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Resumen— La presente investigacion propone y evalta JUANES, un sistema de interfaz
adaptativa disefiado para mediar perceptualmente el aprendizaje del gamepad sin alterar la
dificultad estructural del juego. El sistema se organiza en siete pilares de intervencién
(Orientation, Trajectory, Landing, Movement, Obstacles, Multitasking y Jitter), cada uno asociado a
métricas objetivas registradas en tiempo real y a mecanismos de asistencia visual y auditiva
activados mediante umbrales de desempefio.

Se implementé un microjuego FPS en Unity, y se realizaron dos iteraciones experimentales: una
versiodn base sin asistencia adaptativa y una versién con el sistema activado. Participaron
jugadores clasificados como novatos, regulares y expertos, registrdndose métricas de desempefio
y variables subjetivas de competencia y frustracion.

Los resultados muestran que, en jugadores novatos, la versién adaptativa se asocia con mejoras
consistentes en ciertas métricas, junto con un aumento en la competencia percibida y una
reduccion en la frustracion. Estos hallazgos sugieren que una mediacion adaptativa basada en
métricas de control puede facilitar el dominio inicial del gamepad sin trivializar el desafio,
contribuyendo al diseio de experiencias inclusivas en videojuegos.

Palabras clave — Interfaz adaptativa; Experiencia de usuario; Videojuegos FPS; Gamepad;
Aprendizaje motor;

Abstract— This research proposes and evaluates JUANES, an adaptive interface system
designed to perceptually mediate gamepad learning without altering the structural difficulty
of the game. The system is organized into seven intervention pillars (Orientation, Trajectory,
Landing, Movement, Obstacles, Multitasking, and lJitter), each associated with objective
real-time performance metrics and visual and auditory assistance mechanisms activated
through performance thresholds.

An FPS microgame was implemented in Unity, and two experimental iterations were
conducted: a baseline version without adaptive assistance and a version with the system
enabled. Participants were classified as novices, regular players, and experts, and both
performance metrics and subjective measures of perceived competence and frustration
were recorded.

Results show that, in novice players, the adaptive version is associated with consistent
improvements in certain control-related metrics, along with increased perceived
competence and reduced frustration. These findings suggest that metric-based adaptive
mediation can facilitate early gamepad mastery without trivializing challenge, contributing
to the design of inclusive gaming experiences.

Keywords— Adaptive interface; User experience; FPS games; Gamepad; Motor learning.
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Capitulo 1. Introduccion y definicion del problema
1.1 Introduccién

La industria de los videojuegos ha experimentado un crecimiento exponencial durante las
Ultimas décadas, consolidandose como uno de los sectores de entretenimiento mas
influyentes a nivel mundial. La evolucién tecnoldgica ha permitido el desarrollo de
experiencias cada vez mds inmersivas, complejas y sofisticadas, integrando graficos
avanzados, sistemas fisicos realistas, inteligencia artificial y narrativas interactivas de alta
calidad. Este crecimiento no solo ha sido tecnoldgico, sino también demografico: el perfil
del jugador se ha diversificado considerablemente, ampliandose hacia distintos rangos
etarios, niveles socioecondmicos y contextos culturales.

En este escenario de expansidn, uno de los objetivos predominantes de la industria ha sido
maximizar la retencién de usuarios y atraer nuevas audiencias. Para ello, el disefio centrado
en el usuario (UX) ha adquirido un rol estratégico en el desarrollo de videojuegos. Las
decisiones de interfaz, retroalimentacién, tutorializacién y progresion estan orientadas a
optimizar la experiencia del jugador, reduciendo fricciones innecesarias y facilitando la
comprension de sistemas cada vez mas complejos.

Sin embargo, pese a los avances en accesibilidad y experiencia de usuario, existe un aspecto
que ha recibido menor atencién explicita: el proceso de aprendizaje del dispositivo de
control, particularmente el gamepad. En videojuegos de accidon, como los First-Person
Shooters (FPS), la adquisicién inicial del dominio del mando requiere habilidades de
coordinacién viso-motora, precisiéon en la manipulacién de sticks andlogos, sincronizacion
de multiples botones y comprensidon de combinaciones simultaneas de entradas. Estas
habilidades no son triviales y demandan un periodo de adaptacion que puede transformarse
en una barrera de entrada significativa para jugadores sin experiencia previa.

Mientras que muchos jugadores desarrollan estas competencias desde edades tempranas,
existe un segmento creciente de usuarios —particularmente personas adultas que no se
familiarizaron con videojuegos desde edades tempranas, o jugadores con menor exposiciéon
previa a controles gamepads— que enfrenta una curva de aprendizaje pronunciada. Esta
dificultad no se relaciona necesariamente con la complejidad conceptual del juego, sino con
la destreza requerida para manipular eficazmente el control. En consecuencia, la frustracién
inicial asociada al uso del gamepad puede provocar abandono temprano, limitando el
acceso y disfrute de la experiencia interactiva.

La industria de los videojuegos ha respondido histéricamente a las dificultades iniciales de
los jugadores mediante diversas estrategias orientadas a facilitar la incorporacion temprana.
Los tutoriales tradicionales, por ejemplo, introducen de manera secuencial las acciones
basicas: movimiento, salto, disparo, recarga, uso de habilidades, entre otras. En muchos
casos, estos tutoriales interrumpen la experiencia para explicar combinaciones de botones
o forzar la repeticion de una accion hasta que el sistema detecta su correcta ejecucion.
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Aunque este enfoque permite transmitir informacion explicita sobre el funcionamiento del
control, no garantiza la internalizacién de las habilidades motoras necesarias para
ejecutarlas de forma fluida en situaciones dindamicas y de alta presion.

Otra estrategia ampliamente utilizada es la implementacién de ayudas automaticas
integradas en la mecdnica del juego, como el “aim assist”, que aplica técnicas de
compensacion de precision o suavizado del reticulo con el objetivo de equilibrar diferencias
de habilidad entre jugadores, particularmente en juegos de disparos en primera persona
(Vicencio-Moreira, Mandryk & Gutwin, 2015; Vicencio-Moreira et al., 2018). Asimismo,
algunos titulos incorporan automatizacién parcial de acciones o ajustes en la tolerancia al
error —como ampliacién de margenes de impacto o asistencia contextual en secuencias
motoras complejas— practicas asociadas a principios de usabilidad y accesibilidad en
videojuegos (Isbister & Schaffer, 2008; Andrade et al., 2019). Paralelamente, diversos
videojuegos implementan sistemas de ajuste dindmico de dificultad (Dynamic Difficulty
Adjustment), que modifican variables internas tales como dafio recibido, agresividad
enemiga o ventanas temporales de ejecucidén en funciéon del desempefio del jugador,
enfoque ampliamente documentado en la literatura sobre adaptacién interactiva (Hunicke,
2005; Xue et al., 2017).

Si bien estos enfoques pueden mejorar el rendimiento observable del jugador, la literatura
seflala que tales ajustes no necesariamente implican un fortalecimiento directo de las
habilidades motoras subyacentes, sino una adaptacién del entorno a su nivel actual
(Vicencio-Moreira et al., 2018; Xue et al., 2017).

De manera complementaria, algunos videojuegos optan no por ajustar dindmicamente el
sistema, sino por simplificar estructuralmente la interaccién requerida. Esto puede
manifestarse en la reduccién de combinaciones de botones, la disminucién de acciones
simultaneas o la automatizacién permanente de tareas como el escalado de obstaculos o la
recarga de armas. A diferencia de los ajustes dinamicos descritos previamente, estas
decisiones no adaptan el entorno al jugador, sino que redefinen el disefio mismo de la
mecanica.

El problema fundamental de estas aproximaciones radica en que intervienen
principalmente sobre el sistema del juego —sus reglas, su dificultad o su estructura
mecanica— y no sobre el proceso de adquisicion de habilidades motoras del jugador. El
dominio del gamepad implica coordinacion viso-motora fina, control preciso de sticks
analogos, regulacion de fuerza en gatillos, sincronizacién bimanual y toma de decisiones
bajo presién temporal. Estas competencias no se adquieren Unicamente mediante
instrucciones verbales ni mediante la reduccién de exigencia del entorno, sino a través de
practica guiada y retroalimentacion significativa.

Modificar la dificultad intrinseca del juego puede generar efectos colaterales relevantes. Por
un lado, puede afectar la percepcién de competencia y logro del jugador, al introducir
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ajustes invisibles que alteran el resultado sin que exista una mejora real en sus habilidades.
Por otro lado, puede comprometer la consistencia del disefio original, especialmente en
juegos donde la precision y el control fino son parte esencial de la experiencia.

En muchos videojuegos contemporaneos, la reduccién de dificultad se implementa de
forma implicita, sin que el jugador sea plenamente consciente de ello. Sistemas de ajuste
dindmico modifican variables internas como la precision enemiga, la agresividad de la
inteligencia artificial o el margen de error permitido, sin comunicar explicitamente que el
entorno ha sido suavizado. Si bien estas estrategias buscan evitar la frustracion y mantener
el flujo de juego, pueden generar una mejora aparente en el rendimiento sin que exista un
progreso real en las habilidades del usuario.

Desde una perspectiva mas profunda, esta practica plantea ademds una problematica
relacionada con la percepcion de agencia y competencia del jugador. Cuando los sistemas
ajustan silenciosamente variables internas para facilitar el progreso, el usuario puede
experimentar una sensacién de mejora que no necesariamente corresponde a un
fortalecimiento real de sus habilidades motoras. La relacion entre esfuerzo y resultado se ve
parcialmente mediada por modificaciones invisibles del entorno, lo que puede distorsionar
la percepcion de logro. En este sentido, el aprendizaje se reemplaza por compensacién
sistémica.

Asimismo, estas adaptaciones implicitas limitan la transferencia de habilidades. Un jugador
gue progresa bajo ajustes automaticos puede enfrentar dificultades significativas al
interactuar con otros sistemas que no incorporen las mismas compensaciones. Esto
evidencia que la mejora observada no radicaba en el dominio del control, sino en Ia
alteracidn contextual del desafio.

Desde una perspectiva ética del disefio interactivo, surge ademas la interrogante sobre la
transparencia de estos mecanismos. La modificacion no comunicada de la dificultad puede
alterar la experiencia concebida originalmente, afectando la coherencia del sistema ludico
y la autenticidad del logro. En contraste, una interfaz adaptativa centrada en la mediacién y
retroalimentacion motora no modifica las reglas del juego, sino que fortalece la
competencia del jugador dentro del marco original del desafio.

En este contexto, las interfaces adaptativas emergen como una alternativa conceptualmente
distinta. En lugar de modificar el desafio, estas intervienen en la mediacién entre el jugador
y el sistema. Una interfaz adaptativa no altera las reglas del juego, sino que ajusta la forma
en que la informacion es presentada y la manera en que el jugador recibe retroalimentacion
sobre su desempefio motor.

Esto puede materializarse en sefiales visuales que refuercen la alineacién correcta,
retroalimentacidn auditiva que indique inestabilidad o proximidad al error, o indicadores
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hapticos que ayuden a regular la intensidad de una accién. La clave radica en que estas
asistencias no sustituyen la accién del jugador, sino que la hacen mas comprensible,
reduciendo la carga cognitiva asociada al aprendizaje del control y facilitando Ia
construccion progresiva de patrones motores adecuados.

De esta forma, el enfoque propuesto en este trabajo se diferencia de las estrategias
tradicionales al no buscar que el jugador “tenga mejores resultados” mediante
compensaciones invisibles, sino que efectivamente aprenda a utilizar el gamepad de manera
mas eficiente.

La interfaz adaptativa actia como un sistema de retroalimentacién en tiempo real que
detecta errores recurrentes o patrones de inestabilidad. A partir de ello, aplica ajustes
progresivos disefiados para orientar el aprendizaje sin intervenir en la dificultad estructural
del juego.

El presente proyecto se sitla precisamente en esta linea de investigacion aplicada: disefiar
una interfaz adaptativa dentro de un entorno FPS desarrollado en Unity que facilite el
dominio progresivo del control en su fase inicial, en jugadores novatos, manteniendo intacta
la complejidad intrinseca del sistema ludico. En lugar de simplificar el desafio, la propuesta
optimiza la experiencia de interaccion motora, transformando la interfaz en un agente activo
de apoyo al aprendizaje.

De este modo, la contribucién del trabajo no se limita a una mejora puntual de usabilidad,
sino que propone un modelo replicable para abordar la curva de aprendizaje del control en
videojuegos desde una perspectiva centrada en la experiencia motora del usuario, alineada
con principios de UX, accesibilidad y disefio adaptativo.

1.2 Problematica del aprendizaje del gamepad en jugadores novatos

El uso del gamepad como dispositivo principal de interaccién en videojuegos de consola y
en numerosos titulos de PC introduce una complejidad especifica que no siempre es visible
en la superficie del disefio: la necesidad de dominar un sistema de control bimanual,
analégico y multifuncional.

A diferencia del teclado y mouse —donde las funciones suelen estar espacialmente
distribuidas— el gamepad concentra multiples grados de libertad en un espacio reducido,
requiriendo coordinacién simultdnea de ambos pulgares, control diferenciado de gatillos y
reconocimiento tactil de botones sin apoyo visual constante.

En videojuegos de disparos en primera persona (FPS), esta complejidad se intensifica. El

jugador debe desplazarse, orientar la cdmara, apuntar con precision milimétrica, disparar,
saltar y ejecutar acciones secundarias de manera simultdnea y bajo presién temporal. La
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dificultad no reside Unicamente en comprender qué accidn realizar, sino en ejecutar dicha
accién con estabilidad, precisidn y sincronizacién en un entorno dinamico.

En este sentido, resulta fundamental distinguir entre dificultad conceptual —entender las
reglas y objetivos del juego— vy dificultad motora —lograr ejecutar las acciones requeridas
con el dispositivo de control. En muchos casos, el obstaculo inicial no es cognitivo-
estratégico, sino eminentemente motor.

Para jugadores novatos, el aprendizaje del gamepad implica un proceso progresivo de
adquisicion y automatizacién de patrones motores. Inicialmente, cada movimiento del stick
analogo requiere atencién consciente; la relacidn entre desplazamiento fisico del pulgar y
respuesta en pantalla no estd internalizada. Esta etapa suele caracterizarse por
sobrecorrecciones en el apuntado, movimientos erraticos de camara, desincronizacién
entre desplazamiento y orientacién y errores frecuentes en combinaciones de botones. Con
el tiempo y la practica, estos movimientos pueden automatizarse, liberando recursos
atencionales para la toma de decisiones estratégicas. Sin embargo, en ausencia de
acompafiamiento adecuado, esta transicion puede ser lenta y frustrante.

Durante las primeras sesiones de juego, el jugador novato enfrenta una doble exigencia:
comprender el entorno interactivo y gestionar conscientemente el dispositivo fisico. Esta
simultaneidad genera una sobrecarga cognitiva significativa. Parte de la atencién que
deberia destinarse a anticipar enemigos, planificar movimientos o evaluar riesgos se invierte
en controlar la estabilidad del reticulo o recordar la ubicacién de botones. Mientras que
usuarios experimentados operan el control de forma practicamente automatica, los novatos
deben monitorear cada accidn, lo que reduce su fluidez y aumenta la probabilidad de error.

