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Resumen

Este documento ha sido confeccionado para optar al titulo de Ingeniero en Ejecucién en
Informatica de la Escuela de Ingenieria en Informética de la Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso. En este, se planteara una solucién que pretende complementar y reforzar la
educacién medio ambiental en nifios de una manera més lddica aplicando las tecnologias de
la informacion. Para llevar a cabo dicha solucion informatica se deben describir los procesos
de ingenieria en software y la investigacion previa para el desarrollo de esta herramienta
educativa.

Palabras-claves: medio ambiente, reciclaje, realidad aumentada.



Abstract

This document was made with the purpose to opt for the degree in computer science
engineering from the Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso. Here we will present a
solution that will complement and strengthen the environmental education in kids with an
easier and more entertaining way using information technologies. To carry on this informatic
solution we must discribe the processes of software engineering and of the previous
investigation that lead to the creation of this educational tool.

Keywords: environment, information technologies, educational tool.
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1 Introduccidén

Actualmente, el cambio climético es un tema preocupante para algunos ciudadanos, sin
embargo, hay una gran mayoria que no esta informado de este tema o derechamente no le
toman la importancia que amerita. En el afio 2015, GFK Adimark en conjunto con Elige
Vidrio realizo una encuesta telefonica a alrededor de 3820 personas a lo largo del territorio
nacional donde s6lo un 17% de los encuestados (cifra que va tendiendo a la baja) tiene el
habito de reciclar. Dentro del porcentaje que no recicla las principales razones por las cuales
no lo practican el reciclaje son: no tener sistemas de reciclaje disponibles, no saber como
hacerlo y falta de interés. Donde esta Ultima razon se evidencia mas dentro de loa menores a
15 afios de edad. Otras cifras que preocupan a nivel pais es que la generacion estimada de
residuos solidos municipales en base a la poblacion proyectada es de 7,4 millones de
toneladas. De ellos, 91% van directamente a disposicion final, es decir, sobre los 6,7 millones
de toneladas (SINADER, RETC 2015).

Dicha cantidad de residuos enterrados que, en su mayoria, contienen materiales que
podrian ser utilizados nuevamente como matera primera en un proceso productivo, o podrian
ser valorizados en un 100%, como es el caso de la materia organica.

Es evidente que se necesita tomar conciencia y aplicar medidas para cambiar esta
situacion, disminuyendo la generacion de residuos y aumentando la valorizacién. La primera
accion que se tiene que tomar, es informar y concientizar sobre las caracteristicas de los
productos que se consumen, la separacion de residuos es clave, ya que facilita la valorizacion
de los desechos obteniendo de ellos la mayor ganancia ambiental.

Es por ello, que se plantea desarrollar un videojuego educativo para nifios,
especificamente, para poder concientizar sobre el medio ambiente y, a la vez, ensefiar sobre
el reciclaje con la finalidad de que los usuarios puedan aprender, por ejemplo, sobre los
distintos materiales de reciclado y como clasificarlos; y que, ademas, puedan utilizar estos
conocimientos para poder crear sus propios habitos de reciclaje.

En el presente informe esta enfocado a explicar todo el proceso de ingenieria de una
propuesta de videojuego que intentara atacar los problemas indicados anteriormente. Se
explicara los objetivos que se quieren alcanzar con el proyecto, metodologia de desarrollo,
el plan de trabajo a seguir, las tecnologias que se aplicaran para poder implementar el
software y las areas de aplicacion del videojuego. Ademas, se explicara en detalle las pruebas
y el experimento que se realizara para poder medir si realmente la aplicacién cumple con los
objetivos planteados. Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos para obtener una
conclusion respecto al videojuego.



2 Objetivos
2.1 Objetivo general

e Desarrollar videojuego de realidad aumentada para teléfonos inteligentes para educar
y concientizar a los usuarios sobre el reciclaje y el impacto que este genera en el
medio ambiente.

2.2 Objetivo especificos
e Estudiar sobre videojuegos o herramientas educativas existentes en la actualidad
sobre reciclaje.
e Investigar sobre distintos entornos de desarrollo y librerias para la implementacion
de realidad aumentada.
¢ Implementar la tematica del videojuego a través de las herramientas seleccionadas.

e Realizar pruebas de software en conjunto con los potenciales usuarios finales para
aplicar mantenciones aditivas y/o correctivas.



3 Metodologia de desarrollo

Las metodologias de desarrollo de software estan enfocadas para estructurar, planear y
controlar el proceso de desarrollo de sistemas de informacion. Dichas metodologias deben
ser seleccionadas acorde al proyecto que se pretende desarrollar.

Dadas las caracteristicas del proyecto se ha optado por utilizar una metodologia de
desarrollo evolutiva-iterativa, ya que se tiene una idea inicial de los requerimientos que
tendra el futuro software, sin embargo, este debe pasar por iteraciones que daran como
resultado un sistema més robusto y completo, dado que el videojuego serd probado por
usuarios finales con el fin de obtener una retroalimentacion para asi obtener nuevos
requerimientos o correcciones de los mismos. Tal y como lo muestra la figura 3.1, la cual
representa la estructura de esta metodologia, se puede entender de mejor forma lo dicho
anteriormente, donde, se tiene una version inicial del sistema a la cual se le realizan
iteraciones que serian las versiones intermedias para poder llegar a la version final, cabe
sefialar que en cada una de las versiones se van repitiendo las mismas etapas o actividades
concurrentes (especificacion, desarrollo y validacion).

Actividades Concurrentes

— ™ versidn Inicial
]

Especificacidn
—b I
Descripcidn ersiones
del sistermna » Desarrollo ¢ Intermedias
Yalidacion
— M Versidn Final

Figura 3.1 Esquema de metodologia evolutiva-iterativa [2].



4 Plan de trabajo

A continuacion, se muestra la planificacion del presente proyecto bajo la metodologia
seleccionada y que fue explicada en el capitulo anterior. Por eso y dado la naturaleza de la
misma se muestra el desarrollo de una version inicial, la cual sera mejorada por medio de
versiones intermedias hasta llegar a una version final que cumpla con los requerimientos que
se han ido agregando mediante las distintas retroalimentaciones que se daran como resultado
de las validaciones con los usuarios finales.
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Figura 4.1 Captura de pantalla de la planificacion del proyecto.



