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RESUMEN 

En los últimos tiempos se ha observado la 
necesidad de accesibilidad de estudiantes con 
disminución visual total o parcial a la 
información concerniente a diagramas visuales 
llevados a cabo en cátedras de análisis, diseño 
y programación de software en carreras de 
ingeniería, tecnicatura y cursos orientados a la 
informática. Teniendo en cuenta la 
importancia de los diagramas UML en el 
cursado de estas asignaturas, se plantea la 
construcción de una herramienta de software 
que permita la generación y lectura de 
diagramas UML por medio de un lenguaje 
textual formalizado, y que a su vez brinde la 
posibilidad de interacción por parte del 
docente y el resto de los estudiantes mediante 
la manipulación de elementos gráficos 
(formularios, elementos visuales del 
diagrama), favoreciendo la construcción de 
conocimientos colaborativos entre estudiantes 
y docentes.  
 
Palabras claves: UML, visibilidad reducida, 
diagrama de clase, accesibilidad. 

CONTEXTO 
El presente trabajo se realiza en el Área de 
Investigación del Departamento de Ingeniería 
en Sistemas de Información de la Universidad 
Tecnológica Nacional - Facultad Regional 
Córdoba. 

1. INTRODUCCIÓN 
En relación a las herramientas educativas 
actuales con respecto a la accesibilidad y 
adaptabilidad en los diferentes niveles de 
educación, existen esfuerzos enfocados a la 

educación preescolar, primaria y secundaria, 
pero no así en el nivel superior y terciario. 
En el ámbito legal y de estándares, se detectan 
avances en la accesibilidad de la información y 
del medio físico tanto a nivel nacional como 
internacional [1][2]. 
En relación a los antecedentes relevados, se 
observa la presencia de soluciones propuestas 
por diferentes universidades y organizaciones, 
las cuales se describen brevemente a 
continuación: 
En [3] los autores desarrollaron la aplicación 
“TeDUB”, la cual traduce el contenido de 
dibujos técnicos (electrónica, arquitectura e 
ingeniería de software) en descripciones 
mapeadas jerárquicamente, en formato XML, 
las cuales son accedidas por dispositivos de 
salida, voz, efectos de sonido (2D y 3D), 
Braille y dispositivos hápticos. El usuario 
puede interactuar con el sistema y puede 
explorar la jerarquía del dibujo técnico usando 
el teclado o un joystick. También se puede usar 
una pantalla braille para navegar. 
En [4] los autores crearon el software “Audible 
Browser”, la cual interpreta archivos XMI 2.1, 
especialmente de diagramas de clases y 
estados. Luego el programa representa los 
nodos del diagrama en grupos de tabs. Un 
grupo de tabs es un conjunto de ítems comunes 
que pueden ser leídos usando las teclas de 
arriba y abajo. Los grupos de tabs para una 
clase son el nombre, atributos, operaciones y 
asociaciones, permitiendo diferentes niveles 
de navegación, desde lo más general a los más 
específico. Para transmitir la estructura de un 
diagrama, el software lo presenta utilizando 
sonidos no verbales en combinación con audio 
verbal. El audio no verbal se transmite más a la 
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izquierda o derecha del auricular 
representando la posición “X” del elemento en 
el diagrama y el tono representa la posición 
“Y”. 
En [5] los autores generaron “Prisca”, una 
aplicación que permite transformar los 
elementos de un diagrama UML a un vista 3D, 
para luego ser visualizada por medio de una 
impresora 3D. Los textos son impresos 
utilizando Braille. 
Por otro lado, la página web yUML[6], permite 
la generación de diversos diagramas UML por 
medio de un lenguaje textual. 
En las herramientas observadas, se visualizan 
diversas áreas de mejora: 

● Disponibilidad offline, permitiendo 
usar la herramienta sin necesidad de 
Internet. 

● Interacción transparente entre docente 
y estudiante, manteniendo a cada uno 
en su contexto de 
trabajo/conocimiento. Esto implica que 
la herramienta provee dos vistas 
simultáneas del mismo diagrama, 
optimizadas cada una para el docente y 
el estudiante respectivamente. 

● Lenguaje textual compatible con los 
sintetizadores de voz en español, 
disponibles en los lectores de pantalla. 

● Permitir la creación y edición de 
diagramas desde cualquiera de las dos 
vistas: docentes o estudiantes. 

● Multiplataforma. 
● Creación y edición de diagramas UML 

de clases, casos de uso, estados y 
secuencia. Los cuales son los más 
usados en ámbitos de formación 
superior. 

Estas áreas serán abordadas por el presente 
trabajo en los siguientes apartados. 

2.  OBJETIVOS 
El objetivo de este trabajo de investigación es: 
“La construcción de una herramienta de 
software que permita la conversión de un 
lenguaje formalizado a un diagrama gráfico y 
su transformación inversa para poder ser 
interpretados por estudiantes con disminución 
visual total o parcial por medio de un lector de 
pantalla”. 

