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Resumen estructurado

Antecedentes:

Este proyecto de formacion doctoral parte de los resultados del desarrollo del proyecto
de la Fase 1 (Maestria en Computacion de la Universidad del Cauca)
“‘Recomendaciones para el disefio de aplicaciones informaticas inclusivas como apoyo
al tratamiento del Trastorno de Espectro Autista -TEA”, y que tenia como propdésito
especificar un conjunto de recomendaciones, a partir de lineamientos de modelo de
procesos de software y metodologia de disefio centrado en el usuario, para
implementar software accesible que brinde apoyo al tratamiento del TEA.

Los hallazgos y resultados de este proyecto son presentados en este documento como
la actividad diagndstica 3 que hace parte de la descripcion del problema.

Objetivos:

General:
Proponer un framework para el disefio de software accesible relacionado al logro de
habilidades sociales en nifios con Trastorno de Espectro Autista.

Especificos:

1. OELl. Clasificar las caracteristicas de disefio de aplicaciones accesibles mas
relevantes para el desarrollo de habilidades sociales en nifios con autismo.

2. OE2. Disefiar un framework para el desarrollo de aplicaciones accesibles que
fortalezcan las habilidades sociales en nifios con autismo.

3. OE3. Evaluar el desarrollo de habilidades sociales en nifios con autismo de la
Fundacién CENIDI, mediante métricas e indicadores de accesibilidad aplicados al
software inclusivo realizado.

4. OEA4. Elaboracion de informe final del proyecto y socializacion de resultados.

Métodos:

El desarrollo de esta tesis se organizé desde tres enfoques metodolbgicos: uno que
define el componente investigativo, otro para especificar el método de intervencion y
trabajo colaborativo interdisciplinar dentro de la investigacion, y finalmente el método
para el disefio de software que compone el framework FRIDA pretendido.

Conclusiones:
El proyecto realiza un analisis detallado acerca del uso de tecnologia, especialmente

software accesible, al interior de los procesos de tratamiento del Trastorno de Espectro
Autista encontrando que su uso es tangencial, bien sea por desconocimiento del tipo



de software existente o porque las aplicaciones existentes no son del todo pertinentes
o vélidas de aplicacion en casos del TEA muy diversos.

Se disefia un producto integral para la atencion de nifios con TEA denominado
Framework FRIDA que integra dos componentes:

1. Un Framework de desarrollo de software con caracteristicas de accesibilidad
orientadas completamente hacia el disefio de aplicaciones accesibles.

2. Un marco de intervencién colaborativa e interdisciplinar para favorecer el disefio y
utilizacion de software accesible disefiado a la medida de los requerimientos que
un usuario con TEA pueda requerir.

Se logra comprobar la eficiencia del framework FRIDA para el disefio agil de software
accesible, y la efectividad de las aplicaciones disefiadas con FRIDA para su utilizaciéon
en procesos de tratamiento de nifios con TEA en el desarrollo de habilidades
emocionales y sociales especificas.

Palabras clave:
Trastorno de Espectro Autista; Habilidades emocionales; Arquitectura de software

accesible; Disefio Centrado en el Humano; Recomendaciones para disefios
accesibles.

VI



Structured Abstract

Background:

This doctoral project is based on the results of the development of the Phase 1 project
(Computing Master at the Universidad del Cauca) "Recommendations for the design of
inclusive computer applications as support for the treatment of Autism Spectrum
Disorder - ASD". The purpose of this project was to specify a set of recommendations,
based on software process model guidelines and User-Centered Design methodology,
to implement accessible software that supports the treatment of ASD.

The findings and results of this project are presented in this document as diagnostic
activity 3, which is part of the description of the problem.

Aims:

General:
Propose a framework for the design of accessible software related to the achievement
of social skills in children with Autism Spectrum Disorder.

Specifics:

1. Classify the most relevant design features of accessible applications for the
development of social skills in children with autism.

2. Design a framework for the development of accessible applications that strengthen
social skills in children with autism.

3. Evaluate the development of social skills in children with autism of the CENIDI
Foundation, through accessibility metrics and indicators applied to the inclusive
software carried out.

4. Preparation of the final report of the project and socialization of results.

Method:

The development of this thesis was organized from three methodological approaches:
one that defines the investigative component, another to specify the intervention
method and interdisciplinary collaborative work within the investigation, and finally the
method for the software design that composes the intended FRIDA framework. .

Conclusions:

The project carries out a detailed analysis of the use of technology, especially
accessible software, within the treatment processes for Autism Spectrum Disorder,
finding that its use is tangential, either due to ignorance of the type of existing software
or because existing applications they are not entirely relevant or valid for application in
very diverse cases of ASD.

Vi



A comprehensive product for the care of children with ASD called the FRIDA
Framework is designed, which integrates two components:

1. A Software Development Framework with accessibility features completely oriented
towards the design of accessible applications.

2. A framework of collaborative and interdisciplinary intervention to favor the design
and use of accessible software tailored to the requirements that a user with ASD
may require.

It is possible to verify the efficiency of the FRIDA framework for the agile design of
accessible software, and the effectiveness of applications designed with FRIDA for use
in treatment processes for children with ASD in the development of specific emotional
and social skills.

Keywords:

Autism Spectrum Disorder; Emotional skills; Accessible software architecture; Human
Centered Design; Recommendations for accessible designs.
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Glosario

Design Thinking: Metodologia para resolver problemas complejos, generar
innovacion y mejorar procesos o la experiencia de usuarios de productos tecnoldgicos.

Framework: Estructura conceptual para el trabajo interdisciplinario de atencién a
personas con autismo y, al mismo tiempo, de asistencia tecnoldgica definida con
artefactos y modulos concretos de software, que pueden servir de base para disefiar
y desarrollar aplicaciones con caracteristicas de accesibilidad.

Interaccion Humano-Computador: Disciplina dedicada a disefiar, evaluar e
implementar sistemas informaticos interactivos para el uso humano, y a estudiar los
fendmenos relacionados mas significativos acerca de su uso.

Modelo C4: Es una técnica de notacion grafica que se utiliza para modelar la
arquitectura de sistemas de software. Esta basada en la descomposicion estructural
de un sistema en contenedores y componentes.

Moédules: (Mddulo) Es una porcion de un programa de software que puede cumplir
con una funcion especifica.

Packages: (Paquetes) Es una serie de programas que se distribuyen conjuntamente.
Algunas de las razones suelen ser que el funcionamiento de cada uno complementa
lo que requieren otros, ademas de que sus objetivos estan relacionados como
estrategia de desarrollo &gil.

Pictograma: Es una representacion gréafica o dibujo simple que, independiente de su
complemento con un texto explicativo, es capaz de transmitir un mensaje o la
representacioén de un objeto de la vida real.

Renderizado de software: Proceso de abstraccion de la arquitectura de base del
framework Flutter que es instanciada a las aplicaciones generadas a partir de su
utilizacion.

SAAC: Sistema Aumentativo y Alternativo de Comunicacién basado en el uso de

pictogramas.

Software accesible: Software disefiado para una gama amplia de usuarios, incluidos
aquellos que tienen algun tipo de discapacidad.

Statista: Es un portal de estadistica en linea aleman que publica datos relevantes que
proceden de estudios de mercado y de opinién, asi como indicadores econémicos y
estadisticas oficiales en varios idiomas. www.statista.com

XV



Usabilidad: Se refiere a la capacidad de un software de ser comprendido, usado y ser
atractivo para el usuario, en condiciones especificas de uso, que para nuestro caso es
la diversidad de personas con TEA.

WCAG: Son las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web (por sus siglas en
inglés). Es un estandar con el objetivo de proporcionar contenido que satisfaga a todos
los usuarios sin importar si tiene alguna discapacidad o no.

Widgets: Es una pequefia aplicacion o programa, usualmente presentado en archivos
o ficheros pequefios que son ejecutados por un motor de widgets o Widget Engine.
Entre sus objetivos estan dar facil acceso a funciones frecuentemente usadas y
proveer de informacion visual.

XVI



1. GENERALIDADES

Generalidades

J

\\I

3 El problema de - ' Hipotesis de
Introduccién st Objetivos Metodologa trabajo
Planteamiento v L Método de

General Especificos Investigativa ; m
del problema intervencion

Desde el enfogue de la Interaccion Humano-Computador (IHC) y el Disefio
Centrado en el Usuario (DCU), este proyecto de investigacion doctoral busca
proponer un marco de referencia para el disefio de software (framework!) que
aporte a la comunidad de profesionales dedicadas al desarrollo de aplicaciones
informaticas en el disefio de software con caracteristicas de accesibilidad que
contribuya al desarrollo de habilidades sociales, propias de la inteligencia
emocional, en nifios con Trastorno del Espectro Autista (TEA).

Método de disefio
de Framework

Actividades

diagnasticas

El estudio se centra especialmente en el fortalecimiento de las caracteristicas del
desempeiio social de nifios con autismo: el auto-reconocimiento, la comunicacion
oral y la nivelacidon emocional, como parte de sus habilidades sociales [1]. Para ello,
Se propone una estrategia experimental, a través de la ingenieria de la colaboracion
entre expertos interdisciplinares, para lograr el disefio agil de software accesible
como aspecto importante para el logro del mejoramiento en la comunicacion y la
conducta dentro de las habilidades sociales de las personas con autismo.

1 En este proyecto se entiende como “framework” a una estructura conceptual para el trabajo interdisciplinario
de atencidn a personas con autismo vy, al mismo tiempo, de asistencia tecnolégica definida con artefactos y
mddulos concretos de software, que pueden servir de base para disefiar y desarrollar aplicaciones con
caracteristicas de accesibilidad.



1.1. Introduccion

Los resultados y el impacto de las actividades que realizamos como seres humanos
estan ligadas con los niveles de inteligencia emocional y social que hayan sido
creados especialmente durante su etapa de nifiez [2]. De acuerdo con [3] se han
realizado estudios generalmente en etapas tempranas de aprendizaje en nifios,
donde dichos niveles emocionales que alguien puede tener son: Autoconocimiento,
Autocontrol, Automotivacion, Reconocimiento y Habilidades sociales. En tal
sentido, es significativo que las bases de formacion en las personas estén
acompafadas por iniciativas de fortalecimiento y creacién de habilidades que
mejoren dichos niveles emocionales, de manera que la forma en que reaccionamos
ante las eventualidades ocurridas en nuestro desempefio personal represente una
notoria diferencia para el mejoramiento de los logros alcanzados [2].

La situacién anterior se torna mas compleja en casos de nifios con Discapacidad
Intelectual y del Desarrollo -DID, especialmente aquellos con Trastorno de Espectro
Autista, del cual a partir de ahora nos referiremos como TEA.

Es preciso mencionar que el desarrollo del sistema nervioso, que ocurre durante
los primeros cinco afos de vida, permite al cuerpo humano desarrollar todas las
funciones motoras, sensitivas, cognitivas y emocionales. Cuando este desarrollo
ocurre con parametros por debajo de lo normal se conoce como “Trastornos del
desarrollo neurolégico” y estan vinculados con alteraciones del sistema nervioso
desde etapas tempranas en el desarrollo intelectual que se van incrementando con
el paso de los afos. La especificacion de discapacidades intelectuales y del
desarrollo se resumen en la Figura 1 y se estara detallando en el Capitulo 2.

El TEA es una de estas condiciones neurolégicas y del desarrollo que comienza en
la nifilez y dura toda la vida [4]; afecta cOmo una persona se comporta, cOmo
interactia con los demas, como se comunica y la manera como aprende. Este
trastorno incluye lo que anteriormente se conocia como sindrome de Aspergery el
trastorno generalizado del desarrollo no especificado. Se lo llama "trastorno de
espectro” porque diferentes personas con TEA pueden tener una gran variedad de
sintomas distintos y no se encuentran dos casos idénticos de dicha condicion
intelectual.

De acuerdo con lo anterior y a partir del juicio de especialistas clinicos expertos,
actualmente el TEA se clasifica en los niveles 1, 2 o 3 referenciando de esta manera
el tipo de afectacion existente en las funciones motoras, sensitivas, emocionales y
cognitivas [5].

Las personas que padecen del trastorno autista pueden tener problemas para
hablar con otra persona y es posible que no miren a los ojos cuando se les habla
[4]. Ademas, pueden tener intereses limitados y comportamientos repetitivos.
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Figura 1. Discapacidades intelectuales y del desarrollo (Elaboracion propia)

El Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC)? de los Estados
Unidos, reconoce que existen muchas maneras de maximizar la capacidad de un
nifio con TEA, de manera que pueda crecer y aprender nuevas habilidades. Cuanto
antes se comience con su intervencion, mayores son las probabilidades de tener
mas efectos positivos en los sintomas y en sus aptitudes. Generalmente, estos
tratamientos se dividen en varias categorias entre las cuales se tiene el “Enfoque
en torno al comportamiento y la comunicacion” como marco principal para el
desarrollo de habilidades para el comportamiento y la comunicacion de los nifios
con TEA [6]. Sin embargo, estos tratamientos incluyen terapias de comportamiento
y de comunicacion, desarrollo de habilidades y/o medicamentos para controlar los
sintomas, pero hasta ahora poco se ha profundizado en el disefio de modelos de
uso de tecnologias accesibles que permitan potencializar sus habilidades y
competencias [7].

Justamente, uno de los inconvenientes en el tratamiento de niflos con TEA es el
manejo tradicional de sus habilidades emocionales por parte de terapeutas con
formacion en aspectos de la psicologia clinica como la adaptacion social, la toma
de decisiones, el aprendizaje colaborativo o la capacidad de afrontar conflictos (es
decir, el manejo de su inteligencia emocional) [2], pero con necesidad de explorar
otras alternativas relacionadas al desarrollo de habilidades mediante estrategias de
intervencidn no-invasivas, como podria ser el uso de software que estimule dichas
competencias de una manera mas natural [7].

Desde un enfoque netamente psicosocial, se realizan diversos tipos de terapias
asistenciales para personas con TEA que ha dado algunos resultados positivos
como complemento al manejo clinico. Entre estas terapias experimentales se
encuentra el adiestramiento de mascotas, generalmente perros o caballos, para
buscar la nivelaciéon emocional de nifios con TEA [7].

2 https://www.cdc.gov/spanish/index.html



Desde las Ciencias Computacionales, se ha venido probando algunas iniciativas
como el uso de robots o figuras animatrénicas para lograr nivelaciones emocionales
en nifios con TEA y su posterior intervencion con fines de fortalecimiento de
habilidades intelectuales y sociales. En el mismo sentido anterior, uno de estos
aspectos por explorar es la caracteristica ya identificada en diversos estudios,
referenciados en el marco tedrico del proyecto, sobre codmo la mayoria de los nifios
con autismo muestran interés por la manipulacién de pictogramas?, lo que resalta
sus habilidades fisicas que luego se configuran en un significado y en el quehacer
de estas personas [8].

La Figura 2 muestra un ejemplo de fichas para el manejo pictografico de actividades
utilizada en el manejo del autismo. El uso de pictogramas en personas con TEA se
enfoca en el uso de estos para crear un mecanismo de comunicacion alternativo,
de manera que permita a la persona expresar sentimientos, emociones y
necesidades o inclusive su preparacion mental antes de realizar alguna actividad.

Generalmente el uso de pictogramas se hace inicialmente de forma controlada por
parte de un terapeuta que ensefie la manera correcta de utilizacidon en procesos de
comunicacion de la persona con TEA hacia otras personas y de igual manera en el
sentido contrario.

Figura 2. Fichas de manejo pictogrdfico utilizadas en el manejo del autismo

Uno de los programas de tratamiento mas efectivos utilizados actualmente en la
intervencién del trastorno de espectro del autismo mediante trabajo con
pictogramas es TEACCH?#, que proporciona diferentes servicios tanto para las
personas con autismo y trastornos asociados, como para sus familias [9]. Este
modelo de intervencidn busca lograr que, mediante la aplicacion de algunas
actividades preparadas, el nifio con TEA logre un mejoramiento en su autonomia,

3 Un pictograma es una representacion grafica o dibujo simple que, independiente de su complemento con un
texto explicativo, es capaz de transmitir un mensaje o la representacidn de un objeto de la vida real.
4 Treatment and Education of Autistic and related Communication Handicapped Children. https://teacch.com/



mientras evita las dificultades de comunicacién y comprensiéon del lenguaje. Las
tareas propias para nifios con TEA que empiezan a trabajar en esta metodologia
son aquellas tareas que son manipulativas y que ensefian los principios de la tarea:
la idea de complemento, de buscar las instrucciones, uso de los materiales y todo
aquello que se defina para las competencias emocionales o sociales que se desee
trabajar [9].

Otro de los programas mas aplicados internacionalmente para los procesos de
tratamiento de personas con TEA es ARASAAC®, definido como un Sistema
Aumentativo y Alternativo de Comunicacion (SAAC) que esta basado en el uso de
pictogramas que facilitan la comunicacion en las personas que tienen dificultades
en este ambito por distintos factores (diversidad funcional, desconocimiento del
idioma, traumatismos y degeneracion cognitiva). Este programa provee de manera
abierta un gran conjunto de pictogramas, materiales de trabajo y espacios de
interaccion para personas con diversidad de condiciones intelectuales y del
desarrollo como producto de su continuo estudio y desarrollos investigativos.

De estos modelos de intervencion podria inferirse que la tecnologia, y
especialmente el uso de software que utilice pictogramas como parte de los
procesos terapéuticos en torno al comportamiento y la comunicacién, podria ser
una gran aliada para ayudar en el desarrollo de algunas habilidades en personas
con trastornos como el autismo.

En este contexto, al profundizar en las iniciativas de desarrollo de software
existentes, se encuentra en las bases de APP® de Google y Apple una proliferacion
de aplicaciones tendientes al apoyo terapéutico de esta poblacion, pero originadas
desde casos particulares que han generado la formulacion de proyectos en algunos
casos, y de colecciones de aplicaciones maviles orientadas a comunidades que
trabajen en el tratamiento de este trastorno de forma generalizada [10].

El proceso realizado para diagnosticar la pertinencia del uso de estas herramientas
informaticas dentro de los procesos de tratamiento del TEA se detalla en el
siguiente apartado del documento.

1.2. El problema de investigacion

Un gran niumero de tratamientos desarrollados para personas con TEA, incluyendo
los programas TEACCH y ARASAAC ya referenciados, se han centrado en el
manejo terapéutico basado en la presentacién de pictogramas (imagenes en
formato digital o analogo) ordenados de manera l6gica de acuerdo con el tipo

> Sistema Aumentativo y Alternativo de Comunicacién (SAAC) basado en el uso de pictogramas.
https://arasaac.org/
6 Ejercicio de busqueda realizado en las bases de aplicaciones (APP) de Apple Store y Play Store.



particular de TEA identificado, al parecer por ser un elemento de atencién en el
nifio y de alto efecto en las reacciones emocionales esperadas.

En tal sentido, durante un ejercicio de exploracion del contexto del uso de
tecnologia en los procesos terapéuticos de personas con TEA se realizaron tres
actividades diagnoésticas consistentes en la busqueda de clinicas o fundaciones
gue trabajen en procesos de tratamiento del autismo, para posteriormente aplicar
encuestas dirigidas a sus terapeutas y familiares de los nifios con autismo, de
manera que nos permitieran conocer los niveles de uso de herramientas
tecnoldgicas en dichos tratamientos.

Asi mismo, se realizé una revision de las bases de aplicaciones de Google’y Apple®
para identificar aplicaciones de software que estén dirigidas a usuarios con TEA'y
asi poder reconocer las caracteristicas de disefio con las que fueron construidas y
gue mejor porcentaje de usabilidad presentaban para el tipo de usuario pretendido.
Esta misma actividad incluyo la indagacion realizada a empresas desarrolladoras
de software sobre la existencia de la linea de produccion de software accesible
para personas con TEA, asi como su percepcion sobre este tipo de aplicaciones.

A continuacién se detalla cada una de estas actividades y los hallazgos
encontrados.

1) Actividad diagnoéstica 1- Uso de software en procesos
terapéuticos para el TEA

Con esta actividad se pretendia identificar los niveles de conocimiento y uso
de tecnologia, especialmente software, en los procesos de tratamiento de
personas con Trastorno de Espectro Autista.

Para esto, se rastrearon e identificaron mediante consultas por internet
diversas organizaciones en Colombia (Anexo 1) para poder aplicar el
instrumento de recoleccion de informacion que fue disefiado para esta labor.
Especificamente se disefié una encuesta en linea (Anexo 2) a través de un
formulario de Google cuyo enlace fue compartido mediante correo
electronico.

El sondeo se realiz6 con veintidés entidades, entre las cuales estaban la
mayoria de las identificadas en Colombia y ademas otras encontradas en
paises de habla hispana, quienes respondieron a las preguntas establecidas
en el formulario, lo cual nos permitié encontrar los siguientes hallazgos:

7 https://play.google.com/store/games?hl=es
8 https://www.apple.com/co/app-store/



Las figuras 3 y 4 indican que el 90% de las entidades encuestadas tenian
experiencia en el manejo del Trastorno de Espectro del Autismo y en su
mayoria con mas de 5 afios de practica.

2. La Institucion que usted representa tiene experiencia en el manejo del Trastorno de Espectro

Autista:
22 respuestas

® si
@® No

Figura 3. Experiencia de entidades en el manejo del TEA

3. Qué tiempo de experiencia tiene su Institucion en el manejo del Trastorno de Espectro Autista:

22 respuestas

@ 2)Entre 1y 3 afios
@ b) Entre 3 y 5 afios
@ c) Entre 5y 7 afios
@ d) Mas de 7 afios

Figura 4. Tiempo de experiencia en la atencion del TEA

Resulté de suma importancia para el estudio la identificacion de la
experiencia de las instituciones y sus profesionales en el dominio terapéutico
de los distintos niveles del TEA, para continuar profundizando acerca del
posible uso de herramientas de software dentro de sus actividades
terapéuticas.

En este sentido, se pudo identificar que acorde a la literatura revisada y
mencionada en [11] y [12], las instituciones que atienden personas con TEA
desarrollan principalmente terapias de manejo cognitivo-conductual vy
fortalecimiento del habla/lenguaje. Esto puede observarse en la Figura 5.



7. Marque los diversos tipos de terapias incluidos en el tratamiento del Trastorno de Espectro

Autista realizados por usted o su Institucién:
22 respuestas

16 (72,7 %)
16/ (72,7 %)

a) Terapia de manejodelac...
b) Terapia cognitivo-conduct...
¢) Intervencién temprana

d) Terapias educativas y bas...
e) Terapia para mejorar la at. ..
f) Tratamiento con medicam...
g) Terapia nutricional

h) Terapia ocupacional

i) Terapia mediada por los p...

j) Fisioterapia

k) Entrenamiento para el de...

1) Terapia del habla y del len...

m) Otros

9 (40,9 %)
11 (50 %)
11 (50 %)
7(31.8 %)

0(0%)

6(27.3 %)

5 (22,7 %)

12 (54,5 %)
15 (68,2 %)

Figura 5. Tipos de terapias aplicadas en atencion del TEA

No obstante lo anterior, y a pesar de considerar que la tecnologia puede
prestar un apoyo considerable para el mejoramiento de los resultados de las
terapias conductuales y de fortalecimiento de habilidades especificas en
personas con TEA, mas del 80% de las instituciones participantes en el
sondeo manifiestan la no exploracién de terapias alternativas o uso de
tecnologia.

Lo anterior se evidencia en los hallazgos presentados en las figuras 6 y 7.

9. El manejo que usted o su Institucién realiza para el Trastorno de Espectro Autista incluye algun
tipo de terapia alternativa (Mascotas adiestradas, Metodologias o actividades especiales):

22 respuestas

®s
® NO

Figura 6. Conocimiento y uso de terapias alternativas



10. El manejo que usted o su institucién realiza para el Trastorno de Espectro Autista utiliza algin
tipo de tecnologia (Robética educativa, Software de...ia 0 desarrollo de habilidades especificas, otros):

22 respuestas

@ sl
@ NO

Figura 7. Conocimiento y uso de tecnologia en terapias para el TEA

El sondeo realizado, permitié conocer que entre las razones manifestadas
por las entidades para no utilizar tecnologia en los procesos terapéuticos
parte del no conocer cédmo acceder a este tipo de herramientas y ademas a
la generalizacién con la que muchas de las APP han sido construidas, lo
cual no se ajusta a las condiciones intelectuales particulares de cada
paciente, ademas de la imposibilidad de reconfiguracion de sus
caracteristicas para hacerlas mas usables® tanto en las aulas de terapias
como en los hogares de los nifios con TEA.

Lo anterior puede observarse en la Figura 8.

% La usabilidad se refiere a la capacidad de un software de ser comprendido, usado y ser atractivo para el usuario,
en condiciones especificas de uso, que para nuestro caso es la diversidad de personas con TEA.



En caso de haber respondido Sl especifique cuél tipo de tecnologia ha evidenciado que es

utilizada, en caso de haber respondido NO indique ...4les usted considera que no se utiliza tecnologia.
14 respuestas

1(7.1%) 1(7.1%) 1 (7.1 %) 1(7.1 %) 1(74%) 1 (7.0%) 1(7.1%) 1(7.1%) 1(7.1%)

0
Dispositivos mo... Las familias son... No contamos co... Plataformasy a... Tablet diferentes aplica...

La falta de econ... Las madresdef... Noseutlizalat... Porque nosiem... Unjuego interac... varieda...

Figura 8. Razones de la no utilizacion de software en tratamiento del TEA

Finalmente, el diagnostico realizado con estas entidades nos permitio
conocer su nivel de interés acerca del uso de software con caracteristicas
de accesibilidad enfocado directamente a usuarios con TEA, y la necesidad
de poder contar con la posibilidad de personalizacion de este software de
acuerdo con los requerimientos de tratamiento particulares para cada
persona.

Es asi como mas del 95% de los terapeutas considera que la existencia de
software de apoyo a los tratamientos del TEA es necesaria para el
mejoramiento de la calidad de vida de estos nifios, y ademas, que es
necesario contar con una mayor cantidad de aplicaciones de software
dirigido a este tipo de usuarios.