5 Marco teorico

Antes de comenzar a implementar la aplicacion se necesita realizar una investigacion
sobre las tematicas que se quieren tratar como lo son la educacién medio ambiental y
reciclaje.

5.1 Game based learning

El mundo de los videojuegos ha evolucionado significativamente durante los ultimos
afios, pasando de ser un simple pasatiempo a incorporar el caracter educativo entre sus
objetivos. La posibilidad de aprender jugando est& dando sus frutos ya en nifios de diferentes
partes del mundo. Y es que, hoy en dia, es dificil encontrar a alguien que no disfrute con
estos juegos.

Un método que se ha destacado el ultimo tiempo por ser utilizado para hacer que el
aprendizaje no se presente en una clase presencial o en un libro, sino a través de videojuegos
es el Game Based Learning. Los defensores de este innovador método de ensefianza piensan
que los videojuegos pueden ser una herramienta divertida y eficaz al mismo tiempo,
reduciendo los costes de los programas de capacitacion, aumentando la motivacion de los
estudiantes y facilitando la practica directa.

5.1.1 Enfoques del Game based learning

Esta metodologia ha ido en auge en el Gltimo tiempo, sin embargo, muchas veces no
se sabe la razon de ello. Es por esto que es necesario explicar en qué se basa el Game Based
Learning. Estos son los principios sobre los que se asienta la formacion a través de
videojuegos:

e Aprendizaje constructivista: El constructivismo postula la necesidad de entregar al
alumno las herramientas necesarias para que él mismo pueda construir sus propios
procedimientos para resolver un problema. Esto implica un proceso participativo por
parte del alumno, que interactda con su entorno para resolver la situacién que se le
plantea.

e Préctica, experiencia e interaccion: La practica sin riesgo, el aprendizaje experiencial
y la interaccion son los pilares sobre los que se asienta la teoria del game-based
learning. Aprender mediante el juego permite a los estudiantes experimentar en
escenarios no amenazantes y adquirir conocimientos mediante la préctica y la
interaccidn social con el entorno y los compafieros.

e Enfoque motivador: Uno de los puntos fuertes del game-based learning es su
reconocida capacidad para captar la atencion de los alumnos y garantizar su
implicacion total. El enfoque motivador de los juegos convierte el proceso de
aprendizaje en algo dindmico e interesante, cuyo atractivo se mantiene durante todo
el desarrollo hasta la consecucion de los objetivos.

e Fomento de la reflexion: Ademés de la motivacion y el enfoque ludico, el GBL
plantea situaciones que requieren reflexion y toma de decisiones por parte del alumno,
para solucionar una problematica. De esta forma el participante adquiere
conocimientos y asimila los conceptos mientras desarrolla capacidades cognitivas
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derivadas del pensamiento critico, el analisis de la realidad y la resolucion de
conflictos.

Feedback y autocontrol: A diferencia de métodos pedagdgicos mas tradicionales, el
game-based learning permite que la persona que esta formandose tenga el control de
su propio aprendizaje. Mediante los serious games, los alumnos obtienen feedback
instantaneo y personalizado respecto a sus conocimientos y cada uno es consciente
de lo que aprende y lo que debe reforzar.

Seguimiento del proceso: Por supuesto, el feedback y el control sobre el aprendizaje
no es patrimonio exclusivo del alumno. Ademas del sistema de puntuacién y la
superacion progresiva de los niveles o de la propia formacion, todo queda registrado
en el programa.

De esta forma los responsables de las acciones formativas pueden estudiar las
elecciones que ha hecho el alumno, sus aciertos y errores, las decisiones que ha ido
tomando por el camino. Este sistema ofrece una gran cantidad de informacion para
comprobar el nivel de comprensién de los participantes, sus debilidades y fortalezas
y, lo méas importante, asegura que la persona adquiere efectivamente los
conocimientos y capacidades sobre las que ha trabajado.

Soft Skills: Si el game-based learning se emplea para el aprendizaje de habilidades
sociales y el desarrollo de soft skills, la interactividad y la colaboracion entre los
participantes se acentlia. La practica se centra en trabajar aspectos tales como la
inteligencia emocional, la capacidad de liderazgo, la comunicacién, el autocontrol,
las habilidades de negociacién y resolucion de conflictos, etc. Capacidades todas ellas
imposibles de aprender sin la préctica, que los simuladores game-based learning
facilitan de forma excepcional.

Digitalizacion: Otra de las ventajas del game-based learning es la oportunidad que
supone para los usuarios mejorar sus conocimientos informaticos y el manejo de
dispositivos digitales, imprescindibles en el desarrollo personal y profesional en el
siglo XXI.

Un programa de aprendizaje GBL implementado en un entorno corporativo
tiene mas probabilidades de éxito que una accion formativa “clasica”, ya sea e-
learning tradicional o aprendizaje presencial. La retencién de conocimientos es
mucho mayor mediante la gamificacion, que garantiza aprender de forma efectiva y
dindmica. El ahorro de costes es otra de las enormes ventajas por la flexibilidad en
tiempo y espacio.



5.2 Educacion ambiental

La revolucion industrial dio un gran giro en el desarrollo del mundo, agiliz6 la creacion
de grandes empresas entregando asi mejoras en la calidad de vida de la poblacion y el
aumento de la cantidad de productos elaborados. Las consecuencias de la revolucion
industrial son visibles hoy por hoy, tanto por la sobrepoblacién de ciudades y también por la
cantidad de productos elaborados y consumidos.

Un aumento de la cantidad de productos elaborados quiere decir que se ha
incrementado la cantidad de recursos naturales y de residuos, tanto en hogares como en
industrias. Antiguamente, estos residuos eran depositados directamente en el mar o en la
tierra sin ningdn tipo de tratamiento previo, lo que trajo, evidentemente, problemas de
contaminacion.

A finales de los afios 60, la preocupacion por el medio ambiente estaba reservada
principalmente a algunos cientificos, pero que, hoy en dia sobre todo en paises desarrollados;
la preocupacion por la naturaleza y preservacion del medio ambiente es un tema importarte.
Sin embargo, no llega a ser decisivo en temas de politicos, sociales, econémicos e incluso
religiosos.

