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Introducción

Las Tecnologías de Información (TI) forman parte del día a día 
de las personas, esto genera la necesidad de permanecer en 

constante cambio y desarrollo, por lo que, la innovación en TI es 
de suma importancia en la actualidad. 

Los autores que participan en la presente obra han hecho 
eco de esta necesidad y abordan varias experiencias desde su pers-
pectiva a través de diversos capítulos, los cuales cuatro son una 
ampliación de los mejores trabajos presentados en el 4to Congreso 
Internacional de Tecnologías de Información, llevado a cabo en la 
Universidad de Colima en México, cuyo objetivo fue promover y 
difundir los avances recientes en el área de las Tecnologías de In-
formación.

El libro se organiza en tres categorías y siete capítulos para 
cubrir diferentes dominios de aplicación de las TI y se describen 
brevemente a continuación.

La primer categoría detalla aplicaciones en salud y contiene 
los primeros tres capítulos.

El primer capítulo, presenta la implementación de un siste-
ma de monitoreo remoto continuo de pacientes que padecen En-
fermedad Renal Crónica bajo un tratamiento de Diálisis Peritoneal. 
A continuación, el Capítulo 2, realiza una introducción al protoco-
lo Co2-QoS, el cual es un protocolo para control de congestión cons-
ciente de la calidad de servicio en redes inalámbricas de sensores 
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aplicado al monitoreo de signos vitales. El Capítulo 3, expone el 
desarrollo y evaluación de un sistema para educación alimentaria 
de niños en edad escolar que hace uso de la realidad aumentada. 

La siguiente categoría consiste en las aplicaciones en edu-
cación y se forma por dos capítulos.

En el Capítulo 4, se describe un sistema de información 
para planeación educativa desarrollado en la Universidad de Co-
lima. El Capítulo 5, explora los aprendizajes Micro e Invertido por 
medio de un caso de estudio en la ingeniería. 

La categoría final es la de aplicaciones para competencias 
laborales y abarca los dos capítulos finales.

El capítulo 6, presenta la propuesta del diseño de mecanis-
mos para dar soporte a la búsqueda de expertise dentro de las acti-
vidades de desarrollo de software usando una arquitectura multi-
agentes. Por último, el capítulo 7 propone el uso de juegos serios 
para que estudiantes de trabajo social aprendan a realizar interven-
ciones en comunidad sin tener que exponerse a los peligros que 
implica trasladarse a comunidades lejanas.

Nos gustaría agradecer a todos los autores y personas invo-
lucradas en el libro por su tiempo y esfuerzo. Deseamos que los 
lectores encuentren este libro útil e informativo tanto para la aca-
demia como para la industria.

Coordinadores
Pedro César Santana Mancilla

Juan Antonio Guerrero Ibáñez
Juan Manuel Ramírez Alcaraz
Silvia Berenice Fajardo Flores
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Implementación del sistema  
de telemonitorización para pacientes  

con enfermedad renal crónica en  
tratamiento de diálisis peritoneal  

en la plataforma iOS
Alexis Cortez Beltrán, Eduardo López Dominguez 

y Yesenia Hernández Velázquez
Laboratorio Nacional de Informática Avanzada A.C.

{acortez.mrysi17, eduardo.lopez, yesenia.hernandez}@lania.edu.mx

Resumen

Una de las enfermedades crónico-degenerativas con más inci-
dencia en nuestro país es la insuficiencia renal crónica, que 

se produce cuando los riñones no son capaces de filtrar las toxi-
nas y otras sustancias de cuerpo mediante la orina. El tratamiento 
más utilizado para esta enfermedad es la diálisis peritoneal que 
sustituye el funcionamiento de los riñones. En este tratamiento el 
paciente debe ser muy cuidadoso para evitar infecciones o compli-
caciones durante el proceso y debe tener un seguimiento y control 
riguroso por su médico, lo cual en el contexto del IMSS resulta 
complicado por la cantidad de pacientes y médicos especialistas 
disponibles. En promedio, cada paciente es revisado por un espe-
cialista cada 4 meses. Dada esta problemática, en el Laboratorio Na-
cional de Informática Avanzada (LANIA), se desarrolló un sistema 
de telemonitorización orientado a pacientes con enfermedad renal 
crónica (ERC) en diálisis peritoneal (DP) con el fin de contribuir 
al seguimiento y monitoreo del tratamiento para esta enfermedad. 
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Este sistema está compuesto por una aplicación móvil en Android 
para el paciente y una aplicación web para el médico, dentro de los 
servicios que ofrece dicho sistema están: registro de recambios de 
diálisis, registro de resultados de laboratorios, generación de noti-
ficaciones, generación de alertas, seguimiento de historia clínica, 
entre otros. Sin embargo, en la actualidad existe una gran variedad 
de dispositivos móviles en el mercado, tales como la marca Apple 
que, a pesar de ser elevado su costo, sus smartphones tienen un 
19% aproximadamente de presencia a nivel mundial y un 21% a 
nivel nacional. Por lo tanto, en este trabajo se llevó a cabo la im-
plementación del sistema de telemonitorización en la plataforma 
iOS con base en un patrón arquitectural Modelo-Vista-VistaModelo 
(MVVM) con la finalidad de aprovechar eficientemente los recur-
sos que nos brindan los dispositivos iPhone.

Introducción 
Año con año los casos de pacientes con enfermedad renal crónica 
van en aumento en nuestro país, con 40,000 casos de ERC (Enfer-
medad renal crónica) desde el 2010 y en los últimos años se dio 
otro aumento exponencial de un 11% anual (Clínica Renalis, 2016). 
Debido a que estas enfermedades requieren demasiado cuidado y 
un tratamiento riguroso, el paciente tiene dificultades para poder 
llevar una vida normal, por ello se ofrecen algunos tratamientos de 
sustitución renal para poder contra restar este problema, entre los 
más destacados está el trasplante renal y la diálisis. El trasplante 
de riñón como su nombre lo indica es sustituir el órgano dañado 
por el de un donador, pero se complica demasiado debido a su alto 
costo y a la escasez de donadores. En el caso de la diálisis consis-
te en purificar la sangre y los órganos mediante dispositivos y lí-
quidos en sus dos modalidades: Hemodiálisis y Diálisis Peritoneal 
(DP) (Foundation, 2006). 

Actualmente la opción más utilizada por los pacientes con 
ERC es la diálisis peritoneal ya que aparte de ser menos costo-
sa, el paciente puede realizarse el procedimiento desde casa (con 
previa capacitación) sin tener que estar trasladándose al hospital. 
La diálisis peritoneal consiste en introducir mediante un catéter, 
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previamente instalado quirúrgicamente, una solución a la cavidad 
peritoneal que es la que cubre el estómago y la mayor parte de los 
órganos del sistema digestivo. Aproximadamente se introducen de 
1.5L a 2.5L de solución, mediante este procedimiento la solución 
extrae todas las toxinas que hay en los órganos, para después ser 
extraídas del cuerpo mediante el mismo catéter y desechado a una 
bolsa especial para su observación (CENETEC, Noviembre 2004). 
En este tratamiento el paciente debe ser muy cuidadoso para evi-
tar infecciones o complicaciones durante el proceso y debe tener 
un seguimiento y control riguroso por su médico, lo cual en el con-
texto del IMSS resulta complicado por la cantidad de pacientes y 
médicos especialistas disponibles. En promedio, cada paciente es 
revisado por un especialista cada 4 a 6 meses. Dada esta proble-
mática, en el Laboratorio Nacional de Informática Avanzada (LA-
NIA), se desarrolló un sistema de telemonitorización orientado a 
pacientes con enfermedad renal crónica en diálisis peritoneal con 
el fin de contribuir al seguimiento y monitoreo del tratamiento 
para esta enfermedad descrito en (Cuevas & Domínguez, 2016). 
Dicho sistema está integrado por una aplicación web y una aplica-
ción móvil nativa en Android. La aplicación web móvil orientada 
al médico proporciona los siguientes servicios: consulta de regis-
tros de diálisis, consulta de resultados de laboratorio, consulta de 
historia clínica, generación de notificaciones, revisión de alertas y 
configuración de rangos. Por otro lado, la aplicación nativa en An-
droid orientada al paciente proporciona los siguientes servicios: re-
gistros de recambios, registro de resultados de laboratorio, consulta 
de notificaciones, consulta de historia clínica, consulta de historial 
de tratamiento, administración de contactos. Sin embargo, en la 
actualidad existe una gran variedad de dispositivos móviles en el 
mercado, tales como la marca Apple que, a pesar de ser elevado 
su costo, sus smartphones tienen un 19% aproximadamente de 
presencia a nivel mundial y un 21% a nivel nacional (Peña, 2014). 
Por lo tanto, en este trabajo, se llevó a cabo la implementación en 
la plataforma iOS del sistema de telemonitorización para paciente 
con enfermedad renal crónica en tratamiento de diálisis peritoneal 
propuesto en (Cuevas & Domínguez, 2016) desarrollando dos apli-
caciones en lenguaje Swift (Apple Inc., 18 sep 2018) con base en el 
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patrón arquitectural Modelo-Vista-VistaModelo con el objetivo de 
simplificar las tareas de desarrollo y mantenimiento de las aplica-
ciones debido su ordenada organización en términos de estructura, 
también mejora a diferencia de otros patrones, el rendimiento de 
los procesos, la comunicación y el paso de información desde las 
diferentes entidades que lo conforman tales como vistas, Modelos 
y VistaModelos a través de enlaces de datos (Data Bindings).

Implementación del sistema de telemonitoreo orien-
tada a pacientes con ERC en DP en la plataforma iOS
En esta sección se presenta el diagrama de componentes que descri-
be en detalle cómo se implementó el patrón de diseño Modelo-Vista-
VistaModelo en la plataforma iOS, y también se muestra una descrip-
ción detallada de las funcionalidades de cada aplicación del sistema.

Diagrama de componentes
En la Figura 1 se muestra nuestro diagrama de componentes imple-
mentado en iOS con base en el patrón arquitectural Modelo-Vista-
VistaModelo, el cual está compuesto por los siguientes elementos:

•	 View: Su función principal es ser un intermediario entre el 
usuario y las funciones de la aplicación. 

•	 ViewModel: Este componente se encarga de la persistencia 
de los datos. 

•	 Model: Este componente se encarga del almacenamiento 
local con una base de datos implementada en la tecnología 
Core Data propia de iOS. 

•	 RemoteAccess: Para la conexión con el servidor tenemos un 
acceso remoto mediante Json (JavaScript Object Notation).
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Figura 1. Diagrama de componentes.

El utilizar este patrón de diseño arquitectural nos ofrece 
muchas ventajas en nuestro proyecto tales como: 

•	 Desacoplamiento del comportamiento del modelo con la vis-
ta permitiendo el cambio de estado de manera individual lo 
cual tiene aportaciones en términos de eficiencia.

•	 Separación de responsabilidades lo cual debería facilitar la 
realización de cambios o adición de nuevas funcionalidades.

•	 Debido a la granularidad del código la ejecución de pruebas 
al código se simplifica. 

•	 Propicia la reusabilidad de código o funcionalidades.
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Desarrollo de los servicios de la aplicación enfocada al médico
A continuación se presentan los servicios principales orientados al 
médico implementados en el sistema operativo iOS.

1.	 Registro de diálisis
En estas vistas se muestran un listado de los recambios registrados 
por el paciente, al ingresar a esta vista se muestran predetermina-
damente los recambios de una semana atrás y con los campos de 
fecha se puede realizar otra búsqueda con otro rango (ver Figura 
2a). También se tiene dos tipos de resúmenes: Resumen detallado 
que muestra todos los recambios con todos sus datos y Resumen 
diario que muestra un resumen de recambios por día, un total de 
los recambios que se realizaron y con sus cálculos principales (Ba-
lances y presión arterial), (ver Figura 2b). También en esta vista se 
tiene una sección para observar gráficamente los datos de los re-
cambios, se muestra en una gráfica lineal y al dar clic en un punto 
se muestran los cálculos del recambio, (ver Figura 2c).

Figura 2. Registro de diálisis: a) Resumen detallado,  
b) Resumen diario, c) Gráfica de recambios.

a)  b)  c)
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2.	 Resultados de Laboratorio
En esta vista se muestra un listado con los resultados de laboratorio 
que el paciente registró desde su aplicación, al ingresar al módulo 
se genera un listado predeterminado de una semana atrás y se pue-
den modificar estos parámetros dando clic en los campos de fecha 
para realizar otra búsqueda, cada ítem de la lista viene con la fecha 
en que se hizo el registro, (ver Figura 3a). Los resultados están agru-
pados en secciones y para observar detalladamente los datos de 
cada sección solo se debe dar clic en el botón “Ver”, posteriormen-
te se abrirá una nueva vista con los datos solicitados, en dado caso 
que alguna sección no cuente con datos se bloqueará el botón, (ver 
Figura 3b). Al igual que en otros módulos también se cuenta con la 
opción de despliegue de resultados mediante una gráfica de líneas.

Figura 3. Resultados de laboratorio:  
a) Listado de resultados, b) Detalle del resultado

a)  b) 
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3.	 Historia Clínica 
En este servicio se muestra la historia clínica del paciente y también 
se le pueden realizar modificaciones. Está dividido en secciones me-
diante pestañas: Datos, Generales, Peritonitis y Terapia, (ver Figura 
4). La pestaña de Datos contiene información del paciente que fue 
ingresada al crear su usuario: nombre, ocupación, sexo, edad, entre 
otros. La pestaña de Generales contiene información clínica del pa-
ciente: antecedentes, glomerulopatías, alergias, inicio de la diálisis 
y la descripción del tratamiento (ver Figura 4b). En la pestaña de 
peritonitis se muestra el control por si el paciente sufre de una peri-
tonitis, fecha de inicio y el tratamiento. En la pestaña de terapia se 
muestran los datos del tratamiento de diálisis peritoneal, la descrip-
ción del proceso, algunos datos de los recambios y fechas de cambio 
de catéteres, entre otros datos. En esta vista no es necesario llenar 
todos los campos al momento de crear la historia clínica, puede irse 
actualizando constantemente de acuerdo a como vaya el tratamien-
to. Al finalizar la revisión o modificación del historial se debe de dar 
clic en “Guardar” y se mostrara un mensaje de guardado exitoso para 
posteriormente regresar al menú del paciente.

Figura 4.  Historia Clínica: a) Sección de datos del paciente, 
b) Sección de datos generales.

a)  b) 
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4.	 Generar Notificaciones
En este módulo se muestra un listado de las notificaciones que el mé-
dico ha registrado para el paciente y su estado en el servidor (entre-
gado y vigente, no sincronizado, cancelado). La vista de notificaciones 
contiene varias opciones para el médico, la primera es la creación de 
nuevas notificaciones, donde al dar clic se redirecciona otra vista para 
hacer el registro. La segunda opción es la modificación del estado de 
la notificación, al dar clic en el botón de estado (Botón azul), se puede 
realizar la cancelación o la reactivación de la alerta para el paciente y 
la tercera es la modificación de la notificación al dar clic en el botón 
de editar (Botón verde) redireccionará a otra vista para poder realizar 
dichas modificaciones, (ver Figura 5a). Si el médico lo requiere se pue-
de realizar una nueva notificación, se selecciona un tipo (Cita, Medica-
mento, Recomendación o Recordatorio),  posteriormente se muestra 
un campo para que el médico si lo desea pueda relacionar alguna aler-
ta generada por el paciente, después se procederá a llenar una breve 
descripción y por último se muestra un campo para seleccionar la fe-
cha de las notificaciones, este campo contiene una validación para que 
se seleccione una fecha de día siguiente en adelante, (ver Figura 5b). 
Al modificar una notificación se abrirá esta misma vista, pero ya se 
mostrarán los campos llenos con los datos de dicha notificación.

Figura 5. Notificaciones: a) Listado notificaciones,  
b Creación o modificación de notificaciones.

a)  b) 
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5.	 Revisar alertas
En este módulo se muestran las alertas que la aplicación del pa-
ciente ha generado en sus recambios o en sus resultados de labora-
torio, en la vista aparece un listado de las notificaciones mostrando 
la fecha en que se generó, el tipo de alerta y la descripción de esta, 
también cada alerta contiene botones para crear una notificación 
con base en dicha alerta o modificarla en caso de haberla crea-
do anteriormente, (ver Figura 6a). El listado de alertas se muestra 
predeterminadamente de la fecha actual a una semana antes y se 
puede modificar dando clic en los campos de las fechas para se-
leccionar otra búsqueda. También en este módulo se cuenta con 
una sección para observar de manera gráfica las alertas generadas 
durante las fechas seleccionadas, se utiliza una gráfica de líneas y 
al dar clic en los puntos se muestran más detalles, (ver Figura 6b).

Figura 6. Alertas: a) Listado de alertas, b) Grafica de alertas.

a)  b) 
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6.	 Configuración de rangos
En este módulo se modifican los rangos que el médico determine 
para los distintos parámetros que el paciente registrará en su apli-
cación. El médico debe seleccionar cual rango modificará dando 
clic en el campo de “Seleccionar”, se muestra un listado con todos 
los parámetros, (ver Figura 7a), posteriormente si ya se encuentra 
un rango registrado se mostrará en los campos de: Mínimo y Máxi-
mo, (ver Figura 7b), de lo contrario aparecerá el texto: “Sin definir”. 
Para registrar la configuración se debe dar clic en actualizar y se 
mostrará un mensaje de éxito con la opción de continuar configu-
rando o regresar al menú del paciente. En esta vista se cuenta con 
validaciones en los campos de máximo y mínimo, no se pueden 
ingresar los mismos valores y solo se permite ingresar números 
enteros o con un máximo de dos decimales.

Figura 7. Configuración de rangos: 
 a) Selección se parámetro, b) Configuración de rango.

a)  b) 
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Desarrollo de los servicios de la aplicación enfocada al paciente
A continuación se presentan los principales servicios orientados 
al paciente.

1.	 Registro de Recambios
En esta sección se muestran las vistas del proceso de registro de 
recambio, si se tiene una conexión a Internet al finalizar el registro 
se hará la sincronización con el servidor, pero en caso de no contar 
con Internet se guardarán el recambio localmente para que después 
al iniciar la aplicación se pueda realizar la sincronización. Se debe 
seleccionar el tipo de recambio, si es Diálisis Peritoneal Continua 
Ambulatoria (DPCA) o Diálisis Peritoneal Automatizada (DPA), de-
pendiendo de la modalidad registrada con el usuario (ver Figura 8).