3.  HERRAMIENTAS 
Para la creación del módulo de renderizado de 
la herramienta se utilizó la librería React [7], la 
cual permite administrar los eventos y el DOM 
correspondientes a un entorno web. Esto 
posibilita el empleo de múltiples componentes 
gráficos probados. 
El software está dividido en módulos 
cohesivos, es decir que los contenidos dentro 
del mismo están relacionados semánticamente. 
Cada módulo es flexible en cuanto a la 
implementación de los algoritmos necesarios 
para lograr los objetivos del mismo. Esto se 
logró por medio del uso de la composición de 
objetos y el patrón estrategia. 
Para la construcción de la sintaxis empleada 
por el estudiante para la generación de 
diagramas UML, se utilizó como base una 
gramática libre de contexto, un analizador 
sintáctico y una definición de la semántica del 
lenguaje. Dichos conceptos fueron definidos 
por medio de la librería Ohm [8]. 
Al emplear React en la construcción de la 
aplicación, se dispone de la API Canvas, la 
cual permite la creación y gestión de elementos 
gráficos. Para facilitar la generación visual de 
diagramas UML, se empleó la librería Konva 
[9], la cual es una capa de abstracción sobre 
Canvas, ocultando la complejidad inherente de 
dicha API. 
HTML y los navegadores web poseen 
mecanismos maduros de sincronización para 
con los lectores de pantalla. Con la finalidad de 
utilizar esta ventaja y para satisfacer el 
requerimiento de aplicación offline, se empleó 
la librería Electron [10], la cual incluye 
funcionalidades que habilitan la ejecución de 
aplicaciones construidas con tecnología web 
para ser ejecutadas en un entorno de escritorio. 
El software queda encapsulado dentro de un 
navegador minimalista (chromium) y 
visualizado por medio de un motor de 
renderizado. La librería anterior satisface el 
requerimiento de multiplataforma, ya que 
permite la creación de ejecutables de los 
sistemas operativos más utilizados (Windows, 
Linux y MAC OS). 
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4.  ESTADO DE AVANCE 
El equipo implementó una herramienta de 
software que posibilita la conversión 
bidireccional simultánea entre una definición 
en lenguaje estructurado y un diagrama gráfico 
de clases, permitiendo de esta manera la 
interacción entre un estudiante y un docente, o 
para los estudiantes entre sí, en un entorno 
académico. 
La interfaz cuenta con dos vistas, una 
corresponde al estudiante con disminución 
visual y la otra corresponde al docente o a otro 
estudiante. Esto fue concebido con miras a 
separar los ámbitos de interacción de forma tal 
que el estudiante no necesite interactuar con 
elementos visuales, y el docente o compañero 
de grupo no requiere aprender el lenguaje 
formal de generación de diagramas. 
Con respecto a la vista del estudiante con 
disminución visual, la misma cuenta con dos 
sub-vistas, una corresponde a una descripción 
detallada de los elementos del modelo, y la otra 
corresponde a la definición sólo de las 
relaciones entre los mismos. Esta última sub-
vista permite al estudiante realizar un análisis 
de grano grueso del diagrama (nombre de 
entidades y relaciones entre ellos).  
El estudiante puede crear, modificar o borrar 
elementos del diagrama por medio de un 
lenguaje formal. El mismo está en español y 
fue construido teniendo como foco la correcta 
interpretación del mismo por parte de un lector 
de pantalla con configuración genérica en 
español. 
En referencia a la vista del docente o 
compañero de grupo, se visualiza el diagrama 
construido y por medio de formularios e 
interacción con los elementos visuales del 
diagrama, se puede crear, editar o borrar los 
componentes de dicho diagrama. 
Ambas vistas mencionadas están sincronizadas 
entre sí, teniendo como base el vector de 
elementos creados y sus propiedades. 
Con fines a visualizar la interacción entre un 
docente/compañero de grupo y un estudiante 
con disminución visual, se expone a 
continuación el siguiente enunciado: 
 

Ejemplo de aplicación 

El docente plantea la realización de un 
diagrama de clases sobre la funcionalidad  
“Generación de préstamos de libros” 
correspondiente al  dominio “Biblioteca”. 
El estudiante crea el diagrama solicitado por 
medio del lenguaje, como muestra la figura 1: 
 

 
Figura 1.  Lenguaje de generación de diagramas. 
 
El docente visualiza el modelo gráfico 
elaborado por el estudiante, el cual se observa 
en la figura 2: 
 

 
Figura 2.  Diagrama de clases generado. 
 
El docente analiza el modelo, y concluye que 
es necesario de acuerdo al dominio, la 
inclusión de una nueva clase llamada “Estado 
Socio”. La misma es generada por medio de la 
interfaz de la herramienta, sin necesidad de 
conocer el lenguaje de generación de 
diagramas utilizado por el estudiante 
previamente. En las figuras 3 y 4 se observa 
cómo el docente crea esta nueva clase y su 
relación correspondiente: 
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Figura 3.  Creación clase “EstadoSocio”. 
 