Esta situacidn se vuelve especialmente critica en contextos de alta velocidad o bajo margen
de error. Pequenas imprecisiones en el movimiento del stick andlogo pueden desencadenar
fallos reiterados, generando una percepcion de incompetencia que no necesariamente
refleja incapacidad estratégica, sino falta de dominio motor del dispositivo. El resultado
puede ser un ciclo de error-frustracién-abandono, particularmente en jugadores con menor
exposicién previa a controles tradicionales.

Otro aspecto relevante es la transferencia de habilidades. El dominio del gamepad no es
exclusivo de un juego especifico; constituye una competencia motora transversal que puede
aplicarse a multiples titulos del mismo género o incluso de géneros distintos. Cuando el
jugador no desarrolla una base sélida en el control, su desempefio tiende a verse afectado
en cada nueva experiencia interactiva que requiera habilidades similares. Por el contrario,
cuando logra consolidar patrones basicos de apuntado, desplazamiento y coordinacion
bimanual, estas habilidades pueden trasladarse de manera mas eficiente entre distintos
sistemas ludicos.
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Pese a la relevancia de este proceso, la mayoria de los videojuegos contemporaneos asume
implicitamente que el usuario posee un nivel minimo de alfabetizacion motora en el uso del
gamepad. Las ayudas iniciales suelen centrarse en explicar funciones o comandos, pero no
en acompafar activamente la consolidaciéon de habilidades motoras especificas. En
consecuencia, el proceso de dominio del control queda principalmente en manos del
jugador, dependiendo de ensayo y error no estructurado.

Desde esta perspectiva, la problematica del aprendizaje del gamepad no radica Unicamente
en la complejidad del juego en si, sino en la falta de mecanismos sistematicos que faciliten
la transicién desde un control consciente e inestable hacia una ejecuciéon automatizada y
precisa. Abordar esta brecha no implica reducir la dificultad intrinseca del sistema ludico,
sino intervenir en la mediacién entre jugador y dispositivo para favorecer la construccién
progresiva de competencia motora.

El presente trabajo parte de esta premisa: una parte significativa de la frustracion inicial en
videojuegos de alta exigencia no proviene del desafio estratégico, sino de la ausencia de
apoyo estructurado para la adquisicion inicial del dominio del control. En consecuencia, se
propone explorar un modelo de interfaz adaptativa capaz de detectar patrones de
inestabilidad y error en tiempo real, proporcionando retroalimentacién contextual
orientada a fortalecer la competencia motora del jugador novato sin alterar la dificultad
fundamental del juego.

1.3 Objetivos
Objetivo General

Desarrollar e implementar una interfaz adaptativa e inteligente en el entorno FPS Sample
de Unity que facilite el aprendizaje progresivo del uso del gamepad en jugadores novatos,
mediante la deteccidn en tiempo real de sus dificultades motoras y la provisidn de ajustes y
retroalimentacidon contextual en la interfaz, con el propdsito de promover un mejor
desempeiio en la etapa inicial de aprendizaje del control sin alterar la dificultad intrinseca
del juego.

Objetivos Especificos

1. Implementar un sistema de deteccién en tiempo real capaz de identificar errores
recurrentes y patrones de inestabilidad asociados al uso del gamepaddurante el
juego.

2. Desarrollar un entorno jugable basado en el FPS Sample de Unity, estructurado en
situaciones representativas de videojuegos de disparos en primera persona que
permitan exponer dificultades comunes en el uso del gamepad y aplicar sobre ellas
mecanismos de asistencia adaptativa en tiempo real.
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3. Evaluar la efectividad de la interfaz adaptativa mediante pruebas con jugadores,
comparando el desempefio motor y la experiencia subjetiva entre una versién base
del sistema y una versién con asistencia adaptativa.

Alcance y delimitaciones

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo e implementacién de una interfaz adaptativa
aplicada a un entorno especifico de videojuego tipo First-Person Shooter (FPS), construido
sobre la base del proyecto FPS Sample de Unity. La propuesta se orienta exclusivamente al
fortalecimiento del dominio del gamepad en jugadores novatos, mediante la deteccién en
tiempo real de dificultades motoras y la aplicacion de retroalimentaciéon adaptativa
contextual.

El entorno desarrollado representa un conjunto de situaciones disefiadas para reproducir
escenarios frecuentes en videojuegos FPS sin pretender abarcar la totalidad de mecdnicas
existentes en el género. Los resultados obtenidos deben interpretarse dentro del contexto
experimental definido y no como una generalizacidon automatica a todos los videojuegos o
géneros interactivos.

La evaluacion del sistema se realiza mediante pruebas con jugadores, comparando
condiciones con y sin interfaz adaptativa. El estudio no busca evaluar efectos a largo plazo
en el aprendizaje motor ni realizar un seguimiento longitudinal del desarrollo de
habilidades, sino analizar el impacto inicial.

Finalmente, el proyecto no pretende constituir una solucién universal de accesibilidad ni
abordar condiciones especificas relacionadas con discapacidades motoras o cognitivas. Su
foco se sitla en usuarios sin experiencia previa significativa con el gamepad, dentro de un
contexto recreativo.

En consecuencia, los resultados y conclusiones del presente trabajo deben entenderse como
aplicables al escenario experimental implementado, ofreciendo una base conceptual y
metodoldgica para futuras investigaciones que amplien el alcance a otros géneros,
plataformas o perfiles de usuario.

El estudio se limita a efectos de corto plazo observables durante la sesion y se orienta a la fase inicial
de adquisicidn del control; no evalla retencidn longitudinal ni transferencia a otros juegos.
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Capitulo 2 - Marco Tedrico
2.1 Experiencia de Usuario (jugador) y percepcion de competencia

La experiencia del jugador constituye uno de los ejes centrales en el disefio contemporaneo
de videojuegos. A diferencia de otros sistemas interactivos, donde la eficiencia o
productividad pueden ser el principal criterio de evaluacidn, en videojuegos el objetivo
primario es generar una experiencia significativa que combine desafio, motivacién y
disfrute. La literatura en experiencia de usuario aplicada a juegos sostiene que la calidad de
la interaccién no depende Unicamente del contenido o la narrativa, sino de cémo el jugador
percibe su capacidad para actuar eficazmente dentro del sistema (Isbister & Schaffer, 2008).

Dentro de este marco, la percepcidon de competencia es una dimension fundamental. Desde
la teoria de la autodeterminacidn, la competencia se define como la sensacién de eficacia y
dominio frente a tareas desafiantes (Ryan, Rigby & Przybylski, 2006). En el contexto de
videojuegos, esta percepcion se construye cuando el jugador experimenta una
correspondencia clara entre esfuerzo, acciéon y resultado. Cuando los desafios son
superados a través de habilidades propias, se fortalece la motivacién intrinseca y la
disposicidn a continuar interactuando con el sistema.

Un modelo ampliamente citado para comprender esta relacién es el modelo de Flow
propuesto por Csikszentmihalyi (1990), el cual describe un estado éptimo de experiencia
qgue ocurre cuando el nivel de desafio se encuentra equilibrado con el nivel de habilidad del
individuo. Cuando el desafio supera significativamente la habilidad percibida, emergen
estados de ansiedad y frustracién; cuando ocurre lo contrario, predominan el aburrimiento
y la apatia. En videojuegos, este equilibrio resulta critico para sostener la inmersién vy el
compromiso.

En el contexto especifico de videojuegos, el modelo GameFlow propone dimensiones
concretas para evaluar el disfrute y la calidad de la experiencia —como concentracion,
desafio, sensacion de control y feedback— reforzando la importancia de mantener el
equilibrio entre reto y competencia percibida (Sweetser & Wyeth, 2005).

mazZmrr>»In

SKILLS

Figura 1: Modelo de Flow que representa la relacion entre desafio (challenge) y habilidades (skills), y los estados
emocionales asociados.

Fuente: Nakamura & Csikszentmihalyi, 2002
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Sin embargo, el modelo tradicional de desafio-habilidad suele abordarse desde una
perspectiva general del juego, considerando dificultad en términos globales —como
comportamiento enemigo, complejidad estratégica o progresion narrativa— y no
necesariamente desde la dimensién motora de la interaccion. En entornos que requieren
control preciso mediante dispositivos como el gamepad, la habilidad relevante no es
Unicamente cognitiva o estratégica, sino también motora.

En este sentido, la percepcién de competencia puede verse afectada no por la complejidad
conceptual del sistema, sino por la dificultad de ejecutar acciones con precision. Cuando el
jugador comprende qué debe hacer, pero no logra realizarlo eficazmente debido a
inestabilidad en el control, se produce una disonancia entre intencidn y ejecucion. Esta
brecha puede erosionar la percepcion de dominio y desplazar al jugador hacia zonas de
frustracion, incluso si el desafio es razonable.

Por lo tanto, comprender la experiencia del jugador desde la perspectiva de la competencia
implica considerar no solo el equilibrio entre desafio y habilidad de manera general, sino
también qué tan bien el sistema apoya al jugador en el aprendizaje y mejora de sus
habilidades motoras. En este sentido, fortalecer el dominio del control se vuelve un aspecto
clave para sostener experiencias positivas y motivadoras, especialmente en quienes estan
comenzando a familiarizarse con el gamepad.

2.2 Curva de aprendizaje y dificultad motora en videojuegos

La curva de aprendizaje en videojuegos describe el proceso mediante el cual un jugador
adquiere progresivamente las habilidades necesarias para interactuar con un sistema de
manera competente. Tradicionalmente, este concepto se ha entendido como la relacién
entre el aumento del desafio y el desarrollo de la habilidad del jugador a lo largo del tiempo.
Un disefio equilibrado busca introducir mecanicas gradualmente, permitiendo que el
usuario internalice nuevas acciones antes de enfrentarse a retos de mayor complejidad.

Este enfoque puede representarse graficamente como una progresién ascendente en la que
el nivel de habilidad del jugador aumenta de forma gradual a medida que se enfrenta a
desafios crecientes.

Una representacidon conceptual de esta progresion puede observarse en la propuesta
presentada por Dennett (2011), quien ilustra graficamente la relacién entre desafio y
habilidad a lo largo del tiempo.
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Figura 2: Representacion del equilibrio entre desafio y habilidades del jugador.

Fuente: Nakamura & Csikszentmihalyi, 2002.

En muchos modelos de diseno, la curva de aprendizaje se asocia principalmente con la
comprension de reglas, estrategias o sistemas internos del juego. Se asume que, a medida
que el jugador entiende mejor el entorno y sus mecanicas, su desempefio mejora de manera
proporcional. Sin embargo, esta vision puede resultar incompleta en géneros donde el
componente motor tiene un peso determinante, como ocurre en los videojuegos de
disparos en primera persona.

En este tipo de entornos, la dificultad no se encuentra Unicamente en interpretar
correctamente la situacidn o tomar decisiones estratégicas adecuadas, sino en ejecutar con
precision las acciones requeridas mediante el dispositivo de control. La curva de aprendizaje
incluye entonces una dimensidon motora que no siempre es abordada explicitamente por el
disefio del juego. El jugador puede comprender perfectamente qué accidn realizar pero
fallar en su ejecucion debido a inestabilidad en el control o falta de coordinacién.

Cuando esta dimensién motora no es acompafiada adecuadamente, la progresion del
jugador puede verse afectada. En lugar de experimentar una mejora fluida y gradual, el
usuario puede enfrentar periodos prolongados de ensayo y error sin retroalimentacién clara
sobre coémo corregir sus movimientos. Esto puede generar una percepcion de
estancamiento, aun cuando el desafio conceptual del juego no sea excesivo.

En consecuencia, la curva de aprendizaje no debe entenderse Unicamente como un
incremento progresivo de dificultad, sino como un proceso bidimensional que involucra
tanto la adquisicion de comprensién del sistema como el dominio fisico del dispositivo de
interaccién. En jugadores novatos, esta segunda dimension puede representar la principal
barrera inicial.

2.3 Aprendizaje motor y automatizacion en tareas interactivas

El aprendizaje motor se refiere al proceso mediante el cual un individuo adquiere vy
perfecciona habilidades relacionadas con la ejecucion de movimientos coordinados. A
diferencia del aprendizaje conceptual, que implica la comprension de reglas o informacion
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declarativa, el aprendizaje motor involucra la repeticién, el ajuste progresivo y la
consolidacidn de patrones de accién que permiten ejecutar tareas con mayor precision y
menor esfuerzo consciente.

Un modelo ampliamente citado en el estudio del aprendizaje motor es el propuesto por Fitts
y Posner (1967), quienes describen tres etapas progresivas: la fase cognitiva, la fase
asociativa y la fase auténoma. En la fase cognitiva, el individuo presta atencién consciente a
cada componente de la accién; los errores son frecuentes y el control es inestable.

En la fase asociativa, los movimientos comienzan a estabilizarse, disminuyen las
correcciones bruscas y se mejora la coordinacidn.

Finalmente, en la fase auténoma, la ejecucion se vuelve automatica, requiriendo menor
supervision consciente y liberando recursos atencionales para otras tareas.

En el contexto de videojuegos que requieren el uso de gamepad, estas etapas pueden
observarse con claridad. Un jugador novato suele encontrarse en una fase cognitiva, donde
cada movimiento del stick andlogo requiere deliberacion y ajuste constante. La presencia de
sobrecorrecciones, oscilaciones en el apuntado o desincronizacién entre movimiento y
orientacién son manifestaciones tipicas de esta etapa inicial. A medida que el jugador
practica, estos movimientos tienden a estabilizarse y a volverse mas consistentes.

Este proceso esta estrechamente vinculado con la gestion de recursos cognitivos. Cuando
una tarea motora no ha sido automatizada, requiere un nivel elevado de atencién
consciente, lo que puede generar sobrecarga cognitiva en situaciones que demandan
simultdneamente toma de decisiones estratégicas y ejecucion precisa. La teoria de la carga
cognitiva (Sweller, 1988) plantea que la capacidad de procesamiento consciente es limitada;
cuando esta se encuentra saturada, el desempefio puede deteriorarse incluso si el individuo
comprende adecuadamente la tarea.

Otro aspecto relevante del aprendizaje motor es la transferencia de habilidades. Una vez
gue ciertos patrones de movimiento han sido consolidados, pueden aplicarse en contextos
similares, incluso en juegos distintos. Sin embargo, cuando la fase inicial de aprendizaje no
se consolida adecuadamente, esta transferencia se ve limitada.

Ademas del proceso progresivo de automatizacidn, la retroalimentacion desempeiia un rol
central en el aprendizaje motor. La literatura distingue entre knowledge of results (KR), que
informa al individuo sobre el resultado obtenido tras la accidn, y knowledge of performance
(KP), que proporciona informacion acerca de la calidad del movimiento ejecutado (Schmidt
& Lee, 2011). Mientras que el KR permite evaluar si se alcanzé el objetivo, el KP facilita la
correccidon de patrones especificos de ejecucidn.
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En tareas motoras complejas, la disponibilidad de retroalimentacién adecuada puede
acelerar la estabilizacién de movimientos y reducir la variabilidad inicial. Sin embargo, la
evidencia también advierte sobre el denominado guidance effect, fendmeno por el cual una
asistencia excesiva o permanente puede generar dependencia y limitar la consolidacion
auténoma de la habilidad (Wulf, 2013). Cuando el apoyo externo sustituye el proceso
interno de ajuste, el desempeiio puede mejorar momentdneamente sin que exista una
verdadera internalizacidn del patréon motor.