Es por esto que surge la necesidad de generar un cambio conductual lo que se puede
lograr principalmente con una educacion ambiental adecuada, basada en los problemas
ambientales y orientada hacia la capacitacion de la ciudadania para solucionar dichos
problemas.

5.3 Reciclaje

El reciclar o el reciclaje es un acto de suma importancia para la sociedad ya que el
mismo supone la reutilizacion de elementos y objetos de distinto tipo que de otro modo serian
desechados, contribuyendo a formar mas cantidad de basura y, en Gltima instancia, dafiando
de manera continua al planeta. El reciclaje esta directamente ligado con la ecologia y con el
concepto de sustentabilidad que supone que el ser humano debe poder aprovechar los
recursos que el planeta y la naturaleza brinda, pero sin abusar de ellos y sin generar dafios
significativos al ambiente natural.

Cuando se habla de reciclaje se hace referencia a un acto mediante el cual un objeto
que ya ha sido usado es llevado por un proceso de renovacion en lugar de ser desechado.
Tanto el vidrio, como el papel y los cartones, los textiles, los residuos organicos, el plastico
y otros elementos son todos plausibles de reciclaje. Obviamente, los procesos de reciclaje y
de reutilizacion variaran en términos de complejidad en cada caso, pudiendo incluso algunos
materiales ser reciclados s6lo un par de veces. De todos modos, la importancia del reciclaje
reside en el hecho de que mientras méas elementos u objetos sean reciclados, menos material
sera desechado y por lo tanto el planeta y el medio ambiente sufrirdn menos el crecimiento
permanente y desorganizado de la basura humana.

5.3.1 Laimportancia del reciclaje

La practica del reciclaje conlleva multiples beneficios tanto para la ciudadania como
para el medio ambiente, por ello, hay que llevarla a cabo de manera correcta y ser
responsable. Es por ello que es necesario mencionar algunos de esos beneficios.



5.3.2

Ahorro de energia y lucha por cambio climético: Si se recicla se reduce el trabajo de
extraccion, transporte y elaboracion de materias primas, lo que disminuye de manera
significativa el uso de energia necesaria para llevar a cabos dichos procesos. Del
mismo modo, se reducen las emisiones de didxido de carbono (CO.) y los efectos del
efecto invernadero.

Uso de materias primas: Al reutilizar vidrio, papel o plasticos ya no existe necesidad
de utilizar materias primas para fabricar nuevos productos. De esta forma, se ahorran
recursos naturales y se conserva el medio ambiente.

Preservacion del medio ambiente: Gracias al reciclaje se contamina menos el
ecosistema, ya que, los residuos son almacenados en lugares establecidos lo que
genera que se contaminan menos los suelos y el mar. También, con esto se preserva
el habitad natural de muchas especies.

¢, Qué es un residuo?
Un residuo es una sustancia o un objeto que su generador desecha o tiene la intencion

u obligacion de desechar. Los residuos pueden ser clasificados de distintas formas, por su
origen, naturaleza o precedencia, por riesgo, entre otros.

5.3.2.1 Clasificacidon de residuos segiin composicion

Como se ha explicado anteriormente, los residuos son clasificados bajo distintos factores,
sin embargo, para efectos de lo que se quiere lograr con la aplicacién, se ha enfocado en la
clasificacion por composicidn, las que seran explicadas a continuacion:

Papeles y cartones: incluye periddicos, revistas, hojas, facturas, formularios, carpetas,
folletos, guias telefonicas, envases de carton. Antes de tirarlos es importante eliminar
por completo elementos extrafios como grapas, cintas adhesivas o plasticos. Por lo
general, no son reciclables los siguientes tipos de papeles: Papel de fax y carbénico,
papeles plastificados, celofan, envases de comida, servilletas y papel de cocina, vasos
usados, papel de fotos y etiquetas.

Vidrios: Cuentan entre sus materias primas con silice, alcaloides y estabilizantes
como la cal. Suelen ser reciclables eternamente. La mayor parte de los vidrios se
desecha de los hogares en forma de botellas de bebidas y envases de alimentos, y
cristales de ventanas. Por lo general, no son reciclables: focos, tubos de luz, lamparas,
espejos, lentes, tazas, macetas y otros objetos de ceramica.

Metal: En los hogares se encuentran en las tuberias, el cobre en los cables eléctricos,
el estafio en las soldaduras y el aluminio en las ventanas y en los utensilios que se
emplean en la cocina. Latas de aluminio y de acero: normalmente pueden ser
recicladas para elaborar nuevas latas, sin perder la calidad del material. Latas con
sustancias toxicas, por ejemplo, pintura.

Plasticos: Existen mas de cien tipos de plasticos derivados del petréleo. En el hogar
los podemos ver en envases de productos de limpieza, bolsas de plastico, juguetes,
entre otras cosas.

Organicos: estdn compuestos por materias derivadas de vegetales, animales y
comestibles, los cuales se descomponen con facilidad y vuelven a la tierra. Por
ejemplo: frutas y verduras, restos de comidas, papeles. Son biodegradables, es decir,
tienen la capacidad de fermentar y ocasionan procesos de descomposicion. Aunque
la naturaleza los puede aprovechar como parte del ciclo natural de la vida, cuando se
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acumulan posibilitan la multiplicacion de microbios y plagas, convirtiéndose en
potenciales fuentes de contaminacion de aire, agua y suelo.

A continuacién, en la figura 5.1, se explican los distintos tipos de contenedores bajo la
Norma Chilena NCh3322, los cuales ayudan a la organizacion y posterior tratamiento de los
residuos. Esta norma se aplica de forma voluntaria en todo el pais, con el objetivo de orientar
a la ciudadania sobre la separacion de residuos.

28 i+ Colores de contenedores para distintos residuos

a Norma Chilena NCh3322

Esta norma se aplica de forma voluntaria en todo el pais, con el objetivode Xy
orientar la separacion de residuos mediante colores y elementos visuales. %
Solmdchie] - Asi siempre sabras en qué contenedor dejar tus residuos.

GRIS

OSCURO

I P

MEDICAMENTOS.