Figura 8. Selección del tipo de recambio: DPCA y/o DPA
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2.	 Registro DPCA
Al seleccionar esta modalidad se procederá a ingresar los datos de 
drenaje de la diálisis anterior y los datos de infusión de la nueva 
diálisis, (ver Figura 9a), se ingresan también los tiempos que se de-
mora en hacer cada proceso, si el tiempo supera los 30 minutos se 
generará una alerta a los contactos y a los médicos relacionados con 
el paciente. En la siguiente vista se procederá a ingresar los datos 
del monitoreo del paciente tales como: presión arterial, frecuencia 
cardíaca y respiratoria, temperatura y glucosa, también se tiene que 
indicar que tipo de bolsa se utilizó, (ver Figura 9b), cual es el peso 
del paciente antes de infundir el líquido dializante, las característi-
cas del líquido drenado y algunas observaciones si es que lo requiere 
(ver Figura 9c y Figura 9d). Por último, se mostrará un mensaje para 
confirmar los datos que serán registrados y se procederá a hacer el 
registro localmente y en el servidor si hay una conexión a internet, 
(ver Figura 9e). Si se da al menos uno de los siguientes casos: 

•	 Los datos ingresados en el recambio estén fuera de los ran-
gos establecidos por el médico

•	 Se haya rebasado los tiempos de drenado o infusión
•	 El líquido no sea transparente
•	 Se registre alguna observación

Se procederá a realizar un envió de alerta, para ello se mos-
trará otra vista con un texto indicándole al usuario que se procede-
rá con él envió al darle clic en “Enviar alertas”, se abrirá el centro 
de mensajería y el centro de email con los contactos de los fami-
liares y doctores registrados y con el texto de la alerta para que el 
usuario presione enviar, (ver Figura 9f, Figura 9g y Figura 9h). Para 
finalizar se mostrará un mensaje de estado de los envíos y se mos-
trará de nuevo la vista en la aplicación para darle clic en “Finali-
zar”, (ver Figura 9i).
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Figura 9. Registro de recambios DPCA:  
a) Datos de drenaje e infusión, b) Datos de monitoreo del 
paciente y datos de la bolsa para dializar, c) Características 

del líquido, d) Tipo de líquido turbio, e) Verificación  
de datos, f) Permiso de la aplicación

a)  b)  c) 

d)  e)  f) 
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Figura 9. Registro de recambios DPCA:  
g) Envió Mensaje, h) Mensaje de envió exitoso,  

i) Finalizar envío de alertas. 

g)  h)  i) 

3.	 Registro DPA
Al seleccionar esta modalidad solo se mostrará una ventana para 
el registro del recambio, primero se deben ingresar el número de 
bolsas utilizadas en el procedimiento, posteriormente se ingresa-
rán los signos vitales en los botones de presión arterial, frecuen-
cias, temperatura y glucosa, (ver Figura 10a). También es necesa-
rio ingresar la hora de inicio y la hora de fin para que se calcule el 
campo de tiempo medio de permanencia, al igual que en el regis-
tro de DPCA, es necesario ingresar las características del líquido y 
observaciones en caso de ser necesario, (ver Figura 10b). Después 
de darle clic en terminar aparecerá una ventana de confirmación 
con los datos registrados y al darle aceptar se procederá al realizar 
el registro localmente y en el servidor (si hay conexión a internet), 
ver Figura 10c. Si los datos registrados sobrepasan los rangos esta-
blecidos por el médico, el líquido no sea transparente o se registre 
alguna observación se procederá a generar una alerta, para ello 
después de realizar el registro exitoso del recambio se mostrará 
otra vista notificándole al usuario sobre la alerta y solicitando per-
misos para obtener la ubicación si es la primera vez que se ocupa, 
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(ver Figura 10d), el paciente deberá dar clic en enviar alertas, se 
abrirá el centro de mensajería y correo electrónico para que el pa-
ciente realice los envíos a los contactos establecidos, (ver Figura 
10e). Al enviar las alertas se regresará a la aplicación y se mostrará 
un botón de finalizar para poder regresar al menú principal, con 
ello se terminará por completo el registro del recambio. Para esta 
modalidad el paciente solo puede hacer un recambio al día, así que 
al acceder de nuevo a la modalidad se mostrara un error indicán-
dole al paciente que no puede acceder al registro, (ver Figura 10g).

Figura 10. Registro de recambios DPA: a) Datos de número 
de bolsas y signos vitales, b) Datos de la máquina y del líqui-

do drenado, c) Ventana de confirmación de datos.

a)  b)  c) 
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Figura 10. Registro de recambios DPA:  
d) Permisos para ubicación, e) Envió SMS, f) Finalizar envió 

alertas, g) Error al ingresar otro recambio en el día.

d)  e)  

f)  g)  

4.	 Registro de Resultados de Laboratorio
En estas vistas se muestra el proceso de registro de un resultado de 
laboratorio, si se tiene una conexión a internet el registro se sin-
croniza con el servidor, en el caso contrario se guarda localmente 
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en el dispositivo para posteriormente sincronizarlos al momento 
de iniciar sesión en la aplicación. El formulario de registro se pre-
senta en cuatro pestañas, las cuales agrupan los datos por el tipo de 
prueba: Bioquímica, Conteo sanguíneo completo, Perfil lipídico y 
proteínas, (ver Figura 11a y Figura 11b). En la pestaña de Bioquími-
ca se ingresan algunos parámetros de las diversas sustancias quí-
micas que son transportadas en la sangre, tal es el caso de: Gluco-
sa, Urea, Creatinina, Ácido Úrico, Sodio, Potasio, Calcio, Fosforo y 
Cloro. En la pestaña de Conteo Sanguíneo Completo (C.S.C), se in-
gresan las mediciones de algunos componentes de la sangre, como 
lo es: Hematocrito, Hemoglobina, Leucocitos y Plaquetas. En la 
pestaña de Perfil Lipídico se ingresan varios parámetros para la 
medición de las concentraciones de grasa en la sangre, como: Co-
lesterol, Triglicéridos, Lipoproteína de alta densidad (HDL), Lipo-
proteína de baja densidad (LDL) y Lipoproteína de muy baja den-
sidad (VLDL). En la pestaña de Proteínas se ingresan se ingresan 
varios parámetros de proteína y enzimas hepáticas para evaluar 
anomalías y efectos secundarios de los tratamientos en el hígado, 
en las proteínas solo se requiere la cantidad de Albúmina y en las 
enzimas hepáticas se requieren: Glutamato-Oxalacetato Transami-
nasa (GOT), Glutamato Piruvato Transaminasa (GPT) y Gamma 
Glutamil Transpeptidasa (GGT). El paciente podrá hacer el registro 
libremente e ingresar los datos que tenga, aunque no sean todos 
los requeridos, cuando lo decida el paciente puede dar clic en guar-
dar resultados y se le mostrará un mensaje de confirmación para el 
envío, (ver Figura 11c), si todo es correcto se mostrará un mensaje 
de guardado exitoso, (ver Figura 11d).

Si algún dato registrado esta fuera de los rangos configura-
dos por el médico para el paciente, se generará una alerta median-
te SMS y Email, después del registro de los resultados se mostrará 
una vista con una leyenda explicándole al usuario que se proce-
derá a enviar una alerta al dar clic en “Enviar alertas”, (ver Figura 
11e). Al terminar de realizar el envío en el centro de mensajería y 
de correo electrónico, se regresará a la aplicación y se mostrará un 
mensaje con el estado de cada envío, y para concluir el proceso el 
paciente deberá de dar clic en el botón de “Finalizar”, (ver Figura 
11f y Figura 11g).
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Figura 11. Registro de resultados de laboratorio: a) Pestaña de 
Bioquímica en la sangre, b) Pestaña de proteínas y enzimas, 

c) Confirmación de guardado, d) Guardado exitoso.

a)  b)  

c)  d)  
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Figura 11. Registro de resultados de laboratorio:  
e) Permiso de la aplicación para obtener coordenadas  

del dispositivo, f) Enviado exitoso de alerta.

e)  f)  

g)  

5.	 Historia Clínica
En esta sección el paciente puede consultar su historia clínica que 
el médico ha registrado cuando se realizan consultas médicas o de 
acuerdo con el monitoreo con el paciente. Esta sección es únicamen-
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te de consulta para el paciente, así que se le mostrara la información 
en tres pestañas: Generales, Peritonitis y Terapia, (ver Figura 12a). 
La historia clínica se irá actualizando constantemente al iniciar la 
sesión en la aplicación, pero el paciente también puede actualizarla 
manualmente en esa sección, solo es necesario dar clic en el botón 
de “Refresh” situado en la parte superior derecha de la vista y si se 
tiene conexión a internet de procederá con la actualización, a lo cual 
al terminar se mostrará un mensaje de éxito, (ver Figura 12b).

Figura 12. Historia Clínica: a) Datos Generales  
b) Actualización de historia clínica con el servidor.

a)  b)  

   

6.	 Notificaciones
En esta sección se muestran las notificaciones que el médico ha 
creado para el paciente, ya sea para agendar citas, para indicar el 
uso de un medicamente o para realizar algún recordatorio al pa-
ciente. Esta sección también es solo de consulta, pero el usuario 
puede realizar una búsqueda filtrada por fechas, (ver Figura 13a) y 
si quiere ver más a detalle algunas notificaciones en específico solo 
basta dar clic encima de ella y se mostrará un mensaje con la in-
formación detallada. El listado de notificaciones se actualiza cons-
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tantemente al iniciar la sesión en la aplicación, pero también el pa-
ciente puede realizar la actualización manualmente al dar clic en el 
botón de actualizar, situado en la parte superior derecha de la vista, 
la aplicación procederá a solicitar al servidor la nueva información 
y al terminar se mostrará un mensaje de éxito, (ver Figura 13b).

Figura 13. Notificaciones: a) Listado Notificaciones,  
b) Actualización con el servidor.

a)  b)  

   

7.	 Historial de tratamiento
En esta sección, el paciente puede realizar una consulta de los re-
cambios que ha registrado con anterioridad y si lo desea puede rea-
lizar la modificación de alguno de ellos, siempre y cuando este den-
tro de los 3 últimos días de su registro. En esta vista de historial del 
tratamiento (ver Figura 14a), se cuenta con tres campos para filtrar 
la información, dos campos para buscar los recambios realizados en 
un rango de fechas y un tercero para seleccionar los recambios me-
diante el tipo de información mostrada como son: Balance parcial, 
Balance total, Volúmenes, Tipo Liquido, Glucosa y Presión para la 
diálisis peritoneal continua ambulatoria, y Ultrafiltración, Tipo líqui-
do, Glucosa y Presión para la diálisis peritoneal automatizada. Pre-
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determinadamente al abrir esta sección los campos de fecha vienen 
con las fechas que comprenden el rango de día actual a una semana 
antes, (ver Figura 14b). Para poder realizar consultas y modificacio-
nes en esta sección es necesario tener una conexión a internet, de 
lo contrario se mostrará un mensaje de error y se redireccionará al 
menú principal. El paciente solo podrá realizar modificaciones a los 
recambios siempre y cuando hayan sido registrados al menos tres 
días antes, de lo contrario aparecerán bloqueados directamente en 
la tabla, para realizar la modificación solo es necesario seleccionar 
el recambio y se re direccionará a las vistas del registro de recambio 
pero con los datos del recambio actual, de igual manera al finalizar 
el registro se validarán rangos o parámetros incorrectos y si es el 
caso se procederá al envío de alertas para los familiares y médicos 
relacionados, (ver Figura 14c y Figura 14d). 
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Figura 14.  Historial del tratamiento:  
a) Listado de recambios por balance parcial, b) Listado de 

recambios por volúmenes, c) Actualización de drenaje e infu-
sión, d) Actualización de datos de monitoreo.

a)  b)  

c)  d)  
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Pruebas del sistema 
En esta sección se muestran algunas de las principales pruebas 
realizadas a las aplicaciones construidas en este trabajo con el fin 
de asegurar su correcto funcionamiento, ver Tabla 1 y Tabla 2. Para 
esto se realizaron dos fases que comprenden las pruebas unitarias 
que se realizaron por cada funcionalidad, corroborándolas con la 
aplicación nativa en Android y las pruebas de integración que se 
realizaron en conjunto con el sistema web del médico y las dos 
aplicaciones desarrolladas en iOS (médico y paciente) para obser-
var que la interacción fuera la correcta. 

Tabla 1. Prueba de integración PI_001.

Prueba: PI_001 Módulos: Recambio DPCA

Propósito: Comprar el registro de un recambio, en la modalidad DPCA.

Requisitos: El paciente debe estar registrado en el sistema.

Secuencia: •	 Se accede a la opción de recambios en el menú
•	 Se selecciona la opción DPCA
•	 El usuario ingresa los datos del recambio: Tipo: DPCA, No. 

Recambio: 1, Fecha: 2018-12-03, Vol. Drenado: 1500, Inicio 
Drenado: 9:57 pm, Fin Drenado: 10:10 pm, Vol. Ingreso: 
2000, Inicio Ingreso: 10:15pm, Fin Ingreso: 10:25pm, Tipo 
de bolsa: “Verde” 2.5%, Presión Arterial: 100/80, Frecuen-
cia Cardiaca: 160, Frecuencia Respiratoria: 160, Tempera-
tura: 37.5, Glucosa: 450, Peso: 90kg, Características Liqui-
do: Transparente, Observaciones: ninguna.

•	 Se tiene la opción de registrar recambios de máximo 3 días 
antes (pre-fechados).

•	 Si sobrepasa los rangos establecidos por el médico se gen-
erará una alerta para el médico y los familiares registrados 
en el sistema.

•	 Si es el caso de alertas la aplicación, llamará al servicio de 
mensajería del teléfono, así como el de correo para enviar 
las alertas.

Resultado: Se mostrará un mensaje de envío exitoso y automáticamente 
se accederá al menú principal 

Logrado: Si, corroborado en la aplicación nativa iOS del médico, en la 
sección de “Registro de diálisis”.
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Tabla 2. Prueba de integración PI_002.

Prueba: PI_002 Módulos: Recambio DPA

Propósito: Comprar el registro de un recambio, en la modalidad DPA.

Requisitos: El paciente debe estar registrado en el sistema.

Secuencia: •	 Se accede a la opción de recambios en el menú
•	 Se selecciona la opción DPA
•	 El usuario ingresa los datos del recambio: Tipo: DPCA, No. 

Recambio: 1, Fecha: 2018-12-04, Bolsa Amarilla 1.5%: 1, 
Bolsa Verde 2.5%: 1, Bolsa Roja 4.25%: 1, Presión Arteri-
al: 100/80, Frecuencia Cardiaca: 160, Frecuencia Respira-
toria: 160, Temperatura: 37.5, Glucosa: 450, Hora Inicio: 
12:32am, Hora Fin: 12:36am, Tiempo Medio de Permanen-
cia: 4, Ultrafiltración: 49, Drenaje Inicial: 320, Característi-
cas Liquido: Hemático, Observaciones: Mensaje de prueba

•	 Se tiene la opción de registrar recambios de máximo 3 días 
antes (pre-fechados).

•	 Si sobre pasa los rangos establecidos por el médico se gen-
erará una alerta para el médico y los familiares registrados 
en el sistema.

•	 Se es el caso de alertas la aplicación, llamara al servicio de 
mensajería del teléfono, así como el de correo para enviar 
las alertas.

Resultado: Se mostrará un mensaje de envío exitoso y automáticamente 
se accederá al menú principal 

Logrado: Si, corroborado en la aplicación nativa iOS del médico, en la 
sección de “Registro de diálisis”.

Conclusiones y trabajos futuros
En este trabajo se presentó el desarrollo de un sistema de telemo-
nitorización para pacientes con enfermedad renal crónica en trata-
miento de diálisis peritoneal en la plataforma iOS. Esto compren-
dió la implementación de dos aplicaciones creadas en lenguaje 
Swift con base en el patrón de diseño arquitectural Modelo-Vista-
VistaModelo, el cual se caracteriza por separar los datos de la apli-
cación y la interfaz del usuario con el objetivo de simplificar las 
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tareas de desarrollo y mantenimiento del sistema. En la aplicación 
para el médico se implementaron los servicios de administración 
de usuarios (crearlos y modificarlos) y las funcionalidades del se-
guimiento a distancia del tratamiento de DP tales como: consulta 
de registros de diálisis en sus dos modalidades (DPCA y DPA) con 
el fin de analizar si el paciente se realiza sus recambios correcta-
mente y de manera continua, consulta de registros de laboratorio 
ingresados por los pacientes, consulta y modificación de historia 
clínica para mantenerlo actualizado, configuración de rangos para 
que la aplicación del paciente los contemple al momento de reali-
zar los registros y con ello crear alertas si es el caso avisando al mé-
dico y a los familiares por medio de mensaje y correo electrónico, 
consulta o creación de notificaciones para notificarle a paciente si 
es necesario asistir a consulta, o tomar algún medicamente entre 
otras opciones, por último la consulta de alertas para que el médi-
co pueda observar las alertas que se han generado en los registros 
del paciente y determinar si es necesario crear notificaciones. 

En la aplicación del paciente se implementaron los siguien-
tes servicios: registro de diálisis para ingresar los datos al momento 
de realizarse un recambio durante el día, el registro de resultados 
de laboratorio para que con ello el médico pueda revisarlos y mo-
dificar el tratamiento si encuentra algún descontrol, la consulta de 
notificaciones para que el paciente pueda estar al pendiente de las 
indicaciones del médico, la consulta de la historia clínica para se-
guir de cerca su tratamiento, el historial del tratamiento, para que 
también pueda llevar un control de los registros realizados con an-
terioridad y en dado caso de haber cometido un error poder hacer 
la modificación para no ocasionar problemas en el tratamiento, y 
por último el servicio de contactos para configurar quienes serán 
notificados en caso de haber una alerta en los registros seleccio-
nando si solo será a médicos, solo a familiares o ambos, también 
en este servicio se pueden crear, modificar o eliminar los contactos 
de familiares para que sean notificados por mensaje y por correo 
electrónico. 

Como trabajo a futuro se pretende el apoyo de dispositivos 
externos que ayuden a la captura de datos automática, por ejem-
plo, el uso de Wearables que nos puedan brindar información para 
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la aplicación y también en el mercado existen algunos instrumen-
tos para medir la presión o temperatura que se conectan mediante 
Bluetooth a los Smartphone, también podrían ser de utilidad ana-
lizando cómo podemos hacer la conexión con ellos. Apple tiene 
un dispositivo propio llamado Apple Watch que al ser conectado 
al Smartphone se le puede instalar una aplicación derivada de la 
aplicación principal, la cual puede servir para realizar pequeñas 
funciones para el registro de datos y con ello obtener información 
como la frecuencia cardiaca e incluso mediante la misma conexión 
se puede hacer una consulta en segundo plano de algunos datos al 
servidor y posteriormente notificarle al smartwatch del usuario al-
gún evento importante por ejemplo las notificaciones que haga el 
médico. También como trabajo a futuro se tiene la realización de 
un estudio de campo con usuarios dentro de un ambiente real y 
efectuar una evaluación de usabilidad del sistema. 
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Resumen

En los últimos años, el uso de las redes de sensores inalámbricas 
(WSN) enfocados al desarrollo de aplicaciones médicas, ha in-

crementado su interés especialmente para el monitoreo de signos 
vitales en pacientes. Sin embargo, la información recolectada de 
las WSN tiene diferentes requerimientos de comunicación (datos 
heterogéneos, fiabilidad de entrega, retardo, etc.). Las característi-
cas naturales de operación de las WSN hacen que sufran problemas 
de congestión, debido a la saturación del canal de comunicación 
y al desbordamiento de buffer provocando colisiones y desborda-
miento que se traducen en pérdida de paquetes. Es así como sur-
ge CO2-QOS protocolo de control de congestión consciente de la 
calidad de servicio en redes inalámbricas de sensores aplicado al 
monitoreo de signos vitales. Los resultados obtenidos muestran la 
eficiencia del protocolo propuesto en ambientes de la salud.
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Introducción
En los últimos años, los avances en el desarrollo de sistemas embe-
bidos han impulsado la creación de una nueva tecnología de redes 
de comunicación denominada WSN, y han permitido el desarrollo 
de mejores servicios para el cuidado de la salud, proporcionando 
herramientas para el monitoreo de los signos vitales de los pacien-
tes en tiempo real que apoyen los diagnósticos médicos (Campaña 
& Londoño, 2013).

Estas redes se componen de un conjunto de sensores pe-
queños, de menor consumo de energía, facilidad de comunicación 
y que son capaces de procesar información localmente (Hernán-
dez, 2007) (tales como los diferentes signos vitales: presión sanguí-
nea, pulso, temperatura, electrocardiograma (ECG), entre otros) 
y transmitirlas de forma inalámbrica a un dispositivo cercano lla-
mado nodo Sink (Zahoor, Shyamala, William, & Bill, 2012) (León 
& Juárez, 2012). 

Las WSNs generan datos heterogéneos, es decir, distintos ti-
pos de datos y volúmenes de tráfico que a su vez tienen diferentes 
requerimientos de transmisión (velocidad de datos, confiabilidad 
y prioridad en la entrega), saturando la red de tráfico diverso, pro-
vocando colisiones, originando congestión, pérdida de paquetes y 
por consecuencia una baja calidad de servicio de comunicación 
(Berrahal & Boudriga, 2014) (Buenrostro, Nieto, Cosio, Yazquez, & 
Sánchez, 2012).

Si se desea realizar un monitoreo de pacientes en tiempo 
real de forma eficiente, es necesario implementar protocolos que 
soporten calidad de servicio para mejorar la eficiencia de transmi-
sión de la información dentro de un entorno, por ejemplo diferen-
ciar los distintos flujos de información, prioridad de datos y con-
trolar la congestión. 

Es así como surge CO2-QOS, un protocolo para el control de 
la congestión que permita detectarla, notificarla y mitigarla mejo-
rando la eficiencia de la transmisión de los datos consciente de la 
calidad de servicio en la red.