En consecuencia, la efectividad de un sistema de asistencia no depende Unicamente de su
presencia, sino de su cardcter progresivo y regulado. Una retroalimentacién disefada para
acompanar el aprendizaje debe facilitar la correccién sin reemplazar la accidn del usuario.
Este principio resulta especialmente relevante en el contexto del presente estudio, donde
la interfaz adaptativa busca fortalecer la adquisicion temprana del control sin sustituir la
ejecucion del jugador.

2.4 Sistemas adaptativos en videojuegos

La adaptacion en videojuegos puede entenderse como un conjunto de mecanismos que
modifican, en tiempo real o entre sesiones, componentes del sistema (p. ej., dificultad,
asistencia, feedback o interfaz) con el objetivo de mantener un balance entre desafio y
capacidad del usuario, promoviendo engagement, evitando frustracion y facilitando el
aprendizaje progresivo del funcionamiento del sistema.

En la literatura, este enfoque ha sido estudiado ampliamente bajo el paraguas de Dynamic
Difficulty Adjustment (DDA) en juegos comerciales (Hunicke, 2005; Zohaib, 2018), y también
como adaptacidn pedagdgica en serious games y entornos interactivos de entrenamiento
(Vitekova, 2026). Las investigaciones convergen en que la adaptacion es mas efectiva cuando
se apoya en (i) mediciones observables del desempefio o del estado del usuario, (ii) reglas
o modelos que deciden la intervencidn, y (iii) mecanismos de cambio que no destruyen la
experiencia central del juego ni generan una sensacion de manipulacién excesiva (Hunicke,
2005).

Dynamic Difficulty Adjustment (DDA): fundamentos y limites

El DDA se define como la modificacién automatica de caracteristicas del juego (parametros,
comportamiento, ritmo, recursos u otros) en funcion del desempefio del jugador, con el
propdsito de reducir el desajuste entre habilidad y dificultad (Hunicke, 2005). Una
contribucién fundacional plantea que el ajuste debe responder a seiiales confiables del
jugador, mantener coherencia con el disefio del juego y evitar cambios bruscos que dafien
la sensacién de agencia o justicia (Hunicke, 2005). En revisiones posteriores se ha
consolidado que las soluciones de DDA suelen ajustando variables como dafio, velocidad,
numero de enemigos o disponibilidad de ayudas (Zohaib, 2018).
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Sin embargo, la evidencia también enfatiza limitaciones relevantes para contextos de
aprendizaje: (i) adaptar “la dificultad del mundo” puede mejorar la experiencia percibida,
pero no necesariamente promueve la adquisicion de la habilidad objetivo si el sistema
compensa el error en lugar de entrenar al usuario; y (ii) algunos algoritmos actuan cuando
el jugador ya va rezagado, produciendo intervenciones tardias o insuficientes (Vicencio-
Moreira et al., 2014).

Asistencias y “external assistance”: adaptar sin alterar el desafio central

Una linea complementaria al DDA cldsico analiza técnicas de external assistance (EA), que
no necesariamente cambian la dificultad del entorno, sino que introducen apoyos
perceptuales o informacionales para ayudar al jugador a resolver demandas especificas.
Refai et al. (2020) reportan que técnicas de asistencia externa pueden aumentar el
desempeiio y reducir el desafio percibido, funcionando como herramientas efectivas de
apoyo cuando son implementadas con moderacion.

En el dominio de FPS, Vicencio-Moreira et al. (2014) evaluaron técnicas de asistencia de
apuntado como area cursor y bullet magnetism con el objetivo de balancear jugadores de
distinta habilidad. Sus resultados sugieren que la asistencia aislada puede no ser suficiente
para equilibrar completamente la experiencia competitiva, en parte porque la habilidad de
apuntar involucra multiples subcomponentes (anticipacién, control fino y toma de
decisiones). No obstante, estos trabajos son relevantes para sistemas orientados al
aprendizaje, ya que muestran qué tipos de ayudas son plausibles en un FPS y cuales son sus
riesgos de dependencia o intervencién tardia.

Desde esta perspectiva, una adaptacidn orientada al aprendizaje se beneficia cuando las
asistencias se disefian como andamiaje (scaffolding): apoyos temporales que reducen carga
inicial, pero que pueden retirarse progresivamente conforme mejora el desempefio del
usuario.

Adaptacion en serious games: personalizacion para objetivos de aprendizaje

En serious games, la adaptacién busca optimizar resultados formativos mas que Unicamente
mantener entretenimiento. Revisiones sistemadticas indican que la adaptacién suele
vincularse con teorias de aprendizaje y motivacion, utilizando sefiales como rendimiento,
progreso y errores para ajustar niveles, feedback o apoyos (Vitekova, 2026). La evidencia
sugiere que la adaptacidon puede operar sobre la estructura de la tarea, la presentacién de
informacidn, el tipo de feedback o la regulacion del entorno.
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En este contexto, la adaptacidn no se justifica solo por mejorar la experiencia subjetiva, sino
porque permite mantener al usuario en un rango de desafio dptimo donde la practica es
sostenida y eficaz.

Aprendizaje motor y feedback aumentado: por qué las asistencias deben dosificarse

En habilidades de control motor, el uso de feedback aumentado constituye un elemento
central del disefio instruccional. Este puede ser visual, auditivo o haptico, y tiene el potencial
de mejorar tanto desempefio inmediato como aprendizaje a largo plazo (Schmidt & Lee,
2011; Petancevski et al., 2022). Sin embargo, la literatura también advierte que su
frecuencia y modalidad deben ser cuidadosamente dosificadas.

La denominada hipdtesis de la guia sostiene que un feedback excesivo puede generar
dependencia, disminuyendo la capacidad del aprendiz para auto-corregirse cuando el apoyo
se retira (Schmidt & Lee, 2011). Por ello, para favorecer aprendizaje genuino y no solo
rendimiento momentdneo, la asistencia debe funcionar como guia progresiva, activandose
ante necesidad y disminuyendo conforme mejora el control del usuario.

Este principio es fundamental en juegos orientados a acelerar adquisicion de habilidades:
reducir la dificultad estructural puede mejorar el rendimiento inmediato, pero el uso
estratégico de feedback aumentado permite intervenir directamente sobre la calibracidon
motora sin eliminar el desafio.

Adaptacion basada en estado afectivo o carga: regulacion para sostener la practica

Otra linea de investigacidn aborda la adaptacién guiada por el estado del usuario, utilizando
indicadores conductuales o fisioldgicos para inferir estrés o sobrecarga (Petkov et al., 2021).
Estos enfoques muestran que es posible ajustar dificultad o entorno en funcién de senales
de colapso o fatiga.

Sin necesidad de sensores fisioldgicos, muchos sistemas emplean proxies conductuales
como muertes reiteradas, errores frecuentes o alta variabilidad motora para activar
regulaciones contextuales. Esta estrategia permite reducir distractores o modular estimulos
cuando el desempefo cae por debajo de niveles criticos, favoreciendo continuidad de
practica efectiva sin “regalar” el éxito.

Sintesis: implicancias para la seleccion de variables adaptativas en JUANES

A partir de la literatura revisada, pueden extraerse principios que guian la seleccion de
variables adaptativas en JUANES:

1. Medicién basada en desempefio observable, coherente con DDA y serious games
(Hunicke, 2005; Zohaib, 2018).
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2. Intervenciones como andamiaje y no sustitucion de habilidad, en linea con la
hipétesis de la guia (Schmidt & Lee, 2011).

3. Asistencias especificas a demandas perceptivo-motoras, como muestran estudios en
FPS (Vicencio-Moreira et al., 2014; Refai et al., 2020).

4. Regulacion de sobrecarga para sostener practica, respaldada por modelos
adaptativos basados en estado (Petkov et al., 2021).

En consecuencia, la definicidn de variables adaptativas por “pilares” en JUANES puede
interpretarse como una operacionalizacién directa de estos modelos: cada pilar agrupa
demandas perceptivo-motoras y cognitivas identificables en la literatura, y las asistencias
actuan como feedback aumentado o regulacidon contextual condicionada por desempeiio,
con el objetivo de acelerar la adquisicion de control sin alterar la estructura central del
juego.

Derivacion y justificacion tedrica de los pilares adaptativos en JUANES

La definicién de los pilares adaptativos en JUANES no responde a una clasificacién arbitraria
de métricas, sino a la operacionalizacién de dimensiones del control perceptivo-motor y
cognitivo descritas en la literatura sobre aprendizaje motor, interaccion humano-
computador y andlisis de desempefio en videojuegos de disparos en primera persona (FPS).

Cada pilar del sistema corresponde, por tanto, a un constructo funcional identificado en
modelos previos, el cual se traduce en métricas observables y en mecanismos de
intervencidn coherentes con evidencia empirica existente.

Pilar Orientation

La definicién de un pilar especifico de Orientation se fundamenta en que, en videojuegos
en primera persona, el control exitoso no depende Unicamente de la ejecucién motora, sino
también de la regulacion atencional y la estabilizacion visoespacial. Estudios sobre
comportamiento visual en tareas de precision han mostrado que los patrones de fijacién y
reorientacion se relacionan directamente con el nivel de desempefio y experiencia (Dahl et
al., 2021). Asimismo, investigaciones en FPS han explorado el uso de senales atencionales y
seguimiento ocular para adaptar dindmicamente la experiencia de juego, demostrando que
la orientacién visual constituye una dimensidon medible y modificable del rendimiento
(Antunes & Santana, 2018).

En JUANES, variables como el porcentaje de tiempo mirando fuera del objetivo y la
frecuencia de reorientacion operacionalizan la estabilidad atencional y la capacidad de
recuperacion visomotora. La activacion de asistencias visuales ante umbrales criticos se
alinea con la evidencia sobre feedback aumentado en aprendizaje motor, el cual sugiere que
la visibilizacion de informacidn relevante puede acelerar la calibracién perceptiva siempre
que no sustituya permanentemente el control interno del jugador (Schmidt & Lee, 2011).
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Pilar Trajectory

El pilar Trajectory se justifica desde modelos de control predictivo del movimiento y
planificacion anticipatoria. En tareas dinamicas, la habilidad no depende Unicamente de
alcanzar un objetivo, sino de la calidad del trayecto que conduce a él. Investigaciones en
habilidades sensorimotoras en entornos tipo FPS han demostrado que métricas cinematicas
como desviacién espacial, eficiencia de trayectoria y variabilidad del movimiento permiten
diferenciar niveles de experiencia y predecir desempefio (Stafford & Dewar, 2014).

En este marco, variables como desviacidn media respecto a la trayectoria dptima y tasa de
correcciones funcionan como indicadores de control anticipatorio. La introduccion de
apoyos visuales que clarifican el recorrido deseado se fundamenta en evidencia que sefiala
que el feedback visual explicito sobre el error o la trayectoria puede acelerar la
consolidacion del patrén motor (Anderson et al., 2005). De este modo, el pilar Trajectory no
representa una decisidn arbitraria, sino la operacionalizacién de constructos asociados al
control predictivo descritos en la literatura de aprendizaje motor.

Pilar Landing

El pilar Landing se deriva de modelos que distinguen la fase terminal del movimiento como
un momento critico de precisién y ajuste fino. La literatura en aprendizaje motor destaca
que la fase final requiere regulacién temporal y espacial precisa, siendo particularmente
sensible a feedback externo (Schmidt & Lee, 2011). Investigaciones sobre aumentacién
visual del error han demostrado que la informacidn explicita sobre la magnitud y direccion
del error puede mejorar la calibracion en tareas de precisién (Patton et al., 2006).

En JUANES, métricas como error de aterrizaje, patinaje tras aterrizaje y velocidad de impacto
operacionalizan la calidad del control en la fase terminal. La activacién de sefiales
anticipatorias o indicadores de alineacidon responde a principios de feedback aumentado
dosificado, coherente con la hipdtesis de la guia, que advierte que la asistencia debe facilitar
el aprendizaje sin generar dependencia permanente (Anderson et al., 2005).

Pilar Movement

El pilar Movement se fundamenta en modelos de estabilidad locomotora y control dinamico
continuo. Estudios en entrenamiento sensorimotor en entornos digitales han demostrado
que la variabilidad del movimiento y la eficiencia cinematica son indicadores robustos de
habilidad (Stafford & Dewar, 2014). La estabilidad en desplazamientos sostenidos requiere
integracion sensorial y ajuste constante del input motor, procesos ampliamente descritos
en teorias de aprendizaje motor (Schmidt & Lee, 2011).

Variables como variabilidad de velocidad, desviacidn lateral y tasa de microcorrecciones
operacionalizan esta estabilidad dindmica. Las asistencias visuales asociadas no alteran la
dificultad estructural del entorno, sino que proporcionan informacién adicional que reduce
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incertidumbre inicial, en linea con enfoques de feedback aumentado progresivo (Anderson
et al.,, 2005).

Pilar Obstacles

La existencia de un pilar especifico para Obstacles se justifica porque la evitacion de
obstaculos constituye una tarea visuomotora diferenciada respecto al movimiento libre.
Investigaciones en neurociencia del movimiento han demostrado que la planificacidn para
evitar colisiones involucra procesos de integracion visual-espacial distintos a los utilizados
en desplazamientos sin restricciones (Wolpert & Flanagan, 2001).

En JUANES, métricas como tasa de colisiones, tiempo en contacto y proximidad critica
operacionalizan la capacidad de integrar percepcion espacial con ejecucién motora bajo
restricciones ambientales.

Pilar Multitasking

El pilar Multitasking se sustenta en modelos de interferencia de doble tarea y teoria de carga
cognitiva. La evidencia experimental muestra que el desempeiio decrece cuando multiples
tareas compiten por recursos limitados de procesamiento (Pashler, 1994; Sweller, 1988). En
videojuegos, la coordinacion simultadnea de control motor y monitoreo de amenazas genera
interferencia medible, afectando estabilidad y precision (Bediou et al., 2018).

En JUANES, indicadores como microcorrecciones, desviacion media y muertes durante
tareas combinadas operacionalizan la sobrecarga funcional. La modulacién de estimulos
auditivos o reduccidn de intensidad ambiental ante seiales de colapso se fundamenta en
modelos que proponen que la reduccién de carga extrinseca facilita el aprendizaje cuando
la demanda supera la capacidad disponible.

Pilar Jitter

El pilar Jitter se fundamenta en modelos de control neuromuscular fino y estabilidad
motora. La presencia de oscilaciones excesivas o microcorrecciones constantes refleja falta
de calibraciéon en el control motor, fendmeno ampliamente descrito en estudios de
adquisicion de habilidades de precision (Schmidt & Lee, 2011). Investigaciones recientes en
tareas de punteria digital han demostrado que métricas cinematicas permiten cuantificar
diferencias de pericia y estabilidad en el control (Stafford & Dewar, 2014).