Otros residuos
o Desechos para
Vidrios Organicos eliminacion

Residuos
eléctricos y
electronicos

Papeles y
cartones

Residuos
peligrosos

Figura 5.1 Imagen sobre Norma Chilena NCh3322 [7].
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6 Estado del arte

Para comenzar la implementacion de cualquier software es necesario hacer una
investigacion previa sobre otros sistemas parecidos para poder sacar un balance entre
aspectos positivos (para replicarlos) y negativos (para mejorarlos).

Luego de una busqueda por la web sobre videojuegos que traten la tematica del reciclaje
se ha llegado a la conclusion de que no son muchos los que se enfocan en la educacion medio
ambiental y, especificamente, sobre el reciclaje son menos que los antes mencionados. La
gran mayoria de estos ultimos se enfocan a la clasificacion y al tratamiento previo que deben
tener los residuos antes de que se puedan clasificar, lo cual es un tema de suma importancia
a la hora de reciclar.

6.1 Videojuegos actuales sobre reciclaje

6.1.1 Juego de Reciclaje

Videojuego para teléfonos inteligentes el cual ensefia sobre el reciclaje, en especifico,
sobre la clasificacion de residuos. El problema se encuentra en que esta aplicacion muestra
cuatro contenedores y, ademas, hoy en dia puede ser considerado simple visualmente.

6.1.2 Recycle!

Este videojuego se encuentra disponibles para navegadores web que se caracteriza por
ser visualmente llamativo. Ademas, posee un sistema de puntuacion y de tiempo de juego lo
cual es un factor importante para mantener motivado a los usuarios y poder mejorar sus
marcas. Sin embargo, este videojuego se encuentra sélo en idioma inglés.

6.1.3 Separar y Reciclar Residuos

Este videojuego es uno de los mas completos que se ha encontrado durante la
investigacion con respecto al desarrollo de la temética de reciclaje y por su sistema de juego.
Ademas, muestra graficamente las consecuencias de no reciclar y la probleméatica medio
ambiental de la actualidad, obviamente, acorde a los usuarios objetivos al cual esta dirigido.

Por otra parte, el juego presenta un sistema de niveles, donde los usuarios tienen que ir
completando escenarios para desbloquear otros. Obviamente, cada nivel desblogueado
presenta un porcentaje mas alto de dificultad.

Finalmente, como los ejemplos anteriores, el videojuego intenta ensefiar sobre la
separacion y clasificacion de residuos pero que ademas trata otro tema importante que es
sobre el tratado previo que tienen que tener los desechos antes de ser depositados en los
contenedores un tema de suma importancia y que muchas veces no es tratado.
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7 Tecnologias

7.1 Realidad aumentada

La realidad aumentada (augmented reality, en inglés) es una de las tecnologias que cada
dia va tomando mayor fuerza en la industria tecnoldgica, especialmente en los videojuegos
para dispositivos moviles. Esta tecnologia consiste en la superposicion, en tiempo real, de
imagenes, marcadores o informacion generados de forma virtual, sobre el mundo fisico. Asi
se crea un entorno en donde la informacidn obtenida por una camara y los objetos virtuales
que provee la aplicacion se mezclan y forman la realidad aumentada ofreciendo al usuario la
sensacion de que los objetos virtuales son parte de su realidad.

Actualmente se pueden encontrar 4 niveles de realidad aumentada, los cuales se detallaran a
continuacion:

¢ Nivel 0: Hiper-enlaces en el mundo fisico. Los activadores de este nivel de realidad
aumentada son los cédigos QR tan extendidos y conocidos en estos momentos.
Teniendo la aplicacion adecuada en el dispositivo, al escanear dicho cédigo QR, el
mismo llevara a un sitio web concreto que nos muestre el contenido que interactia
con la realidad.

e Nivel 1: Realidad aumentada basada en marcadores. Los activadores, en este caso,
son los marcadores mencionados anteriormente. Estos marcadores no son mas que
figuras de las cuales, al escanearlas, obtenemos un modelo 3D que se superpone a la
imagen real.

e Nivel 2: Realidad aumentada sin marcadores. En este caso, los activadores no son ni
cddigos QR ni marcadores, sino que son simples imagenes, objetos y hasta
localizaciones GPS, cuya posible aplicabilidad se detalla en el siguiente apartado.

¢ Nivel 3: Vision aumentada. Este ultimo nivel es el que hace uso de las mencionadas
lentillas bidnicas y gafas tales como las Google glasses.

Para poder implementar realidad aumentada se necesitan escoger el entorno de
desarrollo y las librerias, dependiendo del tipo de realidad aumentada que se quiere
implementar, en este caso, se utilizara el nivel 1, es decir, realidad aumentada basada en
marcadores.

7.1.1 Unity

Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies. Esta
plataforma tiene soporte de compilacion para diferentes dispositivos como pueden ser
dispositivos maviles (i0S o Android) o para computadoras.

7.1.2 Kudan

Kudan es un SDK (Software Development Kit) que permite desarrollar aplicaciones
basadas en realidad aumentada. Este SDK puede utilizarse para programar aplicaciones con
realidad aumentada basada en marcadores y sin marcadores.
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8 Propuesta de solucién

Luego de realizar la investigacion plasmada en el marco tedrico como también de las
plataformas educativas sobre la temética a tratar se han sacado una serie de conclusiones y
se ha desarrollado una propuesta de solucion.

Como se pretende desarrollar un videojuego educativo sobre el reciclaje es importante
reforzar la ensefianza de la clasificacion de residuos y sobre los distintos tipos de
contenedores para ellos. También, es vital mostrar los beneficios del reciclaje para con el
medio ambiente para concientizar a los usuarios y motivar a la vez a la realizacion de esta
practica.

Ahora bien, de la totalidad de los videojuegos vistos, en algunos de estos no se muestran
todos los contenedores que actualmente existen para separar residuos lo que claramente
indica que las ensefianzas estarian haciendo esas aplicaciones no es del todo completa por lo
que la propuesta plantea mostrar y ensefiar sobre las clasificaciones que son més destacadas
como lo son los residuos de plastico, metal, papel, vidrio y orgéanicos.