 
Figura 4.  Creación relación “Socio” a 
“EstadoSocio”. 
 
El diagrama gráfico se actualiza con las 
modificaciones realizadas por el docente, 
reflejadas en la figura 5: 
 

 
Figura 5.  Diagrama con nueva clase. 
 
A su vez, esta modificación se sincroniza con 
el lenguaje textual percibido por el estudiante, 
apreciado en la figura 6: 
 

 
Figura 6.  Lenguaje textual actualizado. 
 

5.  RESULTADOS Y AVANCES 
Considerando la interacción del docente, la 
misma ha sido validada por medio de pruebas 
ejecutadas por parte de educadores de nivel 
superior, optimizando la usabilidad de la 
aplicación. 
Hasta el momento el software permite tanto a 
docentes como a estudiantes la visualización, 
creación, y la modificación de diagramas de 
clases. 
La investigación proseguirá con la realización 
de nuevos tipos de diagramas UML, la 
adaptación de la interfaz para que la misma sea 
compatible con las guías WCAG [11] y la 
validación de la herramienta por parte del 
estudiante. 
 

6.  FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS 

El equipo de trabajo está conformado por  
docentes-investigadores pertenecientes a la 
carrera de grado de Ingeniería en Sistemas de 
Información. 
El grupo está compuesto por una Directora, 
tres ingenieras investigadoras de apoyo, una 
ingeniera y estudiantes aspirantes a 
incorporarse a la carrera de investigador. 
Este proyecto enriquecerá la experiencia en la 
carrera de investigador de los integrantes del 
mismo. 
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RESUMEN

Los  Serious  Games  (SG)  contribuyen  al
proceso  de  enseñanza/aprendizaje  aportando
una motivación y atractivo intrínsecos de una
actividad  lúdica.  Permiten  al
estudiante/aprendiz  sumergirse  en  un
ambiente  con  reglas  propias,  que  absorben
toda su atención. A medida que el jugador se
enfrenta  con  los  desafíos  propuestos  por  el
juego, va dejando indicadores de su accionar,
que  son   luego  colectados  mediante  las
analíticas de aprendizaje (Learning Analytics,
(LA) con la intención de evaluar el grado de
avance (en el conocimiento) que el aprendiz
ha  alcanzado  y  también  descubrir  cuáles
aspectos  debe  reforzar  o  aprender.  Esta
evaluación de las métricas obtenidas a partir
de las LA, junto con el perfil  del  usuario y
teniendo en cuenta el objetivo académico que
se  pretende  lograr,  permiten  hacer  una
devolución  (feedback,  recomendación)  al
jugador  /  aprendiz  en  cuanto  al  desempeño
alcanzado.  Esto  no  depende  necesariamente
del grado de éxito o puntuación obtenidas en
el juego.

Se  pretende  construir  un  marco  teórico-
práctico  que  permita  generar  un  sistema  de

recomendaciones  utilizando  herramientas  de
Inteligencia  Artificial  (IA),  a  partir  de  las
métricas de evaluación que arrojan las LA.

Palabras  clave: Modelos  de  desarrollo,

Analíticas  de  Aprendizaje,  Inteligencia
Artificial, Serious Games.

CONTEXTO

Este  artículo  presenta  la  investigación
realizada  en  el  marco  de  la  tesis:

“Incorporación  de  Recomendaciones
utilizando Inteligencia Artificial a partir de las
métricas  de  evaluación  obtenidas  de  las
analíticas  de  aprendizaje  aplicadas  a  Serius
Games”  de  la  Maestría  en  Ingeniería  de
Software de la Facultad de Informática de la
Universidad de la Plata.  

Se  inserta  además  en  el  proyecto:
“Modelos  de  Desarrollo  de  Serious  Games.
Las  Analíticas  de Aprendizaje e  Inteligencia
Artificial  (2022/2023)  del  Grupo  de
Investigación  en  Tecnologías  Interactivas
(GTI)  de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la
Universidad  Nacional de Mar del Plata.

INTRODUCCIÓN

En  1970  Clark  Abt,  en  su  libro  Serious
Games  [1]  introduce  el  término  “Serius
Games” para juegos de mesa, que proporciona
una definición general aplicable a los juegos
informáticos:  “… un juego es  una actividad
entre  dos  o  más  personas  con capacidad de
tomar  decisiones  que  buscan  alcanzar  unos
objetivos dentro de un contexto limitado...Nos
interesan los juegos serios  porque tienen un
propósito  educativo  explícito  y
cuidadosamente planeado, y porque no están

pensados  para  ser  jugados  únicamente  por
diversión.”

Según Spinelli y Massa [2] algunos autores

como  Abt,  Sawyer  y  Zyda,  definen  un  SG
como  un  videojuego  que  además  de
entretener,  pretende  incorporar  un  nuevo
conocimiento o modificar alguna conducta en
el jugador. Según De Gloria et al [3] los SG

tiene como objetivo mejorar los procesos de
aprendizaje  proporcionando  herramientas
atractivas,  motivadoras  y  efectivas  que
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