En JUANES, la tasa de microcorrecciones y la variabilidad angular operacionalizan esta
estabilidad fina. La activacién adaptativa ante umbrales elevados responde a principios de
feedback aumentado dosificado y regulacién de interferencia, buscando facilitar la
consolidacion del patron motor sin automatizar la ejecucion (Anderson et al., 2005).
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Capitulo 3 — Diseifo y Arquitectura del Sistema JUANES
3.1 Entorno base: FPS Sample en Unity

El desarrollo del sistema propuesto se implementd sobre el proyecto FPS Sample de Unity,
un entorno base que proporciona una estructura funcional de videojuego tipo First-Person
Shooter (FPS). Este proyecto incluye mecdnicas fundamentales del género, tales como
desplazamiento en primera persona, control de cdmara mediante sticks analogos, sistema
de disparo, interaccién con enemigos y gestién de eventos bdsicos del juego.

El entorno fue configurado para ejecutarse con control mediante gamepad, replicando las
condiciones habituales de interaccidon en consolas o entornos compatibles. En este contexto,
el jugador interactla principalmente a través de sticks analogos para desplazamiento y
orientacién de camara, gatillos para acciones principales y botones adicionales para
acciones secundarias, configurando una dindmica de coordinacidon bimanual tipica del
género.

El desarrollo del sistema se apoyd en el proyecto FPS Sample de Unity como base técnica,
principalmente en lo relativo a prefabs, controladores de personaje y componentes
fundamentales del género FPS. No obstante, el disefio del juego experimental, la
estructuracion de escenarios, la definicidén de situaciones evaluativas y la implementacién
de la logica de interaccidon fueron desarrollados especificamente para este estudio. El
proyecto base incluia un conjunto de elementos técnicos reutilizables.

El entorno fue estructurado intencionalmente en escenarios especificos disefiados para
exponer situaciones representativas del género FPS que demandan precisidn y coordinacion
motora, tales como desplazamiento bajo presidn, apuntado fino, interaccion con obstaculos
y ejecucion simultdanea de multiples acciones. Esta estructuracidon permitié analizar de
manera segmentada distintos componentes del dominio inicial del gamepad, facilitando
posteriormente la implementacién de asistencias adaptativas asociadas a cada dimension.

De este modo, el entorno base no constituye Unicamente un soporte técnico, sino un marco
controlado dentro del cual se disefid, implementd y evalud el sistema adaptativo propuesto.

3.2 Diseino del entorno experimental

El videojuego desarrollado para este estudio no corresponde a un producto comercial ni a
una adaptacién superficial de un proyecto existente, sino a un entorno experimental
disefiado especificamente, como instrumento de medicién del desempefio motor en fase
inicial con gamepad.

Si bien el proyecto FPS Sample de Unity proporciond la base técnica inicial —incluyendo
controladores de personaje, sistema de camara y estructura basica de interaccion— la
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arquitectura del recorrido, la secuencia de escenarios y la definicion de situaciones
evaluativas fueron disefiadas integramente para este estudio. El objetivo no fue construir
una experiencia narrativa tradicional, sino estructurar un entorno controlado que
permitiera exponer de manera sistematica distintas demandas motoras representativas del
género FPS.

El disefio del entorno se apoya en un enfoque de desarrollo orientado a la experiencia del
jugador, donde el prototipado y la iteracion permiten refinar mecanicas, niveles y
retroalimentacion en funcion de objetivos de jugabilidad y evaluacién (Fullerton, 2018).

El entorno fue organizado en una secuencia fija de situaciones, cada una orientada a evaluar
una dimensién especifica del dominio del control, tales como orientacidn, trayectoria aérea,
aterrizaje, estabilidad lateral, evasidon de obstaculos, precision de apuntado y multitarea.
Esta organizacion permitié aislar inicialmente cada componente motor y, posteriormente,
analizar su integracién en contextos de mayor complejidad.

Con el fin de evitar que el rendimiento inicial estuviera influenciado exclusivamente por
desconocimiento del entorno o de las mecanicas basicas, el juego incluyd una fase inicial de
adaptacion y familiarizacion no evaluada. En esta etapa, los participantes pudieron explorar
los controles y comprender la dindmica general antes de iniciar la seccion formalmente
registrada para andlisis.

El orden de las situaciones fue idéntico para todos los participantes, asegurando
consistencia estructural entre sesiones.

En conjunto, el videojuego funciond como un sistema de evaluacién progresiva
estructurado, donde cada seccion cumplia una funcién especifica dentro del modelo de
analisis del dominio del gamepad. De este modo, el disefio del entorno no constituye
Unicamente un soporte técnico, sino una herramienta metodoldgica central para la
investigacion.

Secuencia estructural de la experiencia de juego

El entorno experimental se organiza en una secuencia fija de etapas que distinguen
explicitamente entre una fase inicial no evaluada y una fase posterior de registro formal de
métricas.

Fase inicial no evaluada

La experiencia comienza con un segmento introductorio compuesto por:

1. Inicio e instrucciones basicas.
Se presentan indicaciones minimas sobre desplazamiento, salto, disparo y uso del
jetpack, permitiendo al jugador comprender los controles fundamentales.
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2. Puesta en practica breve del tutorial.
El jugador ejecuta acciones bdsicas en un entorno de baja complejidad, sin registro
de métricas, con el objetivo de reducir el efecto de desconocimiento inicial.

3. Familiarizacién con el jetpack y movimiento aéreo.
Se permite experimentar libremente el desplazamiento vertical y la estabilidad en
el aire antes de iniciar la seccidon formalmente evaluada.

Durante esta fase no se registran métricas ni se activa el sistema adaptativo, ya que su
finalidad es exclusivamente de adaptacidn inicial al entorno y al esquema de control.

Imagen 2: Situacion de campo abierto para familiarizarse con Jetpack

Fase evaluada con registro de métricas

Una vez finalizada la etapa de familiarizacion, comienza la seccidn experimental
propiamente tal, en la cual se registran métricas y puede activarse el sistema adaptativo.
Esta fase incluye:

1. Salto preciso entre plataformas con jetpack.
Evalla trayectoria aérea, precision de aterrizaje y control direccional.

Imagen 3: Escenario de salto preciso entre plataformas
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2. Zona de oleadas de enemigos.
Evalta orientacidn, estabilidad de apuntado y coordinacién de disparo.

Imagen 4: Escenario de zona de oleadas

3. Plataforma movil con evasion de obstaculos.

Evalla estabilidad lateral, microcorrecciones y control fino del movimiento.
-

Imagen 5: Escenario de evasion de obstaculos

4. Zona de multitasking.
Integra desplazamiento, evasién y combate simultdneo, aumentando la carga
cognitiva y la demanda de control coordinado.

Imagen 6: Escenario de multitarea

La secuencia es idéntica para todos los participantes, garantizando consistencia
experimental entre sesiones.

3.3 Arquitectura general del sistema adaptativo
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El sistema JUANES fue integrado dentro del juego experimental desarrollado para este
estudio, funcionando como un subsistema adaptativo encargado de observar, interpretar y
responder al desempeiio motor del jugador en tiempo real. Desde el punto de vista
arquitectoénico, el sistema se diseiid bajo una estructura modular que separa claramente la
captura de datos, el andlisis del desempefio y la activacidn de asistencias.

La arquitectura se organiza en tres niveles funcionales principales: (1) registro y
procesamiento de telemetria, (2) modelo de evaluacién del dominio del gamepad vy (3)
modulo de activacion adaptativa.

El primer nivel corresponde a la instrumentacién del juego para capturar informacién en
tiempo real sobre el comportamiento del jugador durante la interaccién. Este mddulo
registra variables relacionadas con estabilidad del apuntado, desplazamiento, correcciones,
tiempos de reaccion, eventos de impacto y desempefio en situaciones especificas del
entorno. La telemetria generada constituye la base cuantitativa sobre la cual opera el
sistema adaptativo.

El segundo nivel corresponde al modelo de evaluacién, encargado de interpretar los datos
capturados y transformarlos en indicadores que reflejan el grado de dominio del control en
distintas dimensiones motoras. El sistema Unicamente analiza patrones de ejecucién con el
fin de detectar inestabilidad, dificultad persistente o progreso en el desempeiio.

El tercer nivel corresponde al médulo de activacién adaptativa. Este componente utiliza los
indicadores generados por el modelo de evaluacion para determinar si corresponde activar,
mantener o desactivar asistencias especificas dentro del entorno. La activacién no opera de
manera permanente ni global, sino contextual y progresiva, respondiendo a patrones
detectados durante la interaccién del jugador.

Un principio central de la arquitectura es la preservacién de la estructura original del juego
experimental. Las asistencias no alteran la inteligencia artificial, el dafio, la velocidad de
enemigos ni otros parametros estructurales del desafio, sino que actuan exclusivamente en
el ambito de la interfaz y la retroalimentacién visual/auditiva. Esta separacion permite
evaluar el impacto del sistema adaptativo manteniendo constante la dificultad intrinseca del
entorno.

En conjunto, la arquitectura de JUANES puede entenderse como un sistema de observacién
y mediacion que opera sobre la interaccidon jugador—control-entorno.
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Arquitectura del Sistema Adaptativo JUANES

Entorno de Juego Base (Sin Alterar Reglas del Juego)

Figura 3: Arquitectura del sistema adaptativo JUANES, mostrando el flujo de datos desde la telemetria en tiempo real
hasta la activacion de asistencias adaptativas.

3.4 Modelo de evaluacién del dominio del gamepad

El nudcleo del sistema JUANES radica en la capacidad de evaluar de manera operativa el
dominio del gamepad durante la interaccién. Para ello, fue necesario conceptualizar el
“dominio del control” no como una cualidad abstracta, sino como un conjunto de
dimensiones observables y medibles a partir del comportamiento motor del jugador.

En el contexto del presente estudio, el dominio del gamepad se entiende como la capacidad
del jugador para ejecutar acciones de desplazamiento, orientacién y precisién de forma
estable, consistente y eficiente dentro de las situaciones planteadas por el juego. Esta
definicidn implica que el dominio no se limita al resultado final (por ejemplo, eliminar un
enemigo), sino que considera la calidad de la ejecucion motora que conduce a dicho
resultado.

A partir de esta conceptualizacion, el modelo de evaluacion se estructurd en dimensiones
especificas asociadas a patrones recurrentes de interaccion en videojuegos FPS. Estas
dimensiones incluyen, entre otras, estabilidad en la orientacion de camara, precisién en el
apuntado, control del desplazamiento, calidad de aterrizaje, capacidad de anticipacion
frente a obstaculos y regulacién en situaciones de multitarea.

Cada dimensidn se operacionaliza mediante métricas cuantitativas obtenidas a partir de la
telemetria del sistema. Estas métricas no evallan Unicamente el éxito o fracaso de una
accion, sino variables intermedias. Este enfoque permite distinguir entre un desempeno
exitoso pero inestable y uno estable y consolidado.

El modelo de evaluacidn opera de manera continua durante la interaccidon, generando
indicadores actualizados que reflejan el estado del jugador en cada dimensién. Estos
indicadores no constituyen una calificacion explicita visible para el usuario, sino un insumo
interno para el sistema de activacién adaptativa.
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Un principio fundamental del modelo es la independencia respecto de los resultados del
juego. El dominio del control no se infiere exclusivamente a partir de eventos como derrotas
o impactos recibidos, sino a partir de la calidad del movimiento ejecutado. Esta decisidn
permite evitar que el sistema confunda dificultad del entorno con dificultad en la ejecucién
motora.

En consecuencia, el modelo de evaluacién del dominio del gamepad actiia como un puente
entre la telemetria y la activacién adaptativa, transformando datos de interaccién en
indicadores interpretables que orientan la intervencion del sistema.

Registro y almacenamiento de métricas

El registro de métricas se realiza mediante médulos independientes asociados a cada
dimension evaluada. Cada pilar del dominio del gamepad cuenta con un componente
especifico de captura (MetricsLogger), el cual procesa en tiempo real las variables derivadas
de la interaccion del jugador.

Estos mddulos operan durante la fase experimental. Las métricas se generan dentro del ciclo
de actualizacidn del juego y se almacenan automdticamente en archivos estructurados por
sesion.

Cada sesion produce un conjunto de archivos identificados por participante y condicién
experimental (base o adaptativa), permitiendo su posterior andlisis estadistico. El sistema
de registro no interfiere con la experiencia del jugador y funciona de manera transparente
durante la ejecucion del entorno evaluado.

3.5 Sistema de deteccion en tiempo real

El sistema de deteccion en tiempo real constituye el componente encargado de identificar
patrones de inestabilidad o dificultad durante la interaccién del jugador con el gamepad. A
diferencia del modelo de evaluacién conceptual descrito en la seccidén anterior, este mddulo
opera directamente sobre los datos capturados en cada ciclo de actualizacion del juego,
permitiendo un analisis continuo del comportamiento motor. Este enfoque se alinea con
modelos de analisis dinamico del rendimiento utilizados en sistemas de adaptacién
interactiva y evaluacién conductual en videojuegos (Hunicke, 2005).

La deteccidn se basa en el procesamiento de variables derivadas de la telemetria cruda,
tales como variaciones angulares en la orientacién de camara, cambios abruptos en la
direccién del desplazamiento, frecuencia de correcciones sucesivas, desviacidn respecto a
trayectorias esperadas y tiempos de reaccién frente a eventos especificos. Estas variables
se analizan mediante ventanas temporales moviles, lo que permite identificar patrones. El
uso de ventanas temporales es fundamental para evitar activaciones reactivas ante errores
puntuales, coherente con enfoques de modelamiento de desempeno motor que priorizan
tendencias sobre eventos discretos (Schmidt & Lee, 2011). El sistema evalua tendencias

Pagina 32 de 99



DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA INTERFAZ ADAPTATIVA BASADA EN METRICAS PARA
EL DOMINIO INICIAL DEL GAMEPAD EN USUARIOS NOVATOS

dentro de intervalos definidos, detectando comportamientos recurrentes que indiquen
dificultad sostenida.

Asimismo, el sistema incorpora umbrales de activacidon definidos para cada dimensidn
evaluada. Estos umbrales no representan criterios absolutos de éxito o fracaso, sino limites
operativos que indican cudndo una variable excede niveles estables para la fase inicial del
aprendizaje. Esta aproximacion es consistente con la teoria de la carga cognitiva, que
establece que el rendimiento decrece cuando la demanda supera la capacidad de
procesamiento disponible (Sweller, 1988). La deteccién no opera de manera binaria, sino
que considera grados de intensidad en la dificultad observada, permitiendo una
interpretacién gradual del estado del jugador.

En conjunto, el sistema de deteccion en tiempo real actia como el mecanismo de
interpretacién dindmica que traduce la interaccién del jugador en sefiales de posible
intervencién adaptativa. Este proceso se ejecuta de manera transparente para el usuario y
sin alterar la légica central del juego, manteniendo coherencia con el principio de
preservacion del desafio estructural.

3.6 Modelo de activacion adaptativa

El modelo de activacién adaptativa constituye el mecanismo de decisiéon del sistema
JUANES. Su funcidn es determinar, en funcion de los indicadores generados por el modelo
de evaluacién y del analisis en tiempo real, cuando corresponde activar, mantener o
desactivar una asistencia especifica dentro del entorno de juego.