Dado lo llamativo que puede resultar la realidad aumentada para los videojuegos se debe
considerar esta tecnologia para crear una aplicacion que en ese sentido sea novedosa y que,
ademas, no se encontrd algun videojuego que aplique esta tecnologia con la tematica del
reciclaje.

8.1 Objetivos de aprendizaje

Conocer sobre los distintos tipos de residuos y contenedores para los mismos.
Identificar los procesos de preparacion previa de los residuos antes de reciclarlos.
Ejercitar la clasificacion de residuos.

Evaluar por medio de preguntas los conocimientos de preparacion de residuos y de
beneficios del reciclaje.

8.2 Requerimientos

Los requerimientos son las caracteristicas que debera poseer el sistema, estos se
dividen en requerimientos funcionales y no funcionales, los cuales seran detallados en los
siguientes puntos.

8.2.1 Requerimientos funcionales

Tabla 8.1 Requerimientos funcionales.

ID Descripcion
RF1 La aplicacion debera tener un sistema de ranking, donde
los usuarios irdn registrando sus puntajes por medio de su
nombre de usuario.

RF2 El sistema de ranking deberd mostrar los diez puntajes
mas altos registrados.
RF3 Antes de registrar un puntaje el sistema debera validar si

el usuario ya existe en la base de datos, de ser asi, se
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RF4

RF5

RF6

RF7

RF8

RF9

RF10

RF11

RF12

RF13

RF14

RF15

RF16

actualizara el puntaje en caso de ser mayor al antes
registrado.

La aplicacion debera constar de un menu principal que
contenta accesos a la seleccion de nivel, a las
instrucciones del juego, al sistema de ranking y un botén
para salir de la aplicacion.

El videojuego deberd presentar informacion en las
pantallas de carga sobre beneficios de la préctica del
reciclaje y recordatorios o consejos al reciclar.

Dentro del juego, se deberd implementar una trivia donde
el usuario al momento de clasificar correctamente un
residuo se mostrara una pregunta con tres alternativas.
Las preguntas estaran relacionadas con la informacion de
las pantallas de carga. Si el wusuario contesta
correctamente, obtendra puntaje extra.

El videojuego se dividira en tres niveles: fécil, intermedio
y dificil.

En el nivel facil el usuario tendra dos minutos y treinta
segundos para completar el nivel, debera clasificar cinco
residuos y debera contestar una pregunta de la trivia.

En el nivel intermedio el usuario tendra dos minutos para
completar el nivel, debera clasificar ocho residuos y
debera contestar dos preguntas de la trivia.

En el nivel intermedio el usuario tendra un minuto y
treinta segundos para completar el nivel, debera clasificar
doce residuos y deberd contestar tres preguntas de la
trivia.

Dentro del juego se deberd mostrar el tiempo que el
usuario tiene para completar el nivel, su puntaje y la
cantidad de residuos a clasificar.

Al clasificar correctamente la aplicacién debera
reproducir un sonido representativo y mostrar un mensaje
correspondiente. Se deberd hacer lo mismo en caso
contrario.

El nivel termina cuando el contador de tiempo llega a cero
o cuando el usuario haya clasificado todos los residuos.
En cada nivel, el sistema deberd mostrar, por medio de
realidad aumentada nivel 2, los residuos correspondientes
al nivel y los contenedores para plasticos, papeles,
vidrios, desechos organicos y metales.

El usuario debera seleccionar por medio de un toque en la
pantalla tactil un residuos y luego, del mismo modo, el
contenedor que corresponda.

El sistema debera proveer de una serie de instrucciones
para poder entender la mecanica de juego.
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8.2.2 Requerimientos no funcionales

Tabla 8.2 Requerimientos no funcionales.

1D

Descripcion

RNF1
RFN2

RF3

9 Diseno de propuesta

La aplicacion debe ser implementada
para dispositivos Android version 4.1
como minimo.

Los datos del ranking deberan ser
almacenados localmente en el
dispositivo en SQL.ite.

El puntaje de una clasificacion
correcta se obtendré por la siguiente
formula:

Puntaje = Tiempo * 100
Donde Tiempo, es el tiempo en
segundos que demora el usuario en
clasificar el residuo.

En esta seccion, se presentara el disefio de la propuesta expuesta en el capitulo anterior.
Se expondran los disefios de la arquitectura del sistema y, también, de la apariencia de la

aplicacion misma.

9.1 Diagrama de clases

Los diagramas de clases ayudan a entender la estructura estatica que compone un

sistema, mostrando las clases que lo componen.

Dentro del sistema se pueden distinguir distintas clases las que, en su mayoria, estan
encargadas de generar el comportamiento de los objetos dentro del juego o GameObiject.
Otras, por su parte, permiten la conexién con la base de datos como es el caso de

PuntajeManagerScript de la figura 9.2.
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Figura 9.1 Diagrama de clases 1.
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Figura 9.2 Diagrama de clases 2.
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Figura 9.3 Diagrama de clases 3.
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9.2 Diagrama de componentes

Para explicar de manera general los distintos componentes que interactian dentro de la
aplicacion se presenta un diagrama de componentes en la figura 9.4. Este diagrama se divide en
dos componentes: RecilAR y Kudan.

El componente principal de este software es el componente RecilAR, el cual almacena las
distintas clases que permiten generar el comportamiento de todos los elementos del videojuego.
Este componente requiere de la libreria Unity Engine que provee los métodos para poder realizar
operaciones sobre dichos objetos. Ademas, requiere la libreria UnityEngine.Ul para poder
generar la interfaz de usuario de la aplicacion. Asimismo, necesita de Mono.Data.SqliteClient
para generar la conexion con la base de datos local.

Finalmente, se encuentra Kudan, el cual basicamente que ayuda a la generacion de la
realidad aumentada dentro de la aplicacion por medio de las clases: Markerless Tranform Drive,
Markerless Traking y Kudan Camera.

UnityEngine.Ul = Markerless Transform Driver

R

MarkerlessTraking
©
<< t>> << t>>
) e = it
Mono.Data.SqliteClient ——__ Kudan Camera
)
UnityEngine R

Figura 9.4 Diagrama de componentes.