Esta informacion se presenta en seguida a través de la figura 9.
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15. Si su respuesta anterior fue afirmativa, considera que la existencia de software de apoyo a los
tratamientos del Trastorno de Espectro Autista es ...joramiento de la calidad de vida de nifios con TEA:

22 respuestas

® sl
@® NO

Figura 9. Necesidad de vinculacion de software accesible en el tratamiento del TEA

Durante esta etapa diagndstica realizada con las clinicas, fundaciones y
terapeutas que trabajan con personas con TEA, se quiso ademas vincular a
los padres de familia de los nifios vinculados a estas instituciones y otros
casos por fuera de estas, esto con el fin de conocer su percepcion acerca
del uso de software y al mismo tiempo buscando extender las posibilidades
de aplicacion futura de los desarrollos resultantes del proyecto mas alla de
los tiempos y espacios de las terapias formales. Esta informacién se recopilo
mediante un cuestionario en linea construido con este propdsito (Anexo 3).

Es asi como se logroé recolectar informacion de 75 padres de familia de nifios
con TEA provenientes de cuatro paises de habla hispana, como Colombia,
México, Argentina y Espafia, ademas de Estados Unidos y Alemania desde
donde participaron padres de nifios con este trastorno. La informacién
recopilada nos permiti6 ampliar el nivel de comprension del TEA y las
implicaciones que tiene para el entorno familiar de quien lo padece.

Es asi como encontramos entre las familias indagadas que mas del 73% de
ellas tienen niflos con TEA con edades por encima de los 10 afios pero su
gran mayoria, el 68%, no cuentan con acompafiamiento de terapeutas que
apoyen su tratamiento y manejo en casa.

Con este grupo de padres de familia, ampliamos las variables de consulta
hacia la percepcién que ellos tienen sobre la importancia en el desarrollo de
habilidades sociales y emocionales de sus parientes con TEA, asi como el
uso de software para este propésito. Como resultado se encuentra que mas
del 86% de ellos no conocen ni utilizan software para el fortalecimiento de
las competencias intelectuales de sus nifios con TEA, mas alla de la
visualizacion de videos que se encuentran publicados en la plataforma de
YouTube. Esta informacion se resume en la figura 10.
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8. Conoce o utiliza algln software para el desarrollo de habilidades emocionales y sociales en
nifios con TEA:

75 respuestas

® s
@® nNO

Figura 10. Conocimiento de padres de familia sobre software accesible

Este ejercicio de recopilacion de informacion con familiares permitié ademas
identificar que ellos consideran que es necesario contar con una mayor
cantidad de aplicaciones de software enfocado directamente en el manejo
del TEA que pueda ser de facil acceso y que permita ademas complementar
las actividades terapéuticas por dentro o por fuera de las instituciones de
atencion.

2) Actividad diagnéstica 2 — Existencia de linea de disefio de

software accesible en empresas desarrolladoras

Conociendo la importancia que encuentran los profesionales de la salud
acerca de la necesidad de vinculacién de aplicaciones informaticas como
apoyo a los procesos terapéuticos para personas con TEA, la etapa
diagnostica se orient6 hacia el conocimiento de la existencia de una linea de
disefio de este tipo de aplicaciones entre las empresas desarrolladoras de
software.

Es asi como se realizé la blusqueda de empresas desarrolladoras de
software para la realizacion de un sondeo acerca de la existencia del
“software accesible” como parte de su oferta o linea de produccién actual.
Esta busqueda tuvo eco en 43 profesionales dedicados al desarrollo de
aplicaciones informéticas provenientes de diversos paises como Colombia,
Costa Rica, México y Espafia a quienes se les envid un cuestionario en linea
(Anexo 4). Este muestreo encontré empresas y desarrolladores de software
con mas de siete afios de experiencia en la labor y enfoque en diversos tipos
de aplicaciones informéticas principalmente para areas como la educacion
(60%), aplicaciones contables y financieras (37%) y software utilitario (30%).

Este nivel de experiencia puede observarse en la figura 11.
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43 respuestas

a) Educativo

b) Contable y financiero

¢) Comunicaciones

d) Comercio electrénico / Banc...
e) Software de entretenimiento

f) Aplicaciones deportivas

g) Software utilitario

h) Software clinico

i) Software para gestion del agro
j) Otros:

4. En qué tipos de software se especializa usted o su empresa:

26 (60,5 %)
16 (37,2 %)
6 (14 %)
9(20,9 %)
7(16,3 %)
1(2.3 %)
13 (30,2 %)
10 (23.3 %)
1(2.3 %)
11(25.6 %)

0 10 20 30

Figura 11. Tipo de software desarrollados por profesionales

Si bien las respuestas recopiladas mencionan que casi la mitad de los
desarrolladores de software encuestados han trabajado en aplicaciones
para entornos clinicos, la mayoria de ellos se enfocan en el manejo
administrativo o contable de las entidades y en menos escala bajo el
concepto de “software accesible”'®© para casos de usuarios con
discapacidades.

No obstante lo anterior, se indago por el interés gque ellos tenian acerca del
desarrollo de aplicaciones de software dirigido a usuarios con TEA,
encontrando que el 93% de ellos lo haria y mas del 83% ademas lo
considera sumamente importante para las cifras actuales de padecimiento
de diversas discapacidades.

Lo anterior puede observarse en las figuras 12 y 13.

10 software disefiado para una gama amplia de usuarios, incluidos aquellos que tienen algun tipo de discapacidad.
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3)

7. Si conociera una nueva drea para el desarrollo de software inclusivo, estaria dispuesto (a) a

desarrollar para esta poblacion:
43 respuestas

®s
® NO

_)

Figura 12. Disponibilidad para desarrollar software accesible

9. Desde su experiencia en el desarrollo de software, qué grado de importancia considera que
tienen las aplicaciones computacionales en el tratamiento y apoyo a discapacidades:

43 respuestas

@ a) Sumamente importante

@ b) Medianamente importante
c) Importante

@ d) Poco importante

® ¢) Irrelevante

Figura 13. Importancia de desarrollar software accesible

La encuesta aplicada a los desarrolladores permiti6 ademas, indagar por la
posibilidad de algunos de ellos para participar en etapas posteriores del
proyecto donde se pudiera validar la solucion propuesta para la necesidad
gue se estaba evidenciando de contar con mecanismos que faciliten el
disefio de software accesible a la medida de usuarios con TEA.
Efectivamente, algunos de ellos serian convocados para las etapas finales
del proyecto.

Actividad diagnéstica 3 — Recomendaciones técnicas para el
disefio de software dirigido a usuarios con TEA

Como pudo evidenciarse en [8], el uso de tecnologias para mejorar y
estimular la comunicacion de los nifios con TEA ha aumentado en los dltimos
afos. Estas herramientas en contextos terapéuticos posibilitan una
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generalizacion del comportamiento hacia un contexto mas natural para un
nifio con autismo; por lo tanto, se pretendia verificar en esta actividad
diagnéstica si el uso de software especializado y mediante dispositivos
moviles permitia a estos nifios avanzar en su tratamiento, fuera del ambito
clinico, pudiendo utilizar las App en su casa para comunicarse con sus
vinculos sociales cercanos.

Esta actividad se realiz6 a través de un subproyecto!! de andlisis de software
accesible para el TEA y la formulacién de recomendaciones para el disefio
de aplicaciones informaticas inclusivas como apoyo a tratamiento de dicho
trastorno [11].

Las actividades realizadas fueron las siguientes:

1) Soporte tedrico y revision sistematica de literatura

Se explord los conceptos de habilidades propias de la inteligencia
emocional, especialmente el Autoconocimiento y las Habilidades
sociales; las caracteristicas mas relevantes del Trastorno de Espectro
Autista; qué Programas de tratamiento y educacion existen y su nivel
de efectividad; nociones de Disefio Centrado en el Usuario (DCU) y
Accesibilidad; Tipologia de aplicaciones moviles existentes para el
tratamiento del autismo; y finalmente las Métricas y Heuristicas que
puedan existir para evaluar la usabilidad de aplicaciones accesibles.

Esta fase incluyé la busqueda, exploracion de caracteristicas
funcionales y seleccién de APP inclusivas con manejo de pictogramas
para niflos autistas, la definicion de estandares de usabilidad en
ingenieria del software, y la busqueda de una herramienta de
medicion (no invasiva) de cambios emocionales y usabilidad de
software.

2) Exploracién de aplicaciones accesibles para TEA

Para esto, se realizdé una busqueda de APP en las bases de Apple
Store y Play Store acerca de software que estuviera basado en el
conocimiento del autismo y ademas presentara alternativas de
tratamiento basado en el manejo de pictogramas para la construccion
de estructuras de comunicacién. Posterior a esta recopilacion se tenia
informacion relevante para cada App como el tipo de licenciamiento,

11 proyecto correspondiente a la Fase 1 dentro del proceso de formacién posgradual (Maestria del mismo autor).
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3)

una descripcion de la funcionalidad de la aplicacién y una explicacién
del porqué era seleccionada.

Los criterios de inclusion para la seleccion de las App fueron:
Aplicaciones que preferiblemente tuvieran un licenciamiento abierto
(free) para facilitar su uso por parte de las entidades y usuarios
seleccionados, que su manejo se basara en el manejo de
pictogramas, que fuera de facil manejo en dispositivos moviles
(teléfono movil o tableta), manejo adecuado para la realizacion de
terapias basadas en manejo de imagenes y construccion de
narrativas graficas.

Los criterios de exclusién se basaron en que su licenciamiento fuera
propietario (exige un pago), sistema operativo de funcionamiento
distinto a 10S o Android y manejo de terapia diferentes al uso de
pictogramas.

Definicion de métricas de evaluacion heuristica para software
accesible orientado a usuarios con TEA

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion de las aplicaciones
moviles, se buscaba evaluar cada una de las App seleccionadas con
relacion a su importancia dentro del tratamiento del TEA. Por esta
razon se definen los criterios de usabilidad para ser aplicados en la
evaluacion por expertos para software recopilado.

En esta etapa se definieron los criterios de usabilidad que deberian
tener las aplicaciones inclusivas que sean aplicadas al interior del
tratamiento del autismo.

Estos criterios fueron:

= Facilidad de uso

= Documentacion de la App

= Estética

= QOperatividad

= Facilidad de acceso a la herramienta

Con los criterios ya definidos, se construy0 un instrumento que
permitiera realizar la evaluacion heuristica, basado en los criterios de
expertos, para ser aplicado al listado de App seleccionadas en la
actividad anterior. El instrumento construido para la evaluaciéon
heuristica aplica una formula para calcular el porcentaje de usabilidad
(PU) de cada una de las aplicaciones analizadas que igualmente
puede consultarse en [11].
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5)

Esta actividad determiné las cuatro aplicaciones méviles con mejor
resultado de la evaluacién heuristica realizada por un experto en
Disefio Centrado en el Usuario, un desarrollador de software y un
disefiador grafico. Las App que mejor valoracion obtuvieron del
proceso de evaluacion heuristica por expertos fueron EmoPlay, Picto
One, PictoTEA, y algunas imagenes del Proyecto Emociones
(presentadas en la Figura 14) que serian utilizadas en la siguiente
actividad con nifios con TEA que fueron seleccionados para esta
labor.

Analisis de valoracion de usabilidad de app inclusivas

100% 100%
90%
80%
0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Figura 14. Valoracion de usabilidad de App accesibles para TEA

Exploracion de modelos de disefio de aplicaciones
computacionales accesibles

El estado de la técnica permitio identificar modelos de disefio de
software accesible que pudieran ser aplicadas o adaptadas para el
desarrollo de aplicaciones enfocadas al tratamiento del autismo. En
este sentido, se encuentran algunos modelos que podrian ser
utilizados en este propésito y otro que fue creado de manera
exclusiva para desarrollos accesibles [7]. EI modelo aplicado en el
proyecto se definiria mas adelante y sera presentado en el Capitulo
4 de este documento.

Validacion mediante estudio de caso
El propdsito del estudio de caso realizado fue verificar si el uso de

software especializado, y a través de dispositivos moviles, permite
gue se avance en los resultados del tratamiento de nifilos con TEA



desarrollando algunas habilidades emocionales y sociales como el
auto-reconocimiento y el desempeiio social de los nifios.

En este paso, el estudio de caso se disefid para dos unidades de
analisis, que correspondian a nifias de siete afios que habian sido
diagnosticadas previamente con nivel 1 de autismo y que contaban
con el acompafiamiento de profesionales en psicologia,
fonoaudiologia y fisioterapia.

Esta actividad se realiz6 en un ambiente controlado, de manera que
durante las actividades experimentales con las nifias con TEA ellas
pudieran utilizar las App accesibles mientras podiamos registrar sus
cambios emocionales mediante la técnica de reconocimiento facial.

Para esto se utiliz6 el software E-motion'? que permite la
identificacién de las emociones expresadas por el rostro de una
persona a través de la técnica de reconocimiento facial. El algoritmo
contenido en E-motion permite reconocer el tipo de emocién
expresada validando los movimientos en los musculos de la cara.

En nuestro caso, se validé la emocion expresada por las nifias con
TEA durante cada tipo de actividad realizada con las app inclusivas
gue fueron seleccionadas para el estudio de caso.

Uno de estos ejercicios de identificacibn de emociones
predominantes durante el uso de software accesible puede
observarse en la Figura 15 don el uso del software de reconocimiento
facial de emociones permitié identificar la generacién de emociones
positivas al interactuar con el software accesible al mover objetos en
pantalla, escuchar el sonido con el nombre del objeto representado
en un pictograma o ver pictogramas que representaban los estados
emocionales.

12 software desarrollado por la Universidad de Carolina del Norte. https://www.unc.edu/
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Figura 15. Identificacion de emociones predominantes al uso de software

Luego de realizar varias sesiones de experimentacion con las nifias
con TEA en donde se utilizaba el software seleccionado para esta
etapa del proyecto en el contexto del tratamiento basado en manejo
de pictogramas, se obtuvo una relacion entre la Actividad realizada y
la Emocion predominante que esta originaba. Con todos los
elementos anteriores hallados, se pudo definir el proceso légico de
disefio que deberian tener las aplicaciones accesibles
(recomendaciones) de manera que puedan servir como apoyo al
tratamiento del autismo.

1.3. Planteamiento del problema

Las actividades diagnosticas realizadas permitieron conocer a fondo la naturaleza
del TEA y sus niveles de afectacion en quienes lo padecen, ademas de las
consecuencias que esto tiene para las personas cercanas. Asi mismo, desde un
enfoque netamente computacional, se puede determinar la necesidad de contar
con mecanismos de disefio de software accesible a la medida de las necesidades
gue cada persona con TEA pueda requerir.

Por tanto, es necesaria la formulacién de un marco de trabajo y ayuda técnica (a lo
gue llamamos framework) que busque la parametrizacion del disefio de
aplicaciones informéticas que apoyen el tratamiento de nifios con TEA,
especialmente para el desarrollo de algunas habilidades especificas predefinidas.
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Un marco de trabajo para el disefio de software accesible para el tratamiento de
TEA puede partir del uso de patrones de arquitectura de software ya identificados;
sin embargo, estos deben ser ajustados a la medida que las condiciones
terapéuticas y técnicas lo requieran. De igual manera, el disefio de nuevas
actividades de apoyo al tratamiento del TEA, asi como el marco de consideraciones
para el disefio de software accesible enfocado en este tipo de trastornos,
idealmente debe ser producto del trabajo coordinado de expertos en cada area de
conocimiento relacionado con este enfoque de estudio. Para este propoésito, se
tendria que validar lo primeros hallazgos en un grupo experimental distinto y validar
el uso de modelos basados en co-creacion colaborativa para el disefio y validacion
del framework esperado.

Es por ello, que pensar en el disefio de aplicaciones computacionales accesibles
gue permitan la integracion de algunos elementos pictograficos en los procesos de
trabajo de nifios con TEA, pueda resultar en una mejora significativa en la manera
en que ellos adquieren habilidades para la inteligencia emocional y social, y por
tanto la pregunta de investigacion que orienta el desarrollo de este proyecto es:

¢ Es posible que el uso de un marco de trabajo multidisciplinar para el
disefio de software accesible enfocado en el autismo (framework),
pueda resultar en el disefio agil de aplicaciones computacionales que

mejoren las habilidades sociales en nifios con TEA?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:
Proponer un framework para el disefio de software accesible relacionado
al logro de habilidades sociales en nifios con Trastorno de Espectro
Autista.

1.4.2. Objetivos especificos:

» OE1. Clasificar las caracteristicas de disefio de aplicaciones
accesibles mas relevantes para el desarrollo de habilidades sociales
en niios con autismo.

= OE2. Diseflar un framework para el desarrollo de aplicaciones
accesibles que fortalezcan las habilidades sociales en nifios con
autismo.

= OES3. Evaluar el desarrollo de habilidades sociales en nifios con
autismo de la Fundacién CENIDI, mediante métricas e indicadores de
accesibilidad aplicados al software inclusivo realizado.
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= OE4. Elaboraciéon de informe final del proyecto y socializacion de
resultados.

1.5. Metodologia

El desarrollo de esta tesis se organiz6 desde tres enfoques metodoldgicos: uno que
define el componente investigativo, otro para especificar el método de intervencion
y trabajo colaborativo interdisciplinar dentro de la investigacion, y finalmente el
método para el disefio de software que compone el framework FRIDA pretendido.

1.5.1. Metodologia de desarrollo investigativo

Este proyecto es de caracter interdisciplinario no solo por la naturaleza del
estudio, sino por la integracion de distintas estrategias provenientes de
varios campos del saber, al buscar articular este estudio con resultados de
otros proyectos analizados y las mismas practicas que se aplican para el
manejo del TEA.

Teniendo en cuenta los componentes centrales en los que se sustenta este
proyecto, se plantea para el desarrollo de la investigaciéon un enfoque
metodoldgico correlacional cuasi experimental de caracter mixto, es decir
con un andlisis tanto cuantitativo como cualitativo y que esta soportado por
Hernandez, Fernandez y Baptista en [13]. En este caso, el disefio de la
investigacién es de tipo cuasi experimental por no realizarse la manipulacion
deliberada de todas las variables vinculadas a los procesos de tratamiento
del TEA mediante el uso de tecnologia, sino mas bien la observacion de los
casos de nifios con TEA en su ambiente natural y la variacion de algunos de
los elementos terapéuticos utilizados para posteriormente analizar los
efectos obtenidos.

Para esto, la estrategia investigativa estd basada en la exploracion de
diversas fuentes documentales mediante técnicas de revision sistematica de
literatura, y la formulacion de estudios de caso con nifios que padecen TEA
en diversas instituciones especializadas en su manejo. Asi mismo, se
pretende aplicar de manera sistematizada los principios de evaluacion
heuristica para valorar herramientas de software y los nuevos instrumentos
gue sean obtenidos durante el estudio, puntualmente hablamos del
framework de desarrollo y las App construidas a partir de su utilizacion. El
disefio metodologico para procesos investigativos del proyecto puede
observarse en la figura 16.
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Figura 16. Disefio metodoldgico para la investigacion

1.5.2. Métodos de intervencién y trabajo interdisciplinar

Al tratarse de un proyecto interdisciplinar donde necesariamente se requiere
de la interaccion entre profesionales de diferentes areas de conocimiento
vinculadas al tratamiento de personas con TEA, se aplica el proceso de
investigacion de usuario propuesto por Cross [14] y basado en el método de
Design Thinking [15] para el disefio colaborativo de los procesos de
intervencion de nifios con TEA y el disefio de software accesible. EI método
de investigacion de usuario basado en procesos del método Design Thinking
puede observarse en la figura 17.
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r
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(Experiencias)

Concrato

Figura 17. Proceso de investigacion de usuario desde el proceso Design Thinking (Tomado de: Cross, 2011)
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1.5.3. Método para el disefio de software del Framework

Tal como se habia indicado al inicio del documento, en este proyecto se
entiende como “framework” a una estructura conceptual para el trabajo
interdisciplinario de atencién a personas con autismo y, al mismo tiempo, de
asistencia tecnologica definida con artefactos y modulos concretos de
software, que pueden servir de base para disefar y desarrollar aplicaciones
con caracteristicas de accesibilidad. En tal sentido, el componente técnico
de un framework es una abstraccion en la que un cédigo de software cumple
con una funcion genérica pero que, a su vez, puede ser reutilizada

sobrescribiendo selectivamente alguna parte para desplegar
funcionalidad necesaria en el ambito de trabajo requerido.

Basandonos en este principio, se definié el uso de un framework de base ya
existente que cumpla con los patrones de disefio necesarios para el
desarrollo de una aplicacion accesible, y con esto se espera obtener
aplicaciones de software a la medida de los usuarios con necesidades

especiales como lo son quienes padecen del TEA.

Las especificaciones de seleccion del framework de base para el proyecto

se detallan méas adelante en el capitulo 4 de este documento.

La definicibn metodoldgica completa para esta tesis puede observarse en la figura 18.
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Figura 18. Disefio metodoldgico del proyecto (Elaboracion propia)



1.6. Hipotesis de trabajo

Teniendo en cuenta que la interaccion social hace parte del dmbito de las
habilidades propias de la inteligencia emocional se pretende abordar este aspecto
como un factor relevante en las personas con TEA, especialmente la realizacion
colaborativa de actividades.

De acuerdo con este contexto problematico y con las necesidades de estudio
identificadas, se define la siguiente hipétesis correlacional a comprobar durante el
proyecto:

La definicion de un framework para el disefio de aplicaciones accesibles
facilita el desarrollo de software enfocado al fortalecimiento de habilidades
sociales en nifios con autismo.
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2.1. Introduccién al capitulo

El desarrollo neurolégico del cerebro humano ocurre durante los primeros afios de
vida, y es en esta etapa cuando se fortalece nuestro sistema nervioso y la
adaptacion al ambiente que nos rodea. Aproximadamente durante nuestros
primeros cinco afos se desarrollan las funciones motoras, sensitivas, cognitivas y
emocionales que determinan la continuidad del desarrollo fisico, intelectual y social
de las personas.

Si la etapa de madurez de las funciones neurolégicas del cerebro ocurre con
parametros por debajo de lo normal, estas se consideran como trastornos de
desarrollo neurolégico que estan vinculadas al funcionamiento del sistema nervioso
desde los primeros meses o0 afios de vida. Estos trastornos presentan un
incremento constante en la afectacion de las funciones intelectuales y motoras con
el paso del tiempo, y terminan afectando las habilidades emocionales y sociales
por el resto de la vida de quienes lo padecen. Algunos de estos trastornos del
desarrollo neurolégico pueden observarse en la Figura 19.
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Figura 19. Trastornos ligados al desarrollo neuroldgico (Elaboracion propia)

Como se ha indicado desde el comienzo de este documento nos hemos centrado
en el Trastorno de Espectro del Autismo, sus niveles de afectacion en quien lo
padece, y las alternativas de tratamiento que mejores resultados han arrojado en
cuanto al fortalecimiento de habilidades emocionales, para posteriormente ofrecer
una alternativa de mejoramiento en los resultados desde el aporte que pueda
hacerse desde las ciencias computacionales.

2.2. El Trastorno de Espectro Autista -TEA

El autismo hace parte de los trastornos del desarrollo neuroldgico de tipo
permanente, en el que se deterioran las areas cognitivas del cerebro relacionadas
con la interaccion social, la comunicacion, el comportamiento y el interés, entre
otras. De acuerdo con [16] en ambientes sociales y educativos se da gran
importancia a la dimension afectiva de los procesos de comunicacion y aprendizaje,
sin embargo, los aspectos emocionales siguen siendo un reto complejo en nuestra
actualidad.

La emocion se constituye de tres componentes: Neurofisiologico, Conductual y
Cognitivo (Figura 20).

El componente neurofisiolégico se manifiesta en aspectos tales como la
respiracion, la sudoracion y la hipertension, que si bien son respuestas
involuntarias que el individuo no puede controlar, el mismo autor aclara que si se
pueden prevenir mediante técnicas apropiadas. EI componente conductual se
relaciona con las expresiones faciales, el lenguaje no verbal, el tono de voz y los
movimientos del cuerpo, entre otros. A diferencia del componente neurofisiolégico
esas expresiones son controlables y aportan sefales de bastante precisién sobre
el estado emocional de la persona. El componente cognitivo es el que se relaciona
con los sentimientos, como el miedo, la angustia y la rabia, entre otras emociones.
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Figura 20. Bases neurobioldgicas de las emociones (Elaboracion propia)

La diversidad de hipodtesis acerca de la naturaleza del trastorno autista que ha
habido durante las uUltimas décadas, todas ellas centradas mas en la causa que en
los procesos mentales subyacentes, ha limitado mucho la eficacia de los diferentes
tratamientos aplicados para su "rehabilitacion” [17].

Algunos avances en este tipo de investigaciones relacionan tres tipos de Trastorno
de Espectro del Autismo (Figura 21) de acuerdo con la afectacién de su sistema
neuroldgico:

1. TEA Nivel 1: Sin trastorno del desarrollo intelectual y que requiere de
asistencia.

2. TEA Nivel 2: Con afectacion de la comunicacion social verbal y no verbal o
anormal respuesta a las aproximaciones sociales de otros. Requiere soporte
esencial.

3. TEA Nivel 3: Déficit severo en habilidades de comunicacién social verbal y no
verbal que causan severas discapacidades de funcionamiento; muy limitada
iniciacion de interacciones sociales y minima respuesta a las aproximaciones
sociales de otros. Requiere soporte de manera muy importante y constante.
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Figura 21. Niveles funcionales del TEA (Elaboracidn propia)

Los origenes establecidos para la aparicién del TEA aun hacen parte de diversos
estudios, pero han sido relacionados historicamente a factores sociales,
ambientales y recientemente a factores genéticos que alteran el ADN de quienes
lo padecen [18].