A diferencia de sistemas tradicionales de ajuste dindmico de dificultad (Dynamic Difficulty
Adjustment), el modelo propuesto no modifica parametros estructurales del juego, sino que
regula la presencia e intensidad de mecanismos de retroalimentacién. Este enfoque se
diferencia de los modelos clasicos de ajuste de dificultad descritos por Hunicke (2005), en
los cuales se alteran variables del entorno o del enemigo, optando en cambio por una
intervencién centrada en la retroalimentacién y no en la alteracién del desafio.

La activacidn se basa en la deteccidn de patrones persistentes de inestabilidad dentro de
cada dimensidon evaluada. El modelo opera mediante una ldgica condicional basada en
umbrales definidos para cada dimensién del dominio del control. Cuando un indicador
supera consistentemente un rango de estabilidad previamente establecido, el sistema
interpreta que el jugador esta experimentando una dificultad sostenida y activa la asistencia
correspondiente. Esta activacion puede implicar la aparicion de sefiales visuales, ajustes en
retroalimentacion auditiva o refuerzos hapticos disefiados para guiar la ejecucién motora,
coherente con principios de retroalimentacion aumentada en aprendizaje motor (Schmidt
& Lee, 2011).
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Un elemento central del modelo es su caracter progresivo. La activacién no se produce de
manera abrupta ni binaria, sino que puede escalar en intensidad dependiendo de la
persistencia del patron detectado. Del mismo modo, cuando el desempefo del jugador
retorna a niveles estables durante un periodo determinado, el sistema reduce gradualmente
la asistencia hasta desactivarla completamente. Este mecanismo de “apagado automatico”
evita la dependencia continua y se alinea con la literatura sobre guidance hypothesis, que
advierte que una asistencia constante puede interferir con la consolidacidn del proceso de
aprendizaje motor (Wulf, 2013).

Asimismo, el modelo incorpora independencia dimensional. Cada pilar del sistema puede
activarse o desactivarse de forma autdnoma, segun los indicadores especificos asociados a
esa dimension. De este modo, un jugador puede requerir apoyo en estabilidad de apuntado,
pero no en control de desplazamiento, permitiendo una intervencion localizada vy
contextual.

Los valores de activacién utilizados por el sistema fueron definidos a partir de pruebas
preliminares con usuarios de distintos niveles de experiencia, lo que permitié establecer
rangos operativos diferenciados de estabilidad motora. No obstante, la l6gica de activaciéon
se mantiene constante durante la evaluacion experimental, garantizando consistencia entre
participantes.

En conjunto, el modelo de activacidon adaptativa permite que el sistema funcione como un
mediador dinamico del aprendizaje, ajustando la presencia de asistencias en funcion del
estado actual del jugador y buscando mantener un equilibrio entre desafio y competencia
percibida, condicion fundamental para la experiencia de Flow (Csikszentmihalyi, 1990).

La aplicacidon del sistema adaptativo se restringe exclusivamente a la fase experimental
evaluada del juego. Durante la etapa inicial de instrucciones y familiarizacion no se registran
métricas ni se activan asistencias, con el fin de evitar intervenciones prematuras y permitir
una adaptacion natural al esquema de control.

Dentro de la fase evaluada, la activacién adaptativa se produce Unicamente cuando los
indicadores superan los umbrales definidos para cada dimensién y el patrén de dificultad se
mantiene de forma sostenida en el tiempo. No se activan asistencias ante errores aislados
ni durante transiciones entre zonas.

En la condicién base del experimento, el sistema de deteccidon permanece operativo para
registro, pero no se ejecuta ninguna intervenciéon adaptativa, garantizando que las

mecanicas estructurales del juego se mantengan idénticas entre condiciones.

De este modo, la adaptacién se aplica de manera contextual, progresiva y limitada a
situaciones donde se identifica dificultad sostenida.
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Capitulo 4 — Diseiio e Implementacion de las Asistencias

El sistema JUANES organiza la intervencidon adaptativa en pilares funcionales, cada uno
asociado a una dimensién especifica del dominio del gamepad en videojuegos FPS. Esta
estructuracion permite segmentar el andlisis del control en componentes diferenciados,
facilitando tanto la evaluacion como la activacién contextual de asistencias. Estos pilares
corresponden a las dimensiones previamente derivadas y justificadas tedricamente en la
Seccién 2.5, donde se fundamenta su origen conceptual a partir de modelos de aprendizaje

motor, regulacidn perceptual y carga cognitiva.

La organizacién general de los pilares se presenta en la Tabla 1.

. Dimensién funcional L - . . . Nivel de
Pilar Métricas principales Tipo de asistencia . .,
abordada intervencion
Estabilidad angulary Variabilidad angular, Sefializacién
Orientation reorientacion tiempo fuera de objetivo, visual y referencia Perceptual
visoespacial reorientaciones espacial
o . . Visualizacion
. Regulacién direccional Curvatura, zigzag, .. . Perceptual-
Trajectory o - . anticipada y guia
del movimiento desviacidn, trayectoria . - motora
de direccion
., . . . Feedback
. Regulacion vertical y Velocidad impacto, error L
Landing L N audiovisual por Resultado
desaceleraciéon aterrizaje .
aterrizaje
Estabilidad lateral Desviacion lateral, Modulacion visual
Movement . - . . Perceptual
continua estabilidad continua ambiental
Integracién visomotora Sin asistencia
Obstacles . & L, . Tasa de colisiones, evasion directa Evaluativo
bajo restriccion espacial .
(evaluativo)
. . . . . Indicadores visual
. Control fino del joystick Microfluctuaciones, o Perceptual y
Jitter S o de estabilidad y L
(apuntado) oscilacidn fina o Regulacion carga
carga cognitiva
S s Modulacién
. . Coordinacion integrada Métricas compuestas de . .,
Multitasking . .. . . sonoro-ambiental Regulacién carga
bajo carga cognitiva pilares previos .
adaptativa

Tabla 1: Clasificacion de los pilares del sistema adaptativo JUANES segun su grupo funcional y la dimension motora o

cognitiva que interviene en el proceso de aprendizaje y dominio del gamepad.

Principios generales de disefio adaptativo

El sistema JUANES implementa la mediacion adaptativa bajo un conjunto de principios
transversales que se aplican a todos los pilares funcionales. En primer lugar, las asistencias
no alteran las reglas del juego ni modifican la fisica del entorno, sino que operan a nivel
perceptual o de retroalimentacion contextual. En segundo lugar, la activacion de cada pilar
se basa en métricas evaluadas dentro de ventanas temporales méviles (en base a umbrales
definidos), lo que permite detectar patrones sostenidos de inestabilidad y evitar respuestas
ante errores aislados.
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Asimismo, la intensidad de las asistencias se incrementa o reduce de manera progresiva
segln el desempeiio observado, buscando mantener coherencia con el nivel del jugador y
evitar sobreasistencia. Este enfoque permite que la mediacidon adaptativa actie como
regulacién contextual del desempeno durante la interaccidn, sin automatizar tareas ni
sustituir la ejecucion motora del usuario.

4.1 Pilar 0 — Orientation

Dentro del grupo funcional asociado al control aéreo y orientacion espacial, el pilar
Orientation aborda la dimensién fundamental de estabilidad en la orientacién de cdmara
mediante el stick andlogo derecho. Esta dimension constituye uno de los primeros desafios
motores para jugadores novatos en videojuegos FPS, ya que exige regulacién fina del
movimiento angular y control preciso de la alineacién visual.

Problema motor especifico

En jugadores con baja experiencia en el uso del gamepad, la orientacidn de camara suele
caracterizarse por sobrecorrecciones, oscilaciones alrededor del objetivo y dificultad para
mantener la mira estable sobre un punto determinado. Estas conductas reflejan alta
variabilidad motora, propia de etapas iniciales del aprendizaje.

La dificultad radica en modular la intensidad y duracién del movimiento del stick. La falta de
estabilidad genera una experiencia de descontrol que puede interferir con la percepcién de
competencia descrita en el marco tedrico.

En el juego experimental desarrollado, esta dimension se expone en situaciones que
requieren alineacién precisa hacia plataformas objetivo.

Métricas asociadas

La evaluacion del dominio en Orientation se basa en indicadores derivados del
comportamiento angular de la cdmara. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Desviacion angular respecto al objetivo.

e Frecuencia de microcorrecciones por segundo.

e Variabilidad angular dentro de ventanas temporales méviles.
e Tiempo requerido para alcanzar alineacidn estable.

e Permanencia dentro de un rango angular de estabilidad.

Asistencias implementadas
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Las asistencias disefiadas para este pilar operan exclusivamente a nivel de retroalimentacién
visual contextual, sin alterar sensibilidad, velocidad de camara ni parametros estructurales
del entorno.

Entre los mecanismos implementados se incluyen:

e Pulso visual en la plataforma objetivo, facilitando su identificacion espacial.
e Anillo de alineacidn alrededor de la mira, que comunica implicitamente proximidad
angular adecuada.

Imagen 7: Activacion del sistema de alineacion visual adaptativa en situacion de orientacion hacia objetivo.

Estas sefales proporcionan retroalimentacion de tipo knowledge of performance,
informando sobre la calidad y prediccidon del movimiento sin corregirlo automaticamente.

Légica adaptativa del pilar

La activacion del soporte adaptativo en Orientation se produce cuando los indicadores de
variabilidad angular superan de forma sostenida los umbrales definidos para estabilidad
inicial. El sistema analiza patrones dentro de una ventana temporal deslizante, evitando
respuestas ante errores aislados.

El objetivo del pilar Orientation no es facilitar artificialmente la alineacién, sino reducir la
incertidumbre inicial asociada al control fino del stick.

4.2 Pilar 1 — Trajectory

Dentro del grupo funcional asociado al control aéreo y orientacion espacial, el pilar
Trajectory aborda la regulacién del desplazamiento en el espacio, particularmente en
situaciones donde el jugador debe controlar su movimiento aéreo mediante el uso
combinado del stick izquierdo (direccién) y la orientacion de camara.

A diferencia del pilar Orientation, que se centra en estabilidad angular, Trajectory evalta la
capacidad del jugador para modular su desplazamiento de manera consistente.
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Problema motor especifico

En jugadores novatos, el desplazamiento aéreo suele caracterizarse por alta variabilidad
direccional, dificultad para anticipar el punto de aterrizaje y descoordinacién entre
orientacién de cdmara y direccidn de movimiento. Esto se traduce en trayectorias inestables
gue incrementan la carga cognitiva y reducen la percepcién de control.

En el juego experimental, esta dimensidn se expone principalmente durante saltos entre
plataformas, donde el jugador debe ajustar direccion en tiempo real para alcanzar un punto
especifico.

Métricas asociadas

La evaluaciéon del dominio en Trajectory se basa en indicadores que describen la estabilidad
y eficiencia del desplazamiento. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Desviacidn lateral respecto a una trayectoria 6ptima estimada.

e Numero de cambios bruscos de direccion durante el desplazamiento.
e indice de zigzag (variabilidad acumulada en eje lateral).

e Curvatura normalizada de la trayectoria.

e Tiempo total de ajuste antes de estabilizar direccion.

Estas métricas permiten distinguir entre trayectorias directas y consolidadas frente a
desplazamientos erraticos con multiples correcciones sucesivas.

Asistencias implementadas

El principal mecanismo implementado corresponde a la visualizacion de la trayectoria
pasada del jugador, representada mediante una estela o trazo que refleja el recorrido
reciente. Esta visualizacion permite al jugador tomar conciencia de patrones de zigzag o
desvio excesivo, facilitando el ajuste progresivo del control.

Imagen 8: Visualizacion de la trayectoria aérea del intento fallido anterior.
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Légica adaptativa del pilar

La activacion del soporte adaptativo en Trajectory se produce cuando los indicadores de
variabilidad lateral y curvatura superan de manera sostenida los umbrales definidos para
estabilidad inicial. El analisis se realiza mediante ventanas temporales moviles, evitando
activaciones ante oscilaciones breves o aisladas.

El pilar Trajectory contribuye a reducir la incertidumbre asociada al control del
desplazamiento continuo en el espacio, permitiendo que el jugador internalice
progresivamente patrones mas eficientes de movimiento.

4.3 Pilar 2 - Landing

Dentro del grupo funcional asociado al control aéreo y orientacidn espacial, el pilar Landing
aborda la calidad de ejecucion del aterrizaje tras un desplazamiento aéreo. Esta dimensién
evalua la capacidad del jugador para regular la velocidad vertical y estabilizar el movimiento
al momento del contacto con la superficie.

A diferencia de los pilares anteriores, Landing se centra en el momento final de la accidn,
donde la coordinacion temporal y el control fino del movimiento resultan determinantes.

Problema motor especifico

En jugadores novatos, el aterrizaje suele caracterizarse por entradas bruscas, exceso de
velocidad vertical o desestabilizacién posterior al contacto con la plataforma.

El problema motor no radica Unicamente en alcanzar la plataforma, sino en regular la
transicidon entre movimiento aéreo y desplazamiento terrestre. La falta de control en esta
fase refleja dificultades en la anticipacién temporal y en la modulacion del input direccional
previo al contacto.

En el entorno experimental, esta dimensidn se expone en saltos entre plataformas donde la
precision del punto de caida, la suavidad del aterrizaje, y la calidad de este, influyen en la
continuidad.

Meétricas asociadas

La evaluacion del dominio en Landing se basa en indicadores vinculados a la calidad del
contacto con la superficie. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Velocidad vertical al momento del impacto.

e Desviacién respecto al centro de la plataforma.

e Tiempo de estabilizacion posterior al contacto.

e Numero de correcciones inmediatas tras el aterrizaje.
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e Presencia de rebotes o desalineaciones bruscas.

Estas métricas permiten diferenciar entre un aterrizaje controlado y uno ejecutado con
pérdida temporal de estabilidad.

Asistencias implementadas

Las asistencias en este pilar operan a través de retroalimentacién visual y auditiva. Entre los
mecanismos implementados se incluyen:

e Feedback visual diferenciado segun la calidad de la entrada (por ejemplo, variacién
en intensidad o color).

e Seial auditiva asociada a aterrizajes suaves versus bruscos.

e Sacudida visual y vibracién tras un aterrizaje brusco, intensificAndose
proporcionalmente a la magnitud del impacto.

Desde el disefio de interaccidn, la visibilidad del estado del sistema, el feedback inmediato
y la reduccién del costo del error son principios clave para sostener la comprension vy la
sensacion de control durante la ejecuciéon (Norman, 2013).

Logica adaptativa del pilar

La activacién del soporte adaptativo en Landing se produce cuando se detectan patrones
repetidos de entradas bruscas o tiempos prolongados de estabilizaciéon (superando los
umbrales).

El pilar Landing contribuye a la regulacidon temporal del movimiento y la transicion entre
fases aéreas y terrestres.

4.4 Pilar 3 — Movement

Dentro del grupo funcional asociado a la coordinacidn dinamica de desplazamiento, el pilar
Movement aborda la estabilidad lateral y el control continuo del movimiento en superficie.

Esta dimensidn resulta especialmente relevante en situaciones donde el jugador debe
mantener equilibrio direccional sobre plataformas mdviles o superficies que requieren
ajustes constantes de posicién.