9.3 Modelo relacional
En la figura 9.5, se presenta el modelo relacional de la base de datos que tendra la
aplicacion. Esta consta de cuatro tablas:

e Usuarios: almacena el nombre de los usuarios (Unico) los cuales registraran su
puntaje.

e Puntajes: almacena los puntajes de los usuarios y el nivel al que corresponde
dicho puntaje.

¢ Niveles: almacena el nombre de los niveles del videojuego.

o Detalle_partidas: almacena el detalle de las partidas como son las veces que se
equivocaron los usuarios en cada tipo de residuo, el tiempo que demoraron en
completar el nivel, la fecha de la partida y la cantidad de clasificaciones
correctas que obtuvieron.
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(@ Puntajes B

(E Usuarios ) | id_puntaje Integer(10)
|| Id_usuario integer(10) l----- *id_usuario  integer(10)
nombre_usuario varchar(255) U puntaje integer(10) C Niveles B
B " id_nivel  integer(10) _—_ 4 | id_nivel integer(10)
! nivel  varchar(255) U
|
|
( Detalle_partidas D
| id_detalle integer(10)
% id_usuario integer(10)

incorrectas_plasticos  integer(10)
incorrecta_papel integer(10)
incorrectas_vidrio integer(10}
incorrectas_organico  integer(10)
incorrectas_metal integer(10)

fecha date
tiempo_restante float(10)
\con'ectas integer(10) | Powerad By Visual Paradiy inity Edition €

Figura 9.5 Modelo relacional base de datos.

9.4 Diagramas de actividad

Los diagramas de actividad son representaciones gréficas de los procesos o algoritmos
de un sistema. En los siguientes puntos se explicaran dos de los procesos mas importantes
del sistema: la funcionalidad de separar residuos y la trivia que existe dentro del videojuego.

9.4.1 Funcionalidad separar residuos

En la figura 9.6, se muestra el diagrama de actividad de lo que seria la funcionalidad
principal del videojuego, la cual consiste en que el usuario deberd clasificar los residuos que
se mostraran en la pantalla. Cada clasificacion correcta tendra un puntaje en funcion al tiempo
en que demora dicho proceso. Si el usuario completa el nivel, es decir, si clasifica todos los
residuos del nivel o termina el tiempo, este deberd ingresar su nombre para registrar su
puntaje en el sistema.
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9.4.2 Trivia

Usuario

Aplicacion

NO

Seleccionar |«
residuo
Seleccionar
contenedor

Iniciar partida

SI

Cargar
Escenerio

Mostrar
cuenta
regresiva

¢ Terminé cuenta regresiva?

NO

—0

(Clasificacion correcta?

SI

Eliminar

residuo

Actualizar Puntaje

Ingresar nombre de |
usuario )

¢ Se completo el nivel?

Mostrar detalle de

puntaje total

NO

(Nombre valido?

SI

Publicar puntaje

¢

Figura 9.6 Diagrama de actividad separar residuos.

Esta funcionalidad consiste en que el sistema selecciona una pregunta aleatoriamente
desde un conjunto de preguntas predefinidas, despues que el usuario haya clasificado
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correctamente un residuo. Si el usuario contesta correctamente la pregunta, este obtiene un
puntaje extra, en caso contrario, el juego continda con su curso.

Usuario Aplicacion

Seleccionar
pregunta

Ordenar
aleatoriamente las

alternativas

M

ostrar pregunta

>

(Seleccionar altemativa)

O

(Es correcta?

SI

Actualizar puntaje
total

®

vered B 1ai Paradig inity Edition €

Figura 9.7 Diagrama de actividad funcionalidad trivia.
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9.5 Mockups

En esta seccidn se presentaran pantallas prototipos de la aplicacion creadas con el
software Balsamiq Mockups.

9.5.1 Menu principal
En esta pantalla, se mostraré el titulo de la aplicacion el cual es ReciclAR en la parte

superior. Debajo de este, se situaran cuatro botones para redirigirse a las distintas

funcionalidades de la aplicacion tal como lo muestra la figura 9.8.

a ° )

0O ==

[eeecs AEC

ReciclAR

Jugar
Instrucciones

Ranking

Salir

O

Figura 9.8 Mockup pantalla principal.

9.5.2 Clasificacion de residuos

En esta pantalla se mostraran, con ayuda de la realidad aumentada, los distintos tipos de
residuos en el suelo de donde se esté apuntando la cAmara del dispositivo como muestra la figura
9.9. El usuario debera seleccionar dichos objetos presionandolos a través de la pantalla del
dispositivo, para que luego, del mismo modo, los clasifique en el contenedor que corresponda
como muestra la figura 9.10.
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Figura 9.9 Mockup clasificacion de residuos 1.

Figura 9.10 Mockup clasificacién de residuos 2.

9.5.3 Trivia

Dentro del juego se mostraran preguntas al azar una vez que el usuario clasifique de manera
correcta un residuo. Si lo contesta de manera correcta el usuario obtendrd un puntaje adicional.
Como muestra la figura 9.11, el usuario debera responder la pregunta que se mostrara en su
pantalla, para ello debera escoger una alternativa de las tres que se muestran.
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O

Figura 9.11 Mockup trivia.
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10 Pruebas con usuarios

Para probar realmente si la aplicacion cumple con la finalidad de ensefiar, se realiz6 un
experimento con los potenciales usuarios finales. Este consistio en realizar el pre-test a modo
de prueba de diagndstico para saber sobre los conocimientos que tenian los alumnos sobre
reciclaje. Luego, estos utilizaron la aplicacion y finalmente, realizaron un post-test para medir
si hubo 0 no mejoria, o algun tipo de aprendizaje con ayuda de la herramienta. Ademas, esta
prueba quiere demostrar si la gamificacion tiene un efecto en el aprendizaje de los alumnos.
Es por esto, que el grupo de alumnos que utilizara la aplicacion se dividira en dos y cada uno
de esos grupos utilizara una version distinta de la herramienta: con gamificacion (grupo de
control) y sin gamificacion (grupo experimental).

El experimento fue realizado los dias 9, 16 y 17 de noviembre en el colegio Jefferson
School de El Belloto a los alumnos del quinto basico. El dia 9 de noviembre los alumnos
realizaron el pre-test para luego el 16 de noviembre, los que obtuvieron bajo puntaje,
pudiesen utilizar la aplicacion. Finalmente, el dia siguiente los alumnos que realizaron el pre-
test y utilizaron la herramienta se sometieron al post-test.