El resto del artículo está organizado de la siguiente forma, 
la sección 2 presenta una serie de trabajos relacionados al tópi-
co de nuestra propuesta. Una descripción detallada del protocolo 
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CO2-QOS se presenta en la sección 3. En la sección 4 se muestra la 
simulación realizada. La sección 5 muestra un análisis de los re-
sultados obtenidos. Finalmente cerramos este trabajo con las con-
clusiones.

Trabajos relacionados 
Dentro de la literatura podemos encontrar varios trabajos relacio-
nados sobre el control de congestión y fiabilidad de la transmisión 
de los datos dentro del área de redes de sensores. En (Buenrostro, 
Nieto, Cosio, Yazquez, & Sánchez, 2012) se analizan varios de ellos 
y a continuación se presentan las investigaciones que más relación 
tienen con el presente trabajo.

El protocolo STCP (Iyer, Gandham, & Venkatesan, 2005) de-
tecta la congestión local, utiliza un grado de utilización del buffer 
en cada nodo intermedio involucrado en la transmisión de datos, 
envía una notificación de congestión de forma implícita, es decir, 
fijando un bit en el campo de notificación de congestión (CN) del 
encabezado del paquete de datos y del paquete Ack. Cada nodo de 
la red tiene la posibilidad de detectar la congestión y generar la no-
tificación hacia el Sink, cuando un nodo recibe la notificación de 
congestión, éste direcciona los paquetes sucesivos del flujo de da-
tos por una ruta diferente, siempre y cuando se tenga un algoritmo 
en la capa de red que permita este proceso, o disminuir la veloci-
dad de transmisión de los nodos fuente. 

Por otro lado en (Shaikh, Khelil, Ali, & Suri, 2010) se presen-
ta TRCCIT un mecanismo para detectar la congestión en los nodos 
mediante una comparación de la tasa de arribo de paquetes, contra 
la tasa de envío, notificando de forma inmediata a los vecinos de la 
congestión mediante la activación de un bit en cada paquete que 
sale del nodo. TRCCIT resuelve la congestión de forma pro-activa, 
es decir, selecciona varias rutas para redirigir el tráfico de los nodos 
fuente. Sin embargo, esto provoca que los paquetes tarden en llegar 
a su destino, incrementando el tiempo de transmisión de los datos.

El protocolo CODA (Chieh, Shane, & Campbell, 2003) utili-
za el nivel de ocupación del buffer para determinar la carga actual 
y detectar con más precisión la congestión en cada receptor, para 
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difundir el grado de congestión utiliza la notificación explícita ha-
cia los nodos fuente, al recibir este mensaje los nodos reducen la 
tasa de envío y retransmiten el aviso a los nodos vecinos, esta for-
ma es conocida como backpressure. Sin embargo, al hacer retrans-
misiones a los nodos vecinos se consume mucha energía.   

En (Giancoli, Jabour, & Pedroza, 2008) se presenta CTCP un 
protocolo que determina la presencia de congestión a través de la 
verificación del umbral del buffer y la pérdida de paquetes. Este 
protocolo utiliza un mecanismo de reconocimiento de paquetes 
que distingue si las causas de la congestión son por desbordamien-
to del buffer o por error de la transmisión, el nodo que detecta la 
congestión utiliza la notificación explícita generando mensajes a 
todos los nodos vecinos para indicarles que no pueden recibir más 
paquetes. Para resolver la congestión utiliza un mecanismo que 
ajustas gradualmente la tasa de transmisión en lo nodos fuente evi-
tando una  reducción agresiva. Sin embargo al detener la recepción 
de paquetes en los nodos vecinos, produce la pérdida paquetes.

Así también en (Sharif, 2010) presentan el protocolo LCART 
para detectar la congestión en una red extremo a extremo (E2E – 
Por sus siglas en inglés end-to-end) y garantizar la fiabilidad en la 
transmisión. Para detectar la congestión, LCART mide el retardo 
de envío de paquetes del nodo sensor al nodo Sink. Para garantizar 
la fiabilidad de datos, el protocolo utiliza un mecanismo de almace-
namiento de datos discretos en cada nodo para poder recuperar los 
datos perdidos, ya sea por la congestión o por las condiciones del 
canal inalámbrico. Sin embargo este mecanismo consume los re-
cursos de cada nodo de manera innecesaria, volviendo a la red len-
ta y no adecuada  para la transmisión de los datos en tiempo real.

En los trabajos de investigación mencionados anteriormen-
te sobre el control de congestión, podemos notar que ninguno con-
sidera las necesidades de las aplicaciones; por lo tanto el protocolo 
CO2-QOS se enfoca en el control de congestión consiente de la ca-
lidad de servicio en aplicaciones médicas.
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Propuesta del Protocolo CO2-QOS
Nuestro esquema se basa en un escenario de red en un entorno 
hospitalario, el cual consiste en el desplazamiento de los pacien-
tes dentro de la zona de cobertura. Los pacientes llevan una serie 
de sensores interconectados a un nodo inalámbrico que permite 
recolectar información sobre sus signos vitales y los envía a un 
nodo intermedio; éste sirve como puente de comunicación entre 
el paciente y la computadora final donde la información es anali-
zada por el personal médico (enfermera o médicos), tal y como se 
muestra en la Figura 1. 

Figura 1. Representación del escenario.

El esquema propuesto se dividió en dos arquitecturas: la fí-
sica y la lógica. A continuación se describen sus módulos y compo-
nentes que conforman cada arquitectura.
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Arquitectura Física
La arquitectura física está compuesta de dispositivos interconecta-
dos en una red inalámbrica, basada en una estructura jerárquica 
de tres niveles conformada por pacientes en el nivel inferior, no-
dos coordinadores en el nivel intermedio y en el último nivel el 
nodo Sink (Figura 1). 

El nivel uno formado por los nodos miembro (NM), repre-
sentan los nodos compuestos con todos los sensores que trae inter-
conectado cada uno de los pacientes, recolectando la información 
sensada para después enviarla a los nodos en el nivel dos.

El segundo nivel de la estructura son los nodos coordinado-
res (NC) que tienen contacto directo con el nivel uno y tres, ade-
más de ser responsables de administrar una serie de NM. 

Por último en el nivel tres se encuentra el equipo 
final denominado Sink (NS) donde se recibirán los datos 
sensados, asimismo, este nivel es responsable de regular el 
registro y actualización de sesiones por paciente. 

Arquitectura Lógica
La arquitectura lógica de esta propuesta la conforman cuatro mó-
dulos principales: control de sesiones, recolectado y congestión los 
cuales son distribuidos entre los diferentes nodos que conforman 
la arquitectura física (Figura 2).
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El módulo de sesión el cual se encuentra en el NS se encarga 
de registrar a cada NM en su tabla de gestión de sesión, indicando 
el NC al que está conectado de acuerdo a la estructura, además le 
asigna un número de sesión por nodo. Este proceso sólo se ejecu-
ta cuando los nodos se activan por primera vez, cada NM envía un 
mensaje de broadcast para solicita su registro al NS, el cual creará 
una nueva sesión para el nuevo nodo.

El módulo de sensado se encuentra localizado en el NM y es 
responsable de recolectar y enviar la información de cada nodo del 
paciente, con parámetros de frecuencia de envío y ancho de banda 
definidas dependiendo del tipo de información.

El módulo de comunicación situado en los tres nodos y es en-
cargado de enviar y recibir los paquetes de manera fiable de extremo 
a extremo, cubriendo los requerimientos de las métricas tales como 
retardo de transmisión del paquete y la tasa de entrega de datos. 

El módulo clasificador se encuentra en NC y es encargado de 
identificar y clasificar los tipos de datos a través de su prioridad. 
La prioridad para cada tipo de dato la define el módulo de aplica-
ción y se define con valores 1, 2 y 3 donde 1 representa prioridad 
mas alta. Este módulo implementa un sistema de colas permitien-
do que los nodos intermedios cambien el orden de entrega de pa-
quetes al nodo Sink, de acuerdo a su importancia (por ejemplo, en 
tiempo real, tiempo no real, tipo de aplicación, etc.). Este sistema 
permite reducir el retardo de extremo a extremo en la transmisión 
de datos, mejora la eficiencia en términos de tiempo de espera y 
mínimo consumo de energía.

El módulo de ajuste encargado de definir la nueva tasa de 
transmisión  para cada uno de los nodos que conforman el NC don-
de se detecta la congestión. Para definir la nueva tasa de ajuste se 
considera la prioridad del tipo de datos y la perdida de paquetes 
del nodo donde se detectó la congestión. El procedimiento de tasa 
de ajuste se explica a detalle más adelante en el mecanismo de mi-
tigación de congestión.

El módulo de control de congestión ubicado en el NC y NS es 
responsable de medir la congestión de acuerdo a la pérdida de pa-
quetes, controlando la tasa de flujo de paquetes y balanceo de car-
ga, evitando retrasos o pérdida de paquetes y como consecuencia 
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un bajo nivel de calidad de servicio. Este módulo se divide en tres 
fases esenciales las cuales se describen a continuación:

i) Detección de congestión: Esta fase permite al NC o al NS de-
tectar la presencia de congestión dentro del área de cobertura de 
cada nodo; para lograrlo utiliza un mecanismo de reconocimiento 
y control de la secuencia de paquetes transmitidos, denominado 
control de incidencias. El control de incidencia tiene la finalidad 
de identificar situaciones tempranas de problemas de congestión. 

El mecanismo define una variable, la cual denominamos in-
cidencia, y representa el valor máximo de problemas de congestio-
namiento en la red que podemos soportar antes de activar el me-
canismo de notificación de congestión. El control de incidencias 
monitorea el número de secuencia de cada paquete recibido. El 
nodo NC o NS mantiene un registro del número de secuencia del 
último paquete recibido de cada nodo; cuando se recibe un nue-
vo paquete, se hace la comparación de los números de secuencia 
del nuevo y último paquete para verificar que son consecutivos, 
en caso de no serlo se detecta una pérdida de paquetes. Cada que 
ocurre una incidencia se incrementa el valor de un contador de in-
cidencia que lleva el control del número de incidencias en el nodo 
NC o NS. Después de incrementar el valor se realiza una compara-
ción con la variable incidencia para detectar si se alcanzó el límite 
permitido. En caso de alcanzar el límite se activa el mecanismo de 
notificación de congestión. 

ii) Notificación: Cuando el NC o el NS detectan una violación 
en el porcentaje de paquetes perdidos o se rebasa el límite de inci-
dencias definido, el NC o el NS propagan un mensaje de control de 
forma inmediata hacia los NM que lo conforman. Dentro del men-
saje el NC o el NS tendrán que informar a los NM el reajuste ade-
cuado de tasa de transmisión que se realiza en el módulo de ajuste 
de acuerdo al tipo de tráfico. La notificación de la congestión se 
hace de manera explícita, es decir, utiliza mensajes de notificación 
de congestión especiales para informar a los nodos implicados de 
la existencia de congestión. 

iii) Mitigación: Para mitigar el problema de la congestión se 
toman acciones proactivas y dinámicas, permitiendo que cada NM 
de la red sea capaz de controlar su propio flujo de datos a través 
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del ajuste de la tasa de tráfico dependiendo de las incidencias in-
dicadas por el NC o el NS. El mecanismo utiliza el modo E2E que 
impone el ajuste de tasa exacta para cada NM involucrado en el 
problema de congestión. Si el NC o el NS siguen experimentando 
congestión, seguirá disminuyendo la tasa de flujo de datos hasta 
que se solvente el problema de congestión dentro del NC.

El ajuste de tasa se calcula para todos los nodos que tengan 
un nivel de prioridad menor o igual a la prioridad de dato (Ec. 1). 

(Ec. 1)

Donde Pi representa la prioridad del tipo de dato y NPPNodo-

Cong es el número de paquetes perdidos del nodo congestionado. De 
esta forma se hace un cálculo del porcentaje de paquetes perdidos 
por el nodo y en considerando ese porcentaje se realiza el ajuste de 
tasa, con el objetivo de disminuir a la brevedad posible la cantidad 
de paquetes perdidos por los nodos que tienen la misma o menor 
prioridad al del nodos donde se detectó la congestión.

Simulación de Co2-QoS
EL desempeño de Co2-QoS se evaluó mediante simulaciones usan-
do la herramienta CASTALIA (Castalia., 2011) que está basada en 
Omnet++ (Varga). El protocolo se comparó con un escenario don-
de no se aplica QoS (el cual denominamos no-QoS). Para la evalua-
ción se analizaron las métricas de consumo de energía, porcentaje 
de paquetes recibidos por el Sink y paquetes perdidos. 

Escenario de la simulación 
Para la simulación se definió el área con dimensiones de 400 x 
400m formado con un total de 33 nodos (1 nodo Sink ubicando en 
el centro del campo, 4 nodos coordinadores alrededor del NS y 7 
nodos miembro por cada NC ), los cuales fueron desplegados de 
manera determinística (los nodos se instalan manualmente y se 
les configuran rutas estáticas) (Hidalgo & Moreno, 2011). 

Para evaluar el desempeño de Co2-QoS se definieron tres es-
cenarios. Para el primer escenario fueron desplegados 12 nodos de-



49

Co2QoS: protocolo para el control de la congestión consciente ...

finidos como NM distribuidos 3 en cada NC. Para el segundo esce-
nario el número de NM se incrementó a 20, 5 por cada NC. Para el 
último escenario el número total de nodos NM se incrementó a 28, 
repartidos 7 para cada NC. Las configuraciones de los parámetros 
utilizados en la simulación se presenta a continuación en la Tabla 1.  

Tabla 1. Parámetros de la configuración.

Parámetros Valores

Tiempo de la simulación 1000s

Tasa de paquetes 10

Tamaño del paquete 13 bytes

Radio CC2420

Tasa de envío de paquetes 1s

Potencia de transmisión 0dBm

Tipo de nodo Estático

Protocolo de Enrutamiento Enrutamiento estático

Protocolo MAC TMAC

 El modelo de colisión utilizado está basado en incrementar 
el impacto de varias señales de entrada en el nodo receptor. Den-
tro de la simulación se evaluaron tres valores de incidencia (1, 2 y 
3) en la primera incidencia se definió el valor del 1% del nivel de 
control, para la segundo incidencia el valor del 2% y para la última 
incidencia se incrementó el nivel de control de congestión al 3%, 
con el objetivo de identificar cuál de estos valores permite obtener 
un mejor desempeño del protocolo propuesto. 
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Resultados 
Al realizar la simulación del Co2-QoS, se obtuvieron resultados y 
gráficas que reflejan el desempeño del protocolo permitiendo eva-
luar su eficiencia. A continuación, se presenta el análisis de los 
resultados en los tres escenarios.

Figura 3. Total de paquetes perdidos por escenario.

La Figura 3 muestra una comparación de los tres escenarios 
al incrementar el número de nodos en la red, se observó que el 
rendimiento del protocolo Co2-QoS es satisfactorio en una red es-
calable. Además, cumple con la confiabilidad de evento, admitien-
do un mínimo porcentaje de pérdida de información sin afectar su 
rendimiento. En forma general, el promedio de paquetes perdidos 
dentro del escenario cuando no se aplica QoS es del 30% mientras 
que cuando se aplica Co2-QoS en la red la cantidad de paquetes 
perdidos se reduce a menos del 3%. Con lo anterior se puede ob-
servar que Co2-QoS tiene una eficiencia con respecto al escenario 
no-QoS de más de un 50%. Es de suponerse ésta mejora ya que en 
Co2-QoS la tasa de transmisión de cada nodo se regula y esto hace 
que el éxito de entrega de paquetes se incremente considerable-
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mente. También al comparar las diferentes incidencias, se observa 
que la red al tolerar una incidencia tipo 3 el desempeño del pro-
tocolo es ideal obteniendo mejores resultados en cada uno de los 
diferentes escenarios. 

La Figura 4 muestra la latencia promedio de los nodos en 
cada uno de los escenarios tanto con Co2-QoS como con no-QoS, es 
decir, el tiempo total que le lleva al paquete para llegar del nodo 
sensor al nodo Sink.

Figura 4. Latencia

En la gráfica se observa que al implementar Co2-QoS en 
cada uno de los escenarios el promedio de latencia se mantiene en 
7.9ms, teniendo en el escenario 2 el retardo máximo de 8.42 ms, 
sin embargo, es un tiempo aceptable para las aplicaciones críticas 
al retardo. Por otro lado, con no-QoS el índice de latencia promedio 
de los tres escenarios es de 43ms, como se observa en la gráfica a 
mayor número de nodos en la red se genera mas transmisiones y 
tráfico en la red, aumentando el tiempo de retardo en la entrega 
de paquetes. 

En la Figura 5 se muestra cómo afecta el balance de carga 
o la distribución de los recursos de la red durante la transmisión 
conforme la cantidad de nodos se incrementa. 
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Figura 5. Equilibrio de carga en la red

Al implementar Co2-QoS en cada uno de los tres escenarios, 
la distribución del uso de los recursos durante el proceso de trans-
misión, mantiene un promedio de tasa de llegada del NM al Sink 
del 2.1, este valor entre más cercano sea a 0 mejor será el balanceo 
de carga manteniendo una red equilibrada; además se observa que 
al incrementar los nodos en cada escenario el equilibrio de carga 
no sufre un incremento considerable, es decir mantiene una esta-
bilidad de atención de los paquetes que arriban al Sink por cada 
uno de los clúster; por otro lado, no-QoS al no contar con un con-
trol de congestión, el equilibrio de carga en los clúster incrementa 
hasta el 15.2 en promedio de tasa de llegada, indicando que el Sink 
atienda más las transmisiones de datos de un clústers a otro, estos 
“privilegios” provocan desequilibrio de carga en la red. 

En situaciones de pocos nodos como en el escenario uno, el 
protocolo Co2-QoS obtiene una mejora en el equilibrio de carga de 
casi el 86% en comparación con no-QoS. Al implementar Co2-QoS 
se mantiene un equilibrio de carga en la red brindando un mejor 
rendimiento.
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Por último, en la Figura 6 se observa la métrica del consumo 
de energía de los tres escenarios, siendo una métrica importante ya 
que su valor afecta directamente al tiempo de vida efectivo de la red. 

La gráfica muestra que al utilizar el protocolo Co2-QoS el 
gasto de energía es del 1% más con respecto a no-QoS. Este porcen-
taje debe considerar la transmisión exitosa de paquetes y la equi-
dad en el uso de los recursos (como se mencionó anteriormente) 
con respecto al consumo de energía por nodo. En el caso de Co2-
QoS el consumo de energía es equivalente a la oportunidad que 
tiene cada nodo de transmitir sus datos, en comparación con no-
QoS el cual muestra un decremento en la transmisión de datos del 
nodo 1 al 5 implicando altas variaciones en el desgaste de energía.

Figura 6. Consumo de energía
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Conclusiones 
En este trabajo se presentó Co2-QoS, un protocolo consciente de la 
calidad de servicio para el control de la congestión aplicado al mo-
nitoreo de signos vitales. 

Este mecanismo permite analizar el desempeño del mismo 
protocolo utilizando 3 etapas de congestión (Incidencia 1, Inciden-
cia 2  e Incidencia 3) en diferentes escenarios, mostrando los re-
sultados que de acuerdo a la cantidad de tráfico generado en cada 
uno de los escenarios, el mejor desempeño para el control de la 
congestión se obtiene cuando el nivel de incidencia 3 está activa-
do, brindando a la red confiabilidad en la transmisión con la cali-
dad de servicio que requiere para cumplir con el objetivo de la re-
colección de datos de manera remota, siendo ideal para el uso de 
aplicaciones médicas ya que cumple con los requisitos de transmi-
sión (ancho de banda, frecuencia de muestreo, resolución y veloci-
dad en la transmisión) de cada signo vital como es ritmo cardiaco, 
ECG, temperatura, frecuencia respiratoria, entre otros. 
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Resumen

México tiene una prevalencia significativa en sobrepeso y obe-
sidad infantil, uno de los factores que influye es el consumo 

de alimentos chatarra. Muchos de esos alimentos incluyen su in-
formación nutrimental, el problema radica en que los niños an-
tes de consumir los alimentos no la leen, entienden y analizan 
para saber si deben consumir el alimento. Como una herramienta 
de apoyo a la solución de este problema, este trabajo presenta un 
prototipo de un sistema que permita mostrar información nutri-
mental a niños de manera clara utilizando Realidad Aumentada 
(RA). Para el diseño de este, se realizaron entrevistas y sesiones 
de diseño participativo. Una vez teniendo el diseño se prosiguió a 
realizar una investigación y evaluación de frameworks de RA, pos-
teriormente se programó el prototipo, se le aplicaron pruebas de 
usabilidad con usuario potenciales y finalmente se analizaron los 
resultados de estas pruebas.
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Introducción
La obesidad infantil es un problema mundial que afecta significa-
tivamente a México. De acuerdo con datos del Fondo de las Nacio-
nes Unidas para la Infancia (s.f.) (UNICEF, por sus siglas en inglés) 
México ocupa el primer lugar mundial en obesidad infantil y se-
gundo lugar en obesidad en adultos. Según la Encuesta Nacional de 
Salud y Nutrición (2012) (ENSANUT) México tiene una prevalen-
cia de sobrepeso y obesidad en niños de 5-11 años de edad en 2012 
de 36.9 % (17.4 en obesidad y 19.5 en sobrepeso).	