Problema motor especifico

En jugadores novatos, el desplazamiento continuo suele caracterizarse por oscilaciones
laterales excesivas, cambios abruptos de direccion y dificultad para mantener una
trayectoria estable sobre superficies en movimiento. Estas conductas reflejan desregulacién
en la modulacion del input direccional del stick izquierdo.
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En el entorno experimental desarrollado, esta dimensién se evalla en una situacién
especifica donde el jugador se desplaza sobre una plataforma mévil que realiza un recorrido
continuo. Durante este trayecto, el jugador debe mantener estabilidad lateral mientras
anticipa y esquiva obstaculos que aparecen en su trayectoria, cuando viaja sobre una
plataforma.

Métricas asociadas

La evaluacidn del dominio en Movement se basa en indicadores que describen la estabilidad
lateral del desplazamiento. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Desviacidn lateral promedio respecto al centro de la plataforma.
e \Variabilidad acumulada en el eje horizontal.

e Frecuencia de cambios abruptos de direccién.

e Tiempo fuera de zona de estabilidad definida.

e indice de oscilacién lateral por unidad de tiempo.

Estas métricas permiten identificar patrones de zigzag persistente o dificultad para
mantener posicion estable en movimiento continuo.

Asistencias implementadas

Las asistencias disefiadas para este pilar operan mediante retroalimentaciéon visual
contextual. Entre los mecanismos implementados se incluyen:

e Piso adaptativo cuya inclinacidn visual se modula en funcién de la direccién de
inestabilidad detectada.

e Modulacién cromatica de la plataforma, que transita progresivamente hacia
tonalidades rojizas cuando se detecta inestabilidad sostenida.

e Inclinacion sutil de cdmara, aplicada proporcionalmente a la direccién de desviacion,
amplificando perceptualmente la sensacién de desequilibrio.

Imagen 9: Comparacion de estabilidad lateral en el Pilar 3 — Movement, con Desplazamiento dentro del rango estable, sin
activacion de retroalimentacion adaptativa.
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Imagen 10: Comparacion de estabilidad lateral en el Pilar 3 — Movement, con Desplazamiento dentro del rango estable,
sin activacion de retroalimentacion adaptativa.

Légica adaptativa del pilar

La activacién del soporte adaptativo en Movement se produce cuando los indicadores de
oscilacién lateral superan de manera sostenida los umbrales definidos para estabilidad
inicial.

El pilar Movement contribuye al fortalecimiento del control postural dindmico en entornos
interactivos. Al comunicar visualmente la estabilidad lateral, el sistema favorece la
internalizacién de patrones mas consistentes de desplazamiento continuo.

4.5 Pilar 4 — Obstacles

Dentro del grupo funcional asociado a la coordinacién dinamica de desplazamiento, el pilar
Obstacles aborda la anticipacion espacial y la regulacién del movimiento frente a estimulos
emergentes en el entorno.

En el entorno experimental desarrollado, esta dimensién se evalia en una situacién
especifica donde el jugador se desplaza sobre una plataforma mévil que recorre un trayecto
predeterminado (igual que Pilar 3 -Movement) mientras aparecen obstaculos en su
trayectoria. Estos pueden requerir regulacién vertical (pasar por debajo o por encima) o
ajuste lateral preciso para evitar colision.

Problema motor especifico

En jugadores novatos, la presencia de obstaculos incrementa la carga cognitiva y la presién
temporal, generando respuestas motoras abruptas o tardias. Es frecuente observar
sobrecorrecciones laterales, saltos anticipados sin regulacion adecuada o fallas en la
sincronizacién temporal del movimiento.

El desafio no radica Unicamente en identificar el obstaculo, sino en integrar percepcién
espacial, toma de decisidn y ejecucién motora en un intervalo reducido de tiempo. Esta
integracidn exige coordinacidn viso-motora fina bajo condiciones dindmicas.

Métricas asociadas
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La evaluacion del dominio en Obstacles se basa en indicadores que describen la capacidad
de regulacidén frente a eventos emergentes. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Tasa de colisién con obstaculos.

e Tiempo de reaccidn ante aparicién del estimulo.

e Desviacidn lateral previa al contacto.

e Frecuencia de correcciones abruptas durante la evasién.

e Consistencia en la eleccidn de estrategia (por ejemplo, paso superior o inferior).

Estas métricas permiten observar si el jugador logra integrar estabilidad previa (Pilar 3 -
Movement) con toma de decision efectiva en contexto dindmico.

Rol del pilar dentro del sistema

El pilar Obstacles cumple una funcién evaluativa y contextual dentro del sistema JUANES. Su
objetivo no es entrenar una habilidad aislada, sino observar codmo el dominio progresivo del
control —desarrollado en pilares anteriores— se manifiesta en situaciones de mayor
complejidad perceptual y temporal.

Justificacidn de ausencia de asistencia adaptativa

A diferencia de otros pilares del sistema, Obstacles no incorpora mecanismos de asistencia
adaptativa directa. Esta decisidon responde a criterios metodoldgicos y conceptuales.

Cualquier intervencion explicita en esta dimensién podria interpretarse como guia sobre la
accién a realizar, alterando la toma de decisiones del jugador y modificando la estructura
del desafio. Dado que el objetivo del proyecto es fortalecer la competencia motora sin
intervenir en la dificultad intrinseca del juego, se optd por mantener este pilar libre de
ayudas directas.

4.6 Pilar 5 - Jitter

Dentro del grupo funcional asociado a la precisién fina de apuntado, el pilar Jitter aborda la
estabilidad micro-motora del reticulo durante tareas de alineacion y disparo. Este pilar
evalta las microcorrecciones involuntarias y oscilaciones de alta frecuencia que afectan la
precision final.

Esta dimensidn resulta especialmente relevante en videojuegos FPS, donde pequefias
variaciones en el control del stick analogo pueden traducirse en pérdida de precisién y

frustracidn perceptiva.

Problema motor especifico
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En jugadores novatos, el apuntado suele caracterizarse por microcorrecciones excesivas,
oscilaciones rapidas alrededor del objetivo y dificultad para mantener el reticulo estable
durante intervalos breves. Estas fluctuaciones no siempre son perceptibles de manera
consciente, pero impactan directamente en la precisién del disparo y en la percepcion de
control fino.

El problema motor en esta dimensidn no radica en identificar el objetivo ni en orientar la
camara hacia él, sino en estabilizar el movimiento una vez alcanzada la alineacién general.
Esta fase exige control fino, modulacién suave del stick andlogo y regulacién precisa de la
tensiéon motora.

En el entorno experimental desarrollado, esta dimensidon se evalla en una situacion
especifica donde el jugador permanece sobre una plataforma suspendida en el aire mientras
enemigos aparecen y se desplazan alrededor en oleadas sucesivas. En esta condicion, el
jugador debe concentrarse exclusivamente en la precision del disparo.

Esta configuracién experimental permite aislar la dimensién de control fino del apuntado,
reduciendo interferencias provenientes de otras demandas motoras. Al eliminar demandas
de movimiento continuo, esta situacién permite evaluar de forma mds precisa la capacidad
de estabilizacidn fina del stick andlogo derecho.

Métricas asociadas

La evaluacién del dominio en Jitter se basa en indicadores que describen la estabilidad
micro-angular del reticulo. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Desviacién angular promedio respecto al objetivo en microintervalos.
e Frecuencia de microcorrecciones por segundo.

e Variabilidad angular dentro de ventanas temporales cortas.

e Tiempo continuo de estabilidad dentro de un rango reducido.

e indice de fluctuacion angular acumulada.

Estas métricas permiten distinguir entre una alineacién estable y un apuntado caracterizado
por oscilacién constante.

Asistencias implementadas

Las asistencias en el pilar Jitter operan mediante retroalimentacion visual disefada para
hacer perceptible la estabilidad o inestabilidad del apuntado sin alterar sensibilidad ni
aplicar correccién automatica.

Los mecanismos implementados incluyen:
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e Termometro de estabilidad del apuntado, que refleja en tiempo real el nivel de
variabilidad micro-angular.

e Huella de correccion del reticulo, que visualiza el patron reciente de
microcorrecciones, permitiendo al jugador observar la oscilacién acumulada.

e Modulacién sutil de elementos visuales cuando la inestabilidad supera umbrales
definidos.

Estas sefales funcionan como retroalimentacion de knowledge of performance,
aumentando la conciencia sobre la calidad del control fino sin intervenir directamente en la
ejecucion.

Légica adaptativa del pilar

La activacion del soporte adaptativo en lJitter se produce cuando los indicadores de
fluctuacién micro-angular superan de manera sostenida los umbrales definidos para
estabilidad fina.

El pilar Jitter contribuye al fortalecimiento del control motor fino y la estabilizacién del
apuntado en tareas de precision. Al hacer visible la variabilidad micro-angular, el sistema
incrementa la conciencia sobre patrones de tensién o sobrecorreccion que pueden pasar
inadvertidos.

4.7 Pilar 6 — Multitasking

Dentro del grupo funcional asociado a la regulacidn bajo carga cognitiva, el pilar
Multitasking aborda la capacidad del jugador para coordinar multiples demandas motoras
y atencionales de manera simultanea. A diferencia de los pilares anteriores, donde el control
fino se evalua en aislamiento, Multitasking reintroduce simultaneidad de tareas, exigiendo
integracion entre desplazamiento, estabilidad lateral y precisién de disparo.

Problema motor especifico

En jugadores novatos, la ejecucidon simultanea de multiples tareas suele generar deterioro
en la calidad del control motor. La combinacion de desplazamiento continuo, anticipacién
espacial y disparo preciso incrementa la carga cognitiva, provocando aumento en la
variabilidad lateral, incremento del jitter y tiempos de reaccion mas prolongados.

El problema no radica Unicamente en realizar cada accion por separado, sino en sostener
estabilidad motora mientras se alterna el foco atencional entre distintas demandas. Esta
dificultad refleja limitaciones en la automatizacién del control y en la distribucion eficiente
de recursos cognitivos.

En el entorno experimental desarrollado, esta dimensidn se evalla en una situacion donde
el jugador se desplaza sobre una plataforma moévil que realiza un recorrido continuo
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mientras aparecen enemigos y obstaculos de forma simultanea. El jugador debe mantener
estabilidad lateral, anticipar la aparicién de obstaculos y ejecutar disparos precisos en
movimiento, integrando todas las dimensiones previamente trabajadas en pilares
anteriores.

Imagen 11: Vista superior del escenario de evaluacion multitarea: plataforma movil en recorrido ciclico con aparicion
simultdnea de obstdculos y enemigos (Pilar Multitasking).

Esta configuracion permite observar cémo se comporta el dominio del control cuando se
combinan tareas motoras y perceptuales bajo presién temporal. En este pilar se evalta la
capacidad de coordinacién integrada.

Métricas asociadas

La evaluacion del dominio en Multitasking se basa en indicadores compuestos que reflejan
la interaccién entre dimensiones. Entre las métricas consideradas se incluyen:

e Desviacion lateral promedio durante disparo.

e Variabilidad micro-angular bajo movimiento continuo.

e Tasa de colisién con obstaculos en presencia de enemigos.
e Tiempo de reaccién ante estimulos simultaneos.

e indice combinado de estabilidad bajo doble demanda.

Estas métricas permiten analizar si la estabilidad lograda en condiciones aisladas se
mantiene cuando aumenta la carga cognitiva.
Asistencias implementadas

El pilar Multitasking no introduce nuevas asistencias estructurales especificas, sino que
modula de manera sutil variables perceptuales globales en funcién del nivel de carga
detectado.

Entre los mecanismos implementados se incluye:
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e Modulacién sonora del entorno (variacidon progresiva de intensidad o pitch) en
funcién de la carga detectada.

e Ajuste sutil de retroalimentacion ambiental cuando se identifica sobrecarga
persistente.

Estas intervenciones no alteran reglas ni mecdnicas, sino que buscan reducir saturacién
perceptual sin indicar explicitamente qué accidn realizar.

Logica adaptativa del pilar

La activacion del soporte adaptativo en Multitasking se produce cuando se detecta deterioro
simultaneo en multiples indicadores (por ejemplo, aumento de desviacién lateral junto con
incremento de jitter y tiempos de reaccion).

Contribucion al dominio del control

El pilar Multitasking cumple una funcidn integradora dentro de la arquitectura del sistema,
al evaluar el desempefio del jugador bajo condiciones de mayor demanda simultdnea.
Mientras pilares anteriores permiten observar dimensiones especificas del control
(estabilidad lateral, precision fina u orientacién), este escenario exige la coordinacién
concurrente de multiples componentes del desempefio motor y perceptual.

A diferencia de otros pilares, Multitasking no introduce asistencias directas que modifiquen
la relacidn entre accidn y consecuencia. Su propdsito es observar cémo se manifiesta el
desempeiio bajo incremento de carga cognitiva y perceptual, permitiendo analizar si la
estabilidad lograda en dimensiones especificas se mantiene cuando las exigencias del
entorno aumentan.

De este modo, Multitasking opera como un contexto de integracién funcional dentro de la
sesion, donde puede evaluarse la coherencia global del desempefio bajo mediacidon
adaptativa, sin intervenir directamente en la ejecucién motora.
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Capitulo 5 - Procesamiento de datos y l6gica adaptativa del sistema
5.1 Captura de datos y procesamiento en tiempo real

El sistema JUANES opera mediante un modelo de telemetria continua que registra, procesa
y evalta en tiempo real indicadores asociados al desempefio motor del jugador. A diferencia
de sistemas que realizan andlisis exclusivamente posterior a la sesion, el modelo
implementado integra captura y evaluacion simultanea, permitiendo que la activacién
adaptativa responda al comportamiento actual del usuario.

La captura de datos se realiza de manera continua durante la ejecucion del juego,
registrando variables especificas asociadas a cada dimension evaluada. Estas variables no se
interpretan de forma aislada en un Unico instante, sino que se analizan dentro de intervalos
temporales moviles.

Para ello, el sistema utiliza ventanas temporales deslizantes que permiten observar el
comportamiento del jugador durante un periodo reciente determinado. Esta estrategia evita
que errores puntuales o fluctuaciones momentaneas generen activaciones innecesarias. En
lugar de reaccionar ante un evento aislado, el sistema identifica patrones persistentes de
inestabilidad o variabilidad excesiva dentro de un rango temporal continuo.

La distincidn entre error puntual y patron persistente constituye un principio central del
procesamiento. Un error puntual puede corresponder a una desviacidn breve, una
microcorreccion aislada o una accién tardia especifica. En cambio, un patrdn persistente se
caracteriza por repeticion sostenida o variabilidad acumulada que supera rangos
considerados estables. Solo en este segundo caso el sistema considera la posibilidad de
activar mecanismos adaptativos.

Los umbrales utilizados para determinar estos rangos fueron definidos a partir de andlisis
exploratorios preliminares realizados en sesiones piloto, que incluyeron jugadores con
distintos niveles de experiencia previa en videojuegos. A partir de estas observaciones se
identificaron patrones de ejecucidn consistentemente estables, particularmente en
jugadores con mayor dominio del control, los cuales sirvieron como referencia para
establecer valores fijos de comparacion. Estos umbrales no se recalculan dinamicamente
durante la sesion, lo que permite mantener coherencia experimental entre participantes.

