
A5 80 20 3,05 0 4
A6 100 0 0,50 2 2

alumnado.
© © &
(9] (o] o ©n =
— — Q = v 2
2 2 = - 2
Media 20 10 1,75 1,00 1,83
Max 100 40 3,05 3,00 4,00
Min 60 0 0,50 0,00 0,00
D.S. 16,73 16,73 0,96 126 1,72

Finalmente, respecto al cuestionario SUS, los resultados se
muestran en la Tabla 7, donde se observan puntuaciones
medias elevadas (SUS = 84.5) que reflejan una percepcién
positiva de la usabilidad y el aprendizaje. A pesar de las
pequenas asistencias registradas durante la realizacién de la
tarea, el alumnado mostré una comprensién rapida de la
interfaz y una interaccion fluida con las funcionalidades
principales. Los valores medios de usabilidad (82.5) y
aprendizaje (92.5) confirman que el entorno resulta atractivo,
intuitivo y motivador, validando la adecuacion del disefio
gamificado.

Tabla 7: Resultados del cuestionario SUS (alumnado).

Puntuacién
ID Usabilidad Aprendizaje
SUS

Al 82,50 84,38 75,00

A2 90,00 90,63 87,50

A3 85,00 81,25 100,00

A4 80,00 75,00 100,00

A5 85,00 81,25 100,00

A6 70,00 75,00 50,00
Media 84,50 82,50 92,50

6. Discusion

Esta seccién analiza los resultados obtenidos a la luz de las
preguntas de investigacién planteadas, examinando cémo el
disefio, la arquitectura y la evaluacién de LibroTech han
permitido dar respuesta a cada una de ellas. La discusién
conecta los hallazgos empiricos con los principios teéricos y
técnicos aplicados, asi como con las implicaciones para el
desarrollo de entornos de aprendizaje gamificados en
contextos escolares con conectividad limitada.
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RQ 1. Los resultados de la evaluacion con estudiantes de
primaria muestran que los principios de diseiio aplicados
—simplicidad,
inmediata y accesibilidad— favorecen la comprension y

consistencia, retroalimentacion
reducen la friccién percibida durante el uso. La interfaz
permitié completar las tareas de lectura y actividades
asociadas con una tasa media de finalizacion sin ayuda
del 90% y un tiempo medio de 1.75 minutos, reflejando
una interaccion fluida e intuitiva. Las puntuaciones
elevadas en el cuestionario SUS (84.5) y de aprendizaje
(92.5) confirman que el enfoque gamificado genera una
percepcién positiva de uso y motiva la continuidad
lectora. En coherencia con la Teoria de |la
Autodeterminacién, la autonomia y la competencia se
ven reforzadas por la claridad de objetivos, la progresion
visible y las recompensas, consolidando un entorno que
promueve la motivacion intrinseca del alumnado.

RQ 2. El sistema demostré un rendimiento estable y sin
errores criticos durante su uso en aula, pese a la
conectividad variable del entorno escolar. La
arquitectura cliente-servidor desacoplado, basada en
una APl REST y procesamiento asincrono, permitio
mantener tiempos de respuesta adecuados y una
experiencia de uso continua. Las incidencias registradas
se vincularon principalmente a la red escolar y no a la
infraestructura del sistema, lo que respalda la idoneidad
de las decisiones adoptadas. La modularidad, la
separacion de responsabilidades y el empaquetado de
recursos en atlas WEBP contribuyeron a reducir la
latencia percibida y a asegurar la escalabilidad y
mantenibilidad requeridas en contextos rurales. Estas
evidencias confirman la viabilidad técnica del enfoque y
la capacidad de la arquitectura para sostener despliegues
mas amplios en el futuro.

RQ3. Tanto docentes como estudiantes mostraron altos
niveles de satisfaccion con el uso de la biblioteca virtual
gamificada. Las puntuaciones medias obtenidas en el
SUS (86.67 para docentes y 84.5 para estudiantes) se
sitian por encima del umbral de 68, indicando una
percepcién de alta usabilidad y aceptaciéon general.
Ademas, el aprendizaje de 91.67 y 92.5 respectivamente,
refleja que las funcionalidades se comprenden con
rapidez y que la navegacion resulta predecible y
coherente. A pesar de las asistencias registradas, todos
los participantes completaron las tareas asignadas, lo
que evidencia la eficacia funcional del disefio y la claridad
de los flujos de interaccion. Estos resultados confirman
que la integracion de la biblioteca virtual en el VLE
mejora la percepcién de utilidad y aprendizaje frente a
recursos no gamificados, reforzando la aceptacién
tecnoldgica.