Una de las causas de obesidad de acuerdo con la Organiza-
ción Mundial de la Salud (s.f.) (OMS) es el aumento de la inges-
ta de alimentos hipercalóricos con abundantes grasas y azúcares, 
pero con escasas vitaminas, minerales y otros micronutrientes sa-
ludables. El consumo excesivo de alimentos hipercalóricos en oca-
siones se debe al desconocimiento o poco entendimiento de los 
nutrimentos que contiene cada alimento. Considerando esta pro-
blemática y las herramientas tecnológicas disponibles, es conve-
niente apoyar a la prevención de la obesidad infantil con el desa-
rrollo de nuevas herramientas que colaboren para tener una mejor 
alimentación. Una de las maneras es por medio de Realidad Au-
mentada (RA); de acuerdo a Azuma (1997) la RA es una variación 
de la realidad virtual que permite al usuario ver el mundo real con 
objetos virtuales superpuestos sobre o mezclados con el mundo 
real. Para desarrollar proyectos de RA, existen algunos componen-
tes fundamentales, estos son: módulo de seguimiento, video cáma-
ra, módulo de procesamiento gráfico y pantalla (ver Figura 1). To-
mando en cuenta los componentes necesarios antes mencionados 
para el desarrollo de RA, esta se puede desarrollar en dispositivos 
móviles, head mounted display (HMD’S) y computadoras.
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Figura 1. Arquitectura de RA.

Desde la perspectiva de Billinghurst (2002) la RA permite 
que incluso los niños muy pequeños puedan tener una experiencia 
educativa rica por medio de ésta. Tomando en cuenta lo anterior 
y que es posible desarrollar RA por medio de dispositivos móviles, 
se ve conveniente realizar un sistema de salud móvil (mHealth) 
orientado a niños que de manera atractiva y amigable les permi-
ta interactuar con su teléfonos inteligentes o tabletas electrónicas, 
brindándoles así información nutrimental acerca de los alimentos 
preenvasados que consumen, utilizando RA.

Por otra parte al desarrollar un sistema es de importancia 
que este tenga un diseño interactivo, de acuerdo a  Rogers, Sharp 
y Preece (2015) el objetivo de un diseño interactivo es tomar en 
cuenta la usabilidad en el proceso de diseño, esto es que sea fácil 
de aprender, efectivo al usarse y proporcionar una experiencia de 
usuario agradable. Considerando este factor, así como el problema 
social y las ventajas de la RA, se diseñó un sistema interactivo que 
utiliza RA,  enfocado en fomentar una correcta alimentación en 
niños de tercero y cuarto año de educación básica en las escuelas 
mexicanas.

El presente trabajo muestra un diseño interactivo como re-
sultado obtenido por medio de Rapid Contextual Design bajo la filo-
sofía de diseño centrado en el usuario. También se incluye la eva-
luación realizada a plataformas de implementación de sistemas de 
RA con el fin de elegir la más apropiada. El trabajo también pre-
senta el desarrollo de un prototipo y finalmente las pruebas de usa-
bilidad con el usuario final. 
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Trabajo Relacionado
De acuerdo a Santos et al (2014), la tecnología se puede utilizar para 
cumplir con diferentes funciones en el área de educación, una de 
éstas es enriquecer e incrementar la eficiencia de la presentación 
de contenidos, ya que la tecnología tiene affordances que cambian 
la experiencia de aprendizaje. Por otra parte, desde la perspectiva 
de Bayu, Arshad y Ali (2013), la visualización de información con 
RA es un método muy eficaz para la expansión del proceso de in-
formación visual, sobre todo en el área relacionada con la salud y el 
uso de dispositivos móviles. En este sentido, el área de salud ha to-
mado ventaja de la RA para ser de apoyo en diferentes formas, por 
ejemplo como herramienta al hacer ejercicio, en la rehabilitación 
de partes del cuerpo dañadas, tratamiento de fobias y educación. 

Con relación a los trabajos desarrollados con RA Nguyen, 
Modak, Dias, Yu, y Huang (2014) desarrollaron un sistema utilizan-
do google glass, el cual sirve de apoyo al usuario al hacer ejercicio 
(caminar o correr), muestra en tiempo real la ubicación del usua-
rio en un mapa, distancia corrida y calorías quemadas, además lle-
va un seguimiento histórico de ejercicio del usuario. Por otra parte 
García y Navarro (2014) desarrollaron mini juegos para dispositivos 
móviles en los cuales el usuario interactúa con ellos por medio del 
pie, estos tienen el propósito de apoyar en la rehabilitación del es-
guince de tobillo. Asimismo Botella et al (2011) desarrollaron un 
sistema que utiliza un HDM, este tiene la finalidad de ayudar en 
el tratamiento de la fobia a las cucarachas, permitiendo al usuario 
exponerse a cucarachas virtuales con el fin de reducir el miedo y 
que éstas les provocan. De la misma manera Juanes et al (2014) 
realizaron una aplicación que es de utilidad en el área educativa, 
ésta permite aumentar la información de los libros, en ese caso un 
libro de anatomía humana, para ello utiliza un dispositivo móvil 
para capturar imágenes del libro y mostrar información virtual de 
la imagen capturada. 

La mayoría de los desarrollos con RA enfocados a la salud y 
más específicamente a apoyar a resolver el problema de obesidad 
no tienen un diseño orientado para ser usado por niños, conside-
rando lo anterior y las ventajas que ofrece la RA con los dispositivos 
móviles es pertinente pensar que sería de utilidad desarrollar un 
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sistema que además de tomar ventaja de esos atributos se le aplique 
un diseño interactivo y dirigido a niños.

Diseño del sistema
Desde la perspectiva de Billinghurst (2002), la RA permite que inclu-
so los niños muy pequeños puedan tener una experiencia educativa 
rica, sin embargo antes de empezar a desarrollar una aplicación es 
importante conocer y entender las necesidades de los usuarios, sus 
prácticas actuales y prácticas ideales.

En este trabajo, para entender el contexto de los usuarios 
involucrados se hicieron entrevistas y sesiones de diseño. Se iden-
tificaron cuatro tipos de personas que están relacionados con la pro-
blemática y por ende con el diseño del sistema, estas son: niños, 
padres, pediatra experto en nutrición y profesor de educación bási-
ca, con quienes se realizaron cuatro entrevistas (una entrevista por 
cada tipo de persona), asimismo tres sesiones de diseño con profe-
sionistas del área de computación y diseño de interfaces. Las entre-
vistas realizadas constaron de preguntas relacionadas con hábitos 
alimenticios, conocimientos sobre alimentación, educación alimen-
ticia, motivación a una buena alimentación y sugerencias. Con base 
en las entrevistas realizadas, se elaboró un diagrama de afinidad. 
Este diagrama contiene ideas, temas, escenarios de uso, etc, obteni-
dos de las entrevistas realizadas.

Siguiendo Rapid Contextual Design se realizaron tres sesiones 
de diseño participativo. En la primera sesión de diseño participativo 
se realizó visioning, en esta se realizó una lluvia de ideas sobre pro-
puestas de sistemas, las cuales se dibujaron obteniendo sketches (ver 
Figura 2). En la segunda sesión se hizo storyboarding, primeramente 
se dieron a conocer las fortalezas y debilidades de cada sketch, pos-
teriormente se eligió el sketch en el que se trabajaría en la siguiente 
sesión (se eligió “evidenciando el valor nutrimental”), de éste se de-
finió como sería la interacción general entre el usuario y el sistema. 
La tercera sesión fue el desarrollo del prototipo, en esta se utilizó el 
sketch obtenido en la sesión anterior y sobre éste se hizo un proto-
tipo, en esta sesión se detalló cómo sería la interacción del usuario 
con el sistema,  se definieron las pantallas del sistema y su diseño. 
Como resultado se obtuvo un prototipo de baja fidelidad.
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Figura 2. Sketches.

a) Distorsión de la realidad  

b) Tamagotchi   

c) Evidenciando el valor nutrimental
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Como se puede observar en la Figura 2, la primera opción 
tiene como finalidad representar el daño en la salud que pueda oca-
sionar el consumo excesivo de determinado alimento. El objetivo 
de la segunda opción es utilizar una mascota virtual que cambiará 
su aspecto físico dependiendo de los alimentos que consuma. La 
tercera opción tiene como fin mostrar de manera entendible para el 
niño la información nutrimental de alimentos preenvasados.

A partir del proceso anterior y del análisis de datos, se de-
finió el escenario de uso  y los componentes necesarios en cuanto 
a software y hardware. El escenario bajo el cual se utilizaría esta-
ría dado cuando el usuario (niño) tiene la intención de consumir 
un alimento preenvasado y desea saber que tan saludable es dicho 
alimento. Así el usuario podrá, con el dispositivo móvil, conocer 
el contenido nutrimental de dicho alimento, dándole a conocer de 
manera entendible el valor nutrimental. Este sistema tratará de 
hacerle ver al usuario qué tan saludable es ese alimento, con la 
intención de que reflexione si lo consume o no. De esta forma, el 
sistema le dará puntos por registrar los alimentos obtenidos, inde-
pendientemente si son saludables o no (mayor punto por alimen-
tos saludables). Ya que el objetivo es que registre los alimentos que 
consume, este registro lo podrá ver el padre en su dispositivo mó-
vil con el fin de que conozca los alimentos consumidos por el niño 
para recompensarlo o alentarlo a una alimentación adecuada. Para 
dar a conocer el valor nutrimental al niño se utilizará RA, usando 
un dispositivo móvil. Al enfocar con la cámara del dispositivo mó-
vil a un alimento, se mostrará la información nutrimental que le 
corresponde. En la Figura 3 se muestra la estructura e interacción 
de los componentes del sistema a grandes rasgos. 
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Figura 3.  Estructura del sistema.

Evaluación de plataformas de RA
Existen diferentes plataformas para el desarrollo de sistemas  de 
RA en dispositivos móviles. Se seleccionaron algunas para ser pro-
badas y ver cuál sería adecuada para utilizarse. Para ello prime-
ramente se definieron criterios de inclusión con el fin de evaluar 
aquellos que puedan y estén al alcance en el futuro desarrollo del 
sistema, estos criterios están dados de la siguiente forma:

•	 Acceso total a la plataforma  
(Incluyendo aquellos con marca de agua).

•	 Acceso gratuito sin límite de tiempo  
(Incluyendo aquellos con marca de agua).

•	 No descontinuado.
•	 Desarrollo posible en AndroidStudio o Eclipse.

Siguiendo los criterios anteriores las plataformas probadas 
fueron Vuforia, Wikitude y ARToolKit.
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Para desarrollar una aplicación de prueba se utilizó una 
computadora con Windows 7, el SDK de cada plataforma de de-
sarrollo y el Integrated Development Environment (IDE) Eclipse 
Luna1. Para realizar las prueba de la aplicación se usó un teléfono 
inteligente Samsung Galaxy s3 sch-i535. En el caso de Vuforia y 
Wikitude se utilizaron como objetivos focales (imágenes a detec-
tar) dos bolsas de golosinas preenvasadas que comúnmente consu-
men los niños en México, por otra parte con ARToolKit por su fun-
cionamiento se utilizaron marcadores visuales que se colocarían 
sobre los envases

Al utilizar Vuforia se observó el siguiente comportamiento 
(ver Figura 4):

•	 Se detectaron los productos rápidamente.
•	 Al cambiar la posición y forma (moverla y/o doblarla) de la 

bolsa la seguía detectando.
•	 Tarda un poco al cargar la aplicación, pero una vez abierta 

funciona muy bien.
•	 Distinción de productos, mostrando para productos diferen-

tes un objeto virtual distinto. 

La siguiente plataforma que se probó fue Wikitude2, el fun-
cionamiento observado fue el siguiente (ver Figura 4):

•	 Se detectaron los productos rápidamente.
•	 Es una librería ligera, el tiempo en abrir la cámara es corto.
•	 Al cambiar la posición y forma del producto (moverla y/o 

doblarla) normalmente perdía el enfoque y la detección del 
producto, posteriormente lo vuelve a detectar, oscila este 
comportamiento.

Posteriormente se evaluó  NyARToolkit3, el cual se basa en 
marcadores, para las pruebas se utilizaron dos marcadores distin-
tos (ver figura 5). La detección de los marcadores se hizo correcta-
mente, para cada marcador se generó un objeto distinto, estos solo 
difieren en su color (ver figura 5).

1	  https://www.eclipse.org/luna/
2	  http://www.wikitude.com/
3	  http://nyatla.jp/nyartoolkit/wp/
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Figura 4. Identificación de diferentes productos, las primeras 
dos imágenes son de Vuforia seguido por las de Wikitude.

Figura 5. Identificación de diferentes productos con NyARTool-
kit, las dos imágenes a la izquierda son los marcadores, seguido 
de las imágenes de la detección a través del dispositivo móvil. 
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Desarrollo de primer prototipo de aplicación móvil
Tomando en cuenta el proceso de diseño que se realizó utilizan-
do Rapid Contextual Design y la evaluación de las plataformas de 
desarrollo de sistemas   de RA se prosiguió a desarrollar el primer 
prototipo de la aplicación móvil para niños tomando en cuenta el 
sistema mostrado en la Figura 3. En este prototipo toda la informa-
ción se maneja localmente esta información son los datos del usua-
rio (por ejemplo sexo), información nutrimental de los alimentos 
(azucares, grasas, otras grasas y sodio) y la base de datos que utiliza 
la plataforma  de RA para el reconocimiento de imágenes, en este 
caso de los alimentos preenvasados.

Al enfocar la cámara a algún producto es mostrada la infor-
mación nutrimental que le corresponde al alimento, tratando de 
que sea lo más entendible posible para los niños,  lo anterior con 
la finalidad de influenciar o educar al usuario acerca de la conve-
niencia del consumo de ese tipo de alimentos, para promover una 
mejor alimentación que conlleva una mejor salud.

Pruebas de usabilidad
Teniendo prototipo de la aplicación móvil terminado se vio conve-
niente realizar pruebas de usabilidad, lo anterior es con la finali-
dad de conocer la calidad de la experiencia que tiene el usuario al 
usar la aplicación, esta calidad de experiencia puede ser medida 
por medio de la facilidad y aprendizaje de uso, lo cual nos llevará a 
conocer si el prototipo actual es adecuado para conseguir el objeti-
vo por el cual se desarrolló. Las pruebas de usabilidad se realizaron 
con niños de tercero y cuarto año de educación primaria en Mé-
xico, con edades de entre 8 y 9 años. La dinámica del estudio fue 
la siguiente: Se les dio una explicación general a los niños sobre el 
objetivo de la aplicación que se les iba a mostrar, posteriormente 
se les prestaba un teléfono inteligente que tenía el prototipo ins-
talado, el niño interactuaba con la aplicación y algunos alimentos 
preenvasados disponibles, finalmente contestaba un cuestionario 
de usabilidad.

El cuestionario que se utilizó fue el SUS (System Usability 
Scale) el cual consta de diez preguntas de opción múltiple que uti-
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lizan una escala tipo Likert de cinco opciones (desde fuertemente 
en desacuerdo hasta fuertemente de acuerdo), este cuestionario 
fue traducido y adaptado para facilitar su entendimiento al ser res-
pondido por niños, la escala de Likert utilizada fue: claro que no, 
no, a lo mejor, si y claro que sí. Adicionalmente al cuestionario SUS 
se le agregaron dos preguntas abiertas para conocer requerimien-
tos adicionales sugeridos por el usuario, algunas de las preguntas 
utilizadas fueron las siguientes:

•	 Me gustaría usar este juego más seguido (SUS).
•	 Creo que el juego es fácil de usar (SUS).
•	 ¿Qué le agregarías al juego? (pregunta abierta).
•	 ¿Qué le quitarías al juego? (pregunta abierta).

Además del cuestionario aplicado a los niños, se aplicó 
un cuestionario a los profesores de escuelas primarias con el fin 
de conocer su opinión acerca de la aplicación, este constó de las 
siguientes cinco preguntas abiertas:

•	 ¿Qué le agregaría a la aplicación?
•	 ¿Qué le quitaría a la aplicación?
•	 ¿Qué ayudaría a los niños a entender mejor el propósito de 

la aplicación?
•	 ¿Tiene algunas recomendaciones o sugerencias? ¿Cuales?
•	 ¿Usaría esta aplicación en el aula? (Si la respuesta es NO, 

que modificaría para usarla)

Resultados
Como primer resultado se obtuvo el diseño de un sistema inte-
ractivo siguiendo Rapid Contextual Design. Este diseño se obtuvo a 
partir de visioning en el cual se generaron sketches que posterior-
mente se utilizaron en el storyboarding, en este último se obtuvo 
un storyboard que se utilizó para diseñar un prototipo. Se traba-
jó en este prototipo y  posteriormente se diseñaron las interfaces 
gráficas, una para uso del niño y otra para el uso del padre. Este 
prototipo resultante se pasó a diseño el cual contiene más a detalle 
la interfaz gráfica de las pantallas. El diseño de la aplicación para 
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niños consta de dos funciones principales: mostrar información 
nutrimental virtual al identificar un alimento y ver puntaje (Equi-
valencia entre puntos y valor nutrimental) (ver Figura 6). Por otra 
parte, la aplicación para padres consta de tres funciones principa-
les: ver puntos obtenidos por el niño, ver/editar meta (en puntos) 
y editar mensajes (mensajes alentadores que serán mostrados en 
la aplicación del niño) (ver Figura 7). 

Figura 6. Pantallas principales de aplicación para el niño.

Figura 7. Pantallas para aplicación del padre  
(pantalla puntuación, pantalla meta y pantalla mensaje.
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Como segundo resultado se obtuvo la evaluación de plata-
formas de desarrollo de sistemas de RA para determinar cuál es el 
adecuado para desarrollar el sistema y prototipos de este trabajo. 
Una vez probada cada  plataforma, a partir de una perspectiva pro-
pia del equipo de trabajo, se obtuvieron los resultados mostrados 
en la tabla 1. Tomando en cuenta los resultados obtenidos se ve 
como opción conveniente utilizar Vuforia. 

Como tercer resultado se obtuvo una aplicación móvil que 
será utilizada por niños, ésta se elaboró utilizando el IDE Eclipse 
junto con la plataforma Vuforia.

La aplicación consta de dos funciones o actividades prin-
cipales (Activity en Android), estas son configuración y actividad 
principal. En la primera se especifica el sexo del usuario con el fin 
de personalizar la pantalla principal y se le presenta al usuario el 
tipo de información nutrimental que se mostrará; en la segunda se 
muestra la información nutrimental de los alimentos preenvasa-
dos  usando RA una vez que se ha identificado el alimento con la 
cámara, las pantallas se puede ver en la Figura 8.

Tabla 1. Resultados de la evaluación  
de las plataformas de desarrollo

Vuforia Wikitude NyArToolKit

Rapidez de detección 5 4 5

Sencillez de desarrollo 3 4 3

Detección al variar la forma del objeto 5 4 3

Velocidad de carga 4 5 5

Documentación 4 4 3

Tipo de Licencia Starter* Trial* Código Libre

Nota: La escala utilizada es del uno al cinco donde uno significa “muy malo”, dos “malo”, tres 
“regular”, cuatro “bueno” y cinco “excelente”.
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Figura 8. Pantallas de la aplicación prototipo 
 (Configuración, principal).