Ademas del procesamiento en tiempo real, el sistema registra los todos los indicadores en
archivos estructurados (formato CSV), segmentados por intento y por dimension evaluada.
Este registro permite realizar andlisis posteriores y contrastar condiciones experimentales
sin depender exclusivamente de la evaluacion en vivo. Cada pilar opera de manera modular,
procesando sus propias métricas de forma independiente antes de integrarse al sistema
general de activacion.
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Este modelo de captura y procesamiento asegura que la intervencién adaptativa se base en
comportamiento observable sostenido, evitando respuestas impulsivas ante eventos
aislados y manteniendo consistencia metodoldgica entre sesiones.

5.2 Lagica general de activacion adaptativa

La activacién de mecanismos adaptativos en el sistema JUANES no responde a eventos
aislados ni a fluctuaciones momentaneas del desempefio, sino a la deteccién de patrones
sostenidos de inestabilidad que superan umbrales previamente definidos

Cada dimensién evaluada compara sus indicadores procesados en tiempo real con valores
de referencia establecidos durante la fase exploratoria preliminar. Cuando una métrica
supera el umbral correspondiente dentro de la ventana temporal analizada, el sistema no
activa inmediatamente la asistencia. En su lugar, se verifica la persistencia del patrén
durante un intervalo adicional, asegurando que la condicidon observada no corresponda a
un error puntual.

Solo cuando la inestabilidad se mantiene, el sistema habilita el mecanismo adaptativo
asociado a esa dimensidn. Este proceso permite distinguir entre variabilidad normal propia
de la ejecucidn y patrones que reflejan dificultad sostenida.

La activacidn no es binaria, sino progresiva. Dependiendo de la magnitud y duracién de la
inestabilidad detectada, el sistema puede incrementar gradualmente la intensidad de Ila
retroalimentacidn. De este modo, se evita que el jugador experimente cambios abruptos en
la interfaz y se favorece una transicidn suave entre estados.

Un aspecto considerado de manera explicita en el disefio fue el impacto perceptual de
introducir elementos nuevos en la interfaz durante la ejecucion. La aparicion repentina de
estimulos visuales o sonoros puede generar distraccion y afectar momentaneamente el
rendimiento del jugador, produciendo un efecto contrario al objetivo adaptativo. Por esta
razon, los mecanismos implementados fueron disefiados para integrarse de manera gradual
y proporcional, evitando cambios bruscos o elementos disruptivos que alteraran el foco
atencional. Asimismo, se descartaron intervenciones visuales exageradas o intrusivas que
pudieran interferir con la toma de decisiones o generar sobrecarga perceptual adicional.

Finalmente, el sistema incorpora un mecanismo de desactivacion automatica. Cuando los
indicadores vuelven a ubicarse dentro de los rangos considerados, la asistencia se reduce
progresivamente hasta desaparecer. Este comportamiento reversible evita la dependencia
permanente de la retroalimentacién adaptativa y refuerza el objetivo central del proyecto:
apoyar la consolidacién del dominio motor sin sustituir la habilidad del jugador.
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Capitulo 6 — Diseino Experimental
6.1 Tipo de estudio

El presente estudio corresponde a un disefio cuasi-experimental entre grupos con mediciéon
pre y post intervencion. Se conformaron dos grupos de participantes con caracteristicas
similares en términos de experiencia previa y perfil general: un grupo control, que
interactud con el entorno sin activacion del sistema adaptativo, y un grupo experimental,
que utilizé el juego con el sistema JUANES habilitado.

El objetivo central fue comparar el desempefio motor y la experiencia subjetiva entre ambos
grupos, evaluando si la presencia del sistema adaptativo produce mejoras observables en el
dominio del gamepad.

Antes de la interaccidn con el juego, todos los participantes completaron un cuestionario
pre-experimental destinado a caracterizar su nivel de experiencia previa con videojuegos y
controles analogos. Esta medicidon permitié estimar la equivalencia inicial entre grupos y
describir el perfil de la muestra.

Durante la sesion de juego, el rendimiento de los participantes fue registrado
automaticamente mediante el sistema de métricas implementado, generando archivos
estructurados (CSV) que contienen indicadores objetivos asociados a cada dimensién
evaluada. Estos datos constituyen la base principal para la comparaciéon de desempeno
entre condiciones.

Tras finalizar la sesidn, los participantes completaron un cuestionario post-experimental
orientado a evaluar percepcién de competencia, experiencia subjetiva y sensacién de
dominio del control. De este modo, el diseno permite contrastar tanto resultados objetivos
como percepciones subjetivas, proporcionando una evaluacién integral del impacto del
sistema adaptativo.

Este enfoque metodoldgico permite analizar diferencias entre condiciones bajo un entorno
controlado, manteniendo la dificultad estructural del juego constante entre grupos y
variando Unicamente la presencia del sistema adaptativo.

6.2 Participantes

La muestra del estudio estuvo compuesta por un total proyectado de 30 participantes,
distribuidos en dos grupos de 15 personas cada uno: un grupo control y un grupo
experimental. Los participantes tenian edades comprendidas entre 16 y 26 afios,
correspondientes principalmente a poblacién joven con distintos niveles de experiencia
previa en videojuegos.
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La asignacioén a cada grupo se realizd procurando mantener equilibrio en variables basicas
como edad y experiencia general reportada en el cuestionario inicial.

La muestra incluyé participantes con distintos niveles de familiaridad con videojuegos,
desde usuarios ocasionales hasta jugadores con mayor experiencia en titulos de accién. No
se restringio la participacion exclusivamente a jugadores novatos, para poder observar
posibles diferencias en desempeiio seguin nivel de dominio previo. No se incluyeron
jugadores con participacién profesional en esports o con practica intensiva competitiva
reciente.

La caracterizacion detallada de la muestra, incluyendo distribucién por experiencia previa y
analisis descriptivos iniciales, se presenta en el capitulo de resultados.

6.3 Variables del estudio

El estudio contempléd una variable independiente principal, multiples variables
dependientes objetivas y subjetivas, asi como una variable moderadora asociada al nivel de
experiencia previa del jugador.

Variable independiente

La variable independiente correspondié a la condicién del sistema adaptativo, con dos
niveles:

e Condicidn control: entorno de juego sin activacién del sistema adaptativo.
e Condicidn experimental: entorno de juego con el sistema JUANES habilitado.

La dificultad estructural del juego, las reglas, los escenarios y la configuracion técnica se
mantuvieron constantes entre condiciones, variando Unicamente la presencia de
retroalimentacion adaptativa.

Variables dependientes objetivas

Las variables dependientes objetivas fueron extraidas automaticamente a partir del sistema
de métricas implementado en el juego y registradas en archivos estructurados (CSV). Estas
métricas reflejan desempefio motor observable durante la interaccidn, incluyendo a niveles
generales:

e Estabilidad.
e Variabilidad.
e C(Calidad.

e Tasas.

e Tiempos.
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e Indicadores compuestos de desempefo por dimensién.

Estas medidas permiten evaluar el dominio del gamepad desde una perspectiva conductual
y cuantificable.

Variables dependientes subjetivas

Las variables dependientes subjetivas fueron obtenidas mediante cuestionarios aplicados
antes y después de la sesion experimental.
Entre las dimensiones evaluadas se incluyeron:

e Experiencia previa con videojuegos y controles andlogos (pre).
e Percepcion de competencia durante la sesién.

e Sensacion de control.

e Percepcion de dificultad.

e Nivel de frustracién.

e Sensacidn de progreso o mejora.

e |[rritabilidad o tensidn experimentada durante la sesion.

e Percepcidn de estabilidad.

Estas dimensiones permiten analizar cémo el sistema adaptativo influye no solo en el
rendimiento objetivo, sino también en la experiencia subjetiva del jugador.

Variable moderadora

Se consideré como variable moderadora el nivel de experiencia previa con videojuegos,
estimado a partir del cuestionario pre-experimental. Esta variable permite explorar si el
efecto del sistema adaptativo difiere segun el grado inicial de familiaridad con controles
analogos.

Control de fatiga y efectos de aprendizaje

Con el fin de reducir posibles efectos de fatiga o deterioro por saturacion, se incorporaron
items especificos en el cuestionario post-experimental orientados a evaluar irritabilidad,
tension y percepcion de carga durante la sesion. Estas mediciones permiten detectar si
variaciones en el desempefio podrian atribuirse a factores atencionales o emocionales mas
gue al efecto del sistema adaptativo.

Asimismo, dado que cada participante interactué Unicamente con una de las condiciones,

se minimiza el efecto de aprendizaje cruzado entre versiones del sistema.
Hipotesis del estudio
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A partir del marco tedrico y del modelo propuesto, se plantean las siguientes hipdtesis
contrastables:

e H1: El grupo con sistema adaptativo presentara mejores indicadores objetivos de
desempeiio durante la interacciéon, en comparacién con el grupo control.

e H2: El grupo con sistema adaptativo reportard mayor percepcidon de competencia y
sensacion de control.

e H3: El grupo con sistema adaptativo presentara menor nivel de frustracién y menor
percepcion de inestabilidad.

e H4: El efecto del sistema adaptativo serd mas pronunciado en participantes con
menor experiencia previa.

6.4 Instrumentos (Cuestionarios pre y post + métricas objetivas)

La evaluacion del estudio se realizé mediante instrumentos de medicidn objetiva y subjetiva,
permitiendo integrar datos conductuales automaticos con autorreportes de experiencia y
percepcion.

Sistema de métricas automatizadas

El desempeio cuantitativo fue registrado mediante el sistema interno de telemetria
implementado en el entorno de juego. Este sistema genera archivos estructurados en
formato CSV que contienen indicadores asociados a cada dimensién evaluada (estabilidad
lateral, jitter, calidad de aterrizaje, evasion de obstdculos, entre otros). Estas métricas
permiten cuantificar el dominio del gamepad de manera continua y objetiva durante Ila
sesion.

Cuestionario pre-experimental

Antes de la sesidn, los participantes completaron un cuestionario orientado a caracterizar
su perfil general y nivel de experiencia previa con videojuegos. El instrumento incluyé items
de caracterizacién demografica, frecuencia de juego, experiencia acumulada y familiaridad
con FPS y controles tipo gamepad.

Este cuestionario integré dimensiones inspiradas en modelos de caracterizacién de
experiencia en videojuegos (Ryan, Rigby & Przybylski, 2006) y utiliz6 escalas categoricas
ordinales y escalas tipo Likert. Su objetivo principal fue estimar el nivel inicial de experiencia
y utilizar esta informacion como variable moderadora en el analisis.

La clasificacion de los participantes en niveles de experiencia (principiante, intermedio,
avanzado) se realizd considerando la combinacién de frecuencia de juego, afios de

experiencia acumulada y autopercepcioén de habilidad.

El instrumento completo se presenta en el Anexo A.
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Cuestionario post-experimental

Tras finalizar la sesién, los participantes completaron un cuestionario orientado a evaluar la
experiencia subjetiva durante la interaccion. Este instrumento se basé en dimensiones del
Game Experience Questionnaire (GEQ) (lJsselsteijn, de Kort & Poels, 2013) y del Player
Experience of Need Satisfaction (PENS) (Ryan, Rigby & Przybylski, 2006), adaptadas al
contexto especifico del estudio.

No se aplicaron las escalas completas originales; en su lugar, se seleccionaron y adaptaron
items vinculados principalmente a percepcién de competencia, dominio del control, tension
y frustracion.

Los instrumento completo se presentan en el Anexo B.

Los indices subjetivos fueron calculados mediante promedio simple de los items asociados
a cada dimension:

« Indice de Competencia: promedio de los items asociados a habilidad, competencia,
éxito y confianza.

o Indice de Tensién/Frustracién: promedio de los items asociados a tensidn,
nerviosismo, irritabilidad y frustracién.

Todos los items fueron medidos en escala Likert de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5
(totalmente de acuerdo

Si bien los instrumentos subjetivos fueron aplicados a todos los participantes, el analisis
cualitativo se centra en el grupo de jugadores novatos. Esta decisidon responde a que el
objetivo central del proyecto es evaluar si la mediacién adaptativa facilita el proceso inicial
de dominio del gamepad, etapa donde se concentra la mayor friccién de aprendizaje. En
jugadores regulares y expertos, cuyo desempefio ya se encuentra relativamente
estabilizado, se espera un impacto marginal o neutro del sistema adaptativo, jugadores los
cuales se consideran de forma complementaria para verificar ausencia de sobreasistencia.

Analisis estadistico de significancia

Para comparar la condicién Base y Adaptive en cada métrica se utilizé el test no
paramétrico de Mann—Whitney U, dado el tamafio muestral reducido y la ausencia de
supuestos de normalidad.

En los resultados se reporta el estadistico U, que representa la diferencia en rangos entre
ambos grupos; el valor p, que indica la probabilidad de observar una diferencia igual o mayor
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bajo la hipdtesis nula; y el tamafio de efecto r, calculado a partir del estadistico Z, el cual
permite estimar la magnitud prictica de la diferencia independientemente de Ila
significancia estadistica. Se adoptd un nivel de significancia de a = 0.05 (dos colas).

6.5 Procedimiento experimental

Las sesiones se realizaron de manera individual en entornos hogarefos tranquilos,
utilizando el mismo modelo de gamepad (PlayStation 4) y configuracion técnica idéntica
para todos los participantes. El investigador estuvo presente durante toda la sesidn,
limitdndose a supervisar el correcto funcionamiento del sistema sin intervenir en el
desempeiio. El procedimiento se desarrolld en las siguientes etapas:

e Consentimiento informado: Se explicé el propdsito general del estudio —centrado
en la experiencia de interaccidon y no en la habilidad individual— y se record¢ el
caracter voluntario de la participacion.

e Cuestionario pre-experimental: Aplicado antes de la sesion de juego para
caracterizar perfil demografico y experiencia previa con videojuegos y controles
analogos.

e Asignacion a condicidon experimental: Los participantes fueron asignados a grupo
control (sin sistema adaptativo) o experimental (JUANES habilitado), procurando
equilibrio en edad promedio y nivel de experiencia.

e Sesién de juego: La duracidn dependid del tiempo requerido para completar el
recorrido, con un limite maximo predefinido. El orden de las situaciones fue fijo para
todos los participantes. En caso de bloqueo prolongado, se permitid omitir una
seccion, registrandose como no superada. Durante la interaccion, el sistema registré
automaticamente las métricas correspondientes a cada dimensién evaluada.

e Cuestionario post-experimental: Aplicado al finalizar la sesién, orientado a evaluar
percepcidn de competencia, sensacién de control, tensidn y experiencia subjetiva
general.

e Cierre: Se agradecié la participacion y los datos fueron almacenados de forma
anodnima y codificada para su analisis posterior.

6.6 Consideraciones éticas

El estudio se desarrollé respetando principios basicos de investigacién con personas,
priorizando el bienestar, la autonomia y la confidencialidad de los participantes, estos
fueron informados acerca del propdsito general del estudio, la naturaleza voluntaria de su
participacién y su derecho a retirarse en cualquier momento sin consecuencias.

Durante las sesiones, se mantuvo un ambiente comodo y libre de presion, evitando
comentarios evaluativos o juicios sobre el desempefio individual. Se enfatizé que el objetivo
del estudio era analizar el funcionamiento del sistema y no evaluar la habilidad personal de
los jugadores.
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Capitulo 7 — Resultados
7.1 Participantes y comparabilidad inicial entre grupos

El estudio contd con un total de 28 participantes (N = 28), distribuidos equitativamente en
dos condiciones experimentales: grupo control (n = 14) y grupo adaptativo (n = 14). La edad
de los participantes oscild entre 17 y 24 aiios, con una media global de 21.8 afios.