10.1 Resultados pre-test

Como se puede apreciar en la figura 10.1, los resultados, en general, no son positivos,
pero son esperables dado la realidad del pais en materia de educacién medio ambiental. De
un total de 16 alumnos, sélo dos superaron el 80% de puntaje, es decir, entre 9 y 11 puntos.

Una de las preguntas con mas bajo puntaje fue la pregunta nimero uno (Anexo A), la
cual consistia en clasificar el color del basurero con el tipo de residuo que correspondia. En
promedio, los alumnos obtuvieron 1,57 puntos de 5 posibles.

26



%ESTE

1%9£°9€

YSt'SY

%9£°9¢

%Et'SE

%ST'SY

—_— ]| ] -

1%EP S

WLT'LT

%1606

%9£°9¢

%IR1E

%ES TS

%F9°EY

%F9°EY

%S

19E°9¢

sl E|=F|S|m|n || S| == S

S=l=l=o=la=s|e|e|as|laela|s|=

=== ==[=[ti]=]=|=|=|=1—=] =

=1 E=1 Rl Ko B Kol Bl B=0 Rl =0 K]

Figura 10.1 Resultados pre-test.
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10.2 Resultados con la herramienta

Como se habia mencionado anteriormente, la herramienta se probaria en dos versiones:
con y sin gamificacion. Los usuarios utilizaron tres veces la herramienta en el nivel facil, en
el cual constan de dos minutos y medio para clasificar cinco residuos.

En la version sin gamificacion, los usuarios no pudieron acceder al ranking ni tampoco
visualizar su puntaje final. De igual modo, no contaron con la trivia para optar a puntaje extra
ni con elementos graficos como son los emoticones. Por otra parte, la version original o con
gamificacion cuenta con todos los elementos antes mencionados.
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10.2.1Resultados grupo de control

Figura 10.2 Resultados grupo de control.
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10.2.2Resultados grupo experimental

Figura 10.3 Resultados grupo experimental.
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10.3Resultados post-test
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Figura 10.4 Resultados post-test.
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10.4Analisis de resultados

10.4.1Pre-test versus post-test

En la figura 10.5, se presenta un grafico que muestra el porcentaje de puntaje logrado
en el pre-test (barra azul) y post-test (barra roja). A simple vista se puede ver un aumento en
el porcentaje de todos los alumnos que utilizaron la herramienta (con y sin gamificacion),
por lo que se podria decir que hubo un aprendizaje en los usuarios.

% Pre-test vs Post-test

0412%
100,00% 88.24% = B :: Pretest
T6,47% % e
7050% B - Fost -test

75,00% B3 5% B4 %

T sggow I 58,82%

54 55%
I 4545 47.06% 4545%) 4545
50.00% —3g 383 36,363
27250
25,00%
0,00%

Alumno

Figura 10.5 Grafico porcentaje pre-test versus post-test

También, analizando pregunta por pregunta y comparandolas entre las dos pruebas se
pueden sacar un par de conclusiones méas. Por ejemplo, en comparacién al pre-test, los
alumnos en el post-test fueron capaces de nombrar la mayoria de los colores que diferencian
los basureros ecoldgicos, en promedio, obtuvieron 4,13 puntos de 5 posibles (un punto por
color). Por otra parte, en lo que refiere a nombrar los tipos de residuos los alumnos, pudieron
distinguir por lo menos tres, de nuevo, en promedio, siendo el tipo organico el menos
nombrado.

En lo que respecta a clasificar residuos (Anexo B)., los resultados estuvieron parejos,
cerca de la mitad la tuvo correcta. Por otro lado, en la seccidn de preparacion de residuos, en
promedio, los alumnos tuvieron una respuesta correcta de tres en la pregunta 5 Mientras que
en la pregunta 7, estos resultados estuvieron mejor llegando a 0,88 promedio de 1 punto
posible.

10.4.2 Con gamificacion versus sin gamificacion

Asimismo, se realizo una comparacion entre las dos versiones de la herramienta que se
diferenciaban principalmente en la aplicacion de la gamificacidn, es decir, en los mecanismos
para mantener al usuario motivado en el videojuego.
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Primero, con respecto a la comparacién de puntajes de la versién con gamificacion en
constraste con la version sin gamificacion, se obtiene que, en promedio, los sujetos de prueba
que obtuvieron méas puntaje fueron los que utilizaron la version con gamificacion, ya que,
ellos buscaban principalmente batir sus marcas y alcanzar la cima del ranking del nivel facil,
en este caso. Mientras que los que utilizaron la version sin gamificacion, en ningn momento
tuvieron conociemiento de su puntaje, ni menos, de que existiese un ranking, entonces no
tenian incentivo a la superacién por lo que su puntaje promedio fue menor como muestra el
gréfico de la figura 10.5.

50000 B Con gamificacion

B Sin gamificacion

40000 40974

34102

30000

20000

10000

0

Putanje promedio

Figura 10.5 Puntaje promedio con gamificacion versus sin gamificacion.

Lo que respecta al tiempo en el que los usuarios completaron la partida, estos en
promedio completaron cada nivel en setenta y tres segundos, en la versién con gamificacion
versus un setenta y nueve segundos en la version con gamificacion. Esto se debe a que, los
con gamificacion buscaron completar el nivel lo mas rapido posible para obtener la
bonificacion extra por el tiempo. Mientras que, los sujetos de la version sin gamificacion,
obviamente; no tenian ese incentivo.
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Tiempo promedio de partidas
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Figura 10.6 Tiempo promedio de partidas con gamificacion versus sin gamificacion.

Como se puede ver en la figura 10.7, existe una pequefia diferencia entre el porcentaje
de puntaje del post-test entre las dos versiones, siendo la version con gamificacion la que
presenta mayor cifra con 72,06% versus un 67,55% de la otra version. Ademas, de los
numeros al momento de realizar el experimento se pudo ver a los alumnos mas motivados al
superar sus puntuaciones que los otros usuarios que no contaban con las funciones de
puntajes y ranking.