Como cuarto resultado se obtuvo la retroalimentación de los 
usuarios, tanto de niños como de  profesores, a través de cuestiona-
rios. Se obtuvieron la respuesta de 117 niños y 15 profesores, estas 
respuestas se analizaron y se obtuvieron graficas de frecuencia de 
respuestas por cada ítem del cuestionario, dos graficas de las obte-
nidas se muestran en la Figura 9. Como puede observarse en esta 
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figura, los resultados obtenidos son favorables y muestran un buen 
grado de aceptación de la aplicación por parte de los usuarios.

Figura 9. Graficas correspondientes  
a los primeros dos ítems del cuestionario SUS aplicado.

Por otra parte, tomando en cuenta la opinión de los usuarios 
y profesores a través de las respuestas del cuestionario, se ve con-
veniente que el sistema se trabaje en los siguientes aspectos para 
su mejora.

•	 Agregar más alimentos a la aplicación 
•	 Editar personajes.
•	 Añadir más animaciones.
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•	 Explicación previa sobre la información nutrimental.
•	 Mayor claridad en los iconos utilizados para representar los 

valores nutrimentales.
•	 Añadir más información general de los niños para mejorar 

la personalización de la aplicación.

Discusión
En este trabajo se propone una solución tecnológica como auxiliar 
para prevenir la obesidad infantil en México a través de concienti-
zar o educar sobre una buena alimentación. La propuesta consiste 
en un sistema de salud móvil basado en RA para mostrar informa-
ción nutrimental y orientar a niños en el consumo de alimentos 
preenvasados.  Se describió el diseño del sistema, el cual se realizó 
utilizando Rapid Contextual Design. Este diseño permite considerar 
las perspectivas de los diferentes usuarios involucrados en el siste-
ma estos son: niños, padres o tutores, profesores de educación bá-
sica y médicos especialistas en el área.  Como resultado se obtuvo 
el diseño de un sistema enfocado  a niños, considerando principios 
de diseño ya establecidos y lineamientos encontrados en el análi-
sis de los datos. Por otra parte también se realizó la evaluación de 
plataformas comerciales existentes para la implementación de sis-
temas de RA. La evaluación se realizó en consideración a requeri-
mientos propios para el diseño propuesto.  Seguido a la evaluación 
de las plataformas mencionadas se prosiguió a realizar un primer 
prototipo, una vez concluido el prototipo se le hicieron pruebas de 
usabilidad, para ello se probó con niños, mismos que respondieron 
un cuestionario (basado en el cuestionario SUS), finalmente se ana-
lizaron las respuestas obtenidas de los cuestionarios y se obtuvie-
ron los resultados de usabilidad. Con el fin de mejorar el prototipo 
se tomarán en cuenta en su nueva versión los resultados obtenidos 
en las pruebas de usabilidad y las sugerencias dadas por los niños y 
profesores, para posteriormente volver a ser evaluado hasta llegar a 
una versión apropiada que cumpla con el objetivo establecido.
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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un Sistema de Informa-
ción Educativo diseñado en la Dirección de Planeación y De-

sarrollo Institucional de la Universidad de Colima, con el objetivo 
de apoyar el proceso de planeación educativa en la institución por 
medio de una solución tecnológica apoyada por las TIC.

Introducción
Quizás por primera vez en la historia, la humanidad tiene la capa-
cidad de crear más información que la que se puede analizar de 
forma manual, es por eso, que desde la década de los 90 ha surgido 
el interés en sistematizar los indicadores relacionados a la educa-
ción para fortalecer las tomas de decisiones; y surgieron los Siste-
ma de Información para la Gestión de la Educación (EMIS, por sus 
siglas en inglés, Educational Management Information System). 

Un EMIS, es en esencia un sistema de ayuda en la admi-
nistración de información para instituciones educativas, ya que la 
información estadística que generan es bastante amplia, por ejem-
plo, planes educativos, docentes, infraestructura, recursos, datos 
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de estudiantes, etc. A continuación, se muestran algunas de las de-
finiciones más aceptadas de un EMIS:   

Un EMIS es una unidad de servicio institucional 
que produce, administra y difunde datos e información 
educativa, generalmente dentro de un Ministerio o De-
partamento de Educación nacional. Las funciones de ges-
tión de EMIS incluyen la recopilación, almacenamiento, 
integración, procesamiento, organización, producción y 
comercialización de datos y estadísticas educativas de ma-
nera oportuna y confiable. Estas tareas específicas satisfa-
cen las necesidades de la gestión educativa, la asignación 
de recursos y la formulación de políticas, como la plani-
ficación y el presupuesto, la investigación y el análisis de 
políticas, el monitoreo y la evaluación, la asignación de 
útiles escolares y la comunicación y colaboración nacio-
nal y mundial (Hua & Herstein, 2003). 

Otro significado que le da (Villanueva, 2003) sobre qué son 
los EMIS es lo siguiente:

El acrónimo EMIS significa “Sistema de Información 
de Gestión Educativa”. Por definición, un EMIS es un gru-
po organizado de servicios de información y documenta-
ción que recopila, almacena procesos de análisis y difunde 
información para la planificación y gestión educativa.

El objetivo principal de un EMIS es que sea fácil la integra-
ción de la información en una institución educativa, ya que en al-
gunos casos son demasiados planteles y la información generada 
es bastante y puede llegar a ser difícil manejo para los encargados 
de dicha función.

El trabajo presentado en este manuscrito tiene como objeti-
vo crear un Sistema de Información de Gestión Educativa (EMIS) 
que apoye el proceso de planeación educativa en la Universidad de 
Colima por medio de una solución tecnológica apoyada por las TIC.
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Antecedentes
La información estadística de los planteles de la Universidad de 
Colima es muy extensa y debido a que es dinámica, es necesario 
actualizarla constantemente. Por lo que se busca poder almacenar-
la, consultarla y actualizarla conforme sea necesario, además de 
que la recuperación de dicha información debe poder ser dinámica 
de acuerdo a cada necesidad. 

La integración de datos, como se mencionó anteriormente, 
significa que los datos de múltiples fuentes (nómina, censo escolar), 
varios años y múltiples niveles (estudiante, maestro o nivel escolar) 
se pueden vincular, integrar o fusionar (Hua & Herstein, 2003), por 
ejemplo, en la Universidad de Colima los datos estadísticos son ana-
lizados e integrados en la Dirección General de Planeación y Desa-
rrollo Institucional (DGPDI) a través del llenado de un módulo de 
captura anual. Este módulo es muy útil para recabar la información 
de cada uno de los planteles de la institución y con ella, proceder a 
formalizarla ante la Secretaría de Educación del Estado (SE).

Cuando la SE solicita actualizar dicha información en un 
nuevo año, la información anterior debe ser limpiada del módu-
lo informático para proceder a la captura de la información del 
año vigente, por lo que se pierde la oportunidad de contar con la 
información estadística histórica que podría ayudar a la toma de 
decisiones. Es por ese motivo que la situación es óptima para el 
desarrollo de un nuevo EMIS que tome en consideración esta ne-
cesidad, facilitando el llenado de información, así como las consul-
ta de esta para la elaboración de la estadística complementaria de 
inicio de cursos de los planteles, tanto de Nivel Superior como de 
nivel Medio Superior; además de apoyar a la integración final para 
su oficialización ante la SE.

Desarrollo del sistema
Para lograr el objetivo se ha diseñado una aplicación web imple-
mentada en la plataforma LAMP (Lee & Ware, 2003). Para el de-
sarrollo de este proyecto se está utilizando como metodología a 
seguir el Ciclo de vida clásico del desarrollo de software, el cual 
consta de los siguientes pasos:
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•	 Análisis.
•	 Diseño.
•	 Desarrollo.
•	 Validación.
•	 Mantenimiento.

A continuación, se detalla cada una de las fases que se han 
desarrollado.

Análisis
Los requerimientos funcionales del software son las características 
que deben ser incluidas en la aplicación y son solicitados por un 
cliente u obtenidos por medio del contexto de los usuarios para 
resolver un problema o lograr un objetivo (Pressman, Campos Ol-
guín, Enríquez Brito, Villegas Quezada, & Ferro Castro, 2010).

Los siguientes requerimientos, muestran la funcionalidad 
que el sistema debe cumplir:

•	 El usuario podrá consultar información referente a la infor-
mación estadística por: nombre del plantel académico, ade-
más de por año de registro.

•	 El sistema tiene que desplegar, ya sea en caso de búsqueda 
por nombre de plantel académico o búsqueda por año de re-
gistro, un listado con los registros correspondientes guarda-
dos en el sistema informático, según el nombre o año otor-
gado por el usuario.

•	 Una vez seleccionado uno de los registros buscados, el sis-
tema tiene que desplegar la información de este registro.

•	 El sistema se divide en cuatro apartados, tres para planteles 
de Nivel Medio Superior:

1.	 Anexo de tecnologías de información: Contiene secciones 
como el de Recursos informáticos, Sistemas para la gestión 
del plantel, Recursos audiovisuales.

2.	 Anexo de datos generales del plantel: Contiene secciones 
como el de Datos de identificación del plantel, Personal del 
plantel, Personal docente, Personal docente de la modalidad 
escolarizada, Características del inmueble, Eventos, Servicios 
a la comunidad, Servicio social, Proyectos de vinculación.
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3.	 Anexo de Infraestructura: Contiene secciones como el de 
Características del inmueble, Información por edificio, In-
fraestructura de educación especial.

•	 Uno para Nivel Superior:
1.	 Anexo de información general: Contiene una combi-

nación de las secciones presentes en los anexos para Niv-
el de Medio Superior.

Los requerimientos no funcionales son los requerimientos 
que expresan condiciones que el software debe cumplir o cualida-
des especificas con las que debe contar:

•	 Tipos de usuario:
o	 Capturista: Usuario encargado de agregar, modificar, o  

actualizar la información en el sistema.
o	 Consultor: Usuario encargado de visualizar o consultar la 

información en el sistema.
•	 El usuario debe de entrar al sistema con su correo electró-

nico institucional.
•	 El sistema debe tener la opción de volver al menú principal. 

Los casos de uso representan una interacción típica entre 
los usuarios y un sistema de computadora (Fowler, 2004). La Figu-
ra 1, describe los casos de uso para el consultor y el capturista de 
este sistema informático:
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Figura 1. Diagrama de casos de uso.

Diseño
Como se ilustra en la Figura 2, el desarrollo de este EMIS se realizó 
sobre una plataforma en la nube, lo que permitirá a sus usuarios ac-
ceder por medio de un navegador web (ej. Firefox o Safari). A con-
tinuación, se describen todos los componentes de su arquitectura.

•	 Cliente. Corresponde a las computadoras o dispositivos 
que accederán al sistema a través de Internet. Estas com-
putadoras serán utilizadas por los asesores de planeación 
y los directores de los planteles.

•	 Internet. Es la vía de comunicación que se utilizará en-
tre el cliente y la aplicación, mediante el protocolo de 
comunicación HTTP.

•	 Servidor Apache + PHP. Es el software que se ejecuta 
en la computadora servidor que ofrece la aplicación y 
sus datos a los clientes según las peticiones que realice 
mediante una petición HTTP.

•	 Servidor de MySQL. Es el software de administración de 
la base de datos que permite su administración y visu-
alización.
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•	 FlavorPHP. Es un “marco de trabajo” (mejor conocidos 
por su nombre en inglés Framework) basado en la arqui-
tectura Modelo, Vista y Controlador.

Figura 2: Diagrama de la Arquitectura del sistema a desarrollar.

Los diagramas de secuencia nos sirven para mostrar las in-
teracciones entre los objetos en una secuencia temporal organizada 
(Fowler, 2004). Muestran principalmente los objetos participantes 
en la interacción y la secuencia entre mensajes intercambiados.

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran los diagramas de secuencia 
para cada caso de uso, utilizados por nuestro sistema.
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Figura 3. Diagrama de creación de nuevos registros.

Figura 4: Consultas por plantel.
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Figura 5: Consultar registros por año.

Desarrollo
En siguiente paso en el ciclo de vida es el desarrollo. Se ha desarro-
llado un prototipo funcional, en el cual los usuarios pueden llenar 
toda la información estadística y consultarla por año de captura.
Las Figuras 6 y 7 muestran una pantalla de cada nivel educativo.
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Figura 6: Pantalla de inmueble de nivel Medio Superior.

Figura 7: Pantalla del personal docente de nivel Superior.

Conclusiones y trabajo futuro
Este trabajo presenta el desarrollo de un EMIS (Sistema de infor-
mación de gestión educativa) para la información estadística de 
la Universidad de Colima. Al implementar este tipo de sistemas 
se puede ahorrar tiempo y recursos utilizados en la realización de 
consultas de forma manual o históricas. Además, apoya en la com-
paración de datos estadísticos de los planteles educativos y años.

Este proyecto pretende tener un impacto social en la comu-
nidad universitaria, ya que se trata de una herramienta en la que 
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se podrá obtener acceso inmediato y actualizado a la información 
estadística generada en los planteles.

Como trabajo futuro, se realizará una evaluación de usabili-
dad y aceptación por parte de los directores de planteles y asesores 
de planeación, además de que se pretende integrar este desarrollo 
a la Plataforma e-Planea (Echeverría, Santana-Mancilla, & Cazares, 
2012) de nuestra institución.
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Resumen

Las universidades tienen la función de preparar a las futuras 
generaciones de profesionistas que la sociedad y la ciencia re-

quieren. Para lograrlo, integran dentro de sus planes y programas 
metodologías y estrategias académicas centradas en el estudiante 
para generar en ellos un aprendizaje significativo. Se presenta un 
caso de estudio en las ingenierías, y de manera particular en el 
curso de Comunicaciones Móviles y Satelitales de la Facultad de 
Telemática.

El enfoque pedagógico de Aprendizaje Invertido será el eje 
central del estudio, su característica es mejorar el espacio grupal 
con actividades académicas realizadas por los alumnos de manera 
individual o en equipo, mientras el profesor participa como guía y 
apoyo para la resolución de las dinámicas de clase. Mientras que el 
espacio individual son actividades de Micro Aprendizaje haciendo 
uso de elementos multimedios que instruyen al alumno las par-
tes teóricas a desarrollar en el espacio grupal. Para coordinar estas 
actividades se selecciona la plataforma Google Classroom para la 
publicación del curso, y la solución Edpuzzle para la asignación de 
las actividades del espacio individual.
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Para el caso de estudio se consideran la totalidad de alumnos 
de dos grupos del 6to semestre de la ingeniería en Telemática. Para 
el experimental, se aplica la metodología institucional de aprendi-
zaje basado en proyectos, adicionalmente se producen tres videos 
de Micro Aprendizaje en la aplicación Edpuzzle para conocer el 
porcentaje de alumnos que cumplen con la actividad del espacio 
individual. Para evaluar la comprensión conceptual se considera el 
resultado de la calificación final de la segunda evaluación parcial 
del curso de Comunicaciones Satelitales. En el grupo de control, 
se aplica únicamente la metodología de aprendizaje basado en pro-
yectos propuesto en el modelo educativo institucional, al finalizar 
la segunda evaluación parcial se comparan los resultados de com-
prensión conceptual obtenidos y los niveles de competencia.

Problemática Actual
Dentro de la enseñanza/aprendizaje en la educación superior exis-
ten metodologías inductivas o de trabajo activo donde el actor prin-
cipal es el estudiante. No obstante que se adoptan estas metodo-
logías, la transmisión del conocimiento continúa siendo una edu-
cación deductiva, cuya técnica primordial es la clase explicativa 
tradicional. Aunque Hänze y Berger (2007), Gita y Carr (2008) así 
como Benítez y Mora (2010) coinciden con diversas investigacio-
nes educativas, también han reafirmado la poca efectividad de la 
enseñanza tradicional en la disciplina de Ciencias (en este caso la 
clase de física), además, al aplicar diversas metodologías inducti-
vas para la resolución de actividades experimentales, concluyeron 
que estas prácticas mejoran las competencias de los estudiantes 
para el razonamiento práctico, crítico y creativo.

El estudio presentado por Irigoyen y otros (2011), estable-
ce que los alumnos dentro de las áreas de ingenierías (y en gene-
ral en la educación superior), no logran desarrollar las habilidades 
de análisis y aplicación de los conceptos teóricos ante situaciones 
prácticas. Esta situación se hace presente a pesar de incluir dentro 
de su formación una cantidad importante de prácticas de laborato-
rio. Ya se han documentado los impactos positivos de estructurar 
de forma participativa las actividades prácticas en el aprendizaje 
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de los estudiantes. En este sentido Mata, Rubio y Soto (2015) sostie-
nen la influencia de una adecuada práctica para mejorar el apren-
dizaje, resaltando que la explicación de los conceptos teóricos con 
metodologías deductivas afecta la adquisición de los conocimien-
tos fundamentales que requiere la disciplina. Al respecto, Hernán-
dez y Hernández (2011) consideran que son las ingenierías donde 
una buena práctica de laboratorio puede cumplir con la finalidad 
de enseñar a pensar al estudiante; mientras que, Oñate y Sánchez 
(2010) enfatizan la carencia de estudios que demuestren que las 
prácticas de laboratorio y sus metodologías cumplen con sus obje-
tivos de enseñar a aprender.

Feisel y Rosa (2005), y las aportaciones de García y otros 
(2017), enfatizan sobre la importancia de las prácticas de laborato-
rio para la conformación de un aprendizaje activo centrado en el 
estudiante. Las prácticas de laboratorio tradicional le permiten al 
estudiante estar en contacto con equipos físicos dentro de un es-
pacio o locación, donde logran un mejor conocimiento haciendo 
“cosas” y reflexionando sobre las consecuencias de sus acciones. 
Dormido (2004), sostiene que la experimentación proporcionada 
mediante las prácticas de laboratorio, entre otras ventajas, incluye 
a los alumnos en el proceso de apropiación del conocimiento para 
la comprensión e interpretación de teorías y modelos empleados 
en las ingenierías.

Las clases expositivas tradicionales, no contribuyen a fo-
mentar un aprendizaje significativo; por tanto, las prácticas de la-
boratorio afectan el interés, compromiso, interacción, desafío y 
competencias que debe tener un futuro profesionista. Por lo ante-
riormente expuesto, es necesario estructurar e implementar estas 
tareas de trabajo activo con experimentación y solución de proble-
mas, de esta manera, los estudiantes exploran sus capacidades para 
apropiarse de conocimientos aplicables a resolver situaciones de la 
vida real. 

La mayoría de los aprendizajes obtenidos son temporales, 
pues se dan sólo mientras los estudiantes cursan sus materias, pero 
cuando las asignaturas son consecutivas encontramos que los co-
nocimientos previos ya fueron olvidados o se recuerdan de forma 
parcial, incluso incorrecta. Por ese motivo Losada y otros (2013) 
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sostienen que el docente tiene que tomar el rol de tutor, generando 
lluvias de ideas e interrogantes que conduzcan al estudiante a de-
sarrollar un espíritu crítico con responsabilidad y compromiso que 
motive la creatividad, análisis y síntesis al desarrollar sus activida-
des prácticas con la finalidad de lograr un aprendizaje significativo. 

Adicionalmente, como lo denota Campoy y (2004), las ca-
rreras universitarias en las áreas de ingenierías han comenzado a 
experimentar una disminución en su matrícula. Los estudiantes de 
pregrado consideran que los ingenieros únicamente se dedican al 
estudio de las ciencias exactas y que no hacen una verdadera apli-
cación del conocimiento. La mayoría de los alumnos que tienen 
esta apreciación es porque tuvieron una mala experiencia con cla-
ses expositivas altamente cargadas de teoría y pocas prácticas de 
laboratorio.

Un estudio presentado por Prince y Felder (2007), plantea 
que múltiples investigaciones han determinado que existen diver-
sas metodologías centradas en el estudiante cuyos resultados han 
sido predominantes ante las metodologías de enseñanza tradicio-
nal; además, las primeras son ampliamente aceptadas y soporta-
das por las nuevas teorías educativas, ciencias del conocimiento 
e incluso investigaciones empíricas. Lo que tienen en común am-
bas metodologías es que presentan retos a los estudiantes para que 
ellos sean capaces de identificar cuáles conocimientos teóricos/
prácticos requieren para resolverlo. Los métodos difieren de la na-
turaleza y alcance del reto presentado, así como la guía del docente 
para que los estudiantes logren identificar los saberes necesarios.