Es importante resaltar que el TEA es un “trastorno de amplio espectro”, lo cual
guiere decir que los sintomas son diferentes de una persona a otra, variando desde
leves hasta graves y estos pueden cambiar con el crecimiento de quien lo padece.

2.3. Alternativas de tratamiento

De acuerdo con la revision del estado del arte en esta tematica, podemos decir que
actualmente se ha establecido algunas categorias para el desarrollo de
tratamientos de personas con TEA, partiendo de una valoracion clinica previa para
determinar el objetivo de dicha intervencién y los procedimientos mas relevantes
para ello. De acuerdo con [19], estas categorias establecidas, presentadas en la
figura 22 son las siguientes:
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Figura 22. Categorias de tratamiento para el TEA. Tomado de [19]

2.3.1. Programas conductuales

Abordan las destrezas sociales, la atencion, el suefio, el juego, la ansiedad, la
interaccién con los padres y conductas desafiantes. Algunos programas ayudan
también con el desarrollo general de los nifios.

Muchos de estos programas utilizan a terapeutas especialmente capacitados que
trabajan con los padres y los nifios hasta 25 horas cada semana. Los programas
pueden durar desde 12 semanas hasta 3 afos. Se realizan en casas, escuelas y
clinicas.

La intervencion conductual intensiva temprana, la terapia cognitivo-conductual y el
entrenamiento en destrezas sociales son tipos de programas conductuales. Las
intervenciones conductuales intensivas tempranas se enfocan en el desarrollo
general de los nifios. Los programas que utilizan terapias cognitivo-conductuales
ayudan a los nifios a manejar su ansiedad.

2.3.2. Programas de educacion y aprendizaje

Estos programas se ofrecen en escuelas u otros centros de ensefanza. Se
concentran en las destrezas de aprendizaje y razonamiento, y en métodos para
una “vida integral”.

Los programas de las escuelas pueden tener nombres distintos, pero muchos de
ellos se basan en el método ya referenciado Tratamiento y educacion de los nifios
autistas y con problemas de comunicacion (Treatment and Education of Autistic
and Related Communication-Handicapped Children; TEACCH, por su sigla en
inglés) [20]. Los programas como TEACCH utilizan recursos visuales y acomodan
el aula de forma que sea mas facil de manejar para un nifio con TEA. Otros
programas se aplican en el aula o el centro de ensefianza y utilizan estrategias de
“analisis conductual aplicado” (conocido por su sigla en inglés ABA), como es el
refuerzo positivo.
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2.3.3. Medicamentos

Algunos estudios clinicos demuestran que el uso de algunos medicamentos en
personas con TEA puede ayudar a reducir el sufrimiento emocional, la agresividad,
la hiperactividad y la tendencia a autolesionarse. En muchos casos, el uso de
medicamentos se utiliza de forma previa al desarrollo de cualquier otro método de
intervencion.

2.3.4. Otros tratamientos y terapias

Corresponde a terapias que aun estan en experimentacion o que por su reciente
formulacién adn no se tiene suficiente informacién para validar su total efectividad
o la posible aparicion de efectos secundarios. Entre estas estan las terapias del
habla y el lenguaje, terapia con musica, terapia ocupacional, terapia con masajes,
el Sistema de comunicacion con intercambio de imagenes (pictogramas),
ensefianza en un medio prelingtistico, entre otras.

Las investigaciones revisadas en este estudio demuestran que algunos
tratamientos pueden producir mejorias especificas en la forma en que un nifio con
TEA piensa 0 actua; sin embargo, los investigadores no poseen informacion
suficiente para saber si algun tipo de tratamiento permite obtener mejores
resultados que otro.

Respecto a la mayoria de los tratamientos, los investigadores tampoco saben cual
0 cudles actuan mejor en cada caso especifico. Por ejemplo, las investigaciones
no indican si un programa suele ser mejor en nifios de edad mayor o menor, 0 en
niflos con TEA grave o menos grave. Esto también indica que un tratamiento que
resulte exitoso en un nifio con TEA no necesariamente obtendria los mismos
resultados en otro, asi tenga caracteristicas similares de padecimiento del
trastorno.

No obstante lo anterior, la mayoria de los estudios recientes concuerdan en que los
tratamientos basados en un enfoque en torno al comportamiento y la comunicacion,
como marco principal para el desarrollo de habilidades para el manejo emocional y
la interaccion, es una de las mejores alternativas durante los primeros afios de
identificacién de padecimiento del TEA [5].

De igual manera, el uso de tecnologia para mejorar y estimular particularmente la
comunicacion de los nifios con TEA ha aumentado en los ultimos afios de manera
exponencial. Estas herramientas en contextos terapéuticos posibilitan una
generalizacion del comportamiento hacia contextos naturales del nifio [8].

Cualquier tipo de tratamiento que sea utilizado, analiza la conducta del nifio con
TEA y de acuerdo con los resultados se elabora el programa de intervencion
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educativa integral particular. Se debe tener en cuenta que una persona con TEA
manifiesta, generalmente, alteraciones profundas y complejas en el area de
comunicacioén, tanto verbal como no verbal, presentando ausencia de la intencion
comunicativa o alteraciones en la utilizacion del lenguaje [21]. Por lo tanto, dentro
de la comunicacién no verbal, hay que distinguir entre actos instrumentales, gestos
naturales y Sistemas Alternativos de Comunicacion (SAC) [21].

Debido a todo lo manifestado anteriormente, en este proyecto, nos centramos
exclusivamente en tratamientos basados en el uso de los Sistemas Alternativos de
Comunicacion (SAC) y los Sistema de comunicacion con intercambio de imagenes
(pictogramas), que aportan directamente al desarrollo de las habilidades de la
inteligencia emocional y social. Ademas de esto, se pretende analizar su impacto
en el componente conductual mediante el reconocimiento facial de emociones
reflejado en las expresiones faciales, el lenguaje no verbal, el tono de voz o los
movimientos del cuerpo de los nifios con TEA.

2.4. Marcos de intervencion de personas con TEA

Actualmente existe una diversidad de modelos de intervencién para personas
diagnosticadas con Trastorno de Espectro del Autismo que han sido clasificadas
por [22] y recopiladas por [23] de acuerdo con su utilizacion en procesos educativos
y de apoyo terapéutico. De acuerdo con los analisis de los diferentes marcos de
intervencion realizado por estos autores, existe unanimidad en cuanto a la
necesidad de inicio de las terapias desde edades tempranas, pero no en cuanto a
cual método puede dar mejores resultados, ya que esto siempre dependera del
diagnéstico previo que pueda hacerse sobre el nifio con TEA y de los
requerimientos de fortalecimiento de sus habilidades especificas [24].

Dentro de la diversidad de modelos de intervencion, podemos mencionar la
clasificacion presentada en la Tabla 1.

Tabla 1 Marcos de intervencion de personas con TEA (Elaboracion propia)

Tipo de intervencién Descripcién

Surge de una interpretacion obsoleta del autismo,
como dafio emocional secundario por la falta de
desarrollo de un vinculo estrecho del nifio con sus
progenitores. Actualmente este modelo de
intervenciéon ya no es utilizado por considerarse
equivocado.
= Medicaciones
= Medicina complementaria y alternativa
Intervenciones conductuales
= Programa Lovaas
Intervenciones psicoeducativas = Andlisis aplicado de la conducta (ABA)
contemporaneo
o Pivotal Response Training

Intervenciones psicodindmicas

Intervenciones biomédicas
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o Natural Language Paradigm
o Incidental Teaching

Intervenciones evolutivas

= Floor Time

= Responsive Teaching

= Relationship Development Intervention

Intervenciones basadas en terapias
= Intervenciones centradas en la comunicacion

o Estrategias visuales, instruccion con pistas
visuales
Lenguaje de signos
Sistema de comunicaciéon por intercambio
de imagenes
Historias sociales (social stories)
Dispositivos generadores de lenguaje
Comunicacion facilitada
Entrenamiento en comunicacion funcional
= Intervenciones sensoriomotoras

o Entrenamiento en integracion auditiva

o Integracién sensorial
= Intervenciones basadas en la familia

o Programas PBS (Family-Centred Positive

Behaviour Support Programs)

o Programa Hanen (More than Words)
= Intervenciones combinadas

o Modelo SCERTS

o Modelo TEACCH

o Modelo Denver

o Modelo LEAP

O O

O O O O

Acorde a lo que hemos mencionado anteriormente, en este proyecto hemos
aportado desde las Ciencias Computacionales a las intervenciones
psicoeducativas combinadas, especialmente enfocados en el Modelo TEACCH,
debido a que este programa enfatiza el aprendizaje desde mdultiples ambientes o
entornos de participacion de las personas con TEA, ademas de la colaboracion de
diversos profesionales que puedan participar en el disefio de las actividades
vinculadas a los tratamientos, lo cual es nuestro caso. Ademas de esto, TEACCH
busca mejorar diferentes problemas de las personas con TEA como la
comunicacioén, la cognicion, la percepcion, la imitacion y las habilidades motoras
[25].

Los marcos de intervencion de personas con TEA mas utilizados se pueden
observar en la figura 23.
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Figura 23. Marcos de intervencion de personas con TEA (Elaboracion propia)

El modelo TEACCH se centra en entender las particularidades del autismo, la forma
gue tienen las personas con TEA de pensar, aprender y experimentar el mundo, de
manera que estas diferencias cognitivas permitan explicar los sintomas y los
problemas conductuales que ellos presentan. Sus actividades incluyen, entre otras:
diagnéstico, entrenamiento de los padres, desarrollo de habilidades sociales y de
comunicacion, ademas del entrenamiento del lenguaje.

Hoy dia, el método TEACCH es el programa de educacion especial mas usado en
el mundo y existen informes de su eficacia para mejorar habilidades sociales y de
comunicacion, reduciendo conductas agresivas y mejorando la calidad de vida de
diversas personas con TEA, ademas de disminuir el estrés de los familiares [26]
[27].

2.5. Frameworks de desarrollo de software

'Framework' literalmente, significa “marco de trabajo”. Se trata de un conjunto de
herramientas sofisticadas que hacen posible que los desarrolladores sean mas
eficientes en el disefio de software, entre otras cosas [28]. Ofrece una arquitectura
y componentes de software listos para usar y que pueden ser reutilizados.

Un framework es, por tanto, una abstraccion en la que un cdodigo de software
cumple con una funcién genérica pero que, a su vez, puede ser reutilizada
sobrescribiendo selectivamente alguna parte para desplegar una funcionalidad
necesaria en el ambito de trabajo requerido. Este proceso permite dejar de lado la
programacion de detalles necesarios pero que consumen un proceso de desarrollo
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amplio, y de esta manera dedicar tiempo y esfuerzo en el desarrollo de la
funcionalidad del sistema [29].

Podriamos comparar un framework con una fabrica de automoviles. EI automovil
seria el producto final y el framework seria la fabrica. En esa fabrica, ya tenemos
todo lo que necesitamos en existencias: robots u operarios automaticos de la
fabrica, estaciones de trabajo y los componentes de los automoéviles (como
motores, volantes o ruedas, etc.). Cada vez que la fabrica piensa en disefiar un
nuevo automovil, busca entre los componentes aquellos que necesita para
utilizarlos.

Los framework normalmente son disefiados por una comunidad de desarrolladores
de software. Funcionan utilizando un lenguaje de programacion y permiten el
desarrollo para todo tipo de medios: aplicaciones moviles, software utilitario,
plataformas web, videojuegos, etc. Aunque es posible crear un framework propio,
también es comun actualizar alguno existente de acuerdo con las necesidades que
se requiera para el disefio de software a la medida. Entre las mayores ventajas que
ofrecen los framework estan el ahorro de tiempo de programacion de médulos o
componentes que se pueden repetir de un programa a otro, la posibilidad de
agregar jerarquia a los archivos predisefiados y la creacion de carpetas para
compartir estos componentes, ademas de proporcionar varias arquitecturas
formalizadas de acuerdo con las necesidades para las que se utiliza.

©

Springboot

~

Bootstrap

T jQuery

At
Cordova

Frameworks
parael
desarrollo
de software

Angular

Vo

v

g

Material
Design

Figura 24. Algunos frameworks de disefio de software (Elaboracion propia)
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Actualmente existen diversos tipos de frameworks, como los presentados en la
figura 24, que estan a disposicion de la comunidad de desarrolladores de software
para su eleccion de acuerdo con las necesidades de cada proyecto particular, que
incluso podria llegar hasta la combinacion de varios de ellos. Sin embargo, la
popularidad de cada framework depende de la aceptacion y uso por parte de los
profesionales en esta area y de quienes dirigen los proyectos de desarrollo.

Basandonos en este principio, se acepta la idea de utilizar un framework ya
existente que cumpla con patrones de disefio necesarios para el desarrollo de una
aplicacion accesible, y con esto se espera obtener aplicaciones de software a la
medida de usuarios con necesidades especiales como lo son quienes padecen del
Trastorno del Espectro Autista.

Con este propésito, compararemos algunos de los frameworks identificados y que
han sido mayormente aceptados por las comunidades de desarrollo de software
para identificar cual ofreceria mejores ventajas para el disefio de software accesible
orientado a usuarios con TEA [30].

2.5.1. Springboot

Springboot es la evolucion del framework Spring . A pesar de
haber existido durante mucho tiempo y ser famoso entre los
desarrolladores, su evolucion lo ha hecho un poco complejo.
Ahora, para definir un sistema, en lugar de escribir varios mini-
archivos en XML en el proyecto, el usuario debe actuar
directamente sobre las anotaciones realizadas dentro del
caédigo fuente.

Springboot utiliza el patron de arquitectura MVC (Modelo Vista-Controlador). Este
modelo arquitectonico tiene como objetivo separar las representaciones de la
informacion del usuario al interactuar con ellas. Cualquiera que vaya a desarrollar
JavaScript con esta arquitectura, por ejemplo, tendrd& a mano una buena
herramienta, que ofrece una amplia gama de funcionalidades CRUD (Crear, Leer,
Actualizar, Eliminar).

2.5.2. Angular

A diferencia de los marcos de desarrollo movil discutidos
anteriormente, Angular se usa especificamente para vincular el
front-end y el back-end en la web y el escritorio. Permite la
creacion de un modelo de aplicacion basado en Single Page
Application (aplicacion de una sola pagina) representado por
las siglas SPA.
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En este modelo de aplicacion, el desarrollador trae una imagen al navegador, como
si fuera una vista de back-end , en la que trabajara el usuario. Angular hace que la
pagina funcione automéaticamente, con su propio modelo definido. En general, este
marco se usa principalmente para proyectos HTML5.

2.5.3. React

Es una biblioteca de JavaScript ampliamente utilizada por los
desarrolladores para crear interfaces de usuario. Esto
corresponde a ver las paginas en el patrén MVC (Modelo
Vista-Controlador) y usarse en combinacion con otras
bibliotecas JavaScript o marcos en MVC como Angular.

Permite crear grandes aplicaciones multipropésito en la web,
lo que le brinda la flexibilidad para realizar cambios facilmente con el tiempo. El
propésito de React implica principalmente brindar velocidad, simplicidad y
escalabilidad a la produccion de aplicaciones.

254, JQuery
Es un marco de desarrollo web a través de HTML5 y CSS3
adaptado para interacciones tactiles. Es una herramienta
r portatil capaz de ejecutarse en varios dispositivos con
diferentes sistemas operativos con la misma version de los
codigos fuente. JQuery Mobile tiene dos variantes: la
personalizada y la Ultima version estable. También es

jQUE’V posible optimizar el funcionamiento de las aplicaciones a

través de bibliotecas y complementos .

Esta herramienta utiliza muchas de las funciones de jQuery y jQuery Ul. Con esto,
es posible crear disefios receptivos con division en columnas, widgets , pestafas,
conmutadores y controles deslizantes . JQuery Mobile es compatible con tabletas ,
dispositivos moviles y lectores electronicos. Ademas, las aplicaciones también se
ejecutan en sistemas de escritorio: MeeGo, Android, Blackberry, Palm WebOs,
FireFox Mobile, iOs, Windows Phone 7, Nokia/Sybian, Opera Mobile/Mini, Kindle y
Nook.

2.5.5. Flutter

Es un SDK desarrollado por Google para crear
aplicaciones maviles tanto para Android como para iOS
(Apple). Fue desarrollado como un software para uso
interno dentro de la compafiia pero vieron el potencial que
tenia y decidieron lanzarlo como proyecto de cédigo libre.
‘ Actualmente es uno de los proyectos de desarrollo de
aplicaciones moviles que mas esta creciendo. Ademas,
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desde la ultima versién estable, también es posible realizar aplicaciones Web y de
escritorio para Windows y Mac. Aunque en estas dos plataformas aun esta en fase
experimental (beta).

Entre las tres principales ventajas que ofrece Flutter respecto a otros frameworks
de desarrollo de aplicaciones multiplataforma esta que compila en nativo tanto para
Android como para iOS, permite crear interfaces gréaficas de forma muy flexible, se
puede combinar diferentes Widgets (elementos graficos) para crear las vistas y su
desarrollo es muy rapido, lo cual permite ver el resultado de forma instantanea
mientras se escribe el cédigo.

2.5.6. Cordova

Cordova busca simplificar y estandarizar el desarrollo de
aplicaciones moviles hibridas. Como los cédigos nativos
de iOS y Android son bastante diferentes, el framework
funciona compilando y traduciendo un lenguaje desde
HTMLS5, por ejemplo, al lenguaje del sistema operativo que
se usa en el celular. De esta manera la aplicacion disefiada
con este framework puede funcionar igual en cualquier
dispositivo. Para hacerlo aun mas facil, en el sitio web de
Cordova, puede encontrar bibliotecas de cdédigos listas
para usar.

Para poder elegir entre estos framework cudl ofreceria mejores ventajas para el
diseiio de aplicaciones accesibles dirigidas a usuarios con TEA, se recurre a la
exploracién de estudios comparativos sobre la aceptacion y uso de cada uno de
ellos entre las comunidades de desarrolladores de software. Para esto se realizan
consultas en el portal Statista'® sobre comparacién entre frameworks de desarrollo
de software para mdéviles.

La consulta realizada, y que es presentada en la figura 25, evidencia a los
Frameworks React Native y Flutter como los de mayor aceptacién y usabilidad
actual entre los desarrolladores de aplicaciones de software moviles, y por tanto se
convierten en alternativas para ser considerados en el proyecto.

13 Statista GmbH es un portal de estadistica en linea aleman que publica datos relevantes que proceden de
estudios de mercado y de opinién, asi como indicadores econdmicos y estadisticas oficiales en varios idiomas.
www.statista.com
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Figura 25. Estadisticas de comparacion entre frameworks de desarrollo

En consecuencia, en la Tabla 2 se procede a comparar las caracteristicas de estos
dos frameworks para elegir el mas convenientes para nuestro proyecto teniendo en
cuentas los criterios de eleccidn considerados: Interfaz de trabajo, rendimiento y
compatibilidad de las App generadas con diferentes sistemas operativos.

Tabla 2. Comparacion entre frameworks de desarrollo (Elaboracion propia)

Interfaz de trabajo

nativa en dispositivos moviles, web
desde una Unica base de cédigo.

Una base de cédigo, las aplicaciones
se ven y se comportan de manera
similar en iOS y Android, pero
gracias a los widgets de Material
Design y Cupertino, también pueden
imitar el disefio de la plataforma.

Criterios / Flutter React Native
Framework
Un kit de herramientas de interfaz de
usuario portatil para crear Un framework para construir
¢ Qué es? aplicaciones compiladas de forma aplicaciones nativas usando

React

Los componentes de la
aplicacién se parecen a los
nativos (por ejemplo, un botén
en un dispositivo iOS se parece
a un botén nativo de iOS, y lo
mismo en Android).

Utilizar biblioteca de terceros
para que la aplicacion se vea
idéntica entre plataformas.

Rendimiento

Tipicamente mucho mas rapido que
desarrollo nativo.

Posiblemente tan rpido como
Flutter. Pero, como RN puede

requerir optimizacion separada
para cada plataforma.
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La aplicacion requiera

El disefio de la App es especifico de comunicacion via Bluetooth.

Compatibilidad de

las A eneradas plataforma. Si se quiere crear la aplicacion
PP 9 Requiere multiples interacciones con q p .
con SO el SO exclusivamente para Android.

I0S tiene mejor soporte.

Este andlisis es contrastado con los resultados comparativos adicionales
encontrados en Statista, que son presentados en la Figura 26, para aportar al
proceso de seleccion.

Se encuentra entonces que el mejor framework para el proyecto es Flutter'4 por
ofrecer ventajas para el equipo de trabajo y para los requisitos de funcionamiento
requeridos para el disefio de App accesibles orientadas a usuarios con TEA.

ATTRIBUTE = (> X ) TonNic Flutter

Facebook

JavaScript +
Swift, Objective-C

Programming :
or javo

Language

Close-to-native Moderate Amazing Moderate

#r A & A *r W A & o W

0 Use proprietary
i - A
Ufjnrlf‘;ﬁ':: widgets and deliver HTML, CSS
amazing Ul

A
e Very strong
Market and C i “dis”
Support

Not very popular

All apps Simple apps All apps Simple apps
Use Cases

50-90%
{approx.) of code
is reusable

90% of code is
reusable

Facebook, A
Instagram, HamilTon
Airbnb, UberEats

Open-source = P53 Open-source

Figura 26. Andlisis comparativo de frameworks de desarrollo (Tomado de Statista.com)

14 www.flutter.dev
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USO DE TECNOLOGIA EN PROCESOS
TERAPEUTICOS DEL TEA

Usos de tecnologia en terapias
del TEA

Sistemas Aumentativos y Sistemas de Comunicacién con
Alternativos de Comunicacion (SAAC) intercambio de Imagenes (PEC)

Diseno de software para la
accesibilidad

Introduccian

Productos de apoyo para la
comunicacion

Metedologias para el Disefio
Centrado en el Humano (DCH)

Sistenas de simbolos

3.1. Introduccién al capitulo

El estado del arte y el estado de la técnica llevado a cabo en el proyecto y
destacado especialmente en [11], [7] y [31], demuestran que el tratamiento del
autismo se ha basado histéricamente en métodos clinicos de control emocional a
través de medicacién y terapias de comportamiento [32].

En los ultimos afios se han explorado alternativas de tratamiento para personas
con TEA (ver Figura 27) desde otras areas de conocimiento [20] [6]; por ejemplo,
desde la pedagogia a través de técnicas de lectoescritura como GEMMPA [33] que
busca incrementar las habilidades intelectuales; desde la psicologia con mascotas
amaestradas (generalmente perros o caballos) para lograr una nivelacion
emocional de nifios con discapacidad intelectual [34]; o desde las ciencias
computacionales con el disefio de robots [35], o la digitalizacion de tableros con
pictogramas para facilitar la comunicacion y la gestion emocional en nifios con TEA

[4].
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Figura 27. Tratamientos alternativos para el TEA (Elaboracion propia)

Los documentos estudiados muestran que el uso de tecnologia afiade un factor
positivo en los procesos de tratamiento del autismo al permitir la nivelacion
emocional y facilitar el aprendizaje en los nifilos con este trastorno [12] [7]. Sin
embargo, también se encuentra que una herramienta tecnolégica que es funcional
para una persona con TEA no necesariamente tendria el mismo efecto en otra, esto
debido a la diferencia en los niveles de su padecimiento.

En el mismo sentido anterior y de acuerdo con el enfoque computacional en el que
se enmarca esta tesis, nos centraremos en el uso de software como componente
tecnolégico principal para el desarrollo de las habilidades emocionales y sociales
esperadas en las personas con TEA.

Por lo anterior, es importante poder conocer las caracteristicas funcionales que
debe tener una aplicacion de software, de manera que sea efectiva en los procesos
de tratamiento del TEA, y que ademas tenga la posibilidad de poderse personalizar
de acuerdo con las caracteristicas cognitivas, emocionales y motrices de quienes
la van a utilizar.

A continuacion se detallan los elementos conceptuales mas relevantes que han
sido tenidos en cuenta en este proyecto para el disefio del framework pretendido
gue dé respuesta al problema identificado.

3.2. Sistemas Alternativos de Comunicacion (SAC)

La comunicacion y el lenguaje son esenciales para todo ser humano, para
relacionarse con los demés, para aprender, para disfrutar y para participar en la
sociedad [2]. Por esta razén, cualquier persona que por algun motivo no haya
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desarrollado, o haya perdido, un nivel de habla eficiente para poder comunicarse
de forma adecuada necesita usar un Sistema Alternativo de Comunicacion (SAC).

De acuerdo con los aspectos mas relevantes que deben ser trabajados en las
terapias de personas con TEA y que son mencionados en [6] y [32], la
comunicacion es una de las habilidades que mas debe fortalecerse para lograr una
mejor calidad de vida.

Justamente, las experiencias realizadas en los estudios de casos ejecutados
durante este proyecto han permitido evidenciar la importancia de esta habilidad
para poder identificar los estados emocionales de los nifios con TEA que fueron
vinculados al estudio durante distintas actividades, bien sea para exteriorizar sus
emociones 0 para manifestarlos mediante un lenguaje alternativo al habla que
generalmente esta afectado en personas con este trastorno.

Es en estos momentos cuando cobra gran importancia los denominados Sistemas
Aumentativos y Alternativos de Comunicacion (SAAC) como formas de expresion
diferentes del lenguaje hablado, que tienen como objetivo aumentar el nivel de
expresion (aumentativo) y al mismo tiempo poder compensar (alternativo) las
dificultades de comunicacion que presentan las personas con TEA [36].

Es importante mencionar que los SAAC no son de uso exclusivo para mejorar la
comunicacién con personas con TEA, sino que han sido probados con éxito en
diferentes tipos de discapacidades intelectuales y neuroldgicas, o inclusive para
quienes sufren de la pérdida de funciones motoras del habla como consecuencia
de accidentes; por tanto, estos sistemas de comunicacion son complementarios a
la rehabilitacion del habla natural, y ademas pueden ayudar en gran medida cuando
ésta no es posible.