Vol.7,No 1 (2026)
Costa-Tébar, Lopez-Martinez, Jiménez-Honrado et al.

En conjunto, los resultados empiricos muestran que el VGLLE,
LibroTech, responde de manera efectiva a las tres preguntas
de investigaciéon planteadas. El disefo centrado en el
alumnado facilita la motivacion y la accesibilidad; las
decisiones arquitecténicas garantizan la estabilidad y el
rendimiento en contextos con conectividad limitada; y la
usabilidad percibida confirma la aceptacion de la solucién. No
obstante, la evaluacion se realizé en un Unico centro rural con
una muestra reducida, por lo que futuros trabajos deberan
ampliar el numero y diversidad de participantes e incorporar
métricas de telemetria que complementen los datos
observacionales. Aun con estas limitaciones, los hallazgos
respaldan la viabilidad pedagdgica y técnica de LibroTech
como base para la expansion de VGLLE.

7. Conclusionesy trabajos futuros

Se presenta LibroTech, una VGLLE integrada en el VLE
MundoCRA. Describimos un modelo de dominio enlazado
con GamiCRA y una arquitectura cliente-servidor con
procesamiento asincrono, junto a una integracién visual
eficiente mediante empaquetado de recursos. El disefio
prioriza baja friccion y accesibilidad para su adopcion en
contextos escolares con escasa conectividad.

La soluciéon propuesta se basa convergencia de una biblioteca
y las mecdnicas de gamificacién integrando un espacio virtual
dentro del VLE MundoCRA.

En el plano del disefio, se aplicaron principios centrados en el
alumnado: simplicidad, feedback inmediato, consistencia,
accesibilidad, privacidad y localizacién. Estos estructuran la
experiencia de lectura, las actividades y las recompensas.

En relacién con las preguntas de investigacion, los resultados
indican que (RQ1) los principios de disefio empleados,
basados en flujos simples, feedbackinmediato y consistencia,
reducen la friccion percibida y favorecen la motivacion
lectora. Este comportamiento es coherente con la Teoria de la
Autodeterminacién (autonomia, competencia y relacion)
(Deci &Ryan, 2004; Ryan & Deci, 2000; Ryan & Deci, 2006) y con
la evidencia existente en gamificacién educativa (Bozkurt &
Durak, 2018; Buckley & Doyle, 2016; Deterding et al., 2011;
Sailer & Sailer, 2020). En la practica, la claridad de objetivos, la
progresioén visible y el reconocimiento contribuyen a una
percepcioén positiva de la experiencia de lectura y a una mayor
implicacion del alumnado.

En cuanto a (RQ2), las decisiones arquitectonicas adoptadas,
como la separacién cliente--servidor, el empaquetado grafico
y el procesamiento asincrono, demostraron ser adecuadas
para colegios rurales agrupados con conectividad limitada. En
conjunto, puede concluirse que un dominio explicito, una API
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REST y una entrega optimizada permiten experiencias de
lectura fluidas y sostenibles, mientras que la integracion entre
objetivos pedagdgicos y progresion gamificada fortalece el
compromiso del alumnado. La observabilidad de métricas
técnicas y de experiencia se consolida como un eje clave para
la mejora continua en entornos reales.

Ademas, (RQ3) la evaluacién del sistema mostré una alta tasa
de finalizacién de tareas, puntuaciones elevadas en el SUS
(84.5 y 86.67) y una percepcion positiva de la aprendibilidad
(91.67 y 92.5).

De cara al trabajo futuro, se prevé la incorporaciéon de un
asistente conversacional integrado en la interfaz para apoyar
y ofrecer orientacion contextualizada para una mejor
recomendacion de lecturas y co-disefar junto al docente
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