Para el caso de estudio del curso de Comunicaciones Móvi-
les y Satelitales, se propone aplicar una metodología inductiva don-
de sean promovidas las habilidades de orden inferior de la Taxono-
mía de Bloom (Recordar, Comprender y Aplicar) para su desarrollo 
fuera del aula; mientras tanto, las habilidades superiores (Analizar, 
Evaluar y Crear) se aplicarán dentro del aula con diversas técnicas 
y recursos, pero sobre todo con actividades prácticas. Este curso tie-
ne una gran cantidad de conceptos teóricos (en su mayoría abstrac-
tos), que lo hacen ideal para la integración de este tipo de tenden-
cias mediante el uso de las TIC como herramientas para lograr los 
objetivos de aprendizaje.
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Modelo Educativo de la Universidad de Colima
Fundada en 1940, la Universidad de Colima es una institución pú-
blica, autónoma y comprometida con el desarrollo de la sociedad 
en la entidad y el país. Dentro de su normativa vigente tiene su 
Plan Institucional de Desarrollo 2, el cual incorpora el Modelo Edu-
cativo UCOL, caracterizado por su enfoque humanista, con una 
perspectiva centrada en el aprendizaje, su flexibilidad y un esque-
ma de gestión educativa socialmente responsable que se adapta a 
los cambios institucionales, sociales y educativos. Estas caracterís-
ticas le permiten orientar su acción, puntualizar sus prioridades 
y coordinar los esfuerzos institucionales mediante una dinámica 
para mejorar los procesos formativos y fomentar la reflexión.

En UCOL (2014), se define el modelo educativo de la Uni-
versidad de Colima como un instrumento de gestión que guía la 
planeación y el desarrollo de la función de la docencia, incluyen-
do la investigación y la extensión, en respuesta a los requerimien-
tos del desarrollo sostenible de la sociedad; por lo tanto, es uno de 
los elementos primordiales para la toma de decisiones en la parte 
administrativa y académica. El modelo educativo se sustenta en el 
Ideario Educativo que constituye el marco doctrinal sobre el cual 
la institución construye su propio proyecto y define la identidad 
del estudiante universitario; de esta manera define el tipo de pro-
fesionista y ciudadano que requiere formar y a través de él, la so-
ciedad a la que aspira contribuir. Para lograr su Ideario Educativo, 
la Universidad de Colima la construcción del modelo educativo de 
la Universidad de Colima incluye orientaciones epistemológicas, 
teóricas y metodológicas con enfoque humanista, perspectiva for-
mativa centrada en el aprendizaje, flexibilidad como principio rela-
cional e integrador de la formación universitaria y un esquema de 
gestión educativa socialmente responsable. Estas bases conceptua-
les se aprecian en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo Educativo UCOL (UCOL, 2014).

De las bases conceptuales de la Figura 1 se analiza puntual-
mente lo referente a la propuesta didáctica que se limita a los en-
foques centrados en el aprendizaje. En las normas estipuladas en 
UCOL (2014), se concibe el aprendizaje en la Universidad de Coli-
ma desde una visión constructivista. Con esta postura, se conside-
ra al individuo no sólo como un producto del ambiente, ni simple 
resultado de disposiciones internas, sino como una construcción 
propia que se produce día a día y es el resultado de su interacción 
con aspectos cognitivos, sociales y afectivos. Considerando estos 
elementos, la orientación centrada en el aprendizaje plantea el de-
sarrollo de situaciones didácticas que retoman metodologías como 
aprendizaje basado en proyectos, el estudio de casos, aprendizaje 
basado en problemas, el aprendizaje en el servicio y el trabajo co-
laborativo, entre otros.
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Aprendizaje Basado en Proyectos en la Facultad  
de Telemática
En la Facultad de Telemática de la Universidad de Colima se ofre-
cen las carreras de Ingeniería en Software e Ingeniería en Telemá-
tica con un enfoque centrado en el estudiante. Ambos programas 
se imparten utilizando la metodología de Aprendizaje Basado en 
Proyectos (PBL) con un enfoque por Competencias (Telemática, 
2007).  El PBL en la Facultad de Telemática ha fortalecido las com-
petencias de los estudiantes en ambos programas educativos, sin 
embargo, en el aula sigue prevaleciendo una metodología deduc-
tiva o también llamada enseñanza tradicional. En ella, el profesor 
hace una clase expositiva presentando lo que sabe y trata de conso-
lidar ese conocimiento a través de ejercicios, investigaciones o ca-
sos de estudio que el alumno debe realizar en sus horas de trabajo 
independiente fuera de clase, lleno de dudas y sin la posibilidad de 
asesoría de su profesor. Prieto y Díaz (2014), consideran que hasta 
un 90% de las clases expositivas de los docentes en el aula se de-
dica para explicar contenidos temáticos, dejando el resto para que 
los estudiantes practiquen, apliquen, indaguen y sobre todo, re-
suelvan sus dudas. Al trabajar bajo este esquema, la mayoría de los 
alumnos no logran hacerlo durante esa pequeña ventana de tiem-
po, muy pocos son quienes cumplen y sobre todo, comprenden lo 
realizado. A pesar de los buenos resultados que ofrece el PBL en 
las áreas de ingenierías, continuar con clases tradicionales genera 
que pocos estudiantes se comprometen con su aprendizaje, lo cual 
provoca materias aburridas con alto grado de reprobación.

Aprendizaje Invertido
La propuesta nace de Bergmann y Sams (2012), quienes definen 
un enfoque pedagógico que transfiere el trabajo de ciertas activi-
dades de aprendizaje para ser cubiertas en casa y utiliza el tiempo 
de contacto docente-alumno para potenciar y enriquecer acciones 
de apropiación, práctica y extensión de su aprendizaje. Tourón y 
otros (2014), definen al Aprendizaje Invertido como un sistema 
que invierte el modelo tradicional expositivo de enseñanza, diri-
giendo la instrucción directa fuera de la clase y en su lugar, realizar 
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lo que tradicionalmente era la tarea o actividades para realizar en 
casa. Esto implica cambios en el rol del estudiante y el docente, 
éste deja de ser quien explica todo el tiempo contenidos para ser 
un orientador que supervisa las actividades o prácticas de orden 
superior en la Taxonomía de Bloom; adicionalmente, realiza una 
selección adecuada de materiales multimedia de los contenidos 
teóricos que el alumno debe trabajar en casa un día antes de la 
sesión en el aula.

Con esta modificación, el estudiante deja atrás la clase “abu-
rrida” por tantos contenidos teóricos para, en la tranquilidad de su 
hogar, recordar, comprender y aplicar (a su propio ritmo) la infor-
mación previamente seleccionada por su profesor para llegar a la 
clase a realizar las nuevas actividades de este enfoque pedagógico. 
Si a estos nuevos roles del alumno y del profesor sumamos la tec-
nología educativa como herramienta para lograr los objetivos aca-
démicos del curso, entonces estaremos logrando un aprendizaje 
significativo como apoyo al PBL basado en Competencias dentro 
de cualquier curso en los programas de ingeniería actuales.

En la Figura  2 se presenta una comparativa entre las acti-
vidades que se realizan con la clase tradicional y una basada en el 
enfoque de Aprendizaje Invertido. Durante la Clase se observa que 
en el Aprendizaje Invertido se hace mención del desarrollo de las 
Competencias que debe adquirir el estudiante, lo cual hace aún 
más viable su aplicación para adicionarse a las metodologías que 
la Facultad de Telemática aplica en sus programas de ingeniería.
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Figura 2. Modelo tradicional y Aprendizaje Invertido.

El Aprendizaje Invertido marca dos puntos importantes que 
cambian con respecto al modelo tradicional: lo que eran antes las 
tareas se hacen ahora dentro del aula (espacio colectivo) y los con-
tenidos teóricos que se veían en clase se mueven a después de la 
clase (espacio individual), asignando contenidos cortos y centra-
dos en el conocimiento que deben tener antes de volver al espacio 
individual. Justamente en el espacio individual es donde se apli-
can las facilidades de las aplicaciones multimedios para proveer al 
alumno del conocimiento puntual que va a necesitar en el espacio 
colectivo, por ese motivo se hace uso del Mico Aprendizaje para su 
generación. El uso de la herramienta Edpuzzle permite al docente 
tener una certeza de quienes cumplieron la actividad designada al 
espacio individual, esto hace la diferencia del Aprendizaje Inverti-
do con el solo hecho de dejar videos o lecturas a manera de tareas 
de casa. La tecnología la empleamos como una herramienta edu-
cativa y a su vez, se dejan las actividades multimedios siempre y 
cuando ellas contribuyan con los objetivos académicos del curso.



Omar álvarez Cardenas | Margarita Mayoral Baldivia | Et al.

98

Para evitar confusiones Bergmann y otros (2011) establecen 
lo que no es Aprendizaje Invertido:

•	 Un sinónimo de videos en línea. La información puede ser 
proporcionada en cualquier formato multimedia, pero, su 
objetivo es magnificar la interacción y actividades de apren-
dizaje dentro del aula.

•	 Remplazar la función del docente con el uso de los medios 
tecnológicos. 

•	 Un curso en línea.
•	 Dejar trabajos sin estructura u orden a los estudiantes.
•	 Mantener en la clase a los alumnos frente a un dispositivo 

tecnológico.
•	 Dejar a los alumnos trabajar de manera aislada y sin super-

visión presencial o virtual del docente.

Considerando la aportación del Aprendizaje Invertido y el 
Micro Aprendizaje dentro de la metodología de Aprendizaje Basa-
do en Proyectos con la visión de Competencias que ofrece la Inge-
niería en Telemática, el curso de Comunicaciones Móviles y Sate-
litales ofrece la oportunidad para realizar este estudio de caso que 
se detalla a continuación.

Caso de Estudio
El caso de estudio se implementa en la Facultad de Telemática den-
tro del programa de Ingeniería en Telemática del curso de Comu-
nicaciones Móviles y Satelitales, de manera muy particular en la 
Unidad II correspondiente al tema de Comunicaciones Satelitales. 
Debido a que los programas de este plantel se manejan bajo la me-
todología de Aprendizaje Basado en Proyectos con un enfoque ba-
sado en competencias, el caso de estudio se enfocará a determinar 
los niveles de competencia y calificación obtenida en la Unidad II. 

Se definió hacer un estudio no probabilístico para el gru-
po de control y experimental, la justificación fue la poca cantidad 
de alumnos dentro de este programa de estudios. Para el grupo 
de control se tiene un total de 16 alumnos y para el grupo expe-
rimental son 15 estudiantes. Como se muestra en la Figura 3, los 
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alumnos participantes son del 6to semestre de la Ingeniería en Te-
lemática del periodo enero-julio de 2019, y tienen asignadas 4 ho-
ras conducidas por el académico y 5 horas de trabajo individual, lo 
que apoya la asignación de deberes para el espacio individual que 
requiere el enfoque de Aprendizaje Invertido.

Figura 3. Materia de Comunicaciones Móviles y Satelitales.

Con respecto a la evaluación, al tratarse de un programa 
con enfoque por competencias, la evaluación total del estudian-
te esta diversificado en varios aspectos que vienen a contribuir 
a la evaluación del saber, saber hacer y ser. La Figura 4 muestra 
los aspectos que se consideran para obtener el valor numérico del 
aprendizaje dentro de la Unidad II del curso, resaltando que el exa-
men de conocimientos tiene un valor del 30% de su calificación.
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Figura 4. Elementos de evaluación.

El grupo de control aplica el PBL y sus clases se llevan, ma-
yormente, mediante presentaciones de parte del profesor mezclada 
con las actividades propias del aprendizaje basado en proyectos. La 
ponderación de las calificaciones en el grupo de control son las mis-
mas expresadas para el grupo experimental y que se observan en 
la Figura 4. Concluida la Unidad II, se realiza la sumatoria corres-
pondiente para definir la calificación individual de cada estudiante.

El grupo experimental se maneja, al igual que el grupo de 
control, mediante PBL, sin embargo, las clases son conducidas por 
el enfoque pedagógico de Aprendizaje Invertido. De esta manera, 
en el espacio individual dentro de la Unidad II se generan 3 videos 
correspondientes a los conceptos teóricos requeridos para estos te-
mas, los cuales se hicieron siguiendo las pautas de Micro Apren-
dizaje: contenido concreto, de corta duración (8 minutos aproxi-
madamente), haciendo uso de herramientas tecnológicas para su 
creación y seguimiento. Los videos son gestionados por la herra-
mienta Edpuzzle, donde además de proporcionar un seguimien-
to, permite integrar pequeños exámenes tipo (Quiz) que sirven al 
profesor para valorar el grado de entendimiento de los conceptos 
revisados en el video. Al finalizar las actividades del espacio indivi-
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dual, se obtendrá una calificación que llamamos Examen Explora-
torio, el cual servirá para contrastar los resultados obtenidos contra 
la calificación lograda en el grupo de control. Este examen explo-
ratorio ayuda al profesor para iniciar la clase siguiente retomando 
los temas o contenidos del espacio individual con mayor cantidad 
de errores, esto solo se debe hacer los primeros minutos de clase 
para que el mayor tiempo se dedique a la actividad planeada para 
el espacio colectivo.

Para el espacio colectivo se define una actividad de trabajo 
en equipo para ser entregada al final de la Unidad II, esta se de-
sarrolla en el aula mientras que el profesor se dedica a coordinar, 
responder dudas, apoyo para aquellos grupos que no avanzan al 
mismo ritmo y evalúa la participación individual dentro de cada 
equipo. De esta manera evitamos la clase expositiva que se pre-
senta en el grupo de control, para convertir el aula en un espacio 
donde se privilegian las habilidades superiores de la Taxonomía de 
Bloom. Una vez terminada la Unidad II, se realizan las sumatorias 
correspondientes al desempeño de los alumnos traducidos en cali-
ficación final. Para conocer los niveles de competencia, el curso de 
Comunicaciones Móviles y Satelitales ya cuenta con una escala de 
equivalencias de calificación a niveles de competencia esperados.

Resultados Obtenidos
En el grupo experimental, además de la sumatoria total de todas 
las actividades a evaluar, tiene un Examen Experimental, el cual 
fue producto de los exámenes al final de cada video asignado para 
el espacio individual. Los valores de calificación correspondientes 
a cada grupo se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Concentrado de calificaciones obtenidas.

Grupo Examen 30% Examen 10 Examen Exploratorio

Control 17.13% 5.71 NA

Experimental 25.44% 8.48 6.16

La Tabla 1 muestra para el grupo de control el resultado del 
examen de conocimientos valorado sobre el 30% de la calificación 
final, posteriormente esa misma calificación se expresa sobre una 
escala de 10 para una mejor comprensión y finalmente, indica que 
el Examen Exploratorio no aplica para este grupo. Mientras tanto, 
el grupo experimental tiene los mismos campos mencionados para 
el grupo de control, pero adiciona el valor del Examen Explorato-
rio obtenido por las actividades del espacio individual. El primer 
contraste de resultados lo tenemos justamente con este valor del 
Examen Exploratorio, donde el grupo experimental obtiene una 
calificación de 6.16, el cual si lo comparamos contra el resultado 
del grupo de control en la calificación obtenida sobre la escala de 
10, los dos grupos se comportan de manera similar. Esto nos indica 
que la metodología de PBL se comporta prácticamente igual si el 
grupo experimental solo tuviera un examen de conocimientos fi-
nal (Examen Exploratorio) al igual que el grupo de control.

Si analizamos el grupo experimental, el Examen Explorato-
rio para conocer las habilidades de orden inferior de la Taxonomía 
de Bloom, permite al profesor saber exactamente que reforzar den-
tro del espacio colectivo para mejorar el aprendizaje significativo 
de los estudiantes. Teniendo esta información y haciendo las acti-
vidades del espacio colectivo, el resultado final de la Unidad II es 
notoriamente mejor al obtenido por el grupo de control, lo que sig-
nifica que la adecuada asignación de actividades de Micro Apren-
dizaje para el espacio individual, el resultado del Examen Explora-
torio y las actividades del espacio colectivo influyen positivamente 
en la evaluación de los estudiantes.

Analizando lo correspondiente a las competencias logradas 
por los estudiantes, los resultados son igual de alentadores. Lo que 
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se busca en este tipo de medición es que los alumnos sean com-
petentes de acuerdo a las unidades de aprendizaje que lleva en 
su formación profesional, si observamos la Tabla 2, solamente el 
12.5% del grupo de control logra el nivel de competente contra un 
68.75% del grupo experimental. En el nivel de sobresaliente, el 
grupo de control es mejor que el experimental, pero podrían ser 
aquellos alumnos que solamente memorizan toda la información 
para contestar un examen, pero a pesar de tener más alumnos con 
competencia sobresaliente, también es el grupo de control quien 
más estudiantes no logran el nivel de competencia. Teniendo en 
cuenta esta comparativa, el cambio de utilizar la mayor parte del 
tiempo clases magistrales por otras que utilizan enfoques peda-
gógicos para producir aprendizajes significativos, representan una 
buena opción para las áreas de la ingeniería y en especial para 
aquellas unidades donde se tienen que abordar temas muy abs-
tractos de comprender.

Tabla 2. Niveles de competencia alcanzados.

Nivel de Competencia Grupo Control Grupo Experimental

Sobresaliente 18.75% 6.25%

Competente 12.5% 68.75%

Suficiente 18.75% 12.5%

No Competente 50% 6.25%

Se deduce del presente caso de estudio que las acciones im-
plementadas en el grupo experimental, cumple con el Marco Edu-
cativo de la Universidad de Colima y a su vez, va alineado a las 
especificaciones propias del programa de Ingeniería en Telemáti-
ca, donde un factor importante es recomendar el uso de las Tecno-
logías de Información y Comunicaciones como una herramienta 
educativa apoyar la consecución de los objetivos de aprendizaje 
esperados. Los resultados obtenidos no se pueden generalizar al 
tratarse de un estudio no determinístico, sin embargo, el imple-
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mentar adecuadamente las pautas que rigen cada uno de los en-
foques pedagógicos utilizados, permitirá a los docentes lograr un 
aprendizaje significativo a sus estudiantes.
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Resumen

La experiencia es fundamental para la terminación de los pro-
yectos en las organizaciones de software, ya que las tareas se 

resuelven de una manera más eficiente. La experiencia de una 
organización se encuentra en las personas, estos no son fáciles de 
identificar cuando es necesario, lo cual dificulta su gestión, consul-
ta y distribución. Esto dificulta a los miembros de la organización 
encontrar los recursos adecuados para resolver un problema. Este 
trabajo presenta una arquitectura de agentes que apoya a la locali-
zación del expertise. Utilizando la metodología de identificación del 
flujo de conocimiento se identificaron las barreras que impiden el 
flujo de conocimiento y su interacción en las actividades de de-
sarrollo de software, usando esta información los requerimientos 
fueron identificados. La arquitectura proporciona información so-
bre la ubicación del conocimiento adecuado haciendo uso de arte-
factos y expertos disponibles en la organización para resolver un 
problema planteado por un usuario.
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Introducción
El entorno actual de las organizaciones se caracteriza por el cam-
bio continuo y la evolución en cuanto a las prácticas y tecnolo-
gías utilizadas. Las acciones deben ser anticipadas y adaptativas, 
basadas en un ciclo rápido de creación de conocimiento. De ahí 
la necesidad de un proceso de negocio que formalice la gestión y 
aseguramiento de los activos intelectuales (Ammar-Khodja & Ber-
nard, 2008; Serban & Luan, 2002). Es por ello que se han hecho es-
fuerzos por tener una adecuada gestión del conocimiento, la cual 
es ampliamente conocida y practicada por grandes organizaciones 
como una herramienta útil para que cada uno de los miembros 
de la empresa comparta su conocimiento para mejorar los resulta-
dos de sus actividades. De manera que las organizaciones puedan 
ser más eficientes mediante el manejo del proceso de aprendizaje, 
(Prusak, 2001).  Este tipo de gestión se compone de una serie de 
prácticas que permiten identificar, crear, representar y distribuir el 
conocimiento para su reutilización, distribución y aprendizaje.  Por 
ello existe un gran interés en el tratamiento de conocimiento como 
un recurso significativo en las organizaciones, enfocándose en los 
conocimientos humanos, y cómo explotarlos para tener el máximo 
rendimiento en la organización (Ponelis & Fairer-Wessels, 2014). 