Figura 28. Sistemas Aumentativos y Alternativos de Comunicacion (Tomado de [27])
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La Comunicacion Aumentativa y Alternativa incluye diversos sistemas de simbolos,
tanto graficos (fotografias, dibujos, pictogramas, palabras o letras) como gestuales
(mimica, gestos o signos manuales) y, en el caso de los primeros, requiere también
el uso de productos de apoyo. Los diversos sistemas de simbolos se adaptan a las
necesidades de personas con edades y habilidades motrices, cognitivas y
linglisticas muy dispares. Un ejemplo de las representaciones de los SAAC puede
observarse en la figura 28.

Cuando nos referimos a "productos de apoyo" para la comunicacién, nos referimos
a diversos recursos tecnoldgicos, como los comunicadores de habla artificial o los
computadores personales, tabletas digitales o teléfonos inteligentes con programas
especiales instalados, que permiten diferentes formas de acceso adaptadas para
personas con movilidad reducida, y facilitan también la incorporacion de los
diferentes sistemas de signos pictograficos, asi como diferentes formas de salida
incluyendo sonidos o la voz. En esta categoria también podriamos incluir recursos
no tecnoldgicos, como los tableros o los libros de comunicacion.

3.2.1. Sistemas de simbolos utilizados en los SAAC

De manera general, se podria decir que los simbolos utilizados en los SAAC se
dividen en representaciones gestuales y en graficos. En el caso de los simbolos
gestuales, el lenguaje creado abarca desde el uso de mimica y gestos de uso
comun hasta el uso de signos manuales, generalmente en el orden correspondiente
al lenguaje hablado; un ejemplo es el lenguaje de sefias manifestado con las
manos. Los simbolos graficos abarcan desde sistemas muy sencillos basados en
dibujos o fotografias hasta sistemas progresivamente mas complejos como los
sistemas pictogréficos o la ortografia tradicional (letras, palabras y frases).

Los sistemas pictogréficos, como los presentados en la figura 29, se aplican a
personas que no estan alfabetizadas a causa de la edad o la discapacidad. Tienen
la ventaja de permitir desde un nivel de comunicacion muy basico, que se adapta
a personas con niveles cognitivos bajos o en etapas muy iniciales, hasta un nivel
de comunicacion muy avanzado, aungque nunca tan completo y flexible como el que
se puede alcanzar con el uso de la lengua escrita. Los sistemas pictograficos mas
usados en la actualidad son el sistema SPC (Sistema Pictografico de
Comunicacion) y el sistema ARASAAC.
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Figura 29. Ejemplo de sistemas pictogrdficos de comunicacion de ARASAAC

3.2.2. Productos de apoyo parala comunicacion

Podemos dividir los productos de apoyo para la comunicacién en basicos y
tecnolégicos. Los tableros de comunicacion (figura 30) son productos de apoyo
basicos que consisten en superficies de materiales diversos en las que se disponen
los simbolos graficos para la comunicacion (fotografias, pictogramas, letras,
palabras y/o frases) que la persona indicara para comunicarse. Cuando los
simbolos se distribuyen en varias paginas hablamos de libros de comunicacion.
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Figura 30. Ejemplo de tablero de comunicacion
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Entre los productos tecnoldgicos encontramos los comunicadores electrénicos,
como el de la figura 31, especialmente disefiados para tal fin y los ordenadores
portétiles o las tabletas digitales con programas especiales que los convierten en
comunicadores. Los comunicadores electronicos dedicados, o emulados mediante
computadores personales, se personalizan con los simbolos graficos que requiere
cada persona y se caracterizan por ser portatiles y adaptarse a las formas de
acceso apropiadas para cada persona (teclados, ratones, apuntadores, etc.).
Disponen de una salida para los mensajes en forma de habla digitalizada o
sintetizada, asi como también, a menudo, de otras salidas como pantalla, papel
impreso o incluso funciones de control del entorno.

Figura 31. Ejemplo de comunicador electronico GoTalk del fabricante Attainment Company
Por su facilidad de acceso, recientemente se ha incrementado el disefio de
software que emula el funcionamiento de los comunicadores electrénicos y que son
sencillos de instalar en computadores personales, tabletas digitales o teléfonos
inteligentes que por su popularidad facilitan el uso por parte de personas con TEA.

3.3. Sistema de comunicacién con intercambio de
iImagenes (PECS)

El sistema de comunicacién por intercambio de imagenes (PECS por su sigla en
inglés) es un sistema alternativo y aumentativo de comunicacién alternativo a
ARASAAC, que fue desarrollado en USA en 1985 por Andy Bondy y Lori Frost [37].
Se aplico inicialmente con nifios de preescolar diagnosticados con TEA en el
Delaware Autism Program. Desde entonces, se ha implementado alrededor del
mundo, obteniendo resultados positivos en nifios de todas las edades con diversos
retos cognitivos, fisicos y comunicativos.
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El protocolo de ensefianza de PECS esta basado en el libro de B.F. Skinner que
es citado por [38], que habla sobre la Conducta Verbal, y en el Andlisis Aplicado de
la Conducta de amplio espectro. A lo largo de este protocolo se utilizan estrategias
especificas de ayuda y de reforzamiento que promueven la comunicacion
independiente.

El protocolo también incluye procedimientos de correccion para ofrecer
oportunidades de aprendizaje cuando ocurre algun error. No se utilizan ayudas
verbales para, justamente, evitar la dependencia de las ayudas; en cambio, se
promueven la iniciacién y espontaneidad desde el inicio.

El sistema PECS consta de seis fases; empieza ensefiando al individuo a entregar
la imagen de un objeto u actividad deseados a un “receptor comunicativo”, quien
inmediatamente honrara el intercambio como peticion. El sistema prosigue con la
ensefianza de discriminacion de imdgenes y como ponerlas ordenadamente en una
frase. En las fases mas avanzadas se ensefia a los usuarios a utilizar
modificadores, a responder preguntas y a comentar.

Un ejemplo de disefio de un tablero de comunicacion bajo el modelo PECS puede
observarse en la figura 32.

CHOCOLATADA

—

L —

CAFE CON LECHE

QuIERO

Figura 32. Ejemplo de tablero de comunicacion PECS

Al igual que ha ocurrido con los pictogramas de ARASAAC, el lenguaje grafico
creado desde PECS también ha sido utilizado en versiones digitales aprovechando
las bondades actuales de acceso masivo a diversos dispositivos electronicos. En
tal sentido, se encuentra diversidad de aplicaciones de software (como las
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encontradas y analizadas en la actividad diagnostica 3 presentada en el primer
capitulo), que hacen uso de este modelo de comunicacidon y que puede observarse
en la figura 33.

Figura 33. Ejemplo de comunicador electrdnico utilizando PECS

3.4. Diseno de software para la accesibilidad

Desde un enfoque computacional, el disefio de diversas aplicaciones de software
utilizado como instrumento para el tratamiento de usuarios con algun tipo de
discapacidad no se diferencia arquitectonicamente de las aplicaciones que
normalmente se desarrollan con propositos utilitarios o comerciales [39]. En tal
sentido, la diferencia en el disefio de software para usuarios con alguna
discapacidad debe estar en el enfoque del andlisis de los requerimientos
especificos de los usuarios para quienes se desarrollan estas aplicaciones [40].

De acuerdo con lo anterior, cobra de gran importancia la seleccion de los modelos
de intervencidn, la recoleccién de datos y el analisis de los mismos, de manera que
estos resulten relevantes para la comprension del contexto de quienes seran los
usuarios de las aplicaciones y la definicién de los requisitos funcionales que debe
poseer el software a implementar.

Es asi como podemos decir que el disefiar software para la accesibilidad significa
garantizar que las aplicaciones, y toda su funcionalidad, estén disponibles para una
gama amplia de usuarios, incluidos aquellos que tienen discapacidades. Por esto,
mas alla de la eleccion de una arquitectura para el disefio del software debemos
pensar en los tipos de tecnologia de asistencia que se requiere y en las
caracteristicas de accesibilidad que debe tenerse en cuenta para su
implementacion.
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Figura 34. Categorizacion de tecnologias de asistencia (Adaptado de portal Family Networks On Disabilities)

En este contexto, las tecnologias de asistencia son percibidas como las tecnologias
digitales que brindan beneficios y oportunidades a las personas con alguna
discapacidad para poder relacionarse y actuar de igual manera con las personas
gue no tengan los mismos padecimientos [41]. Estas tecnologias de asistencia
podrian categorizarse de acuerdo con el nivel de acceso y apoyo que representan
para los usuarios que las utilizan, tal como se presenta en la figura 34.

Tal como se ha mencionado y evidenciado antes en este mismo documento, las
tecnologias digitales como los teléfonos inteligentes, las tabletas digitales,
tecnologias que pueden vestirse (wearables technologies) y los computadores, se
han convertido en potentes herramientas para facilitar la comunicacion, pero que
ademas han ayudado a mejorar la calidad de vida de personas con discapacidad,
asi como a contribuir en su autonomia y participacién social.

En términos concretos, desde la Interaccion Humano-Computador (IHC)!® se ha
generado modelos de Disefio Centrado en el Humano (DCH), una variacion del
Disefio Centrado en el Usuario (DCU) pero enfocado en usuarios con
caracteristicas particulares como lo son las personas con alguna discapacidad.

Desde este enfoque, se han adoptado metodologias para el disefio de productos
tecnoldgicos que puedan requerir caracteristicas de accesibilidad. Algunas de las
metodologias mas utilizadas para el disefio de software accesible bajo el enfoque
de DCH pueden observarse en la figura 33.

15 Entendida como la disciplina dedicada a disefiar, evaluar e implementar sistemas informdticos interactivos para
el uso humano, y a estudiar los fenémenos relacionados mas significativos acerca de su uso.
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Figura 35. Metodologias para Disefio Centrado en el Humano (Tomado de www.quora.com)

Para el caso particular de este proyecto en el cual se desea profundizar en aspectos
de disefio de aplicaciones de software con caracteristicas de accesibilidad para
personas con TEA, se analizaron las caracteristicas de cada metodologia sugerida
encontrando en el modelo de Design Thinking una de las mas idoneas por ser esta
una metodologia que facilita el disefio creativo de productos a partir de la
conformacion de equipos de trabajo multidisciplinares y con un enfoque de
resoluciébn de problemas practicos. Las razones tenidas en cuenta para su
seleccion pueden observarse en la figura 34.

El proceso de aplicacién de las fases de la metodologia Design Thinking en la
innovacion del proceso de tratamiento de nifios con TEA se detalla mas adelante
en el Capitulo 4.
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4.1. Introduccion al capitulo

Acorde a lo especificado desde el inicio de este documento, en el marco del desarrollo
de este proyecto entendemos como “framework” a una estructura conceptual para el
trabajo interdisciplinario de atencion a personas con trastorno de espectro del autismo
y, al mismo tiempo, de asistencia tecnoldgica definida con artefactos y maodulos
concretos de software, que pueden servir de base para disefiar y desarrollar
aplicaciones con caracteristicas de accesibilidad.

En tal sentido, es necesario definir el marco de intervencion de los actores vinculados
al proyecto (terapeutas, familia y las mismas personas con TEA, asi como
desarrolladores de software e investigadores del proyecto) para generar un
mecanismo de disefio agil de software con las caracteristicas de accesibilidad
necesarias para ser utilizado en procesos de tratamiento de dicho trastorno.
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Al mismo tiempo que se disefia este marco de intervencion y desarrollo de software
accesible para usuarios con TEA, buscando el fortalecimiento de habilidades
emocionales y sociales especialmente en nifios con autismo, hemos querido hacer una
metéafora con la historia de Frida Kalho®, artista mexicana cuya vida estuvo marcada
por diferentes padecimientos fisicos de los que se repuso gracias a su gran voluntad
emocional y resiliencia para superar estos obstaculos y convertirse en una pintora
reconocida internacionalmente.

Este mismo deseo de superacion es el que deseamos alcanzar en los nifios con TEA
gue hagan uso de nuestro modelo de intervencion y por ello hemos nombrado el
framework de intervencion como FRIDA “FRamework for development of
accessible software and social Intelligence skills for people with Autism
Spectrum Disorder”.

FRIDA se ejecuta mediante la aplicacion de las fases correspondientes al modelo
Design Thinking, e incluye los siguientes componentes que ademas son presentados
en la figura 37.

1. Contexto de colaboracién: Corresponde al modelo de interaccion colaborativa
entre terapeutas, nifios con TEA y sus familias, y ademas los desarrolladores de
software.

2. Caracterizacion de usuarios: Para la identificacion de requisitos funcionales
(aspectos técnicos) para el disefio de App accesibles personalizadas y orientadas
a usuarios particulares con TEA.

3. Co-disefio de actividades: Para la innovacién de los procesos de tratamiento de
nifios con TEA mediante el uso de App accesibles disefiadas a partir de FRIDA.

4. Validacion de resultados: Verificacion del desarrollo de habilidades emocionales
y sociales en nifios con TEA mediante el uso de las App personalizadas.

16 https://es.wikipedia.org/wiki/Frida_Kahlo
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Figura 37. Marco de intervencion FRIDA

Este marco de intervencion de FRIDA se detalla ampliamente en el numeral 4.3 de
este documento.

4.2. Modelo tecnolégico para la implementacion del
framework FRIDA

Desde un enfoque computacional, FRIDA se debe considerar como un esquema de
componentes que involucra los dos elementos estrechamente relacionados: el
framework de desarrollo de software accesible propiamente dicho, y el marco de
intervencién de personas con TEA que haga uso del software disefiado con el
componente anterior.

Un usuario de FRIDA podria hacer uso del esquema completo contemplado en este
modelo o también de alguno de sus componentes de forma separada. Sin embargo,
en este contexto de trabajo realizado, es importante considerar el uso completo de los
elementos que componen a FRIDA para poder validar los problemas identificados al
inicio del proyecto.

54



El esquema de componentes de FRIDA puede observarse en la Figura 38.
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Figura 38. Esquema de componentes de FRIDA (Elaboracion propia)

En esta parte del documento se detallara el disefio del framework para el desarrollo de
software accesible dirigido a usuarios con TEA, por lo tanto el marco de intervencion
de estas personas haciendo uso de dicho software se detallara mas adelante.

Para dar una mayor claridad en los aspectos considerados en el disefio del framework
de desarrollo de software accesible, su presentacion se ha dividido en cuatro partes:

Modelo de arquitectura

Atributos de calidad considerados

Criterios de accesiblidad considerados

Guia de elementos incluidos en el framework de FRIDA

rwn R

4.2.1. MODELO DE ARQUITECTURA

Tal como se explicé en el numeral 2.5 de este documento, para este proyecto se
opto por reutilizar un framework de desarrollo existente por considerarse que en la
actualidad existen diversas alternativas que permiten ser adaptadas a los
requerimientos que cualquier proyecto necesite, y en nuestro caso se ha
seleccionado Flutter como marco de disefio de base, que permita agregar detalles
particulares para la conformacién de FRIDA.
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Flutter es un framework que facilita el desarrollo de un proyecto de programacion.
Tiene la ventaja de ser gratuito y de codigo abierto, y segun el sitio web de AWS
[42] este fue creado por Google en mayo de 2017. Basicamente, este framework
permite crear una aplicacion mévil nativa con una sola base de cddigo, lo cual
significa que puede usar un lenguaje de programacion y una base de cédigo para
crear dos aplicaciones diferentes (tanto para iOS como para Android).

El modelo de arquitectura de software de Flutter documentado en [43] se presenta
en la Figura 39.

Framework . .
Dart Material Cupertino
Widgets
Rendering
Animation Painting Gestures
Foundation
E:::glne Service Protocol Composition Platform Channels
++
Dart Isolate Setup Rendering System Events
Dart Runtime Mgmt Frame Scheduling Asset Resolution
Frame Pipelining Text Layout
Embedder

Platform-specific

Figura 39. Arquitecura de Flutter (Tomado de [43])

Flutter utiliza el lenguaje de programacioén de cédigo abierto Dart, que también
desarroll6 Google. Dart esta optimizado para la creacion de interfaces de usuario,
y muchos de los puntos fuertes de Dart se utilizan en Flutter.

En Flutter, los desarrolladores crean disefios de interfaz de usuario mediante el
uso de widgets. Esto significa que todo lo que un usuario ve en una pantalla, desde
las ventanas y paneles hasta los botones y textos, estd hecho de widgets. Los
widgets de Flutter estan diseflados para que los desarrolladores puedan
personalizarlos facilmente. Flutter logra esto a través de un enfoque de
composicion, lo cual significa que la mayoria de los widgets estan formados por
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otros mas pequefios y que los mas basicos tienen propdésitos especificos. Esto
permite a los desarrolladores combinar o editar widgets para crear otros nuevos.
Flutter renderiza'’ los widgets utilizando su propio motor grafico en lugar de
depender de los widgets integrados en la plataforma. De este modo, los usuarios
experimentaran un aspecto similar en una aplicacion Flutter en todas las
plataformas. Este enfoque también proporciona flexibilidad a los desarrolladores,
ya que algunos widgets de Flutter pueden hacer funciones que los widgets
especificos de la plataforma no podrian hacer.

Flutter viene con un catalogo de widgets organizados en 14 categorias que
incluyen diversos estilos reutilizables, esto se ubica en Cupertino (widgets estilo
I0S) y Material Components (widgets que siguen las directrices de Material Design
de Google).

Como puede evidenciarse, Flutter utiliza un patron de arquitectura por capas para
su implementacion [44], donde sus componentes estan organizados en niveles
horizontales. Cada capa del patron de arquitectura tiene un papel y una
responsabilidad especificos dentro de la aplicacion.

4.2.1.1. ARQUITECTURA DE FRIDA

La arquitectura de FRIDA, que es presentada en la Figura 40, aplica un patrén por
capas y esta dividida por niveles principales que se relacionan y se conectan todas
entre si. A continuacion se describe cada una de ellas.

1. Capa Core: Contiene el cadigo fuente que se puede extender directamente
en FRIDA, los modulos, widgets y las clases utilitarias.

2. Capa de paquetes de FRIDA: Los cuales permiten cumplir las pautas de
accesibilidad descritas méas adelante en este mismo capitulo.

3. Capa Flutter: Ya que FRIDA esta construida sobre este framework para
aprovechar todas sus funcionalidades.

17 proceso de abstraccién de la arquitectura de base de Flutter que es instanciada a las aplicaciones generadas a
partir de su utilizacion.



FRIDA Core

Modules E— Widgets

Figura 40. Descripcion de alto nivel de la arquitectura de FRIDA

Con el fin de comprender mejor el patron de arquitectura considerado para FRIDA,
se aplicara el Modelo C4'® de manera que nos permita observar la arquitectura
del framework basado en la descomposicion estructural en contenedores y
componentes. El Modelo C4 permite hacer una analisis de un sistema de software
a través de abstracciones desde el nivel mas alto hasta los mas bajos como si se
estuviera haciendo un acercamiento o zoom a cada parte del modelo.

4.2.1.2. Diagrama de Contexto FRIDA

Con este diagrama se quiere mostrar la relacion de FRIDA con otros sistemas o
usuarios externos. En la figura 41 se puede observar el diagrama de contexto de
FRIDA donde el desarrollador construye las aplicaciones moviles que sean
requeridas a partir del uso del sistema de software existente y pensando en los
requerimientos de usuario establecidos, es decir, los niflos con TEA.

18 https://c4model.com/
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Figura 41. Diagrama de contexto de FRIDA

4.2.1.3. Diagrama de contenedores

Con este diagrama mostramos un siguiente nivel dentro de FRIDA, y como se
relaciona el sistema con el usuario “Desarrollador de software” (Software
Developer).

El desarrollador de software utiliza el framework, que tiene las clases y métodos
disponibles en FRIDA, y ademas tiene la posibilidad de leer la documentacion de
FRIDA para conocer gue clases existen y como usarlas.

Esta documentacion se puede generar por medio de un servidor http local que es
presentado en el Anexo 11 que contiene el tutorial paso a paso para su utilizacion.

Ul
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Figura 42. Diagrama de contenedores de FRIDA

La Figura 42 ademas muestra que FRIDA se desarrolla sobre otro framework que
es Flutter ya explicado anteriormente. El uso de este Framework nos permite
enfocarnos en los médulos para tratamiento del TEA sin preocuparnos de otros
aspectos graficos.

4.2.1.4. Diagrama de Componentes

Con este diagrama mostramos que componentes estan conformando el framework
FRIDA y como se relacionan entre ellos. Este diagrama, presentado en la Figura
43, muestra los 4 componentes principales: FRIDA modules, FRIDA Packages,
FRIDA Widgets y FRIDA Utils, los cuales poseen las clases de software necesarias
para el desarrollo de las aplicaciones.
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Figura 43. Diagrama de Componentes de FRIDA

A continuacién se explica que contiene cada uno de estos componentes:

= Componentes de FRIDA Core:
1) WIDGETS

Los widgets describen coémo deberia verse su vista dada la configuracion y el
estado actual. Cuando el estado del widget cambia, el widget reconstruye su
descripcion y por consiguiente la vista también cambia [45]. Los widgets
incluidos en FRIDA no solamente construyen la vista sino que también facilitan
la implementacion de la accesibilidad.

Los widgets incluidos en FRIDA se describen en la siguiente Tabla 3.
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Widget

Tabla 3. Widgets de FRIDA

Descripcién

Importancia

Frimage

FrFeedback

FrVideoPlayer

Frimage permite mostrar imagenes
tomadas del internet o archivo local
para mostrar en la aplicacion, a
diferencia del widget Image de
Flutter, Frimage agrega a sus
atributos la opcion de escuchar un
audio descriptivo de la imagen asi
sea automatizado o personalizado
por el desarrollador.

FrFeedback permite mostrar una
imagen y/o escuchar un audio como
feedback de cualquier accién de la
aplicacion

FrVideoPlayer permite reproducir un
video tomando el archivo desde la
web o un archivo local. permite
agregar subtitulos si es necesario.

El uso de pictogramas es fundamental en
las aplicaciones para el tratamiento del
TEA, ya que se ha comprobado que los
nifios aprenden mas usando pictogramas
como herramienta educativa.

En las aplicaciones para el tratamiento del
TEA es indispensable que el usuario
pueda ver o escuchar un feedback segun
las acciones que realice en la aplicacion,
para saber si se equivoca o se ha
realizado una accion correctamente.
Reproducir videos en las aplicaciones es
muy comun e importante, por ello FRIDA
ofrece la posibilidad de no solo reproducir
videos sino agregarles subtitulos y
descripciones para asi satisfacer las
pautas de accesibilidad.

En la Figura 44 se muestra la relacion de estos widgets con los paquetes de
FRIDA, cada uno de ellos utiliza uno o mas paquetes de FRIDA para implementar
la accesibilidad en las aplicaciones de software disefiadas.

Modelo C4
Diagrama de Componentes
FRIDA Wideets

| Frida Widgets
| antmare Spian]

Figura 44. Diagrama de Componentes — Widgets de FRIDA
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2) MODULES

Los médulos de FRIDA consisten en uno o mas widgets ya desarrollados en
FRIDA para el desarrollo de actividades para las aplicaciones accesibles
enfocadas en el TEA, el desarrollador tiene la libertad de disefiar la actividad
con los colores que crea conveniente segun sus requerimientos. Los modulos
incluidos en FRIDA son los siguientes:

a. Mddulo de preguntas con pictogramas

Este mddulo permite al desarrollador crear actividades con pictogramas
para ser utilizadas en el tratamiento del TEA. Se compone de argumentos
requeridos y opcionales para personalizar el médulo como se desee. Estos
argumentos son listados a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Mddulo de preguntas de pictogramas
Tipo de

Argumento dato Descripcién Requerido
quizQuestions List Lista de preguntas. Si
positiveFeedback Widget Feedback que se muestra cuando Si

el usuario responde correctamente.
negativeFeedback | Widget Feedback que se muestra cuando Si
el usuario responde
incorrectamente.
resultFeedback Widget Feedback que se muestra cuando Si
el usuario finaliza la actividad.
positiveScoreValue | int valor de puntaje positivo. No
negativeScoreValue | int valor de puntaje negativo. No
questionTitleStyle TextStyle Estilos del texto del titulo de la No
pregunta.
showScore bool Se desea 0 no mostrar el puntaje. No
showResetActivity bool Sea 0 no mostrar el botdn de No
reiniciar la actividad.
showSteps bool Sea 0 no mostrar los pasos que No
faltan para finalizar la actividad.
backgroundColor Color Color de fondo de la actividad. No

b. Mddulo de combinacidon de pictogramas

El médulo de combinacion de pictogramas es muy parecido al de preguntas.
Este mddulo permite al desarrollador crear actividades con pictogramas de
tal forma que estos se puedan combinar.

Estos argumentos son listados a continuacién en la Tabla 5.
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Tabla 5. Mddulo de Combinacion de pictogramas

Tipo de

Argumento dato Descripcion Requerido
items List Lista de items de emparejamiento. Si
Feedback que se muestra cuando
positiveFeedback Widget el usuario responde Si
correctamente.
Feedback que se muestra cuando
negativeFeedback Widget el usuario responde Si
incorrectamente.
resultFeedback Widget Feedba<_:k que se muestra cuando Si
el usuario finaliza la actividad.
positiveScoreValue int valor de puntaje positivo. No
negativeScoreValue | int valor de puntaje negativo. No

c. Mdédulo de emparejamiento de pictogramas

Este modulo de emparejamiento al igual que los anteriores, permite al
desarrollador construir actividades con pictogramas para el tratamiento del
autismo, el desarrollador debe suministrar los argumentos que se describen

a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6. Argumentos del Mddulo de emparejamiento de pictogramas

Tipo de

Argumento dato Descripcién Requerido
items List Lista de items de emparejamiento. Si
Feedback que se muestra cuando
positiveFeedback Widget el usuario responde Si
correctamente.
Feedback que se muestra cuando
negativeFeedback Widget el usuario responde Si
incorrectamente.
resultFeedback Widget Feedbaqk gue se mues_trg cuando Si
el usuario finaliza la actividad.
positiveScoreValue int valor de puntaje positivo. No
negativeScoreValue | int valor de puntaje negativo. No

d. Médulo de seguridad

El médulo de seguridad es importante en las aplicaciones accesibles, ya
gue no se desea que el usuario (nifio con TEA) pueda cambiar la
configuracion de la aplicacion, para esto FRIDA ofrece un médulo basico

como intermediario.