34




100,00% B 3 Promedio con
gamificacion
B : Promedio sin
gamificacidn
75,00%
20,00%
25,00%
0,00%

Figura 10.7 Proncentaje prromedio gamificacion vs sin gamificacion.

En conclusidon, los resultados son alentadores, ya que como se ha mencionado
anteriormente, efectivamente, hubo una mejoria en el post-test con respecto al pre-test. Sin
embargo, es necesario continuar haciendo estudios con distintos sujetos de prueba y con una
mayor muestra para obtener resultados mas significativos.
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11 Conclusién

Sin duda alguna es preocupante y paradagjico tener que decir que el planeta se esta
deteriorando cada vez més y que la mayor parte de la causa, y de la solucion, esté en las
manos de la gente que lo habita. Simples acciones como no botar basura en los suelos, no
malgastar agua y separar nuestros residuos pueden marcar la diferencia, sin embargo, la
sociedad en su mayoria no logra tomar conciencia o quizas la tome cuando ya sea
demasiado tarde.

La idea de este proyecto es principalmente educar y concientizar sobre el poder que tiene
la ciudadania para realizar este cambio que el planeta necesita de aqui a futuro, es por esto
que se definid desarrollar un videojuego educativo para nifios principalmente, ya que, ellos
son el futuro de la humanidad y, ademas, se espera que gracias a la aplicacion puedan crear
sus propios habitos para cuidar el medio ambiente. Por ello, se ha investigado sobre técnicas
y herramientas para crear un videojuego que mantenga la atencion de los usuarios (ya que
por naturaleza son distraidos) y que también los ponga en situaciones reales. La que destaca
es el uso de realidad aumentada que es una tecnologia relativamente nueva y que es de facil
acceso ya que solamente se necesita un computador un camara web o un teléfono inteligente,
y que se ha dado a conocer el Gltimo tiempo por videojuegos que la han implementado, por
ejemplo, Pokemon GO que fue un éxito desde el principio por lo llamativo y lo innovador
que resulté para la industria de los videojuegos para dispositivos maviles.

Dado los resultados que arrojo el pre-test, es preocupante que los nifios del pais no tengan
grandes conocimientos sobre reciclaje y medio ambiente, dado la situaciéon que el planeta
que esta atravesando. Hay que poner atencion a esta sefial, ya que, estamos hablando de las
futuras generaciones, se necesita un cambio cultural urgente y de politicas publicas que
ayuden y motiven a la ciudadania a reciclar y cuidar del medio ambiente. Ahora bien,
herramientas educativas como la presentada en este documento pueden aportar también a la
solucion de esta problematica y poder atacarla con otros mecanismos como son los
videojuegos, y que han dado resultados que se pueden comprobar gracias al experimento que
se realiz6. Donde, en relacion al pre-test, en el post-test los alumnos pudieron, por ejemplo,
nombrar al menos cuatro colores y tres tipos de residuos con sélo tres rondas de juego.
También hubo un aumento en los puntos en materia de preparacién de residuos, asi como
también, en clasificacion de residuos. Es decir, la herramienta cumplid su objetivo que es la
de educar y también, motiva a seguir con este tipo de propuestas para poder aportar con la
lucha contra el cambio climatico y otras problematicas que esta atravesando el planeta y los
habitantes de la misma.
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A: Pre-test

Datos personales

Nombre *

Tu respuesta

Apellidos *

Tu respuesta

ATRAS SIGUIENTE

Munca envies contrasefias a través de Formularios de Google
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Tipos de basureros y colores

Une los tipo de residuos con el contenedor que corresponda *

Escoge una alternativa por fila.

Gris café amarillo Verde Azul
Vidrio O O O O O
Metal O O O O O
Papel O O O O O
Organico O O O O O
Pléstico O O O O O

ATRAS SIGUIENTE
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Clasificacion de residuos

Si quisieras reciclar la botella de la imagen, ;Como la
clasificarias?

Selecciona una alternativa.

O Papel

(O Plastico

O Metal
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Este residuo, ;Como lo clasificarias?

Selecciona una alternativa.

(O Organico
(O Vidrio
O Metal
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Si quisieras clasificar la lata de la imagen, ;Como la

clasificarias?
Selecciona una alternativa.

O Metal

(O Plastico

QO Vidrio

ATRAS SIGUIENTE
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Preparacion de residuos

Antes de reciclar una botella, ;Qué deberias hacer?

Selecciona la o las correctas.

[] Vaciar su contenido
|:| Quitar las etiquetas y tapa

[[] Aplastar

[] Quemar

Antes de reciclar un cuaderno, ;Que deberias hacer?

Selecciona la o las comrectas.

[J Quemar sus hojas

[] Quitar espiral

[] Nada
Munca envies contrasefias a través de Formularios de Google
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B: Post-Test

Datos personales

Nombre *

Apellidos *

Tu respuesta

ATRAS SIGUIENTE

Munca envies contrasefias a través de Formularios de Google

Tipos de basureros y colores

Nombra los 5 colores de los basureros ecologicos *

Turespuesta

Nombra los 5 tipos de residuos *

Tu respuesta
ATRAS SIGUIENTE
Munca envies contrasefias a través de Formularios de Google
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Clasificacion de residuos

Este residuo, ;En qué color de basurero lo depositarias? *

Selecciona la respuesta correcta.

O Azul

O Amarillo

O Gris
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Si quisieras reciclar la botella de la imagen, ;Como la
clasificarias? *

Selecciona la respuesta correcta.

O Amarillo

(O Verde
O café
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Este residuo, ;En qué color de basurero lo pondrias? *
Selecciona la respuesta correcta.

O Auzul

O Amarillo

O cafe

ATRAS SIGUIENTE
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Preparacion de residuos

Antes de reciclar una botella de bebida, ;Qué deberias hacer? *

Selecciona las alternativas que correspondan.

[] Vaciar su contenido
[] Quitar etiqueta

(] Quitarlatapa

[] Quemar

[] Cortar en pedazos

¢Que residuo deberias preparar antes de reciclar? *

Selecciona la respuesta correcta.

(O Una cascara de platano
(O Una caja de cartoén

(O Una manzana podrida

ATRAS ENVIAR
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