El creciente interés por el conocimiento y la gestión del co-
nocimiento organizacional se deriva de la transición a la economía 
del conocimiento, donde el conocimiento es visto como la princi-
pal fuente de creación de valor y ventaja competitiva sostenible 
(Alavi & Leidner, 2001; Wang, Noe, & Wang, 2014). Esto añade un 
gran valor a las organizaciones, de manera que se pueden tomar 
mejores decisiones, tener un flujo libre de ideas que llevan al co-
nocimiento e innovación, eliminar los procesos redundantes, me-
jorar el servicio al cliente y la eficiencia conduciendo a una gran 
productividad.

La gestión del conocimiento ha beneficiado a diferentes 
áreas, tales como de educación (Jones & Sallis, 2013; Petrides & 
Nodine, 2003), cuidado de la salud (Abidi, 2001; Nicolini, Powell, 
Conville, & Martinez-Solano, 2008), desarrollo de software (Jain, 
2011; Rodríguez, Vizcaíno, Martínez, Piattini, & Favela, 2004) . Par-
ticularmente, en la industria del software se han abordado los re-
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tos de adaptación del conocimiento a las tecnologías emergentes, 
acceso al dominio del conocimiento, intercambio del conocimien-
to sobre las políticas y prácticas locales, capturar el conocimiento 
y saber qué es lo que sabe cada uno y colaboración e intercambio 
de conocimiento (Rus & Lindvall, 2002).  El desarrollo de software 
se caracteriza por ser una actividad intelectual y compleja que re-
quiere de la interacción constante con los colaboradores de la or-
ganización. Así mismo, el desarrollo de software es considerado 
un proceso de constante cambio, donde muchas personas trabajan 
en diferentes fases, actividades y proyectos. Tales características 
producen los siguientes inconvenientes (Rus & Lindvall, 2002):  i) 
Re-trabajo: Se refiere a cuando un desarrollador trabaja sobre un 
artefacto que otro ya había realizado anteriormente para otro pro-
yecto y que pudo haberse reutilizado, reduciendo así el tiempo 
para realizar dicha actividad. ii) Fracaso en las Consultas: Se refiere 
a cuando un usuario busca una solución a cierto problema en el 
código y tiene dificultades para encontrar una solución en algún 
foro de programadores en línea, manuales o video tutoriales.  iii)  
Asesoría Inadecuada: Se refiere a cuando un usuario recibe consul-
toría de varias personas para solucionar un problema de código o 
de una actividad, y ninguna puede dar una solución adecuada al 
problema.

Este tipo de inconvenientes traen como consecuencia pro-
blemas de producción, comunicación, retrasos, clarificación  (Espi-
nosa & Carmel, 2003; Keil, Paulish, & Sangwan, 2006). 

Una las maneras de abordar lo anterior es mediante la loca-
lización de expertos, puesto que se pretende encontrar personas con 
ciertas habilidades que pudieran ayudar a un colega a solucionar 
algún problema en particular que no le permite avanzar en su tra-
bajo. En el caso de los desarrolladores de software, cuando tienen 
dificultad para realizar alguna actividad, suelen ir en busca de co-
nocimiento, donde la meta es encontrar el expertise (conocimien-
to de mejor nivel). Es decir, quien posee experiencia es capaz de 
realizar una tarea mucho mejor que los que no la tienen. Se trata 
de un conocimiento específico en su mejor momento. Cabe men-
cionar que la palabra “experto” puede ser usado para describir a las 
personas que poseen altos niveles de habilidades o conocimientos 
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(Ericsson, Prietula, & Cokely, 2007). Por lo anterior, se definen las 
siguientes preguntas de investigación que guían este artículo:  

•	 ¿Cuáles son las fuentes de conocimiento en el desarrollo de 
software? 

•	 ¿Cuáles son los elementos de información clave para 
identificar a un experto y el expertise?

•	 ¿De qué manera está representada la información?
•	 ¿Cuáles son las barreras que impiden el flujo de la información?

Para responder estas preguntas se analizó el flujo del cono-
cimiento para la búsqueda de expertise en el desarrollo de software. 
El objetivo de este artículo es obtener información para la creación 
de un mapa del conocimiento, el cual facilite la identificación de 
los elementos de información, cómo los desarrolladores buscan el 
expertise en su organización, y cuáles son los obstáculos a los que 
se enfrentan. Los resultados obtenidos en este trabajo son los me-
canismos diseñados para dar soporte a la búsqueda de expertise 
dentro de las actividades del desarrollo de software mediante una 
arquitectura de sistema multi-agente.

Flujo del Conocimiento para la Búsqueda  
de Expertise en el Desarrollo de Software 
La metodología para identificar el flujo de conocimiento para la 
búsqueda de expertise fue KoFI (Knowledge Flow Identification) 
(O. M. Rodríguez-Elias, A. Vizcaíno, A. I.  Martínez-García, J.  Fave-
la, & M.  Piattini, 2009; Oscar M Rodríguez-Elias, Aurora Vizcaíno, 
Ana I Martínez-García, Jesús Favela, & Mario Piattini, 2009), la 
cual consta de cuatro fases. La Fase 1 consiste en la identificación 
de las diferentes fuentes en las que se genera o almacena el cono-
cimiento. La Fase 2 permite identificar los tipos de conocimiento 
utilizados y generados en los procesos principales de la organiza-
ción, mientras que la Fase 3 identifica cómo fluye el conocimiento 
dentro de la organización. Por último, la Fase 4 consiste en la iden-
tificación de los principales problemas que obstaculizan el flujo de 
este conocimiento. Para esto, se realizó un estudio con desarrolla-
dores de software de varias organizaciones, con diferentes tipos 



113

Localización del expertise en el desarrollo de software mediante ...

de prácticas de desarrollo (centralizado, distribuido y global). La 
característica común de estas organizaciones es que su proceso de 
producción está basado en metodologías ágiles. Participaron ocho 
trabajadores, incluyendo dos líderes de proyecto, cuatro desarro-
lladores y dos ingenieros en software. Para obtener la información 
de los participantes se utilizó  la técnica de la entrevista semi-es-
tructurada. La entrevista consistía en preguntas de temas relacio-
nados a colaboración, coordinación, intercambio de conocimiento 
y la administración de los proyectos.

El propósito de las entrevistas fue entender cómo se reali-
za el proceso de búsqueda de expertise entre los miembros de los 
equipos de desarrollo de software. Se llevaron a cabo 8 entrevistas 
de forma individual y se guardó en formato de audio. La duración 
de las entrevistas fue de 40 minutos en promedio. Los datos fue-
ron extraídos de las entrevistas usando diagramas de afinidad, que 
es una herramienta que sintetiza un conjunto de datos verbales 
(p. ej. ideas, opiniones, expresiones) agrupándolos en función de 
la relación que tienen entre sí (Martin, Hanington, & Hanington, 
2012). Este proceso se inició con la transcripción de las entrevistas 
para encontrar los datos clave de las respuestas de los participan-
tes. A partir de eso se clasificaron los datos de las respuestas que 
aparecían más recurrentemente. Posteriormente continuamos con 
el análisis de los datos para identificar las relaciones entre los pro-
cesos de búsqueda de expertise. Por último, a partir del diagrama 
de afinidad y las categorías definidas  se obtuvieron conclusiones. 
Con la información recopilada, en los siguientes apartados se pre-
sentan los resultados obtenidos

Fase 1: Identificando las Fuentes del Conocimiento
En esta fase fue necesario tener en cuenta las fuentes de conoci-
miento que podrían ser utilizadas para localizar a un experto para 
dar solución a un problema dentro de una actividad. Los tipos de 
fuentes encontrados a partir de las entrevistas fueron libros, ma-
nuales, blogs, código reutilizado y consulta con compañeros o ex-
pertos externos. Esta información coincide con las categorías que 
propone (Becerra-Fernandez & Sabherwal, 2010), en las  cuales el 
conocimiento se encuentra en: las Personas (p. ej. el conocimiento 
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se almacena en las personas ya sea a nivel individual o dentro de 
un grupo o un conjunto de personas), los artefactos (p. ej. el cono-
cimiento que se encuentra en las prácticas de la empresa como las 
rutinas diarias de trabajo, tecnologías o repositorios de documen-
tos físicos o digitales tales como libros, manuales y videos).

Fase 2: Identificando los Tópicos del Conocimiento 
En esta fase fue necesario identificar los temas de cono-
cimiento implicados en el proceso de búsqueda de expertise 
en el desarrollo de software, teniendo en cuenta los difer-
entes tipos de conocimientos generados por la organización. 
Los tipos de conocimiento relevantes para este trabajo están 
relacionados con las características de las actividades de los 
desarrolladores de software. La actividad en esta fase no trata 
de describir los temas en detalle, pero si identificarlos como 
parte de los requisitos de conocimientos. Los temas que se 
identificaron en esta fase se describen de la siguiente mane-
ra: i) Perfil del conocimiento, esto se refiere a describir el perfil 
de conocimiento de los expertos, para poder identificar qué 
es lo que saben y a qué nivel lo saben (Velázquez Mendoza, Ro-
driguez-Elias, Rose Gómez, & Meneses Mendoza, 2012). ii) La 
información de Disponibilidad, esto se refiere al conocimiento 
de las actividades que tienen relación con la actividad ac-
tual de un colega con el fin de iniciar la interacción con un 
experto. iii) Ubicación del Conocimiento, esto se refiere a la 
información sobre la manera en que está almacenado el con-
ocimiento según la fuente (personas, artefactos, entidades or-
ganizacionales).

Fase 3: Identificando el Flujo del Conocimiento
Esta fase implicó la creación de un modelo de flujo de conocimien-
to del proceso de búsqueda de expertise en los equipos de desarro-
llo de software. Para este trabajo, el flujo del conocimiento está re-
presentado por un autómata finito (ver Figura 1). El autómata  re-
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presenta el flujo del conocimiento del proceso búsqueda de exper-
tise, donde se inicia teniendo la necesidad de conocimiento para 
resolver alguna dificultad en una actividad (q0). Posteriormente 
se puede elegir entre hacer una búsqueda de artefactos (q1) o una 
búsqueda de un experto (q2). En el caso de elegir una búsqueda de 
artefactos (q1) se busca entre todos los artefactos disponibles (pági-
nas, manuales, videos, código reutilizado), al encontrar un artefac-
to se verifica si este ayudó a cumplir el objetivo o aún es necesario 
buscar más artefactos (q3). Si no es necesario buscar más artefactos 
entonces el objetivo se cumplió (q5), de lo contrario se puede bus-
car más artefactos (q1). Un artefacto puede sugerir que se busque 
a un experto (q2). En el caso de elegir una búsqueda de experto 
(q2) se inicia buscando expertos con el grado de conocimiento para 
resolver la dificultad que se tienen en la actividad, una vez que se 
encuentra un experto se necesita comprobar su disponibilidad (q4) 
para iniciar una interacción con él, posteriormente se comprueba 
si la consulta del experto fue suficiente (q3) o se necesita consultar 
al experto o a otro (q2) , también en el caso de estar buscando un 
experto puede ocurrir que un experto sugiera algún artefacto (q1), 
si el objetivo se cumplió el proceso termina (q5).

Figura 1. Representación del flujo  
de conocimiento mediante un autómata
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Fase 4: Identificando los Obstáculos en el Flujo del Conocimiento 
Esta fase consiste en la identificación de los obstáculos que se pre-
sentan en el proceso de búsqueda de expertise, los cuales fueron 
obtenidos a partir de las entrevistas. 

Tabla 1. Lista de problemas y situaciones identificadas.

Problemas Situaciones

1.Administración  
de los artefactos  
(individual o grupal)

En algunos casos se conoce al proveedor del cono-
cimiento pero no se tiene acceso a sus artefactos 
(blogs, manuales, código reutilizado).

2. Administración  
de los Expertos

Muchas veces es difícil encontrar a la persona con el 
nivel adecuado de expertise para poder consultar al-
guna duda o resolver un problema en una actividad.

3.Disponibilidad  
de los Expertos

En algunos casos no se sabe si el expertise o el ex-
perto está disponible para la persona que lo está bus-
cando.

4.Tiempo  
de resolución  
de dificultades

En algunos casos se pierde mucho tiempo en la bús-
queda de  expertise por qué no se cuenta con el co-
nocimiento de donde se encuentra o quiénes son los 
proveedores.

Los problemas identificados se describen en la Tabla 1. La pri-
mera columna define los problemas que surgieron a partir del análisis 
de las fuentes y temas de conocimiento. La segunda columna descri-
be brevemente una situación de ejemplo para ilustrar el problema.

Implicaciones de Diseño 
Con base en el conjunto de problemas de flujo de conocimiento 
identificados (ver Tabla 1), estos fueron transformados en carac-
terísticas de la búsqueda de expertise. Por lo que en la Tabla 2 se 
presentan las implicaciones del diseño de un sistema que podría 
proporcionar un apoyo para la búsqueda de expertise en el desarro-
llo de software. La primera columna define la característica que 
sería deseables en el proceso de búsqueda de expertise. La segunda 
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columna describe la implicación de diseño que se debe tomar en 
cuenta para poder dar soporte a la búsqueda de expertise durante 
las actividades del desarrollo de software.

Tabla 2. Implicaciones de diseño.

Características Implicaciones de diseño

1. Gestión  
del conocimiento

I1. Uso de mecanismos que recolecten el conoci-
miento de la empresa (personas, artefactos, entida-
des organizacionales).

2. Búsqueda  
de Artefactos

I2.Uso de mecanismos que permitan dar acceso a 
los artefactos (prácticas, repositorios, tecnologías) 
de los miembros dentro de la empresa. 

3. Búsqueda  
de Expertos

I3. Uso de mecanismos que permitan encontrar a los 
proveedores con el conocimiento y grado adecuado 
para consultar y para resolver dificultades con algu-
na actividad.

4. Acceso  
al Conocimiento

I4. Uso de mecanismos que permitan acceso al co-
nocimiento (personas, artefactos y entidades orga-
nizacionales) por parte de cualquier miembro de la 
organización. 

Trabajos Relacionados
Una manera de abordar la problemática planteada ha sido median-
te el uso de algunos mecanismos para encontrar a personas exper-
tas (Zhang, Ackerman, Adamic, & Nam, 2007). Presenta QuME, 
un prototipo de una interfaz web personalizada para los usuarios 
de comunidades de ayuda online de java. Este prototipo tiene un 
mecanismo para inferir el nivel de conocimiento en java de los 
usuarios, que se calcula utilizando parámetros como las preguntas 
que coloca en el foro, la frecuencia de respuesta, las palabras clave 
de su perfil y otros aspectos más que proporcionan el grado de ex-
pertise de la persona. También existen más trabajos enfocados a la 
búsqueda de expertos como el de (Vivacqua, 1999), que aborda el 
problema de encontrar expertos de acuerdo a las necesidades y al 
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conocimiento que se tiene para ayudar a resolver algún problema 
dentro de las actividades de desarrollo de software.  En este caso se 
utilizan agentes de software para mediar en el intercambio de co-
nocimiento contactando a expertos con cierto conocimiento espe-
cífico del lenguaje java. Por otro lado, existen trabajos que abordan 
la búsqueda de artefactos para dar soporte a las actividades en el 
desarrollo de software como (Grechanik et al., 2010), que presenta 
a Exemplar. Esta es una herramienta para la búsqueda de proyec-
tos de software de gran relevancia para reutilizar el código fuente, 
para lo cual utiliza las palabras clave del proyecto y la descripción 
bien fundamentada, de manera que se busca hacer una coinciden-
cia entre las palabras y que la descripción refleje las necesidades 
del usuario. En ese mismo sentido en  (Brandt, Dontcheva, Wes-
kamp, & Klemmer, 2010) se describe el diseño, implementación y 
evaluación de Blueprint, una interfaz de búsqueda Web integrada 
en el entorno de desarrollo de Adobe Flex Builder que ayuda a los 
usuarios a localizar ejemplos de código de proyectos anteriores uti-
lizando palabras clave (e.g. lenguaje de programación, framework, 
nombre de la clase y/o método).

Soporte para la Localización del Expertise (ExLoc)
Con la información obtenida de la metodología KoFI fue posible 
identificar los requerimientos del sistema para la localización de 
los expertise (ver Tabla 3), con dichos requerimientos se plantea 
un modelo de una arquitectura multi-agente que denominamos 
ExLoc. El sistema propuesto para la localización de expertise pre-
tende administrar, tanto a las personas expertas, como a los arte-
factos que contienen el conocimiento dentro de la organización. 
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Tabla 3. Requerimientos Soporte localización del Expertise

Requerimientos

R1. El sistema tendrá una interfaz donde podrá hacer las consultas de infor-
mación y dar de alta nuevo conocimiento.

R2. El sistema se encargará de capturar el conocimiento nuevo en los repo-
sitorios  y realizará las búsquedas de los usuarios.

R3. El sistema se encargará de tomar decisiones para encontrar los mejores 
recursos para el usuario de acuerdo a sus necesidades.

R4. El sistema se encargará de hacer el cálculo de los posibles expertos que 
tengan el conocimiento y la disponibilidad para proveer de conocimiento 
al usuario.

El propósito del Sistema ExLoc es proveer los recursos adecua-
dos a las necesidades de los usuarios, recolectar todo el conocimiento 
que se encuentra dentro de la organización, proveer el contacto con 
expertos que pudieran ayudar a resolver alguna problemática. 

El sistema ExLoc estará basado en un modelo multi-agente 
cuya arquitectura se muestra en la Figura 2, y que se diseñó a par-
tir de los requerimientos propuestos. Se puede notar que existen 4 
agentes básicos en ExLoc que trabajan en conjunto para ejecutar en 
la localización del expertise, ya sea para capturarlo o buscarlo.

Figura 2. Arquitectura ExLoc
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Dentro de la arquitectura se cuenta con dos repositorios de 
conocimiento de la organización: una base de conocimiento para 
artefactos y una base de conocimiento para contener el perfil de 
conocimiento de los trabajadores. En las siguientes sub-secciones 
se describen cada uno de los agentes, indicando los objetivos y ta-
reas que cada uno debe cumplir.

Agente de Usuario (UA)
El objetivo principal del Agente de Usuario es proveer una inter-
faz que permita a los usuarios realizar búsqueda de expertise, así 
como también de capturar conocimiento nuevo. Existe un UA que 
interactúa con cada usuario permitiendo la personalización de las 
búsquedas por medio de los intereses o el historial de los usua-
rios. Cada UA se comunica con un Agente Central de Búsqueda 
(CSA) de manera que le envía o avisa de las acciones que realiza 
el usuario. El UA también recibe la información que obtiene como 
producto de dichas acciones para posteriormente mostrársela al 
usuario. Las tareas de este agente inciden directamente en el Re-
querimiento 1 “El sistema tendrá una interfaz donde podrá hacer las 
consultas de información y dar de alta nuevo conocimiento”.

Agente Central de Búsqueda (CSA)
El objetivo principal de CSA es generar las mejores herramientas 
para solucionar algún problema presentado por el usuario. Existe 
un solo CSA en todo el sistema multi-agente, que es el encargado 
de procesar todas las acciones e inferir cuál es la mejor opción de 
acuerdo a las necesidades del usuario. También es el encargado de 
coordinar la búsqueda de expertise al enviar las consultas o actuali-
zaciones de conocimiento en los distintos repositorios a través de 
Agente de Distribución de Búsqueda (DSA). Las tareas con la que 
cumple este agente son pertinentes al Requerimiento 3 que trata 
“El sistema se encargara de tomar decisiones para encontrar los mejo-
res recursos para el usuario de acuerdo a sus necesidades”.
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Agente de Distribución de Búsqueda (DSA)
El objetivo principal de DSA es de buscar el conocimiento solici-
tado por el CSA en el repositorio correspondiente a ese agente. 
Existe un DSA por cada uno de los repositorios dentro del sistema 
(artefactos, expertos). Este agente contribuye a solventar con el 
Requerimiento 2 “El sistema se encargará de capturar el conocimiento 
nuevo en los repositorios  y realizará las búsquedas de los usuarios”.

Agente Experto Difuso  (FEA)
El objetivo principal de FEA es hacer el cálculo de los expertos que 
pudieran ayudar al usuario en base a los requerimientos de su pro-
blema. Existe un FEA encargado de  hacer el cálculo de los exper-
tos utilizando el repositorio con la información de los miembros 
de la empresa. Posteriormente los candidatos encontrados son en-
viados al CSA. La tarea de este agente índice en el Requerimiento 
4 “El sistema se encargará de hacer el cálculo de los posibles expertos 
que tengan el conocimiento y la disponibilidad para proveer de conoci-
miento al usuario.