Este mddulo de seguridad puede ser una pregunta matematica o una
pregunta con Unica respuesta. Los argumentos de seguridad agregados a
FRIDA se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Médulo de seguridad de pictogramas

Argumento Tipo de dato Descripcion Requerido
No, pero se
th " Math " Lista de items de det;ﬁ usar i
mathQuestion athQuestion emparejamiento. 21a Question
simpleQuestion
Feedback que se muestra No, pero se
. . . . ) debe usar
simpleQuestion SimpleQuestion | cuando el usuario responde mathQuestén 6
correctamente. . .
simpleQuestion
Feedback que se muestra
onAccept Function cuando el usuario responde Si
incorrectamente.
Feedback que se muestra
onReject Function cuando el usuario finaliza la Si
actividad.

En la Figura 45 se muestra la relacion de los Modulos con los Widgets de FRIDA
y a su vez con los Modelos.

Modelo C4
Diagrama de Componentes
FRIDA Modules

Frida Models

[Componant: Dart, Filutier]

Frida

[Campanant: Dart, Futier]

Figura 45. Relacion Mddulos-Widgets-Modelos en FRIDA



3) UTILS Y ACCESIBILITY TEST

Los test de accesibilidad de FRIDA proveen al desarrollador funciones para
probar que el codigo cumpla con las pautas de accesibilidad de WCAG, tales
como el contraste y el tamafio de los textos.

4) PACKAGES

Los paquetes consisten en codigo externo que es adaptado para funcionar con
FRIDA, estos paquetes se encargan de los servicios de audio, video y texto a
voz que ofrece el framework y que se integran con los widgets y médulos.

4.2.2. ATRIBUTOS DE CALIDAD

La caracteristica de software o atributos de calidad son una propiedad medible del
sistema que nos dice que tan bien se satisface a los requerimientos de las partes
interesadas [46]. Para el disefio de FRIDA se analizaron las caracteristicas de

arquitectura teniendo en cuenta los requisitos de usabilidad, agilidad, eficacia y
modificabilidad. Estas caracteristicas se definen en la Tabla 8.

Tabla 8. Atributos de calidad para framework de desarrollo FRIDA

Atributo Descripcion Importancia en el Framework
Es la capac[da_ld de Un propésito del framework es que ayude a
. responder rapidamente a o S .
Agilidad disefiar aplicaciones en el menor tiempo

un entorno en constante
cambio.

Es la facilidad de
Desplegabilidad | desplegar el sistema en
produccion.

Capacidad del software de

Eficacia producir los efectos y
resultados esperados.
Es la capacidad de un
Escalabilidad sistema de poder soportar

cargas de trabajo mas alta
en el tiempo.

La facilidad del software
para soportar nuevas
funcionalidades.

Extensibilidad

Flexibilidad Qapacidad de serusado de
diferentes maneras
Capacidad de adaptarse a
nuevos cambios
necesarios sin perjudicar la
esencia del software

Modificabilidad

posible.

El framework se disefia con la premisa de seguir
las actividades necesarias para que exista un
despliegue del software tanto en su
lanzamiento, activacion y capacidad de integrar
las actualizaciones en el sistema.

Se requiere que los mbdulos trabajen
conjuntamente entre ellos para poder disefiar
las aplicaciones correctamente.

El framework debe tener la capacidad de
soportar nuevas funcionalidades sin afectar a
las existentes.

nuevas
generar

El framework debe soportar
funcionalidades  facilmente  sin
problemas con las ya existentes.

El framework propone ser tanto un medio
educacional, terapéutico e innovador con la
tematica de ayudar a personas con
discapacidad no solo diagnosticadas con TEA.

La intencion del framework es que tenga la
capacidad de adaptarse y seguir creciendo ante
nuevas necesidades y tecnologias.
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El framework debe contar con la facilidad de uso
Facil capacidad de | para los desarrolladores no expertos, ademas
Usabilidad entender y usar la|su uso debe estar estrechamente
informacién proporcionada | proporcionado a desarrollar aplicaciones con
menor esfuerzo.

4.2.3. CRITERIOS DE ACCESIBILIDAD

Teniendo en cuenta que FRIDA esta enfocado en el desarrollo de aplicaciones
accesibles, es muy importante tener en cuenta los estandares de accesibilidad,
como lo son WCAG?® formuladas por la Web Accessibility Initiative o W3C?0.

Estas pautas definen como crear software mas accesible para personas con
discapacidad. La accesibilidad considera un amplio rango de discapacidades,
como son las visuales, auditivas, fisicas, del habla, cognitivas, relativas al lenguaje,
de aprendizaje y neuroldgicas.

Las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web, por sus siglas en inglés
(WCAG) es un estandar con el objetivo de proporcionar contenido que satisfaga a
todos los usuarios sin importar si tiene alguna discapacidad o no.

FRIDA toma como base los atributos de estas pautas que se detallan a
continuacion en las Tablas 9 para la perceptibilidad del software, la Tabla 10 para
distinguir sonidos incluidos en las aplicaciones, la Tabla 11 para la operabilidad del
software y finalmente la Tabla 12 para la comprensibilidad del manejo del software
para los usuarios a quienes estan orientas las aplicaciones accesibles.

Tabla 9. Pautas de accesibilidad para la perceptibilidad del software
Perceptible
La informacién y los componentes de la interfaz de usuario deben estar presentables para los
usuarios de manera que puedan percibirlos.
Estandar Titulo Descripcion
WCAG AA Non-Text Content ;Ir;?;(;%ﬁgirnativo como son los atributos Alt a las

Audio-only and Video-only
(Prerecorded)
WCAG AA Captions (Prerecorded) Subtitulos para todos los videos o audios.

WCAG AA Proveer descripciones del audio, un script.

19 https://www.w3.org/WAI/standards-guidelines/wcag/es
20 https://www.w3.org/



Tabla 10. Pautas de accesibilidad para distinguir sonidos en el software

Distinguible

Facilitar a los usuarios ver y escuchar contenido, incluida la separacion del primer plano del
fondo.
Estandar Titulo Descripcion
El color no es usado como la Unica forma para
WCAG A | Use of Color rn a P
transmitir informacion.

WCAG Contrast Minimum La presentacion visual de texto e imagenes de texto
AA tiene una relacion de contraste de al menos 4.5:1.
WCAG Las imagenes y textos se pueden aumentar en
AA Resize Text tamafio hasta un 200 por ciento sin pérdida de
contenido ni de funcionalidad.
WCAG El contenido se presenta sin pérdida de informacion
Reflow ; . ; )
AA y sin requerir el scroll en 2 dimensiones.

Tabla 11. Pautas de accesibilidad para la operabilidad del software

Operable

Los componentes de la interfaz de usuario y la havegaciéon deben estar operativos.

Estandar Titulo Descripcion

Toda la funcionalidad del contenido se puede
operar a través de una interfaz de teclado sin
requerir tiempos especificos para pulsaciones de
teclas individuales

Proporcionar a los usuarios suficiente tiempo para

WCAG A | Keyboard

WCAG A/ Enough time leer y usar el contenido. Permitir controlar el
AA [ AAA -

tiempo, pausar, parar, ocultar.

La aplicacion no debe contener nada que parpadee
WCAG A Three Flashes or Below | mas de 3 veces en un segundo o el parpadeo esté

Threshold por debajo de los umbrales de parpadeo general y
parpadeo rojo.

Tabla 12. Pautas de accesibilidad para la comprensibilidad del uso del software
Comprensible

La informacién y el funcionamiento de la interfaz de usuario deben ser comprensibles para todos
los usuarios.
Estandar Titulo Descripcion
WCAG AA  Consistent Navigation qu mecanismo de navegac_:ién_§on repetidos en el
mismo orden en toda la aplicacion.

Si se detecta autométicamente un error de entrada,
WCAG A Error Identification se identifica el elemento que tiene el error y se
describe el error al usuario en texto.

Se proporcionan etiquetas o instrucciones cuando

WCAG A Labels or Instructions : . . o ;
el contenido requiere la intervencién del usuario.
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4.2.4. GUIA DE ELEMENTOS INCLUIDOS

Adicional a las pautas de accesibilidad, se ha querido establecer una guia de cémo
estas y los demas elementos contenidos en FRIDA pueden ser implementados en
casos particulares de discapacidad como lo es el TEA.

En nuestro caso, se realiz6 un documento guia, o guideline, que consiste en
informacion acerca de los diferentes aspectos de usabilidad relacionados a las
discapacidades vinculadas al Trastorno de Espectro del Autismo, y como estas
caracteristicas y normativas sirvieron para poder tener una idea general de lo que
deben contener las aplicaciones de software disefiadas a partir de FRIDA. Esta
Guia se encuentra en el Anexo 12.

El propdsito de esta guia es mostrar los aspectos de accesibilidad que contendria
el framework a desarrollar, y en consecuencia los recursos disponibles para crear
aplicaciones accesibles, de esta manera dichas aplicaciones podran ser evaluadas
por parte de consultores, desarrolladores de software, entre otros, para determinar
el nivel de accesibilidad establecidas en ellas.

En este sentido, la guia para la accesibilidad de aplicaciones de software
suministrada presenta pautas para tres tipos de discapacidad que pueden
acompafar al TEA en muchos de los casos identificados:

» Discapacidad intelectual: (Hacen parte de la variedad del TEA)
o Trastorno por déficit de atencidn con hiperactividad -TDAH
o Coherencia central
o Asperger

= Discapacidad visual:
o Fotofobia
o Daltonismo
o Discromatopsia

» Discapacidad motora:
o Trastornos neurolégicos
o Hipersensibilidad al tacto

Por tanto, la guia esta pensada para servir de apoyo tanto a profesionales como a
desarrolladores novatos en el proceso de generacion de pautas de accesibilidad
necesarias de definir durante el ciclo de vida del disefio de aplicaciones accesibles
enfocada en el tratamiento del TEA, y se basa en las pautas WCAG (Web Content
Accessibility Guidelines), usando como enfoque principal a las aplicaciones
orientadas a dispositivos moviles.
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4.3. Utilizacion de FRIDA en el disefio de actividades
con uso de tecnologia

Cada una de las fases del Marco de Intervencion FRIDA se operativiza a través de la
aplicacion de las etapas del Modelo Design Thinking propuesto por Cross y Nigel en
[14]: Empatizar, Definir, Idear, Prototipar y Testear.

En sus origenes el Design Thinking, o pensamiento de disefio en espariol, era utilizado
para el desarrollo de productos, pero con el tiempo fue evolucionando hasta
convertirse en una metodologia para resolver problemas complejos, generar
innovacion y mejorar procesos o la experiencia de usuarios de productos tecnologicos.

De manera general, las etapas de este modelo se pueden observar en la Figura 46 y
se detallan en la Tabla 13.

Q DESIGN THINKING @
1. EMPATIZAR 3. IDEAR
¢Cual es el problema? ¢ Coémo lo resolvemos?

Defina el desafio y explore

Haga brainstorming de
el contexto humano.

ideas, no se detenga en lo
obvio.

i

CONTEXTO

A

2. DEFINIR

©®
R

4. PROTOTIPAR
¢Por qué es importante? 5. TESTEAR ¢, Como lo creamos?
Investigue, observe, comprenda ¢Funciona? C?mlenCe creando,
y cree un punto de vista Implemente el producto, experimente, falle de forma

muestre sin decir, empiece a econdmica y veloz.
refinar el producto.

Figura 46. Etapas de Design Thinking

Tabla 13. Etapas de Design Thinking (Tomado de https://intive.com/)

Etapa Descripcion Técnicas por utilizar
Esta etapa apunta a conocer al publico al que
van a estar dirigidos nuestros esfuerzos.
Conocerlos implica no solo indagar sobre
cuestiones relacionadas con el servicio, sino

Empatizar también sobre su vida diaria.
¢,Como conectan con nuestro servicio?

A la hora de empatizar las
herramientas son variadas, su uso
va a depender de las necesidades
y posibilidades del caso.

Algunos ejemplos son:

e : encuestas, entrevistas,
¢En qué circunstancias y contextos? ey
X . estadisticas y grupos focales, entre
¢De qué manera se ven afectados por el otras

ambiente?
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Definir

Idear

Toda la informacién que recabemos nos va a
permitir arribar a una (o varias) oportunidades
de mejora.

Va a ser decisién del equipo priorizarlas para
ver cuales se atacaran primero y cudles en
etapas subsiguientes.

Una vez que el equipo analiza la informacién y
consigue definir las problematicas en funcién
de los usuarios, llega el momento de empezar
a generar ideas.

Con diferentes actividades grupales, un equipo
puede abrir su mente e incubar una gran
cantidad de ideas que luego seran filtradas para

Podemos utilizar los resultados de
la etapa anterior para crear mapas
de empatia, mapas de viaje del
cliente (o customer journey maps),
definicion de personas (perfil de
usuarios) o planos de servicio
(service blueprints).

Todas las técnicas que nos
permitan ir mas alla de lo obvio y
cuestionen lo establecido son
bienvenidas.

Brainstorming, Worst  possible
idea, Collaborative Sketching vy
Product Box.

priorizar las mas plausibles.

La clave a la hora del prototipado
es que sea rapido y poco costoso.
Maquetas en papel o cartén,
disefios en baja calidad
(wireframes).

El propdsito de esta etapa es crear versiones
reducidas y poco costosas del producto o
servicio (o solo un fragmento), donde se
apliquen las ideas surgidas de la fase anterior.

Prototipar

Los prototipos se usan para ser probados con
usuarios.

Las conclusiones obtenidas a partir de ellos nos
permiten iterar, es decir: empatizar ain mas,
perfeccionar nuestras ideas, prototipar
nuevamente y volver a probar para obtener
soluciones que realmente respondan de
manera acertada a la problematica de nuestros
usuarios.

El propésito en este momento es
probar las ideas con usuarios
reales.

La metodologia mas comin
consiste en generar un guion y
pedirles a los usuarios que realicen
alguna accion interactuando con el
prototipo.

Testear

Es importante resaltar que al aplicar las etapas del Modelo de Design Thinking en el
contexto de nifios con TEA, quienes serian los usuarios de las aplicaciones de software
que resulte disefiado a partir del framework de desarrollo de FRIDA, obliga a adaptar
algunas de las actividades y de las técnicas que son recomendadas para dicho modelo.

En este sentido, se disefia un estudio de casos con nifios diagnosticados con TEA en
diferentes instituciones de tratamiento de este trastorno en las ciudades de Popayan
(Colombia), Madrid (Espafa) y Porto (Portugal). La seleccion de cada institucion se
realiz6 como parte del rastreo inicial de entidades que trabajan con nifios
diagnosticados con el trastorno autista y que respondieron favorablemente a la
posibilidad de realizacion de actividades diagndsticas y de prueba de uso de software
en los procesos terapéuticos que se realizan en la actualidad.

De igual manera, se aprovecha la realizacion de las estancias de investigacion
doctorales para trabajar con entidades Europeas bajo la coordinacién en cada caso de
profesionales de la Universidad del Cauca en Colombia, la Universidad Francisco de
Vitoria en Espafia y la Universidad Portucalense en Portugal. Es asi como se
seleccionan las siguientes entidades que son presentadas en la Tabla 14.
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Tabla 14. Entidades para realizacion de estudio de casos

Cant. Coordinador de
Entidad Ciudad Informacién De contacto de .
o actividades
nifios
Direccién: Cl. 6 #23-50, Popayan, Cauca PhD. César A.
Fundacién Popayan | Web: https://funcenidi.edu.co/ 3 Collazos O.
CENICI (Colombia) | Teléfono: +56 836 1614 (Universidad del
Correo: contacto@funcenidi.edu.co Cauca)
Direccién: C. Kant, 2, 28049 Madrid,
Espaia
Provincia: Madrid
Teléfono: +34 917 3551 15
Colegio Web:
Principe de https://www.ceipsoprincipesdeasturias.e
Asturias s/aulas-tea
Correo: PhD. Susana
Madrid cp.principesdeasturias.pozuelodealarco Bautista Blasco
~ n@educa.madrid.org 4 (Universidad
(Espafia) X
Francisco de
Fundacién Direccién: C. de la Costa Verde, 1, 28029 Vitoria)
Autismo Madrid, Espafia
Madrid Provincia: Madrid
TrasTEA Teléfono: +34 910 13 30 95
web:
https://autismomadrid.es/trastea/progra
ma-trastea/
Correo: info@autismomadrid.es
Centro de Direccién: Rua . Nova do Seixo 1025,
Desenvolvi 4469-782 Matosinhos PhD. Femando
mento e Porto Teléfono: 220 170 595 / 933 956 477 / 1 I\_/Iore|_ra
Terai (Portugal) | 933 956 478 (Universidade
pias _ °
PRISMA Web: https://prismacdt.pt/ Portucalense)

Correo: geral@prismacdt.pt

Las tareas realizadas en cada entidad fueron similares de acuerdo con la cantidad de
nifios con TEA y la disponibilidad de tiempo de trabajo concedido por cada lugar para
la realizacion de actividades de uso de software accesible en algunos de los procesos
formativos o terapéuticos.

A continuacion se describird cada una de estas etapas y actividades realizadas en el
proyecto.

4.3.1. Empatizar

Esta etapa pretendia lograr la caracterizacion, lo mas completa posible, de las
condiciones intelectuales del nifio con TEA, asi como el conocimiento de sus
habilidades en el posible uso de dispositivos tecnoldgicos, tales como tabletas
digitales, teléfonos inteligentes o computadores. Para ello, era importante lograr
‘ponernos en el lugar’ de los nifilos con TEA, lo que implicaba el involucrarnos en
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su quehacer diario para que existiera una familiarizacion entre las partes, es decir,
una cercania del nifio con nosotros (personas extrafias) y de nosotros hacia ellos.

El punto de partida para lograrlo siempre fue una entrevista previa con el equipo
directivo y terapeutas de cada entidad listada en la Tabla 4, buscando socializar el
proposito del proyecto y de las actividades a realizar con los nifios, de manera que
se tuviera a disposicién no solo a los nifios con TEA sino también de los espacios
y recursos que fueran necesarios para el normal desarrollo de cada actividad
planeada y concertada.

En la figura 47 se pude observar una de las primeras sesiones de entrevista
realizadas con este fin.

Figura 47. Reunidn de socializacion de proyecto Fundacion CENIDI

Una segunda actividad similar debi6 ser realizada con los padres de familia, o
responsables de la tutoria de los nifios, para la socializacion de las actividades del
proyecto y la consecucién de los respectivos consentimientos informados que son
necesarios para el cumplimiento del codigo de ética de investigaciones en las
cuales estén involucrados menores de edad, de manera ademas que fueran
autorizadas las tomas de fotografias y la filmacion de cada una de las sesiones
gue se realizaran con los nifilos para su posterior uso dentro del estudio. Estos
documentos pueden observarse en el Anexo 5.

4.3.2. Definir

Esta segunda etapa signific6 realmente el trabajo de campo mas amplio y
participativo, al requerir la asistencia a diversas actividades formativas y
terapéuticas de los nifios con TEA para conocer un poco mas a fondo sus
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caracteristicas, cualidades, capacidades y alternativas de trabajo con dispositivos
tecnolodgicos.

Para el estudio de campo contamos con once nifios con TEA, con edades entre
los 11 y los 17 afios, con quienes se logro realizar algunas actividades de
acercamiento, participacion y uso de dispositivos modviles. Los detalles de la
identidad de los nifios vinculados al estudio se mantienen en reserva por parte del
investigador principal del proyecto, de acuerdo con las politicas del codigo de ética
definidas para el proyecto y que se puede observar en el Anexo 6.

RECOLECCION DE INFORMACION DE USUARIOS (NINOS CON TEA)

La informacion recopilada de las entrevistas realizadas durante la etapa anterior a
terapeutas y padres de familia de los nifios con TEA se complementa a través del
diseno de un instrumento conocido como “Mapa de Empatia”.

Un mapa de empatia es un tipo de guia que generalmente es utilizado por las
empresas para definir las caracteristicas de sus clientes, la informacién recopilada
mediante este instrumento comprende desde el nombre y edad hasta los gustos,
frustraciones y debilidades que deberian ser resueltas [47].

Para este caso, era necesario realizar una adaptacion de las preguntas
orientadoras que guiaran el desarrollo del trabajo de campo y que estuvieran
acordes al tipo de usuario con el que se contaba en el proyecto, esto es una
persona con TEA y que ademas presenta dificultades intelectuales y motoras del
habla. De esta manera, se esperaba contar con un instrumento de analisis ideal
para la caracterizacion de los nifios con TEA y que a su vez pudiera ser
diligenciado por parte de los terapeutas en un lenguaje sencillo de interpretar.

El formato de diligenciamiento del mapa de empatia adaptado para el proyecto se
puede encontrar en el Anexo 7. En la carpeta compartida que acompafna este
mismo anexo se puede observar los mapas de empatia que fue posible de disefiar
para algunos de los nifios con TEA vinculados al estudio.

El mapa de empatia resultante para la caracterizacion de nifios con TEA, quienes
serian los futuros usuarios de las aplicaciones de software que sean desarrolladas
a través de FRIDA, se puede observar en la Figura 48.

Es de resaltar que las respuestas brindadas a cada pregunta orientadora que estan
contenidas en el mapa de empatia fueron diligenciadas principalmente por los
terapeutas que mayor conocimiento y contacto tienen con los nifios, contrastada
con la informacion suministrada por los padres de familia durante las entrevistas
de la etapa anterior y ademas complementada con la observacion realizada por
nosotros mismos durante las actividades y practicas de campo en los institutos de
atencion de cada nifio.
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¢Qué piensa y qué siente?

éCudles sonsus necesidades?
¢Qué preocupacionestiene? (Si puedes percibir este aspecto)
éDe qué cosas le preocupanyhabla de ellas?
éQué expectativastiene? (Si los manifiestade alguna manera)
¢Qué loimpulsa a realizaruna actividad?

¢Qué escucha?

¢Qué diceel nifio sobre suentorno? (percepcion del terapeuta o
familia)
¢0ué dicen susamigos (comparieros de |la Fundacion, hermanos, primos

éQué ve?
¢Como es suentorno?

iCémo son sus amigos (compafieros de |a Fundacion, hermanos,
primos o personas cercanas)?

éQué tipo de problemas enfrenta o conoce?

¢A qué estd expuesto por sucondicion de discapacidad cognitiva?

u otrosfamiliares)?
¢Quién influyeen el nifio dentro de su circulo cercano de personas?
¢A qué medios prestas atencidén? (teléfono celular, computadora,
revistas o libros, juguetes u objetos favoritos, etc.)
¢Como se comunica con su enterno?

éQué dice y qué hace?

{Cudlessu actitud?
iComo se comporta?
£Qué diceque leimporta?
iCon quién habla ointeractia mas a menudo?
iHay diferencias entre lo que dicey loque piensa?

A qué le puede tener miedo el nifio cuande interactua con la iQué metas se quiere alcanzar?
tecnologia? iCuales beneficios?
perariaal interactuar con la tecnologia? iQué resultado: ria comao 'favorables' o ‘exitosos’ dentrodel

usar latecnologia? tratamienta del autismo contecnologia?
éQué le molesta del uso de |a tecnologia?

Figura 48. Mapa de Empatia para la caracterizacion de nifios con TEA (Elaboracidn propia)

REACCIONES EMOCIONALES AL USO DE TECNOLOGIA

Uno de los elementos que mayor relevancia tenia para el proyecto en esta etapa
de definicion de los aspectos de cada usuario es justamente cuales son las
reacciones emocionales de los nifios con TEA frente al uso de tecnologia. En este
sentido, cuando las participaciones de los investigadores en las sesiones de
terapia alcanzaron los niveles de familiaridad y confianza con los nifios, se pudo
introducir un elemento nuevo que correspondia al uso de dispositivo moviles, como
tabletas digitales o teléfonos inteligentes, para probar el uso de software accesible
en el desarrollo de algunas habilidades especificas.

Con este proposito, inicialmente se utilizaron las aplicaciones que mejores
resultados arrojaron durante las actividades diagndsticas presentadas en el
capitulo 1, para validar su impacto en este nuevo grupo de nifios con TEA y
verificar las reacciones emocionales generadas.

La técnica utilizada para documentar las reacciones emocionales de los nifios con
TEA frente al uso de software accesible fue la misma utilizada durante los estudio
de caso diagndsticos, es decir la aplicacidbn de técnicas y herramientas de
reconocimiento facial de emociones, pero en esta oportunidad con el uso de las
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Aplicaciones de software Expression Al?! y Emotimeter?? encontradas en la base
de datos de aplicaciones de Google.

Las actividades de trabajo con los nifios con TEA y el uso de software accesible
fueron filmados teniendo especial cuidado de capturar las expresiones de sus
rostros, para posteriormente realizar un analisis de las emociones predominantes
con respecto a los elementos digitales que se estaban manipulando. Asi por
ejemplo, fue posible identificar qué tipo de gréficos, colores, actividades, sonidos
o figuras eran las preferidas para cada nifio, datos que mas adelante determinan
los requerimientos del software a la medida que deberia ser utilizado en una
aplicacién personalizada.

En este punto es relevante resaltar dos elementos que resultan de suma
importancia para la normal continuidad del proyecto:

1. Sedebe realizar una contrastacion de las emociones expresadas por el nifio
con TEA, y que son identificadas por el software aplicado para el
reconocimiento facial, con el conocimiento que tienen los terapeutas de
cada nifio. Esto es importante en casos donde el nivel de TEA ha afectado
la expresion facial de los nifilos y como consecuencia es mas dificil
identificar un real estado emocional.