Como se puede notar, los 4 agentes propuestos para dar so-
porte al sistema ExLoc cuentan con tareas particulares que pueden 
apoyar, de manera similar a como lo realiza un usuario en el con-
texto real de la organización. Es decir los agentes en su conjunto 
pretenden facilitar a los usuarios la búsqueda de expertise en la or-
ganización, de tal manera que apoye a las actividades de los traba-
jadores en el momento que se requiera solucionar una duda o pro-
blema para complementar un entregable o actividad de un proyec-
to.  La intención de ExLoc es proporcionar, mediante una consulta, 
el expertise con el que se cuenta en la organización con base en la 
solicitud emitida por un usuario. 

Conclusiones y Trabajos Futuros
La búsqueda de expertise implica la necesidad de interactuar con 
personas, así como también acceder a sus fuentes de conocimiento. 
En este artículo se determinaron las fuentes de conocimiento en el 
desarrollo de software mediante la metodología KoFI y se identifi-
caron los elementos clave del expertise, que son la información rela-
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cionada a la disponibilidad de los proveedores del expertise, el cono-
cimiento al que tienen acceso dichos proveedores, y la información 
del perfil de los proveedores. Se identificó el flujo del conocimiento 
en el desarrollo de software y los obstáculos que se presentan duran-
te la búsqueda del expertise en el desarrollo de software, los cuales 
fueron la administración del conocimiento, la administración de los 
expertos y el tiempo de respuesta para dicha búsqueda. Para abordar 
estos obstáculos, se proponen mecanismos que permiten gestionar 
el conocimiento de la organización, buscar y tener acceso a dicho 
conocimiento, y contar con la información de la disponibilidad de 
los proveedores del expertise. Entre los resultados principales de este 
trabajo está la obtención de los requerimientos del sistema, con lo 
cual se propone una arquitectura de sistema multi-agente que so-
porta la búsqueda de expertise. Se definieron también las tareas y 
objetivos que cada agente de dicha arquitectura debe cumplir. Este 
trabajo proporciona las bases para el desarrollo de una herramienta 
tecnológica que facilite la distribución de este tipo de información 
de manera transparente a los usuarios.
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Resumen

Los estudiantes de trabajo social son capacitados durante su 
formación para ejecutar intervenciones sociales con el fin de 

promover cambios sociales, resolver problemas en las relaciones 
humanas, así como para empoderar a las personas; con el fin de 
mejorar su bienestar. En México, estas acciones se llevan a cabo 
en todo el país. Sin embargo, debido a diferentes razones como 
costo, distancia e incluso por seguridad, han surgido tecnologías 
centradas en apoyar el proceso de aprendizaje de las intervencio-
nes comunitarias de forma virtual. Un ejemplo de lo anterior, son 
los juegos serios. Este capítulo presenta el diseño y la evaluación 
de la experiencia del usuario de un juego serio destinado a apoyar 
a los estudiantes de pregrado en el aprendizaje de intervenciones 
comunitarias derivado de su currículo en el área de trabajo social. 
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La evaluación de usabilidad de este juego serio presentó resulta-
dos favorables por parte de los usuarios: sintieron que el juego era 
eficiente, fácil e inmersivo, lo cual es importante tanto para fines 
educativos como divertidos. 

Introducción
En el ámbito educativo, un desafío siempre presente es el encon-
trar formas efectivas de enseñanza y aprendizaje debido que la 
población estudiantil es cada vez más diversa, así también por la 
cantidad de información que esta necesita aprender (Connolly, 
Stansfield, & Boyle, 2009). Las formas y las herramientas que se 
aplican en el ámbito educativo son muy variadas y se busca que 
sean o se utilicen de una forma innovadora. En el caso de las he-
rramientas tecnológicas, los videojuegos han cambiado la forma en 
que las personas interactúan, se comunican y colaboran. (Klopfer, 
Osterweil, Groff, & Haas, 2009), además, fomentan las habilidades 
relacionadas con el trabajo en equipo, la competencia, la colabo-
ración, el pensamiento crítico y la comunicación. (Baker & Mayer, 
1999; Klopfer et al., 2009; Watson, Mong, & Harris, 2011). Por otro 
lado, este tipo de tecnología ofrece muchos beneficios pedagógi-
cos sobre los métodos tradicionales de enseñanza (Connolly, et al., 
2009). Squire (2004) establece que los videojuegos admiten una 
forma de aprendizaje que deja atrás los límites disciplinarios tradi-
cionales y resalta la resolución integrada de problemas.

Un número creciente de investigadores y académicos reco-
nocen el impacto cultural de los videojuegos (Prensky, 2004; Squi-
re, 2004; Puentedura, 2007). Algunos autores piensan que jugar 
videojuegos trae resultados positivos para los estudiantes, ya que 
han demostrado que los jugadores pueden mejorar o desarrollar di-
ferentes habilidades (Dickey, 2011; Watson, et al., 2011). 

En México durante los últimos años, la demanda de video-
juegos ha aumentado, lo que indica que los videojuegos son parte 
de la vida diaria y, en consecuencia, deben aprovecharse para ob-
tener mejores resultados. Algunas investigaciones, académicos y 
estudiantes en este país tienen este aviso, por lo que han comen-
zado a aprovechar las bondades de los videojuegos para diferentes 
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propósitos (Armeria-Zavala & Hernandez-Gallardo, 2012; García-
García, Fernández-Robles, Larios-Rosillo, & Luga, 2012; Gaytán-
Lugo & Hernández-Gallardo, 2012; Palacio, Acosta, Morán, & Cor-
tez, 2012; Prieto, Santana-Mancilla, & Herrera, 2012; Gaytán-Lugo, 
Hernández-Gallardo, Santana-Mancilla, & García-Ruíz, 2014).

El diseño de juegos serios con fines educativos puede pro-
porcionar asistencia valiosa para generar competencias sin costo 
ni peligro para los estudiantes. Tal es el caso de las habilidades de 
intervención comunitaria para estudiantes universitarios en Méxi-
co, dado que, para generar tales competencias, tienen que viajar 
a comunidades distantes y aprender a identificar problemas socia-
les. Sin embargo, dado el estado de inseguridad de algunas zonas, 
es importante encontrar formas en las que los estudiantes puedan 
aprender, sin tener necesidad de correr riesgos o enfrentarse a si-
tuaciones peligrosas. En este capítulo, presentamos el diseño y el 
desarrollo de un juego serio destinado a apoyar a estudiantes de 
pregrado en el aprendizaje de intervenciones comunitarias en el 
currículo de trabajo social.

Antecedentes
Juegos serios con propósitos educativos
El término de juegos serios se refiere a los juegos que se utilizan 
para entrenamiento, simulación o educación. Los juegos serios 
permiten al estudiante experimentar situaciones que son incluso 
difíciles en el mundo real por diferentes razones, como la seguri-
dad, el costo o el tiempo. Dos de las ventajas más importantes que 
se tienen con los juegos serios son: 1) se adquieren atributos y téc-
nicas particulares que permiten al jugador comprender de forma 
más sencilla y rápida procesos complejos; y 2) que promueven en 
el estudiante compromiso en su formación dada la motivación que 
un juego les genera (López Raventos, 2016). Utilizan la pedagogía 
para infundir instrucción en la experiencia de juego e involucrar al 
alumno fomentando la construcción activa de significado (Bellotti, 
Riccardo, Gloria y Primavera, 2009).
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¿Qué es una intervención?
Según la Federación Internacional de Trabajo Social (IFSW, por sus 
siglas en inglés) los trabajadores sociales son aquellos profesiona-
les que utilizan todos los principios de los derechos humanos y 
la justicia social para apoyar y empoderar a las personas. Una de 
las definiciones de “intervención” es que es una fuerza o acto in-
fluyente que ocurre para modificar una situación dada (Francis, 
2014). En el contexto de la salud del comportamiento, una inter-
vención es una actividad o proceso que puede modificar el com-
portamiento, la percepción, la actitud o el estado emocional de una 
persona (Allard, 2008). La IFSW explica que las intervenciones son 
importantes no solo para el proceso psicosocial que experimenta 
cada persona, sino también para todo su contexto. Algunas activi-
dades importantes incluyen: servicios de asesoramiento, terapia 
individual o grupal, actividades pedagógicas, entre otros. Los traba-
jadores sociales también realizan algunas actividades de interven-
ción como organización comunitaria e involucran a las personas 
en acciones sociales y políticas para el desarrollo económico.

Aunque los objetivos del trabajo social son universales, las 
prioridades y actividades para los trabajadores sociales dependen 
del contexto, es decir, de las condiciones culturales, históricas y so-
cioeconómicas (IFSW, 2014). Rothman & Thomas (1994) mencio-
nan que un objetivo importante de la intervención es crear medios 
para mejorar la vida, la salud y el bienestar de la comunidad. En 
México, las primeras experiencias de mejora y desarrollo comu-
nitario fueron a través de las llamadas misiones culturales. Estas 
acciones se llevaron a cabo en todo el país con el deseo de coloni-
zar dichas tierras y mejorar la situación en las zonas rurales, pro-
moviendo la solidaridad comunitaria para combatir la pobreza, la 
ignorancia y las enfermedades.

Intervención en los juegos serios y otras tecnologías 
Debido a múltiples razones como son: el desarrollo de nuevas habi-
lidades, distancia, o algo más preocupante como la seguridad; han 
emergido tecnologías para el apoyo en las áreas social y de salud 
mental.
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Schön, Sanyal & Mitchell (1999) describen cómo las compu-
tadoras fueron usadas para beneficiar y ayudar comunidades con 
escasos recursos. De acuerdo con Parrott & Madoc-Jones (2008) a 
través del uso del Internet los grupos de usuarios de diferentes ser-
vicios han tratado de llegar a individuos o comunidades quienes po-
drían estar en necesidad y marginados socialmente. 

Cauble & Dinkel (2002) describen el desarrollo de “Building 
Family Foundations” un proyecto multimedia interactivo diseñado 
para capacitar a los trabajadores de bienestar infantil en zonas ru-
rales en materia de evaluación e intervención en caso de abuso y 
negligencia infantil; el proyecto consistió en una colaboración e in-
tervención de varias disciplinas incluyendo el trabajo social, la edu-
cación especial el diseño gráfico y el desarrollo de software.

Ives & Aitken (2008) muestran los problemas al llevar educa-
ción de trabajo social en áreas que tradicionalmente son geográfica, 
psicológica y lingüísticamente aisladas de la sociedad canadiense, y 
cómo integrar la lucha contra la opresión de los pueblos indígenas. 

La Universidad de Kent (2012) ha desarrollado un juego se-
rio educativo llamado Rosie como parte de las herramientas para la 
protección de los niños, además de que Langlois (2011) utiliza entre 
otros Second Life para ofrecer psicoterapia como negocio en su caso.

Con lo anterior, es posible darse cuenta que la tecnología ha 
jugado un papel importante en investigaciones que tienen que ver 
con intervención -ya sea en comunidad o con individuos-; y que, si 
bien aún existen controversias en la efectividad de los juegos, los tra-
bajos consultados que han tenido aplicación en el área social, han 
funcionado de manera exitosa de acuerdo con los resultados obteni-
dos por los autores. 

Análisis y Diseño del Juego Serio
Diseño centrado en el usuario
Como mencionan Gabbard et al. (1999) existen dos dominios en 
el desarrollo de sistemas interactivos: Conductual y Constructivo. 
En el dominio conductual se encuentran todas las tareas concer-
nientes a la interacción del usuario con la aplicación y la vista de 
éste; las tareas correspondientes a la codificación y desarrollo del 
sistema, están bajo el dominio constructivo.
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De tal forma que el proceso de desarrollo para este proyec-
to se divide en dos partes: todo el trabajo a realizar bajo el dominio 
conductual, que incluye las técnicas usadas para diseñar y desarro-
llar los componentes de interfaz de usuario; y todo lo concerniente 
al dominio constructivo, que involucra la producción de modelos 
en 3D, codificación en Unity 3D y su integración

Análisis de tareas de usuario
Para el proyecto se realizó el análisis de tareas de usuario mediante 
entrevistas a dos profesores expertos en intervención comunitaria 
y cuatro estudiantes involucrados en actividades de intervención. 
Como resultado de este análisis de tareas, se obtuvo la información 
completa de actividades que realizan los profesionales que efec-
túan la intervención comunitaria, como se describe en el diagrama 
de actividades de la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de actividades para representar tareas.
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Con base en las tareas que se describieron, se diseñaron las 
actividades, las cuales fueron divididas en siete jornadas en las que 
existirán las acciones necesarias para cubrir las tareas descritas. 
Estas jornadas se describen a continuación:

•	 Jornada 1: Es el día introductorio en el cual se le presenta al 
usuario la ayuda introductoria para utilizar las herramientas 
del sistema. El sistema muestra las actividades que se reali-
zarán, esto en el área asignada para ese propósito, El usua-
rio podrá acceder a la lista de las actividades de la jornada 
1 cuando lo considere conveniente o necesario. La primera 
actividad es explorar la comunidad virtual, identificar los 
problemas, las características de la comunidad y los líderes, 
el usuario una vez ha finalizado, se le muestran los aciertos 
y errores cometidos en la identificación.

•	 Jornada 2: El usuario debe ir a entrevistar a los líderes y con-
vocar a una reunión, misma que debe hacerse a través de 
carteles distribuidos en la comunidad, una vez que la reu-
nión con los líderes se ha realizado (simulada por cinemáti-
cas), se procede a la clasificación y mapeo de los problemas 
encontrados, se tendrá tres oportunidades para priorizar co-
rrectamente los problemas, si no lo consigue la jornada 2 
debe reiniciarse.

•	 Jornada 3: Explorar la comunidad en busca de los líderes 
para realizar una segunda reunión para desarrollar estrate-
gias que ayuden a resolver los obstáculos que impiden la so-
lución de los problemas (la reunión será representada por 
una cinemática).

•	 Jornada 4: Explorar la comunidad seleccionar cada uno de 
los problemas y asignarle un responsable para su solución, 
cada error causará un decremento en sus puntos de juego

•	 Jornada 5: Esta jornada muestra al usuario una lista de acti-
vidades por desarrollar para generar recursos económicos, 
dichos recursos serán utilizados para resolver los problemas 
comunitarios; cada actividad genera diferentes cantidades, 
sin embargo, hay actividades incorrectas, si el usuario selec-
ciona una actividad de esta categoría causará un decremento 
en sus puntos de juego.
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•	 Jornada 6: Una vez que el usuario generó el dinero necesario, 
el sistema le muestra diferentes problemas para asignarles 
el porcentaje apropiado del presupuesto.

•	 Jornada 7: Esta jornada muestra a las personas de la comu-
nidad trabajando para arreglar los problemas, al final apare-
cen los problemas resueltos y se muestra un reporte con los 
errores cometidos y puntos ganados.

Desarrollo del Juego Serio
Para el desarrollo de este proyecto, se formaron equipos, cada uno 
con tareas específicas en el área de su especialidad. El equipo de 
Modelado 3D y arte, que estuvo formado por dos modeladores 
quienes fueron los encargados de diseñar los objetos y personajes 
existentes en el juego, así como las texturas. Las principales tareas 
asignadas a este equipo fueron la creación del mundo virtual en el 
que se desarrollará el juego y desarrollar las cinemáticas que apa-
recen a lo largo de las jornadas. 

También se formó el equipo de desarrollo, que se consti-
tuyó con tres desarrolladores quienes trabajaron de manera auto-
organizada bajo la metodología de SCRUM, jugando uno de ellos el 
rol de SCRUM Master, rol que con cada iteración era rolado por si 
en algún punto del proceso de desarrollo uno de ellos no pudiera 
participar más en el proyecto, los otros dos sabrían cómo actuar y 
podrían tener un conocimiento general de la codificación.

Codificación
Para la codificación se trabajó con Unity 3D, que según su página 
oficial (2013) es un ecosistema de desarrollo de juegos, es decir 
una potente herramienta de creación de gráficos en tercera dimen-
sión totalmente integrada con un grupo de herramientas intuitivas 
con un flujo de trabajo rápido para crear contenido 3D interactivo, 
y que permite la publicación de contenidos en múltiples platafor-
mas de una manera sencilla.

La codificación se realiza con tres opciones de lenguajes de 
programación, Javascript, C# y Boo, “El Encanto” utiliza solamente 
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dos según las funcionalidades que se requieran, Javascript en su 
mayoría y para funciones de control de acceso a archivos C#.

El ambiente de desarrollo de Unity 3D, permite al desarro-
llador importar los modelos y colocarlos en el lugar que así le con-
venga, para después asignarle eventos y códigos que le den vida a 
la aplicación, podemos ver una imagen del ambiente de desarrollo 
en la Figura 2.

Figura 2. Ambiente de desarrollo de Unity 3D.

Después de un análisis de las funcionalidades y requeri-
mientos dados por el equipo de Diseño y Pruebas se vio la nece-
sidad de trabajar en el desarrollo de módulos y componentes que 
se pudieran reutilizar, el más importantes es el módulo de navega-
ción (manipular al personaje principal por el mundo virtual), ade-
más, se desarrolló un control que permite el usuario guardar su 
partida, o cargar una partida guardada con anterioridad.
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Otros componentes importantes son:
•	 Menús: muestra las opciones del menú de juego, muestra 

ayudas y las actividades a realizar, así como instrucciones 
específicas dependiendo de la jornada.

•	 Lector de documento: carga un archivo y puede navegarse a 
través de él.

•	 Componente de jerarquización de problemas: Cuando se han 
identificado los problemas hay un componente importante 
que sirve al usuario para que haga un análisis de la proble-
mática de la comunidad y haga una jerarquización asignán-
dole puntuaciones a cada problema y después ordenando 
según la prioridad marcada.

•	 Asignación de presupuestos: sirve para una vez generado el 
recurso económico para dar solución a las problemáticas, el 
usuario debe asignar el presupuesto según las prioridades.

•	 Componente de conversación: permite mantener conversacio-
nes entre los personajes, estas conversaciones ya están defi-
nidas y el usuario decide si inicia una conversación o no, y 
la velocidad de la misma (Ver Figura 3).

Al igual que en las etapas de Modelado 3D se realizan 
prototipos funcionales que se someten a evaluación y de los 
cuales se generaron opciones de mejora para las siguientes 
iteraciones.
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Figura 3. Componente de conversación.

Revisiones
Las revisiones fueron parte muy importante del proceso de de-
sarrollo, tanto las verificaciones de cumplimiento con los reque-
rimientos, como las validaciones realizadas por usuarios, que en 
este caso fueron los expertos en intervención comunitaria.

Estas validaciones se efectuaron en un principio con proto-
tipos de bajo nivel definiendo tareas que el usuario debería reali-
zar, por ejemplo, la conversación con algún personaje de la comu-
nidad y para definir si existe alguna problemática, característica o 
si el personaje es un líder (Ver Figura 4).
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Figura 4. Prototipos de bajo nivel  
para la interfaz de conversación.

El ciclo de revisiones se repitió constantemente hasta llegar 
a las últimas iteraciones con el software funcionando. Esto fue rea-
lizado por el equipo de diseño y pruebas, quienes entregaban las 
revisiones como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Ejemplo de resultados de revisión.
Una vez finalizadas las revisiones del juego serio, se 

implementó la versión funcional del juego de “El Encanto”.
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Conclusiones
No hay duda sobre la importancia que los juegos serios han tenido 
en los últimos años. Hoy en día, se están utilizando juegos serios 
en diferentes campos de la educación, la salud y la capacitación, 
entre otros, no solo porque vale la pena, sino también porque cada 
día hay más personas jugando con este tipo de tecnología. Desa-
rrollamos un juego serio para apoyar a los estudiantes en obtener 
habilidades de intervención comunitaria para estudiantes de tra-
bajo social. Este juego serio permite a los estudiantes aprender 
sin arriesgarse porque pueden simular situaciones que pueden ser 
peligrosas en la vida real por las razones que mencionamos ante-
riormente, en general en un país como México, donde hoy en día 
hay muchas ciudades, pueblos y comunidades con problemas de 
seguridad.
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