2. Se debe realizar el levantamiento de informacién por cada nifio de forma
separada para obtener datos mas precisos y que no exista influencia de
otros nifilos en la generacion de los estados emocionales que sean
expresados durante el uso de las aplicaciones de software.

De esta manera ademas se asegura que los requerimientos funcionales que
ha de tener el software para el uso personalizado por parte de cada nifio
sea lo mas cercano posible a sus necesidades.

Algunas de las imagenes de identificacidbn de emociones predominantes encontradas
en los nifios con TEA con respecto al uso de tecnologia durante varias de las sesiones
de trabajo de campo realizadas, puede observarse en la Figura 49.

21 https://play.google.com/store/apps/details?id=org.amlohapps.expression&hl=es_VE&gl=US&pli=1

22

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.reaimagine.josem.emotimeter_facialemotionrecognizer&hl
=es_CO&gl=US
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Al

Figura 49. Identificacion de emociones al uso de software accesible para TEA

Finalmente, esta etapa nos permitio recopilar una serie de requisitos de usuario
generados por los terapeutas, padres de familia y de los mismos investigadores
gue correspondian con cada uno de los nifios con TEA patrticipantes de las
sesiones terapéuticas con uso de software.

Entre los hallazgos mas importantes arrojados en esta etapa se tienen los
siguientes aspectos:

1. Cada nifio con TEA posee unas habilidades diferentes con respecto al
uso de tecnologia y especialmente sobre el uso de software accesible.
Esto se corresponde con las caracteristicas del autismo al ser
considerado un espectro de sintomas que varian de una persona a otra.

2. De acuerdo con lo anterior, los requerimientos técnicos y las soluciones
de software para cada caso deben ser diferenciados y disefiados a la
medida de la persona.

3. Se logré identificar las caracteristicas en comun que deberian tener las
aplicaciones de software accesible para ser utilizadas por usuario con
TEA. Estas caracteristicas se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Requisitos funcionales para los usuarios con TEA caracterizados

Elemento de disefio de software accesible Nivel de existencia
Pictogramas personalizables Alto

Sonidos ambientales y de refuerzo al habla Alta

Ordenamiento de pictogramas Medio

Combinacién de pictogramas Medio
Emparejamiento de pictogramas Medio




4.3.3.

Idear

Una vez se obtuvo los requerimientos funcionales de uso de software accesible
para cada uno de los nifios con TEA caracterizados, se continGa con la generacion
de ideas sobre actividades y refuerzos terapéuticos que podrian realizarse en cada
caso especifico.

Con este propdsito, se realizan dos actividades en conjunto con los terapeutas:

A.

Braindumping (Ideacion individual)

Figura 50. Actividad de Braindumping con terapeutas Fundacion CENIDI (Popaydn)

Esta actividad consiste en generar ideas de manera individual desde el rol
correspondiente a cada persona participante. En nuestro caso, la actividad
ser realiz6 con los terapeutas que mas contacto tienen con cada uno de los
nifios con TEA relacionados al estudio: Fonoaudiblogo, Fisioterapeuta,
Docente TEA y Docente de musica.

Para facilitar la generacion de ideas, se formularon unos retos a los
terapeutas a través de preguntas que forzaran la ideacion de nuevos
elementos terapéuticos haciendo uso de las herramientas de software que
se habia probado en los nifios.

Las preguntas propuestas fueron las siguientes:
1) Qué tipo de comportamientos o habilidades quisiera desarrollar en los

nifios con TEA (Por ejemplo, incrementar vocabulario, aumentar el
tiempo de atencién en la realizacion de una actividad, mejorar su
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autodependencia en la realizacion de tareas (ponerse una camisa, ir al
bafio, etc.).

2) Qué tipoy caracteristicas de imagenes o pictogramas considera deberia
tener un software enfocado en nifios con TEA (Formas, colores,
imagenes estaticas o animadas, expresién de emociones, etc.).

3) Qué tipo y caracteristicas de sonidos considera deberia tener un
software enfocado en nifios con TEA (Sonidos de naturaleza,
instrumental suave, distintos ritmos, etc.).

Un ejemplo de la actividad de Braindumping realizada se puede observar
en la Figura 50.

B. Brainstorming (Ideacién grupal)

Sy

n-’ :::“' -l N | : % 2:;\
Figura 51. Actividad de Brainstorming con terapeutas Fundacion CENIDI (Popaydn)

Una vez se cuenta con las ideas individuales de cada terapeuta participante
escritas en pequefios papeles, o poésit, ellos procedieron en orden
secuencial a mencionar en voz alta cada una de sus ideas para que los
demas participantes las conocieran. Durante este procedimiento, se iban
agrupando las ideas que estuvieran relacionadas o que tuvieran algun
grado de complemento terapéutico.

Finalmente, las ideas originales podrian ser complementadas de acuerdo
con el analisis grupal realizado pensando en obtener un mejor resultado
terapéutico en los nifios con TEA a través del uso de software accesible a
la medida de las necesidades individuales.
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Un ejemplo de la actividad de Brainstorming realizada se puede observar
en la Figura 51.

4.3.4. Prototipar

Durante esta etapa se espera disefiar dos aspectos tecnologicos relevantes: El
framework FRIDA que incluya todos los elementos necesarios para ser reutilizados
como requisitos funcionales para el disefio de software accesible para usuarios con
TEA, y las aplicaciones de software con las caracteristicas de accesibilidad
requerida por cada usuario en particular.

Los aspectos técnicos del disefio del Framework FRIDA se detallaran mas
adelante, por lo cual solamente nos referiremos en este momento del proceso de
disefio del software accesible para cada usuario (nifilos con TEA) por parte de los
desarrolladores de software.

Esta etapa del Modelo Design Thinking es competencia especifica de los
desarrolladores de software, quienes desde la forma de trabajo de su disciplina
parten de la identificacion de requerimientos funcionales que debe poseer el
software por disefiar. En consecuencia, los requerimientos funcionales para cada
usuario caracterizado los tenemos en los resultados de los siguientes instrumentos
trabajados en las etapas anteriores:

a. Entrevistas
b. Mapas de empatia
c. Informes de ideacién (Braindumping y Brainstorming) con terapeutas

No obstante el poder contar con esta informacion recopilada, se encuentra un
nuevo requerimiento para el normal desarrollo del estudio. La informacion
recopilada se encuentra en formatos graficados y redactados en lenguaje natural
gue es el utilizado por parte de los terapeutas y familiares de los nifios con TEA,
sin embargo, los desarrolladores de software esperan un listado mas técnico de los
requerimientos de software que deberia cumplir el software a disefiar.

Para solucionar esto ultimo, se debi6 recurrir a la elaboracién de un formato de
requerimientos de usuario en un lenguaje mas técnico y sencillo que fuera
facilmente interpretado por el desarrollador para proceder con la implementacion
de las aplicaciones de software con las caracteristicas de accesibilidad necesarias.

Es asi como se disefia un instrumento que traduzca los requerimientos de usuario
ya sistematizados en un lenguaje natural a una lista de chequeo especifico de
requerimientos tecnoldgicos que pueda ser facilmente interpretado por parte de un
desarrollador de software.
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Este formato puede observarse en el Anexo 8 y resume los requerimientos de
aspectos de disefio de las aplicaciones de software en cinco aspectos:

1. Aspectos graficos (Interpretado del “Qué ve” del mapa de empatia)
Uso de pictogramas

Posibilidad de personalizar pictogramas

Interfaz de la APP minimalista (pocos objetos)

Texto descriptivo de pictogramas

Visibilidad del sistema durante navegacion

Uso de iconografia estandar de facil recordacion

2. Sonidos o musica (Interpretado del “Qué escucha” del mapa de empatia)
e Sonido ambiental
e Pronunciacion de pictogramas
e Sonidos de feedback preventivos
e Sonidos de feedback positivos

3. Tipo de actividades (Interpretado del “Qué piensa y siente” del mapa de
empatia)
e Ordenamiento de pictogramas
e Arrastrar y soltar pictogramas (Drag'n Drop)
e Pasos limitados para realizar una actividad

4. Niveles y retos (Interpretado del “Qué dice y hace” del mapa de empatia)
¢ Niveles de dificultad
e Seleccion de actividades diferentes con pictogramas

5. Feedback y seguimiento (Interpretado del “Qué esfuerzos hace” del mapa
de empatia)
e Uso controlado de la APP por parte del usuario con TEA
¢ Almacenamiento de resultados del usuario
e Consulta de resultados histéricos

Si bien estos elementos se pueden considerar como base para el disefio de
cualquier aplicacion de software dirigida a usuarios con TEA, es posible aumentar
los requerimientos en cada criterio si la caracterizacion de una persona asi lo
determina.

Es importante mencionar que como paso previo se realizdé una jornada de trabajo,
workshop en linea a través de una sesién de Google Meet, para la capacitacion de
los desarrolladores en el manejo de FRIDA y la contextualizacion acerca del tipo
de usuario para quien estaban disefiando software, es decir los nifios con TEA.

Este instrumento de requisitos tecnolégicos para el disefio de aplicaciones por cada
usuario caracterizado fue entregado a igual nimero de desarrolladores con el fin
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de que realizaran la practica de utilizacion del framework FRIDA y lo aplicaran para
el disefo del software accesible.

La experiencia requirio de dos iteraciones de disefio, es decir, la validacion con
usuarios de una primera version de cada software desarrollado, el refinamiento de
detalles de funcionamiento o actividades de los mismos y una subsecuente
actualizacion del software.

La secuencia de uso de FRIDA para disefiar software accesible se puede observar
en la Figura 52.

T e =
[o] O [Q L

Formato de
- . . Software
Desarrollador Utiliza requerimientos Utiliza Framewerk FRIDA Construye .
- personalizade
tecnoldgicos

Criterios t2cnicos de Seleccion de madulos . -
A Madulos basicos
disero de softwara de software i ERIDA)
Dew. Team predisefados SElis

accesible para TEA
L Madulos alternativos
Flutter ————y e
[Flugins)

Actividades

GEEL)

=]

Figura 52. Secuencia de utilizacion de FRIDA para el disefio de software accesible (Elaboracion propia)

Con la formacién en el manejo de FRIDA y habiendo entregado el listado de
requerimientos técnicos de cada aplicacion requerida, se dio un tiempo a cada
desarrollador para que pudiera disefiar su software.

Es asi como se obtuvo los prototipos iniciales de aplicaciones accesibles para los
primeros dos usuarios que son presentados en las figuras 53 y 54.
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Figura 53. Ejemplo de prototipo de software accesible disefiado usando FRIDA - Usuario Guioban
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4.3.5. Testear
Las pruebas por realizar para el marco de intervencién FRIDA se efectla desde
dos aspectos concretos:

1. Validacion del software: Valoracion del framework FRIDA como herramienta
gue agilice el disefio de software con caracteristicas de accesibilidad
dirigidas a usuarios con TEA.

2. Impacto terapéutico esperado: Desarrollo de habilidades emocionales en
nifios con TEA (usuarios del software disefiado).

En la Tabla 16 se presenta los elementos y las técnicas consideradas para probar
(testear) los resultados de la aplicacion de FRIDA en el disefio de software
accesible como instrumento terapéutico para los nifios con TEA.

Tabla 16. Elementos de prueba (Testeo) considerados (Elaboracion propia)

Aspecto por evaluar

Técnica

Descripcion

Actor vinculado

Para el software:

e FEficiencia de
Framework FRIDA

e [Eficacia del
software disefiado
a partir de FRIDA

Para el
terapéutico:

impacto

La eficiencia de
FRIDA para el
disefio de software
accesible se mide
a través de un
modelo de
evaluacién
heuristica por
desarrolladores
expertos.

La eficacia se
valida a través de
los conceptos
cualitativos
brindados
mediante
encuestas por los
terapeutas de los
nifios con TEA.

Pruebas de
campo con los
nifos con TEA a
quienes se les
diseno software a
la medida de sus
necesidades
terapéuticas.

e Valoracion de
eficiencia medida a
través del tiempo
de disefio
requerido utilizando
FRIDA respecto al
tiempo de disefio
sin esta
herramienta.

e Laeficacia se
evidencia mediante
informacién
cualitativa
brindada por los
terapeutas y las
reacciones
emocionales
expresadas por los
nifios con TEA.

Se programan sesiones

de trabajo individuales

con los nifios con TEA
para que hagan uso de
las aplicaciones
disefladas
especialmente para
ellos y se monitorean
las reacciones
emocionales y sociales
resultantes de cada
experiencia.

Desarrolladores
de software
expertos en
disefio de
aplicaciones
moviles.
Terapeutas
participantes en
el proyecto.

Nifios con TEA
participantes.
Terapeutas
participantes en el
proyecto.
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Los resultados de la aplicacién de estos elementos de testeo seran detallados mas
adelante en el Capitulo 5 de este mismo documento y ademas pueden detallarse
en los Anexos 9y 10.
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5. RESULTADOS

Resultados

Andlisls de
restltados

Valldacion cualitatva
del Framework FRIDA

Valldacion cuantitativa
del Framework FRIDA

Intreduccion Tabla de resultados

b}

Evaluation heuristica
de App accesibles
generadas a partir de

FRIDA

Betividad valorativa
con nifios con TEA

[Fundacian CENIDI)

Evaluacién heurfstica
de Framewaork FRIDA

Encuestas dirigidas a
Terapeutas

5.1. Introduccién al capitulo

Los resultados de validacion del proyecto se presentaran desde dos enfoques: uno
desde la parte tecnologica, que mide la eficiencia del framework de desarrollo FRIDA
para el disefio agil de software accesible, y otro desde la validacién de la efectividad
del marco de intervencién de personas con TEA mediante el uso de tecnologia.

Para el primer aspecto de validacion se propone un enfoque cuantitativo consistente
en la estrategia de evaluacion heuristica por expertos en donde un grupo de
desarrolladores de aplicaciones de software se familiarizan con el disefio de Apps
utilizando el Framework FRIDA y construyen software a partir de los requisitos
funcionales de usuario que fueron suministrados.

Para el caso de la validacion de la efectividad de las Apps accesibles disefiadas en el
paso anterior, se realizan actividades de campo con algunos nifios con TEA para
qguienes se logre disefiar Apps accesibles a la medida de las necesidades que la
caracterizacion haya arrojado, con el fin de identificar las reacciones emocionales
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provocadas y la consecuente valoracién cualitativa realizada por parte de
terapeutas. Como técnica de evaluacion en este caso se propone una encuesta.

Estos enfoques de evaluacion se presentan en la Figura 55.
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Figura 55. Esquema de validacion de resultados del proyecto

A continuacion detallaremos cada uno de estos esquemas de validacién realizados
resaltando la técnica, instrumentos y resultados encontrados.

5.2. Validacion cuantitativa del Framework FRIDA

Como principio de evaluacion del Framework FRIDA se tomé un criterio general, el
cual es la eficiencia en el disefio de software con caracteristicas de accesibilidad con
respecto al mismo proceso de disefio si no se contara con esta herramienta.

La norma ISO 25000 de calidad del software, define la efectividad como “la capacidad
del producto software para permitir a los usuarios alcanzar objetivos especificados con
exactitud y complexién, en un contexto de uso especificado” [48], es decir, la
efectividad en nuestro caso se constituye en el indicador para evidenciar si el disefio
de una aplicacion de software con caracteristicas y herramientas para la accesibilidad
de usuarios con TEA es posible de implementar en un menor tiempo con respecto al
mismo proceso realizado totalmente desde el inicio, mejorando asi la calidad de los
productos accesibles que pudieran ser implementados por la comunidad de
desarrolladores.
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Con este propésito, se diseflaron dos instrumentos de evaluacion que pueden
observarse en el Anexo 9:

1. Formato de evaluacion heuristica para valoracion de la efectividad del
Framework FRIDA.

2. Formato de evaluacion heuristica para valoracién de la usabilidad de las App
disefladas a partir del uso del framework FRIDA.

Los criterios de evaluacion para cada caso se tomaron teniendo en cuenta las
heuristicas de usabilidad de Nielsen [49]. Estos criterios son presentados en la Tabla
17 para el caso de validacién de FRIDA y en la Tabla 18 para la validacion de las App
accesibles disefiadas a partir del uso de FRIDA.

Tabla 17. Heuristicas de validacion del Framework FRIDA

Heuristica

Criterio de evaluacion

"Facilidad de wuso™ Claridad vy
comprension en el uso de FRIDA
para generar Apps accesibles

"Tiempo de disefio": Ganancia de
tiempo de disefio e implementacion
de Apps accesibles

"Acceso a FRIDA": Facilidad de
acceder y utilizar la APP

Lenguaje de programacion de base amigable, familiar y
cercano.

Documentacion de framework base (Flutter) accesible en
BD o sitios web reconocidas.

Facilidad para instanciar Apps accesibles a partir del uso
de FRIDA.

Ahorro en tiempo de disefio de software para mddulos
reutilizables.

FRIDA es accesible facilmente a través de repositorios de
aplicacion para dispositivos moviles.

FRIDA no tiene costo para descarga, al menos en su
version basica para el uso por desarrolladores de software.

Tabla 18. Heuristicas de validacion de Apps disefiadas a partir de FRIDA

Heuristica

Criterio de evaluacion

"Facilidad de wuso™ Claridad y
comprension en el uso de la
aplicacion

"Estética y disefio minimalista": Uso
de la informacion claro en la
aplicacion

"Operatividad": Reconocimiento, y
recuperacion de errores

Las representaciones en la interfaz son analogas a los
aspectos del mundo real.

Las palabras, frases y conceptos son familiares y
apropiados para el nifio con TEA.

La informacion aparece en un orden l6gico y natural.

Se evidencia un manejo coherente e intuitivo en todas las
fases de la aplicacion.

Los colores de la aplicacién presentan buen contraste y
son agradables a la vista de los diferentes usuarios.

La calidad de las figuras y representaciones graficas
presentadas son fieles a los objetos homadlogos del mundo
real.

Los mensajes de error (fallo en una tarea) son entregados
en un lenguaje claro y simple
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e Control de la aplicacion, método de seguridad para impedir
a los nifios realizar un cambio o acceder a contenido no
adecuado para ellos

Para el diligenciamiento de cada uno de estos formatos, se invit6 a un nimero impar
de expertos en desarrollo de software para dispositivos moviles, que recibieron una
capacitacion previa en linea sobre el uso adecuado del Framework FRIDA desarrollado
dentro del proyecto, y ademas les fue entregado un documento con el listado de
requerimientos de software correspondiente a la caracterizacion de los nifios con TEA
participantes.

Durante la sesion inicial, se presentdé un formulario dirigido expresamente a los
desarrolladores de software para indagar sobre su conocimiento sobre el TEA, de igual
forma se realiz6 un video explicativo con lo esencial del tema, después se pidié que
contestaran preguntas relacionadas al disefio de software accesible para usuarios con
TEA.

Una vez contestadas estas preguntas se les present6 el framework FRIDA, con una
conceptualizacion del propio framework, ademas de los médulos que los componen y
coémo estos ayudaban a generar de una manera mas rapida aplicaciones accesibles
para los usuarios con TEA.

A partir de este momento, los tres desarrolladores seleccionados contaban con libertad
de tiempo, pero contabilizado dentro del proyecto, para realizar el disefio de una App
gue cumpliera con los requerimientos funcionales que les habia sido presentados. Al
finalizar con esta implementacion, cada desarrollador invitado nuevamente se reunia
con el equipo del proyecto para validar el cumplimiento de requerimientos basicos
solicitado y socializar la experiencia de uso del framework FRIDA. Una de las sesiones
realizadas con desarrolladores de software puede observarse en la Figura 56.

ee° = ont ) # Meet - xct-mohs-idy X & My Driv

abcC n meet.google.com

\ phone
[E]) Youre presenting to everyone W Microphone off

i ‘ =L
BR»"-‘YAN FERE .

ISt 5 ecuardd C.

11:48 AM | xct-mohs-jdy ®H 0o =2 & @ i =

TH0OEOX PO OW &F

Figura 56. Sesion de validacion en linea de Framework FRIDA por desarrollador
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De forma paralela a esta actividad, se invitd a otros tres desarrolladores para que
estimaran el tiempo que tardarian en disefiar una App accesible con las mismas
caracteristicas.

La informacion del tiempo destinado para el disefio de las App accesibles con los dos
grupos de desarrolladores de software se recolecté mediante una encuesta en linea
donde se hizo una serie de preguntas con el objetivo de recolectar la informacion.

En las preguntas realizadas se recopilaron los siguientes datos:

» Tiempo estimado para desarrollar una aplicacion teniendo en cuenta el
documento de requisitos compartido.

= Tiempo para desarrollar un modulo de seguridad para poder ingresar a la
configuracion de la aplicacion.

» Tiempo que tomaria desarrollar un médulo que permita emparejar pictogramas.
= Tiempo que tomaria desarrollar un modulo que permita reconocer las

expresiones emocionales faciales al interactuar con un conjunto de pictogramas
gue aparecen en la pantalla.

De acuerdo con las respuestas recibidas, se evidencia una reduccion significativa en
el tiempo de desarrollo de cada médulo solicitado para las aplicaciones de software
accesible solicitadas, tal como se presenta en la Figura 57.

Antes de FRIDA Despues de FRIDA

l ‘w 6666667
127,3333333 ” ‘ 8866666657
57.83333333. .

* Desarrollo aplicacién = Modulo de sequridad = Desarrollo aplicacién = Modulo de seguridad

Modulo pictogramas = Modulo reconocimiento emaociones Modulo pictogramas = Modulo reconacimiento emociones

Figura 57. Tiempos de disefio de software accesible Sin y Con uso de FRIDA

La revisién comparativa de los tiempos en horas estimados por los desarrolladores
para la implementacion de aplicaciones de software con caracteristicas de
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accesibilidad dirigidas a los usuarios con TEA que fueron caracterizados y para
guienes se entregd un formato de requisitos funcionales se presenta en la Figura 58.

Comparativa entre horas de desarrollo

450
400
350
300
250
200
150

100
50

Desarrollo aplicacian Modulo de seguridad Maodulo pictogramas Modulo reconocimiento
EIMOCiones

Porcentaje reduccion

de tiempo: 54,60% 42,65% 30,37% 54,19%

W Antes de Frida W Despues de Frida

Figura 58. Comparativa de tiempos de desarrollo de App accesibles Sin/Con FRIDA

En esta grafica podemos evidenciar que los tiempos de desarrollo de software
accesible para usuarios con TEA se reduce significativamente, demostrando que
FRIDA aporta gran eficiencia al proceso de desarrollo de aplicaciones con
caracteristicas de accesibilidad.

Los porcentajes de reduccion de los tiempos de disefio de cada aspecto considerado
para este caso se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19. Porcentaje de reduccion de tiempos de desarrollo usando FRIDA

Aspectos evaluados Porcentaje de
reduccion de tiempo
Tiempo de desarrollo de las aplicaciones 94,6%
Implementaciéon de un médulo de seguridad para la aplicacién 42,6%
Implementacién de un mddulo de trabajo con pictogramas 30,3%
Implementaciéon de un médulo de reconocimiento de emociones 54,1%

Esta informacion presentada, coincide significativamente con los resultados del
proceso de evaluacion heuristica por expertos realizada al Framework FRIDA, donde
se encontraron resultados positivos para cada criterio de validacion solicitado. A
continuacion se presentan las graficas de valoraciéon para las tres heuristicas
mencionadas en la Tabla 17.
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EVALUACION POR CRITERIOS
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Figura 59. Valoracion por criterios para framework FRIDA
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Figura 60. Porcentaje de usabilidad de Framework FRIDA
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La evaluacién por cada uno de los criterios, presentados en la Figura 59, evidencia las
ventajas encontradas por los expertos desarrolladores en cuanto al disefio de software
accesible mediante el uso de FRIDA, generando ademas un porcentaje de usabilidad
alto desde su criterio de valoracion, tal como se presenta en la Figura 60.

Con estos datos obtenidos se esta dando alcance al logro de los dos primeros objetivos
propuestos para el proyecto.

5.3. Validacion cualitativa del Marco de intervencion

Por viabilidad de realizacion y ademas por la disposicidon de los nifios con TEA que se
habian caracterizado en las etapas anteriores, la validacién cualitativa del Marco de
Intervencién de personas con TEA haciendo uso de software accesible disefiado a
partir del uso de FRIDA se realizé en la Fundacion CENIDI de la Ciudad de Popayan.

Con este proposito, se programaron varias sesiones de prueba con los nifios con TEA
gue habia sido caracterizados en esta Fundacién y para quienes los desarrolladores
participantes de las pruebas de FRIDA habian disefiado software accesible.
Especificamente, las sesiones consistian en incluir dentro de las jornadas terapéuticas
de los niflos un espacio para la interaccion con las App disefiadas para cada uno de
ellos. Esto se hizo por separado con cada nifio y en espacios controlados, buscando
no sesgar los comportamientos y las reacciones emocionales generadas a partir del
uso del software.

Al finalizar el proceso de iteraciones y el trabajo con los nifios dentro del tiempo del
proyecto se decidid pedirles a diferentes miembros de la fundacion y que trabajan
directamente con los nifios con TEA y con otras discapacidades llenar un formulario
con informacién persona y su opinion acerca del uso software en el contexto
terapéutico.

Las preguntas, con aspectos cualitativos del proceso terapéutico innovado a partir de
la vinculacion del software accesible personalizado para cada nifio con TEA, fueron
las siguientes:

Pregunta 1:

¢ Considera usted que la vinculacién de software disefiado especialmente para
usuarios (niflos) con Trastorno de Espectro del Autismo facilita el desarrollo o
fortalecimiento de habilidades emocionales y sociales?

Pregunta 2:
¢ Vincularia software accesible en los siguientes procesos de tratamiento de nifios con
Trastorno de Espectro del Autismo?
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Las respuestas brindadas por los terapeutas a estas preguntas pueden observarse en
el Anexo 10 y se resumen en las Figuras 61y 62.

PERCEPCION POSITIVA SOBRE USO DE SW
ACCESIBLE EN TRATAMIENTO DEL TEA

__NO
0%

51 — —
100%

Figura 61. Percepcion del uso de software accesible en el tratamiento del TEA

INTENCION DE VINCULACION DE SW ACCESIBLE EN
TRATAMIENTO DEL TEA

_—NO

0%

Sl
100%

Figura 62. Intencion de vinculaciéon de software accesible al tratamiento del TEA

Las respuestas brindadas por los Terapeutas de la Fundacion CENIDI, quienes
evidenciaron y participaron de manera colaborativa en la mayoria de las actividades
del proyecto de investigacion, encuentran grandes ventajas en la vinculacion de
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software accesible en los procesos de tratamiento del TEA, ademas de observar el
desarrollo de habilidades emocionales y sociales en los nifios que participaron de las
practicas de uso de las App disefiadas a partir del uso de FRIDA.

Finalmente, el proceso de validacion cualitativa de las aplicaciones de software
disefiadas a partir del uso de FRIDA se someti6 a una valoracion mas que evidente y
consistia en buscar la valoracion del estado emocional de los mismos nifios con TEA
posterior al uso del software construido para cada uno de ellos.

Para esto, se realiz6 una sesion adicional con dos de los nifios de la Fundacion CENIDI
bajo los mismos criterios de las pruebas anteriores, es decir, por separado con cada
nifio y en espacios controlados. La diferencia estaba en que en esta oportunidad al
finalizar las actividades de uso de las App accesibles personalizadas se le pedia a
cada niflo que indicaran como se sentian y que lo expresaran a través de una
expresion facial o sefialando su emocion inmediata a través de los pictogramas de la
misma aplicaciéon o de una hoja de papel con las emociones dibujadas. Como era
evidente a simple vista, los resultados fueron favorables corroborando las respuestas
brindadas por el equipo de terapeutas.

Con estos datos obtenidos se esta dando alcance al logro del tercer objetivo propuesto
para el proyecto.

Algunas de las imagenes de esta sesion de verificacion de los estados emocionales
en los niflos con TEA, al hacer uso del software personalizado para ellos se puede
observar en la Figura 63.

Figura 63. Expresiones emocionales en nifios con TEA post uso de software accesible personalizado
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5.4. Tabla de resultados

Con el fin de visualizar mas concretamente el cumplimiento de los objetivos
alcanzados durante el desarrollo del proyecto, en la Tabla 20 se listan tanto las
acciones realizadas como los productos obtenidos.

Objetivo

Tabla 20. Tabla de cumplimiento de objetivos propuestos

Acciones realizadas

Productos obtenidos

OEL. Clasificar
las
caracteristicas de
disefio de
aplicaciones
accesibles mas
relevantes para el
desarrollo de
habilidades
sociales en niflos
con autismo.

Fase uno del
doctorado:

Estudio de
caracteristicas
funcionales de
software accesible
para uso en procesos
terapéuticos de
personas con TEA.

Publicacién del articulo "Use of HCI for the
development of emotional skills in the treatment
of Autism Spectrum Disorder: A systematic
review" en las conferencias de la IEEE en el
marco del 13th Iberian Conference on Information
Systems and Technologies (CISTI). Coautores:
Dr. Cesar Collazos (Unicauca -Colombia) y el Dr.
Fernando Moreira (U. Portucalense -Portugal).

ISSN: 978-1-5386-4885-8, ISSN (Electronic):
978-989-98434-8-6.

DOI: 10.23919/CISTI.2018.8399209

Enlace:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8399209/

Articulo publicado y ponencia en Simposio
Doctoral: “Uso de la gamificacion para el
desarrollo de habilidades de inteligencia
emocional: Una aproximacion tedrica y
experiencial”’ en las IV Jornadas de Interaccion
Humano-Computador. Editorial Universidad
Autonoma de Occidente. Red Iberoamericana de
HCI —HCI COLLAB.

Articulo publicado en World Conference on
Information Systems and Technologies: “The
gamification in the design of computational
applications to support the autism treatments: an
advance in the state of the art”. Editorial Springer.

Tesis de Maestria en Computacion Universidad
del Cauca. Proyecto "Estudio de caracteristicas
funcionales de software accesible para uso en
procesos terapéuticos de personas con TEA".
2020.

Publicacién de articulo y presentacion oral “Study
of functional characteristics of inclusive software
to support the treatment of autism spectrum
disorder”. Centro Latinoamericano de Estudios en
Informatica -CLEI 2020.
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OE2. Disefiar un
framework para
el desarrollo de
aplicaciones
accesibles que
fortalezcan las
habilidades
sociales en nifios
con autismo.

Fase dos del
doctorado:

1.

2.

Disefio
tecnoldgico del
Framework
FRIDA para el
desarrollo de
software
accesible para el
TEA.

Disefio de marco
de intervencién
FRIDA para
atencion de
personas con
TEA haciendo
uso de software
accesible.

Reconocimiento de Concurso de Tesis de
Maestria “Study of functional characteristics of
inclusive software to support the treatment of
autism spectrum disorder”. Centro
Latinoamericano de Estudios en Informatica -
CLEI 2020. (Anexo 15).

Publicacién de articulo "Recommendations for the
design of inclusive apps for the treatment of
autism" Coautores: PhD. Fernando
Moreira (Universidad Potucalense — Portugal),
PhD. Cesar A. Collazos (Unicauca — Colombia),
PhD. Habib M. Fardoun (University Jeddah Saudi
— Arabia Saudi). Publicado y presentado en la XV
Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias
de la Informacién -CISTI 219.

Enlace web: http://cisti.eu/index.php?lang=es

Publicacién de articulo "Heuristic evaluation for
the assessment of inclusive tools in the Autism
treatment”. Coautores: PhD. Cesar A.
Collazos (Unicauca — Colombia), PhD. Habib M.
Fardoun (University Jeddah Saudi — Arabia
Saudi), PhD. Daniyal M. Alghazzawi (University
Jeddah Saudi — Arabia Saudi). Publicacion y
presentado en XXII Conferencia Internacional
Sobre Interaccion Humano-Computador.
Enlace:

http://2020.hci.international/

Publicacién de articulo “Architecture Models for
Inclusive Computational Applications, in the
Treatment of Autistic Spectrum Disorder-ASD”.
Coautores: PhD. Cesar A. Collazos (Unicauca —
Colombia), PhD. Habib M. Fardoun (University
Jeddah Saudi — Arabia Saudi), PhD. Daniyal M.
Alghazzawi (University Jeddah Saudi — Arabia
Saudi). Publicacién y presentado en International
Conference on Learning and Collaboration
Technologies 2018.

Publicacién de articulo “Framework for the design
of accessible software applications oriented to the
treatment of autism”. Codirectores: Ing. Daniel
Enrique Ardila Gutierrez (Unicauca - Colombia),
Ing. Juan Sebastian Parra Reyes (Unicauca -
Colombia), PhD. Cesar A. Collazos (Unicauca —
Colombia). 60. Workshop on ICTs for improving
patients rehabilitation research techniques -
REHAB2022.

Formulacién y direccion de proyecto de grado
(Nivel Pregrado) en Ingenieria de Sistemas de la
Universidad del Cauca (Horas de practica
docente dentro del Doctorado en Ciencias de la
Electrénica). (Anexo 17)
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OE3. Evaluar el
desarrollo de
habilidades
sociales en nifios
con autismo de la
Fundacién
CENIDI, mediante
métricas e
indicadores de
accesibilidad
aplicados al
software
inclusivo
realizado.

OE4. Elaboracién
de informe final
del proyecto y
socializacion de
resultados.

Fase dos del
doctorado:

1.

Definiciéon de la
estrategia e
instrumentos de
evaluacion de la
eficiencia del
Framework de
desarrollo FRIDA.

Definicion de la
estrategia e
instrumentos de
evaluacion de la
eficacia del Marco
de intervencioén
de personas con
TEA de FRIDA.

Fases uno y dos del
doctorado:

1.

Creacion de
productos de
generacion de
nuevo
conocimiento:

a. Articulos de
evento

b. Articulo de
revista
indexada

c. Ponencias

d. Conferencias

Framework de desarrollo FRIDA (Anexos 8, 9,
11,12, 13)

Marco de intervencién transdisciplinar de FRIDA
para la atencion de nifios con TEA haciendo uso
de software accesible (Anexos 7, 10, 13)
Publicacién de articulo “Recommendations for the
design of inclusive apps for the treatment of
autism: An approach to design focused on
inclusive users”. Publicado y presentado en la XV
Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias
de la Informacion -CISTI 2020. Coautores: PhD.
Fernando Moreira (U. Portucalense -Portugal),
PhD. Cesar A. Collazos (Unicauca — Colombia),
PhD. Habib M. Fardoun (University Jeddah Saudi
— Arabia Saudi).

Publicacién de articulo “Heuristic Evaluation for
the Assessment of Inclusive Tools in the Autism
Treatment”. Publicado en Universal Access and
Inclusive Design, Conferencia Internacional
Sobre Interaccion Humano-Computador.
Coautores: PhD. Cesar A. Collazos (Unicauca —
Colombia), PhD. Habib M. Fardoun (University
Jeddah Saudi — Arabia Saudi), PhD. Daniyal M.
Alghazzawi (University Jeddah Saudi — Arabia
Saudi).

Enlace:

http://2020.hci.international/

Instrumentos de evaluacion heuristica del
Framework FRIDA y de las App accesibles
disefiadas a partir de su uso. (Anexos 9, 10)

Instrumento de evaluacién del impacto del uso de
software accesible en el tratamiento de nifios con
TEA. (Anexo 10)

Publicacién y presentacion de articulo
“Framework for the design of accessible software
to support users with autism A proposal oriented
from the HCI” en Simposio Doctoral de la
Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias
de la Informacion -CISTI 2022. Coautores: PhD.
Cesar A. Collazos (Unicauca — Colombia), PhD.
Susana Bautista (U. Francisco de Vitoria —
Espafia), PhD. Fernando Moreira (U.
Portucalense -Portugal).

Publicacién de articulo “FRIDA, a Framework for
Software Design, Applied in the Treatment of
Children with Autistic Disorder” en Revista Q1
Sustainability. Coautores: PhD. Cesar A.
Collazos (Unicauca — Colombia), PhD. Susana
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Relacién de publicaciones realizadas

2. Creacion de
productos de
desarrollo
tecnoldgico:

a. Registros de
software

Bautista (U. Francisco de Vitoria — Espafia), PhD.
Fernando Moreira (U. Portucalense -Portugal).

Registro de software del Framework FRIDA ante
Direccion Nacional de Derechos de Autor de
Colombia. Registro No. 1-2022-85092 de la
oficina de Registro Nacional de Derechos de
Autor de Colombia. (Anexo 16)

A continuacién en la Tabla 21 se relacionan Unicamente las publicaciones generadas

durante el desarrollo de la tesis doctoral.

Titulo

Tabla 21. Relacion de publicaciones realizadas

Autor(es)

Evento

Revista Nombre

Use of HCI for the
development of
emotional skills in
the treatment of
Autism Spectrum
Disorder: A
systematic review
Uso de la
gamificacién para
el desarrollo de
habilidades de
inteligencia
emocional: Una
aproximacion
tedricay
experiencial

The gamification
in the design of
computational
applications to
support the autism
treatments: an
advance in the
state of the art
Study of functional
characteristics of
inclusive software
to support the
treatment of
autism spectrum
disorder

PhD. (C) Gustavo E.

Constain M.; PhD. Cesar
Collazos (Unicauca —

Colombia); PhD.
Fernando Moreira

(Universidad Potucalense

— Portugal)

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.

PhD. (C) Gustavo E.

Constain M.; PhD. Cesar
Collazos (Unicauca —

Colombia); PhD.
Fernando Moreira

(Universidad Potucalense

— Portugal)

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.

13th Iberian Conference on
X Information Systems and
Technologies (CISTI).

IV Jornadas de Interacciéon
Humano-Computador.
Editorial Universidad
Auténoma de Occidente.

World Conference on
X Information Systems and
Technologies.

Centro Latinoamericano de
X Estudios en Informatica -
CLEI 2020
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Recommendations
for the design of
inclusive apps for
the treatment of
autism

Heuristic
evaluation for the
assessment of
inclusive tools in
the Autism
treatment

Architecture
Models for
Inclusive
Computational
Applications, in
the Treatment of
Autistic Spectrum
Disorder-ASD

Framework for the
design of
accessible
software
applications
oriented to the
treatment of
autism

Recommendations
for the design of
inclusive apps for
the treatment of
autism: An
approach to
design focused on
inclusive users

Framework for the
design of
accessible
software to
support users with
autism A proposal

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.; PhD.
Fernando Moreira
(Universidad Potucalense
— Portugal), PhD. Cesar
A. Collazos (Unicauca —
Colombia), PhD. Habib
M. Fardoun (University
Jeddah Saudi — Arabia
Saudi)

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.; PhD. Cesar
A. Collazos (Unicauca —
Colombia), PhD. Habib
M. Fardoun (University
Jeddah Saudi — Arabia
Saudi), PhD. Daniyal M.
Alghazzawi (University
Jeddah Saudi — Arabia
Saudi)

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.; PhD. Cesar
A. Collazos (Unicauca —
Colombia), PhD. Habib
M. Fardoun (University
Jeddah Saudi — Arabia
Saudi), PhD. Daniyal M.
Alghazzawi (University
Jeddah Saudi — Arabia
Saudi)

Ing. Daniel Enrique Ardila
Gutierrez (Unicauca -
Colombia); Ing. Juan
Sebastian Parra Reyes
(Unicauca - Colombia);
PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.; PhD. Cesar
A. Collazos (Unicauca —
Colombia)

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.; PhD.
Fernando Moreira (U.
Portucalense -Portugal),
PhD. Cesar A. Collazos
(Unicauca — Colombia),
PhD. Habib M. Fardoun
(University Jeddah Saudi
— Arabia Saudi).

PhD. (C) Gustavo E.
Constain M.; PhD. Cesar
A. Collazos (Unicauca —
Colombia), PhD. Susana
Bautista (U. Francisco de
Vitoria — Espafia), PhD.

XV Conferencia Ibérica de
Sistemas y Tecnologias de
la Informacion -CISTI 219.

XXII International
Conference on Human-
Computer Interaction.

International Conference on
Learning and Collaboration
Technologies 2018.

60. Workshop on ICTs for
improving patients
rehabilitation research
techniques -REHAB2022.

XV Conferencia Ibérica de
Sistemas y Tecnologias de
la Informacién -CISTI 2020.

Simposio Doctoral de la
Conferencia Ibérica de
Sistemas y Tecnologias de
la Informacion -CISTI 2022.
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oriented from the Fernando Moreira (U.
HCI Portucalense -Portugal).
PhD. (C) Gustavo E.
FRIDA, a Constain M.; PhD. Cesar
Framework for .
Software Design A. Colla_zos (Unicauca —
' Colombia), PhD. Susana

Applied in the Bautista (U. Francisco de X Revista Q1 Sustainability.
Treatment of Vitoria — Espafia), PhD
Children with pana), *110-

Fernando Moreira (U.

Autistic Disorder Portucalense -Portugal).

5.5. Anadlisis de resultados

A lo largo del estudio se pudo verificar las afirmaciones encontradas por distintos
autores consultados durante el estado del arte con relacion a la necesidad de
personalizar la identificacion de las caracteristicas fisicas y cognitivas de una persona
con padecimiento del Trastorno de Espectro Autista para formular actividades de
tratamiento acordes a su condicion personal. En el mismo sentido se requiere contar
con instrumentos adecuados para facilitar un proceso de tratamiento enfocado en el
desarrollo o fortalecimiento de habilidades emocionales y sociales igualmente acordes
a las condiciones de la persona. Esto mismo se aplica al uso de software dentro de los
procesos de tratamiento, ademas de las ventajas ludicas que por si mismo genera la
tecnologia.

La primera fase del proyecto permitié obtener las caracteristicas funcionales que debe
tener el software accesible que sea utilizado en tratamientos del Trastorno de Espectro
del Autismo, de manera que genere resultados favorables para el desarrollo de
habilidades emocionales, especialmente en nifios con el mismo rango de edad en que
se realizod el experimento; sin embargo, de acuerdo con las experiencias presentadas
por [50], [51] y [52] el disefio de las soluciones obtenidas (en nuestro caso software
con caracteristicas de accesibilidad) debe ser construido a la medida de las
condiciones cognitivas y fisicas de quien lo vaya a utilizar, determinado por una
valoracion individual de cada nifio con TEA por parte de un equipo interdisciplinar
donde se encuentren los terapeutas y desarrolladores de software, y por lo tanto la
personalizacion de las funciones del software debe ser posible de realizar.

Acorde con [41] dos de las habilidades que mayormente deben fortalecerse en nifios
con TEA y que son favorables de trabajar a través del uso de software son el
Autoconocimiento (de su condicion emocional) y las habilidades sociales. Por tanto,
las aplicaciones de software que sean construidas a partir del Framework FRIDA (o
inclusive en desarrollos de software independientes) deben considerar el manejo de
estas habilidades. En el mismo sentido anterior, los desarrollos tecnolégicos que sean
vinculados a los procesos de tratamiento del TEA deberian articularse con los
programas de tratamiento y educacion que han demostrado buenos niveles de
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efectividad [53] y no ser solamente desarrollos aislados generados por iniciativa
exclusiva del desarrollador de software.

La siguiente etapa del proyecto, permitio la adaptacion de los modelos de pensamiento
de disefio (Proceso de investigacion de usuario de Design Thinking) para el disefio
colaborativo del framework FRIDA (trabajado con equipos de desarrolladores de
software) y de las actividades terapéuticas que hagan uso del software accesible
desarrollado (trabajado con terapeutas expertos en el manejo de personas con TEA).

Por lo anterior se resalta los procesos de ingenieria de la colaboracién aplicados
durante el proyecto para articular los conocimientos del grupo investigador a los de los
terapeutas expertos en el manejo del Trastorno Autista y de los expertos en desarrollo
de software e inclusive los familiares de niflos TEA. Lo anterior garantiza que los
desarrollos de software se logren mediante enfoques de disefio centrado en el humano
y nociones de accesibilidad.

Esta parte del proyecto, que fue la de mayor duracion por la necesaria articulacion de
equipos de trabajo, permitid obtener el modelo y desarrollo del Framework FRIDA que
permita que los desarrolladores de software disefien aplicaciones enfocadas en
usuarios con Trastorno Autista de manera mas agil y enfocadas hacia las necesidades
de fortalecimiento de habilidades emocionales que mayor relevancia tienen para sus
procesos terapéuticos y alcanzar asi mayores posibilidades de adaptacion a las
actividades sociales y por supuesto aportando al mejoramiento de su calidad de vida.

Finalmente, la udltima parte del proyecto formula los métodos e instrumentos que
podrian ser utilizados para evaluar el impacto que puede tener el Framework FRIDA
desde lo disciplinar tecnoldgico (instrumentos para la evaluacion heuristica del
framework de desarrollo y de las mdltiples aplicaciones que puedan ser construidas a
partir de él) como de los cambios en las habilidades emocionales en los nifios con
autismo (adaptacion de los instrumentos de valoracién utilizados en las terapias
convencionales realizadas por los terapeutas).

Con todo lo anterior, se puede comprobar afirmativamente el logro de la hipétesis de
trabajo de la investigacion al evidenciar que la definicion de un framework para el
disefio de aplicaciones de software accesible si facilita el desarrollo de software

enfocado al fortalecimiento de habilidades sociales en nifios con autismo.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Conclusiones y
Trabajos futuros

Conclusiones Trabajos futuros

Tabla de trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El disefio de software con caracteristicas de accesibilidad dirigido a usuarios con TEA
se ve facilitado por la existencia de un marco de recomendaciones para la identificacion
de los requerimientos de los usuarios (caracterizacion sugerida a través del método de
investigacion de usuarios Design Thinking), mientras que el uso del FRIDA Framework
genera la arquitectura de software para cada aplicaciéon heredada y agiliza la
configuracion de dicho software segun los detalles de cada usuario en particular. Por
lo tanto, siempre se recomendara la interaccion interdisciplinaria entre terapeutas y
desarrolladores de software para lograr mejores resultados.

La sensibilizacién social de la iniciativa FRIDA en diferentes paises de América Latina,
y otros paises con profesionales de habla hispana, demuestra el interés en su uso por
parte de las comunidades terapéuticas que trabajan con TEA debido a la innovacion
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demostrada en los procesos de uso de la tecnologia. Ademas, se logré generar interés
por los logros en cuanto al desarrollo de herramientas terapéuticas que contribuyen al
fortalecimiento de las habilidades emocionales y sociales en los nifios con este
trastorno. De igual manera, las comunidades de desarrollo de software han mostrado
interés en vincular el software accesible como una de sus lineas de trabajo actuales y
con el mercado potencial de este tipo de productos. Incluso los padres de nifios con
TEA han manifestado la necesidad de contar con estos desarrollos para mejorar la
calidad de vida de estas personas a través de la mejora emocional y los niveles de
interaccion social.

Lo anterior ha sido recopilado a través de encuestas abiertas compartidas entre
comunidades de terapeutas expertos en el manejo de TEA, familiares de estas
personas y desarrolladores de software, con quienes aun se continda validando los
impactos del uso de FRIDA en personas con autismo.

El desarrollo de habilidades emocionales y sociales en personas con TEA se favorece
al vincular el uso de software con caracteristicas de accesibilidad a su proceso
terapéutico, configurado para las condiciones cognitivas y posibilidades de usabilidad
de dicho usuario. Lo anterior debe garantizarse a través de procedimientos de
caracterizacion de cada usuario, de manera que se identifiquen las capacidades
cognitivas de la persona con TEA y los elementos de accesibilidad que mejor pueden
transmitir el desarrollo emocional a partir de la planificacion terapéutica realizada por
expertos clinicos.

La investigacion se llevd a cabo bajo modelos de estudio de caso con diferentes
unidades de analisis (nifios entre 7 y 17 afios en el momento del estudio) con quienes
se trabajaron diversas actividades adaptadas del modelo Design Thinking, las
actividades recreativas de tratamiento del proyecto ARASAAC, y procesos de co-
disefio de la arquitectura de software para el Framework FRIDA que se propone y
valida dentro de las actividades descritas en este documento. Para obtener un mayor
complemento de los resultados obtenidos, se recomienda replicar la experiencia con
varios casos de nifios con Trastorno de Autismo siguiendo los pasos de caracterizacion
previa de sus condiciones de discapacidad cognitiva, las posibilidades de usabilidad
de los dispositivos tecnolégicos (Tabletas digitales o teléfonos inteligentes) y el
acompanamiento de expertos en el manejo de TEA que validan los cambios
emocionales y sociales logrados al final de cada experiencia de usuario.

Se debe evaluar el entorno del nifio (usuario con TEA), el nivel de conocimiento de los
padres sobre el TEA y su compromiso con el nifio, y las formas que utilizan para
manejar la situacion. Lo anterior sirve para caracterizar las funciones que debe
contener un software disefiado como instrumento terapéutico para cada usuario (nifio
con TEA). En este sentido, es importante monitorear el marco de recomendaciones
propuesto, junto con el uso del framework de disefio FRIDA, para obtener software con
caracteristicas de accesibilidad que logren mejores resultados en las iniciativas
terapéuticas existentes.
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Finalmente, se espera continuar validando el marco FRIDA con otras personas
diagnosticadas con TEA de diferentes paises para aumentar sus posibilidades de
disefio de software accesible y su aplicacién en los procesos de tratamiento de este
sindrome, asi como continuar profundizando en la estrategia para el desarrollo de
habilidades emocionales o sociales en otros tipos de discapacidad cognitiva.

6.2. Trabajos Futuros

Si bien el presente proyecto logra dar respuesta a la pregunta de investigacion
planteada y confirma la hipétesis inicial establecida para el estudio, es importante
resaltar que aun es posible profundizar en muchos aspectos del uso de tecnologia, y
especialmente software con caracteristicas de accesibilidad, en los procesos de
tratamiento de personas con Trastorno de Espectro del Autismo.

Los aspectos en los cuales se pretende profundizar pueden diferenciarse de acuerdo
con los momentos ejecutados durante el desarrollo del proyecto de la siguiente
manera:

5.2.1. Diagndstico de uso de tecnologia en personas con TEA

Con este proposito es pertinente probar con diferentes técnicas y herramientas que
desde la Interaccion Humano-Computador se pueda brindar para realizar diagnésticos
mas precisos a las personas con TEA, de manera que la identificacion de
requerimientos de usuario para el disefio de software accesible sea lo mas completa 'y
certera posible.

En este sentido se puede probar alternativas como:

e Uso de técnicas de mapa de calor para identificar las areas de mayor fijacion
en pantalla por parte de usuarios con TEA durante los cortos tiempos de
concentracion en las actividades propuestas.

e Pruebas de usuario para la identificacion de disefios mas accesibles y con
interfaces personalizables de manera que una aplicacion de software se adapte
facilmente a los requerimientos de distintos usuarios con TEA.

e Uso de realidad virtual (VR) Inmersiva y No-Inmersiva en los procesos de
desarrollo de habilidades emocionales y sociales en personas con TEA.

5.2.2. Disefio de componentes de FRIDA

Los componentes agregados a FRIDA en el presente proyecto obedecen a los
requerimientos de los usuarios caracterizados en la etapa inicial del marco de
intervencion, sin embargo, es probable que al incrementar la cantidad de personas con
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TEA que sean intervenidas con el modelo generado en este proyecto también se vaya
aumentando la cantidad de componentes que deban ser agregados a las
caracteristicas del software para su vinculacion a los procesos terapéuticos.

Con este propdsito se podria profundizar en los siguientes temas:

e Actualizar o agregar componente de musica incidental que aporte a los niveles
de nivelacién emocional en los usuarios de las aplicaciones con TEA.

e Agregar la posibilidad de adicionar facilmente imagenes personalizadas al
banco de pictogramas vinculado a FRIDA, inclusive con fotografias de
imagenes familiares para el usuario con TEA.

e Posibilidad de enlazar material didactico o terapéutico de fuentes externas a
FRIDA para enriquecer el banco de componentes utilizados en las App
generadas a partir de FRIDA.

5.2.3. Evaluacién integrada de la usabilidad y la accesibilidad

Durante el desarrollo del proyecto se debié realizar pruebas de usabilidad y de
accesibilidad en dos momentos distintos durante su ejecucion. En cada momento se
debid crear instrumentos diferentes para ajustarlos a las heuristicas y criterios que se
deseaba validar, requiriendo bastante tiempo de disefio, validacion y ajustes de estas
herramientas antes de su utilizacion.

Teniendo en cuenta que esta situacion es recurrente no solo en este tipo de proyectos
sino en cualquier otro donde sea necesario validar usabilidad y accesibilidad, se
considera pertinente poder contar con una herramienta facilmente personalizable en
cuanto a los criterios de evaluacion por aplicar, bien sea para la validacién de la
usabilidad o la accesibilidad.

Con esto en mente, se pretende avanzar en el disefio de instrumentos de evaluacion
de los desarrollos realizados en aspectos de la Usabilidad y la Accesibilidad, de
manera que su aplicacién sea lo mas practica posible para centrar el foco en los
aspectos propios de la investigacion y no tanto en el disefio de instrumentos por
aplicar.

5.2.4. Otros trabajos adicionales

En consecuencia de lo anterior, se espera continuar trabajando en la misma linea de
tecnologia y salud, donde se puede profundizar en el perfeccionamiento de las
caracteristica de trabajo con el Framework FRIDA disefiado, de manera que Su uso
sea mas practico e intuitivo y cada vez requiera de menos dependencia de la
codificacion en el lenguaje de programacion nativo.

En sentido estricto de los temas viables de profundizacion surgidos del presente
proyecto, existen algunos que ya han venido gestando y en los cuales se ha tenido
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diferentes niveles de participacion. Estas iniciativas se listan a continuacién en la Tabla

22.

Iniciativa

Titulo

Tabla 22. Trabajos futuros planteados

Contexto de
participacion

Estado de
desarrollo

Responsables

Proyecto de
grado

Proyecto de
Maestria

Proyecto de
investigacion

Extension de
proyecto de
investigacion

Extension de
proyecto de
investigacion

Analisis de la
atencion
sostenida en
menores de edad
con Trastorno del
Espectro Autista
por medio de la
actividad

eléctrica cerebral.

Disefio de un
modelo de
evaluacion
articulado de
usabilidad y
accesibilidad
para sistemas
informaticos.

Prediccién de
tratamientos
pertinentes de
aplicacion a
personas con
TEA basadas en
el andlisis de
datos
diagnosticos.

Escalar
utilizacion de
FRIDA al disefio
de software
accesible para
otros tipos de
discapacidades
intelectuales.
Disefio de
modulos
multimedia como
complemento de
las alternativas
de accesibilidad
de FRIDA

Idea de proyecto
de pregrado en
Ingenieria Fisica
de la Universidad
del Cauca surgida
a partir del
desarrollo de la
actual tesis
doctoral.
Direccion del
Trabajo de Fin de
Maestria (TFM)
de la Maestria en
Disefio de
Experiencia de
Usuario de las
universidades
UNAD (Colombia)
y U. de Lleida
(Espafia).

Articulaciéon entre
la Universidad del
Cauca,

UNAD, y
Universidade

Portucalense para

la formulacion de
proyecto.

Generador de
idea de Proyecto
de Maestria de la
Universidad del
Cauca o de la
UNAD

Generador de
idea de Proyecto
de pregrado de la
Universidad del
Caucaode la
UNAD

Anteproyecto
presentado a
Facultad de
Ingenieria
Electrénica y
Telecomunicaciones
de la Universidad
del Cauca.

En desarrollo actual.

Formulacion de idea

Formulacion de idea

Formulacién de idea

Nayibe Tatiana
Hurtado Mora
(Estudiante
Unicauca)

Marta Albets
(Estudiante U. de
Lleida)

Gustavo E.
Constain M.
(UNAD — Director
de TFM)

PhD. Fernando
Moreira (U.
Portucalense)

Gustavo E.
Constain M.
(UNAD)

PhD. César A.
Collazos
(Unicauca)

Gustavo E.
Constain M.
(UNAD)

PhD. César A.
Collazos
(Unicauca)

Gustavo E.
Constain M.
(UNAD)

PhD. César A.
Collazos
(Unicauca)
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Proyecto de
inclusion
digital

Disefio de
sistema de
informacion para
el apoyo a
procesos
terapéuticos de
nifos con
discapacidades
intelectuales a
través del uso de
tecnologia.

Generador de
idea de Proyecto
colaborativo con
financiamiento
externo
(Programas
FRIDA o
similares)

Propuesta
formulada

Universidad del
Cauca (Colombia)
Universidad
Nacional Abierta y a
Distancia
(Colombia)
Universidad
Francisco de Vitoria
(Espafia)
Universidad
Portucalense
(Portugal)
Fundacion para la
discapacidad
intelectual CENIDI
(Colombia)
Federacién Autismo
Madrid TrasTEA
(Espaiia)

Centro de
desenvolvimiento y
terapias PRISMA
(Portugal)
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/. RESULTADOS ADICIONALES

Resultados
adicionales

Gl Invitaciones
Premios y programas de o nzs Estancias de
reconocimientos formacion P pac investigacion
posgradual académicas
, "y , "y

7.1. Premiosy reconocimientos

1. Primer lugar en el XXVII CLTM - Concurso Latinoamericano de Tesis de Maestria
del Centro Latinoamericano de Estudios en Informatica. CLEI-LACLO 2020.

XLVI Conferencia Latino-americano de Informética /
XV Conferencia Latino-americano de Tecnologias de Aprendizaje

CLEl  LACLO
mn
sEpe 2020

Gutubro  ECUADOR

Se otorga el presente certificado a

Gustavo Constain Moreno

por la obtencion del primer lugar del
XXVII CLTM- Concurso Latinoamericano de Tesis de
Maestria del Centro Latinoamericano de Estudios en Informatica

Director de tesis: Phd, César Collazos O., Universidad del Cauca (COL)
Codirector: Phd. Fernando Moreira, Universidad Portucalense (POR)

Loja, 20 de octubre de 2020

Dr. Héctor Cancela
Presidente CLE|




2. Reconocimiento de Proyecto Destacado en el area de Interaccion Humano-
Computador al trabajo en el Simposio Nacional de Maestrias y Doctorados de la

Sociedad Colombiana de Computacién. Octubre 30 de 2020.

Vv

A

( oo
clombiana de
sco Computaciéon

La Sociedad Colombiana de Computacién en el marco del
Simposio Nacional de Maestrias y Doctorados

Otorga el reconocimiento Proyecto Destacado en el
area de Interaccién Humano-Computador a:

Framework para disefio de software inclusivo en el desarrollo de habilidades

emocionales en ninos con Autismo, una propuesta desde la IHC

Presentado por

Octubre 30 de 2020
/\
N b Gl @ 7 2

César Alberto Collazos Ivan Mauricic Cabezas
PRESIDENTE SOCIEDAD COLOMBIANA COORDINADOR SIMPOSIO MAESTRIAS
DE COMPUTACION Y DCCTORADOS

|

A

3. Certificacion del Departamento de Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial y
del Director del Grupo de Investigacién Natural Interaction based on Language
(NIL) de la Facultad de Informética - Universidad Complutense de Madrid por la
participacion en el Taller de Investigacién del grupo NIL que tuvo lugar en la
Facultad de Informética de la Universidad Complutense de Madrid el dia 10 de
mayo de 2022.

Departamento de Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial

Facultad de Informética - Universidad Complutense de Madrid
28040 Madrid - Teléfonos: 91 394 7579 / 7576 - Fax: 91 394 7529
E-mail: dp211@ucm.es

Pablo Gervas Gémez-Navarro, catedratico del Departamento de Inge-
nieria del Software e Inteligencia Artificial de la Facultad de Informatica de la
Universidad Complutense de Madrid. como director del grupo de investigacion
Natural Interaction based on Language (NIL) e investigador responsable en di-
cha universidad del proyecto CANTOR (Composicién Automatica de Narrativas
personales como apoyo a Terapia Ocupacional basada en Reminiscencia, ref
PID2019-108927RB-I00), financiado por el Ministerioc de Ciencia e Innovacién
dentro del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién
2017-2020,

EXPONE: que, el investigador Gustave Eduarde Constain Moreno, impartié la
charla titulada “FRIDA, un marco de desarrollo de software accesible para el
apoyo a tratamiento de nifios con Trastorno de Espectro Autista” como contribu-
cién al Taller de Investigacion del grupo NIL que tuve lugar en la Facultad de
Informatica de la Universidad Complutense de Madrid el dia 10 de mayo de 2022.

Madrid, 18 de mayo de 2022
Flr'r!ldcdlg\[ilﬂen:?wrﬁiﬂ\)ﬂimvfl-
GERVAS GOMEZ- Nomreesemcamants o5
o=UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID,
NAVARRO PABLO fai i e
SN—GERVAS GOMEZ-NAVARRD,
- DNI 33503277M f 2o o

35037
Fecha: 2022.05.18 132822 +0200

Firmado: Pablo Gervas
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7.2. Creacion de Programa de formacion posgradual

. Articulacién de la Universidad Nacional Abierta y

el o Distancia -UNAD de Colombia con la

Universidad de Lleida de Espafia para la

Maestitan creacion y oferta de la Maestria (Master) en
Disefio de_ A Disefio de Experiencia de Usuario UX con
R titulacién conjunta entre las dos universidades.

En el marco de esta Maestria he tenido los
siguientes roles:

= Director nacional del curso de Disefio de la
Accesibilidad. Disefiador del aula virtual, creador
de material didactico para este curso donde se
incluye objetos virtuales de aprendizaje, guias
de actividades formativas y tres seminarios
: ofrecidos durante los periodos académicos en
WL A temas relacionados con disefios accesibles.

\ i~

= Codisefiador del curso Paradigmas de Interaccion. Disefiador del aula virtual y
creador de un objeto de aprendizaje.

7.3. Invitaciones y participaciones academicas

Durante la etapa de cierre del proceso de formacion doctoral, se ha recibido invitacion
a participar como miembro de los comités de programa de distintos eventos
internacionales, asi como para actuar como evaluador de produccién académica y de
investigacién en espacios y entidades como las mencionadas a continuacion:

1. VI Jornadas Iberoamericanas de Interaccion Humano-Computador. Arequipa,
Peru. 2020.

2. VII Jornadas Iberoamericanas de Interaccibn Humano-Computador. Sao Paulo,
Brasil. 2021.

3. 19° LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education and
Technology. Buenos Aires, Argentina. 2021.

4. 9° International Conference on Robot Intelligence Technology and Applications.
Sedl, Korea. 2021.

5. Decisioning 2022: Collaboration in knowledge discovery and decision making:

Applications to sustainable agriculture. La Plata, Argentina. 2022.

Revista Entramado de la Universidad Libre de Cali-Colombia. 2022.

Revista Frontiers in Artificial Intelligence. Suiza. 2022.

~N o
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8. VIII Jornadas Iberoamericanas de Interaccion Humano-Computador. La
Habana, Cuba. 2022.

9. Evaluador de productividad investigativa docente de la Universidad del Quindio.
Armenia, Quindio-Colombia. 2022.

10. Evaluador de software disefiado por docentes de la Universidad Politécnica de
Pereira -UPT. Pereira, Risaralda-Colombia. 2022.

7.4. Estancias de investigacion

Durante el desarrollo de la investigacién doctoral, se realizaron estancias de
investigacion en las siguientes entidades:

1. Universidade Portucalense (UPT)

Contacto: PhD. Fernando Moreira
Tiempo de estancia: Marzo a Mayo de 2022
Actividades realizadas:

= Escritura de articulo para revista categorizada Q1 y avalada por el
sistema Publindex de Colciencias (Colombia).

= Disefio conceptual y de arquitectura tecnoldgica del Framework que
permita el disefio de software con caracteristicas de accesibilidad
dirigidas a usuarios con Trastorno de Espectro Autista.

2. Universidad Francisco de Vitoria

Contacto: PhD. Susana Bautista Blasco
Tiempo de estancia: Abril a Junio de 2022
Actividades realizadas:

= Mejoramiento del disefio conceptual del framework para implementacion
de aplicaciones inclusivas.

= Desarrollo de modelo de intervencidén socioeducativa para el Trastorno
de Espectro Autista, enfocado en el desarrollo de habilidades
emocionales o sociales.

» Visita a Universidad Computlense para socializacion de linea de
investigacion y proyecto doctoral al interior del Grupo de investigacion
Natural Interaction based on Language -NIL.
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8. EQUIPO DE TRABAJO

COMPONENTE DE INGENIERIA:

Candidato a Phd en Ciencias de la Electronica: Gustavo Eduardo Constain
Moreno

Ingeniero de sistemas, Especialista en pedagogia para el desarrollo del aprendizaje
auténomo, Magister internacional en educacion virtual (E-learning) de la Universidad
Oberta de Catalufia, Diplomado en educacion virtual, Certificado en Comercializacion
y Transferencia de Tecnologia de la Universidad Politécnica de Madrid, Magister en
Computacion de la Universidad del Cauca, Investigador en ambientes digitales
aplicados a procesos educativos y empresariales, Docente universitario.

Director: PhD. Cesar A. Collazos — Universidad del Cauca (Colombia)

PhD. en Ciencias Mencion Computacién, Universidad de Chile. Estancias
postdoctorales en el Grupo CARL (Collaborative Applications Research Laboratory) de
la Universidad de Chile (2004) y en el Grupo C.H.I.C.O (Computer Human Interaction
and Collaboration) de la Universidad Castilla-

La Mancha, Espafa. Ingeniero en Sistemas y Computacion, Universidad de los Andes.
Coordinador Grupo IDIS (Investigacion y Desarrollo en Ingenieria del Software),
Universidad del Cauca.

Codirector: Phd. Fernando Moreira — Universidade Portucalense (Portugal)
Profesor asociado Universidad Portucalense (Portugal). Magister en Ingenieria
Electrénica y de computadoras. Doctor en Ingenieria Electronica y de computadoras.
Docente de régimen de tiempo completo Departamento de Ciencia y Tecnologia.

Codirectora: Phd. Susana Bautista Blasco — Universidad Francisco de Vitoria
(Espafia)

Doctor en Ingenieria de Software e Inteligencia Artificial de la Universidad
Complutense de Madrid. Miembro del Instituto de Tecnologia del Conocimiento
(Knowledge Techonology Institute). Docente e investigadora de la Universidad
Francisco de Vitoria de Madrid.

Estudiantes de Pregrado: Programa Ingenieria de Sistemas Universidad del Cauca
= Daniel Enrique Ardila Gutiérrez
= Juan Sebastian Parra Reyes

Empresas desarrolladoras de Software:

Ingeniero Jaime Adalberto Lépez Vivas, Senior VP de ingenieria y arquitecto de
software en empresa de desarrollo de software SIIGO (https://www.siigo.com/)
linkedin.com/in/jaimelopezv

jlopez35@hotmail.com
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COMPONENTE CLINICO:

1. Fundacion Centro especializado para personas en situacion de discapacidad
cognitiva -CENIDI

= Dr. Enrique Valencia. Representante legal Fundacién CENIDI.
= Dra. Alba Elida Collazos. Directora Fundacion CENIDI.
» Equipo interdisciplinario Fundacion CENIDI:

o Cinco (5) Docentes

o Dos (2) Psicdlogas
o Dos (2) Trabajadoras sociales

2. Centro de Desenvolvimento e Terapias PRISMA de la Ciudad de Porto (Portugal)
Contactos:

= Web: https://prismacdt.pt/
=  Correo: geral@prismacdt.pt

3. Colegio Principe de Asturias de la Ciudad de Madrid (Espafia)
Contactos:

=  Web: https://www.ceipsoprincipesdeasturias.es/aulas-tea
=  Correo: cp.principesdeasturias.pozuelodealarcon@educa.madrid.org

4. Fundacion Autismo Madrid TrasTEA
Contactos:

= web: https://autismomadrid.es/trastea/programa-trastea/
= Correo: info@autismomadrid.es
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9. RECOMENDACIONES

La investigacion se trabajé bajo modelos de estudio de caso con diferentes unidades
de analisis (nifios entre los 7 y 17 afios al momento del estudio) con quienes se
trabajaron diversas actividades adaptadas del modelo de pensamiento de disefio
(Design Thinking), las actividades ludicas de tratamiento del proyecto ARASAAC, y
procesos de co-disefio de la arquitectura de software para el Framework FRIDA que
es propuesto y probado dentro de las actividades descritas en este documento.

Para obtener un mayor complemento de los resultados alcanzados, se recomienda
replicar la experiencia con un nimero mayor de casos de nifios con Trastorno del
Espectro Autista, o inclusive con adultos, siguiendo los pasos de caracterizacion previa
de sus condiciones de discapacidad cognitiva, las posibilidades de usabilidad de
dispositivos tecnoldgicos (Tablet o teléfonos inteligentes) y el acompafiamiento de
expertos en el manejo del TEA que validen los cambios emocionales y sociales
alcanzados al final de cada experiencia realizada.

Igualmente, para obtener resultados positivos es relevante evaluar el entorno del nifio
o adulto (usuario de las aplicaciones de software con TEA), el nivel de conocimiento
de los padres y personas cercanas sobre el TEA y su compromiso con la persona con
autismo y los modos que estos emplean para manejar la situacion y poder caracterizar
las funciones que deberia contener el software que sea disefiado como instrumento
terapéutico para cada persona.

En tal sentido, es importante el seguimiento del marco de recomendaciones propuesto
junto al uso del framework FRIDA para la obtencion de software con caracteristicas de
accesibilidad que alcance mejores resultados en las iniciativas terapéuticas existentes.

Dificultades encontradas y temas sin resolver:

El desarrollo de investigaciones para personas con necesidades especiales, sobre
todo si estas son menores de edad, siempre tendran un valor adicional por exigir el
alcance de resultados que aporten al mejoramiento de su calidad de vida. En este
sentido, los logros alcanzados, por pequefios que estos puedan parecer, siempre
seran un aporte que acerque a los profesionales involucrados al avance cientifico y al
impacto social.

Sin embargo, durante el desarrollo de estudios como el presentado en este
documento, se encuentran una diversidad de dificultades que son igualmente
importantes para generar lecciones aprendidas y que ademas sirva de experiencia
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para futuras iniciativas en la misma linea de investigacién. Por lo tanto, a continuacion
se presentan las dificultades mas relevantes encontradas y cual fue el procedimiento
realizado para mitigar sus efectos negativos en la realizacion del proyecto.

Ubicacién de casos de estudio de personas con TEA puro

La formulacion del proyecto de formacion doctoral se realiza en un contexto
como el de la Ciudad de Popayan (Colombia), donde las entidades
gubernamentales tienen datos de la poblacién con necesidades especiales que
datan del ultimo censo realizado en el afio 2018. En esta informacion, las cifras
de las personas en condicion de discapacidad encontradas en los hogares
difieren de la informacidbn encontrada en las entidades de atencion
(Fundaciones, Colegios o Institutos) que deberian tenerlos entre sus usuarios
regulares.

Al indagar en las mismas entidades por esta situaciéon, se encuentra realidades
como la decision de aislamiento social por parte de los familiares de estas
personas, y especialmente de aquellas con discapacidades intelectuales y del
desarrollo como el Trastorno Autista.

Si bien esta variable no hacia parte del actual proyecto de investigacion si
significd una dificultad inicial al encontrar pocas instituciones donde se pudiera
contar con nifios con TEA con los cuales mantener un estudio sostenido en el
tiempo y que permitiera proponer actividades de experimentacion y pruebas de
los desarrollos pretendidos.

Finalmente se logro contar con la Fundaciéon CENIDI en la Ciudad de Popayan,
con quienes se pudo realizar el proyecto y ademas se genera el interés de poder
ampliar la colaboracion para futuros proyectos que busquen el bienestar de los
nifos atendidos en esta entidad.

Realizacion de actividades de trabajo de campo durante la pandemia
CoviD19

El desarrollo de las actividades de campo que consistian en la vinculacion del
equipo investigador en el entorno terapéutico de los nifios con TEA se tuvo que
ver interrumpido a raiz de los protocolos de bioseguridad generados a raiz de
la pandemia producida por el COVID19. Las consecuencias de esta interrupcion
por un tiempo mayor a los 9 meses produjeron, por un lado, el retroceso en el
desarrollo de las terapias programadas por parte de la Fundacion CENIDI, y por
otro la pérdida de confianza que se habia ganado entre los nifios con TEA de la
Fundacion y el equipo de investigadores.

El regreso a la normalidad, una vez las politicas de bioseguridad lo permitian,
obligb a retomar nuestra presencia en las actividades rutinarias con los nifios
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por tiempos mas prolongados y seguidos que llegaron hasta la asistencia por
dos o tres dias por semana y por lapsos minimos de dos horas cada uno. Otro
factor que ayudo en este propadsito fue el desarrollo de actividades Iudicas con
los nifios y la utilizacion de musica instrumental de fondo, de manera que el uso
de algun dispositivo tecnoldgico (asi fuera tangencial) hiciera parte del ambiente
de terapia que se realizaba y que resultada familiar para los nifios.

Cualificacién hacia el trabajo en contextos clinico-sociales de personas
con TEA

La formacién profesional en las areas de las ingenierias generalmente conlleva
un amplio componente tecnoldgico y muy escasa experiencia en la aplicacion
de dicho conocimiento en entornos sociales. En este caso, la necesidad de
aplicacion de conocimientos tecnoldgicos en contextos de formacion y terapia
orientados hacia personas en condicidén de discapacidad intelectual requirié de
un tiempo de busqueda, lectura y experimentacion de lo que es el Trastorno de
Espectro del Autismo, cudles son sus tipos de tratamiento y qué actividades son
las mas convenientes para facilitar la interaccion con ellos.

En este caso, se aprendié a interpretar las conductas y comportamientos
recurrentes en personas con TEA, cOmo se debe responder a estas sefales y
cuales pueden ser los protocolos de interaccion con estas personas para lograr
desarrollar las actividades propuestas. Para lograrlo, se hizo necesario la
presencia seguida y por tiempos prolongados de los investigadores, para que
los nifios con TEA se adaptaran a las nuevas personas. Igualmente, la
interaccion con los terapeutas fue relevante para facilitar la adaptacion al
entorno, a los procesos de tratamiento del TEA y para evitar las acciones
erroneas en dichos contextos.

Verificacion del mejoramiento de habilidades emocionales a mediano
plazo

La medicién y permanencia de los resultados obtenidos en cuanto al
fortalecimiento de las habilidades emocionales en las personas con TEA luego
del uso de software accesible a la medida de sus requerimientos y en un plazo
mas amplio que el experimentado en el proyecto, es un problema sin resolver
debido a que el desarrollo del actual proyecto estaba limitado a los tiempos de
desarrollo académico dentro del proceso de formacion doctoral.

Para alcanzar un mayor conocimiento sobre los procesos de tratamiento del
TEA con uso de software accesible, y especialmente sobre los efectos en el
fortalecimiento de habilidades emocionales y sociales, se esperaria poder
continuar con la experimentaciéon en un nimero mas amplio de personas con
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TEA por tiempos mas prolongados, y al mismo tiempo hacer un seguimiento a
los nifios con quienes se pudo experimentar en el actual estudio.

Creacion de un banco de datos que relacione las caracteristicas de una
persona con TEA con los requerimientos de software accesible efectivos
para su tratamiento

Al igual que en el aspecto anteriormente mencionado, el poder contar con un
banco amplio de datos sobre la caracterizaciéon de un mayor ndmero de
personas con TEA y los detalles del disefio de las aplicaciones de software que
fueran implementados para ellos es una tarea por realizar en un plazo mas
amplio de tiempo. El poder contar con estos datos permitiria realizar un estudio
relacional entre sintomas del TEA y requisitos de disefio de software accesible
para garantizar algun nivel de efectividad en los procesos de tratamiento que
hagan uso de tecnologia.

Para lograrlo, se hace necesario ampliar el estudio a diversos contextos
terapéuticos que podrian escalarse a otras ciudades de Colombia o inclusive de
otros Paises, aprovechando los contactos establecidos durante las estancias
de investigacion realizadas en el doctorado.
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ANEXOS

El documento presentado como monografia del proyecto de grado viene acompafada
de una carpeta compartida en linea con los elementos correspondientes a los anexos
mencionados durante distintas partes del texto, por tanto solo se listara los nombres
de los anexos respectivos de manera que sirva como referencia para su consulta a
través del enlace presentado a continuacion:

Enlace a carpeta compartida:
https://drive.gooqgle.com/drive/folders/1gBdIP3fA2KCABZgMnqY 1rUSPUrb48JYs?usp

=sharing

Anexo 1. Entidades terapéuticas para el Trastorno de Espectro Autista en Colombia
Anexo 2. Encuesta dirigida a terapeutas del TEA

Anexo 3. Encuesta dirigida a padres de familia de nifios con TEA

Anexo 4. Encuesta dirigida a desarrolladores de software

Anexo 5 — Consentimientos informados de padres de familia y representantes de nifios
con TEA

Anexo 6 — Cédigo de ética

Anexo 7 — Formato de Mapa de Empatia

Anexo 8 — Formato de requerimientos tecnoldgicos

Anexo 9 — Formatos de evaluacion heuristica

Anexo 10 — Encuestas de evaluacion cualitativa de resultados de uso de software
accesible

Anexo 11 - Instalacién y Documentacion de FRIDA

Anexo 12 — Guideline de pautas de accesibilidad en FRIDA

Anexo 13 — Publicaciones

Anexo 14 — Informes de estancias de investigacion

Anexo 15 — Premios y reconocimientos

Anexo 16 — Registro de software

Anexo 17 — Proyecto de pregrado Universidad del Cauca (Practica docente)
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