El grupo control presenté una edad promedio de 21.7 afios, mientras que el grupo
adaptativo presentd una edad promedio de 21.9 afos, no observdndose diferencias
relevantes entre condiciones.

En cuanto al nivel de experiencia autopercibida en videojuegos, ambos grupos presentaron
una distribucion idéntica: 6 participantes principiantes, 5 intermedios y 3 avanzados en cada
condicidn experimental. Asimismo, la distribucidn por género fue equivalente (5 mujeres y
9 hombres por grupo).

Dado que no se observaron diferencias descriptivas en edad, experiencia ni género entre
condiciones experimentales, se asume comparabilidad inicial entre grupos, reduciendo la
probabilidad de sesgos asociados a variables demograficas o de experiencia previa.

7.2 Comparabilidad inicial entre novatos

Se analizaron las caracteristicas demograficas y niveles de familiaridad previa de los
participantes clasificados como principiantes en ambas condiciones experimentales. Como
se observa en la Tabla 3, los novatos del grupo base y del grupo adaptativo presentan edades
promedio similares y niveles equivalentes de familiaridad con controles tipo gamepad y
mecanicas de movimiento aéreo. El grupo adaptativo muestra una ligera mayor familiaridad
con juegos FPS; sin embargo, la diferencia es pequefia en magnitud. En conjunto, estos
resultados respaldan la comparabilidad inicial entre subgrupos de novatos.

Variable Base — Novatos (n=6) Adaptativo — Novatos (n=6)
Edad (afos) 21.83 21.33

Familiaridad con FPS (1-5) 1.83 2.17

Familiaridad con gamepad (1-5) 1.67 1.67

Familiaridad con jetpack (1-5) 1.83 1.83

Tabla 2: Caracterizacion inicial de los participantes principiantes por condicion experimental (medias del pre-test, escala
1-5).

7.3 Operacionalizacion de dimensiones tedricas mediante métricas

Con el fin de evaluar el impacto del sistema adaptativo sobre el progreso inicial con gamepad
(dual-stick), las dimensiones tedricas definidas en el marco conceptual se operacionalizan
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mediante métricas objetivas extraidas de los registros de juego. En particular, el dominio del
gamepad se entiende como una combinacidon de (i) precision visomotora (orientacion
efectiva hacia objetivos relevantes), (ii) planificacién y precision espacial (control direccional
y eficiencia de trayectorias), (iii) control postural y estabilizacién (capacidad de aterrizar y
recuperar equilibrio), (iv) estabilidad motora y control fino (variabilidad y oscilacién del
movimiento), y (v) control bajo carga (mantener desempeiio ante demandas atencionales
concurrentes).

La Tabla en Anexos F, explicita la correspondencia funcional entre cada meétrica
computacional y la dimensién tedrica que operacionaliza, indicando ademas la direccién
esperada bajo mejora del desempefio. En términos generales, valores menores en error,
tiempo, variabilidad, contacto con obstaculos o eventos de fallo se interpretan como mayor
consolidacion del control y mayor automatizacion motora, mientras que incrementos en
estos indicadores reflejan inestabilidad del control o mayor carga atencional. Esta
explicitacidon permite interpretar las diferencias entre condicidn base y condicién adaptativa
no como variaciones aisladas de indicadores técnicos, sino como cambios en componentes
especificos la evolucién con el gamepad.

7.4 Resultados en jugadores novatos

En las secciones siguientes, cada métrica sera interpretada en funcién de su relacién con
dimensiones especificas del aprendizaje del control con gamepad. En términos generales,
reducciones en error espacial, variabilidad motora, desorientacidn visual y eventos de fallo
se interpretan como indicadores de mayor automatizacién y consolidacidn del control. Por
el contrario, incrementos en estas métricas reflejan mayor inestabilidad o demanda
cognitiva en la ejecucién.

Resultados — Pilar 0: Orientation

La Figura 4 presenta la comparacion entre la condicidn base y la condicidn adaptativa para
las métricas del pilar Orientation:

AverageAngle_deg TimeLookingAway_s o PercentTimelLookingAway

0.8

a0 10
0.6
ES
08
0.4

0.2

H ]

o 0.4 o

0.0
Base Adaptive Base Adaptive Base Adaptive

Figura 4: Diagramas de caja que comparan las métricas de Orientacidn entre la version Base y la version Adaptive del
sistema para jugadores novatos.
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AverageAngle_deg

En la condicidon base, el angulo promedio presenta una mediana aproximada de 37.0°, con
valores distribuidos entre 30.6° y 45.1°. La distribucidon muestra rango total expandido.

En la condicién adaptativa, la mediana aumenta levemente a aproximadamente 38.0°, con
valores distribuidos entre 21.4° y 47.3°. Se observa un valor bajo aislado (=21.4°) que
expande el rango inferior, mientras que el resto de los valores se concentra en torno a 36—
47°.

Descriptivamente, se aprecia una tendencia leve al alza en la mediana bajo la condicidn
adaptativa, junto con un desplazamiento superior en los valores.
TimelLookingAway_s

En la condicién base, el tiempo mirando fuera del objetivo presenta una mediana
aproximada de 0.85 s, con valores distribuidos entre 0.61 sy 1.23 s.

En la condicién adaptativa, la mediana aumenta a aproximadamente 1.00 s, con valores
distribuidos entre 0.39 sy 1.27 s. Se observa un valor inferior aislado (=0.39 s), mientras que
la mayor parte de los valores se agrupa en rangos altos (=0.79-1.27 s).

Se observa un desplazamiento del centro de la distribucidon hacia tiempos mayores en
condicién adaptativa.

PercentTimeLookingAway

En la condicién base, el porcentaje de tiempo mirando fuera del objetivo presenta una
mediana aproximada de 0.48, con valores distribuidos entre 0.36 y 0.72, concentrandose de
forma marcada en el rango medio (=0.36—0.64).

En la condicidon adaptativa, la mediana aumenta a aproximadamente 0.58, con valores
distribuidos entre 0.25 y 0.84. Se aprecia una expansion hacia valores superiores (=0.78—

0.84), junto con un valor inferior aislado (=0.25) que amplia el rango total.

Descriptivamente, se observa un desplazamiento global hacia mayores porcentajes de
desatencion en condicién adaptativa, con mayor dispersién total.

Sintesis del Pilar — Orientation (Novatos)
En jugadores novatos, la condicion adaptativa muestra descriptivamente un aumento en el

angulo promedio respecto al objetivo (AverageAngle_deg), asi como un incremento en el
tiempo mirando fuera del objetivo, tanto en segundos (TimelLookingAway_s) como en
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porcentaje del tiempo total (PercentTimelookingAway). Este patrén sugiere mayor
desalineacidn visual y mayor tiempo de desatencion bajo la versidon adaptativa. Asimismo,
se observa mayor dispersion interindividual en estas métricas.

El andlisis inferencial mediante el test de Mann—-Whitney U no evidencidé diferencias
estadisticamente significativas entre condiciones (p > .05 en todas las métricas evaluadas),
con tamanos de efecto pequefios a moderados. Esto indica que, aunque el patrén
descriptivo apunta hacia mayor desatencidn visual bajo condicidn adaptativa, la evidencia
estadistica no permite afirmar un efecto robusto en la muestra analizada.

En conjunto, el sistema adaptativo no muestra evidencia de mejora en el enfoque visual
hacia el objetivo en jugadores novatos y se asocia descriptivamente con mayores niveles de
desalineacion y tiempo de mirada fuera del objetivo. Estos resultados deben interpretarse
con cautela debido a la ausencia de significancia estadistica y al tamafio muestral reducido.

| Metrica | liana_Base | liana_Adap l Delta(Adap-Base) [ u | ) | effect_r ‘
PercentTimeLookingAway 0.484792239 0.582970679 0.09817844 14 0.588744589 0.184900065
AverageAngle_deg 37.03608188 38.03186412 0.995782243 15 0.699134199 0.138675049
TimeLookingAway_s 0.848722124 0.997770631 0.149048507 17 0.937229437 0.046225016

Tabla 3: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Orientation en jugadores novatos

Resultados - Pilar 1: Trajectory

La Figura 5 presenta la comparacidn entre la condicion base y la condicion adaptativa para
las métricas del pilar Trajectory:

Duration ZigZag_Average Curvature_Normalized
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LandingError VerticalOscillation
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Base Adaptive Base Adaptive
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Figura 5: Diagramas de caja que comparan las métricas del pilar trajectory, entre la version Base y la version Adaptive del
sistema para jugadores novatos.
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En la condicidon base, la duracidn presenta una mediana aproximada de 1.67 s, con valores
relativamente concentrados entre 1.56 sy 1.87 s.

En la condicién adaptativa, la mediana disminuye a 1.51 s, observdndose ademads una ligera
compactacion de los valores hacia el rango inferior (1.38-1.67 s).

Descriptivamente, se aprecia un desplazamiento global de la distribuciéon hacia tiempos
menores, con mayor concentracion en torno a valores mas bajos, en la condicién adaptativa.

Curvature_Normalized

En la condicién base, la mediana es aproximadamente 10.52, con valores distribuidos en un
rango amplio (7.13-12.16), concentrandose principalmente en el rango superior.

En la condicidn adaptativa, la mediana desciende a 8.96, y los valores se agrupan con mayor
concentracién entre 7.18 y 9.83.

Se observa un desplazamiento claro de la distribucién hacia valores inferiores y una mayor
concentracién en rangos medios-bajos, indicando trayectorias mas rectas bajo la condicion
adaptativa.

ZigZag_Average

En la condicién base, la mediana es cercana a 2.22, con valores relativamente concentrados
en un rango estrecho.

En la condicién adaptativa, la mediana se mantiene similar (=2.11); sin embargo, la
distribucién se expande hacia valores superiores (3.78 y 4.12), reduciendo la concentracién

central.

Esto sugiere estabilidad en la tendencia central, pero mayor dispersion interindividual en la
condicion adaptativa.

LandingError
La mediana del error de aterrizaje es similar en ambas condiciones (=3.57 y =3.63
respectivamente). En la condicidon adaptativa, sin embargo, se observa un valor extremo

(9.04), que amplia el rango total.

La condicidn adaptativa muestra una distribucion mas concentrada en torno a la mediana,
con menor rango intercuartilico.
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VerticalOscillation

En la condicidn base, la mediana es aproximadamente 8.64, con distribucién relativamente
extendida.

En la condicidn adaptativa, la mediana aumenta a 11.75, y la mayoria de los valores se
concentran sobre el umbral de 10 unidades.

Se observa un desplazamiento de la distribucién hacia valores superiores y una mayor
concentracién en rangos altos, indicando incremento consistente en la oscilacion vertical
bajo la condicion adaptativa.

Sintesis del Pilar 1 — Trajectory (Novatos)

En jugadores novatos, la condicion adaptativa muestra descriptivamente una reduccién en
la duracidn del trayecto (Duration) y en la curvatura normalizada (Curvature_Normalized),
lo que indica trayectorias mas directas y temporalmente mas eficientes. Dado que estas
métricas reflejan la planificacidn espacial del desplazamiento, su disminucidn sugiere mayor
eficiencia direccional bajo la versidn adaptativa.

El analisis inferencial revela que la reduccion en Duration presenta un valor p cercano al
umbral convencional de significancia (p = 0.052) y un tamafio de efecto grande (r = 0.61), lo
que indica una tendencia robusta hacia trayectorias mds rapidas bajo condicion adaptativa.
La disminucién en Curvature_Normalized muestra un tamafio de efecto moderado (r =
0.44), aunque sin alcanzar significancia estadistica (p > .05).

El ZigZag_Average y el LandingError se mantienen similares entre condiciones, sin cambios
sistematicos en la correccion lateral ni en la precision final del aterrizaje. En contraste, se
observa un aumento en la oscilacion vertical (VerticalOscillation), lo que indica mayor
variabilidad en el eje vertical del movimiento bajo la versién adaptativa.

En conjunto, la condicién adaptativa se asocia con una tendencia consistente hacia mayor
eficiencia en la planificacién y ejecucion de la trayectoria en jugadores novatos,
acompainada de mayor variabilidad vertical durante el vuelo. Si bien la diferencia en
duracion no alcanza el umbral convencional de significancia estadistica, el tamafio de efecto
grande sugiere un impacto relevante que podria consolidarse con una muestra mayor.

I Metrica I Mediana_Base I Mediana_Adap I Delta(Adap-Base) I U I p I effect_r

Duration 1.673359846 1.518369868 -0.154989977 26 0.051948052 0.605530071
Curvature_Normalized 10.51699803 8.921976905 -1.595021126 23 0.177489177 0.440385506
VerticalOscillation 8.635781455 11.75737159 3.121590137 12 0.662337662 0.165144565
ZigZag_Average 2.215957383 2.097333611 -0.118623772 14 0.930735931 0.055048188
LandingError 3.56769231 3.626252208 0.058559898 15 1 0

Tabla 4: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Trajectory en jugadores novatos

Resultados - Pilar 2: Landing
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La Figura 6 presenta la comparacidon entre la condicion base y la condicion adaptativa para
las métricas del pilar Landing: Este pilar evallia el error espacial del aterrizaje, el margen de
seguridad y la estabilidad posterior al contacto.
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Figura 6: Diagramas de caja de las métricas asociadas al Pilar 2 — Landing.

LandingOffset_m

En la condicion base, el desplazamiento total de aterrizaje presenta una mediana
aproximada de 2.65 m, con valores concentrados principalmente entre ~2.3 my ~3.4 m,
aungue con un valor alto aislado que eleva el rango superior. En la condicidén adaptativa, la
mediana aumenta levemente hasta aproximadamente 2.71 m, manteniendo una
concentracién central similar, pero con mayor dispersién total debido a un valor extremo
superior (=4.78 m).

LandingOffset_Forward_m

En la condiciéon base, la mediana del offset longitudinal es cercana a 0.64 m, con una
distribucién amplia que incluye valores negativos (indicando variabilidad en la direccion de
aproximacion). En la condicién adaptativa, la mediana aumenta hasta aproximadamente
1.04 m, observandose ademads un desplazamiento de la caja hacia valores mas altos y una
mayor concentracion de observaciones en rangos positivos.

Esto sugiere un cambio sistematico en el patrén de aterrizaje hacia offsets forward mayores
bajo la condicidn adaptativa.
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LandingOffset_Side_m

En la condicién base, la mediana del desvio lateral es cercana a 0.91 m, con alta dispersién
(incluyendo valores negativos y positivos). En la condicion adaptativa, la mediana desciende
de forma marcada hasta aproximadamente 0.35 m, con un desplazamiento claro de la
distribucién hacia valores mas cercanos a cero y mayor concentracién en torno a ese rango,
aunque aparece un valor atipico alto (=2.43 m).

En términos descriptivos, esta variable si muestra una reduccion relevante del error lateral
en la condicién adaptativa.

SafetyMargin_m

En la condicidn base, el margen de seguridad presenta una mediana cercana a 1.01 m, con
valores concentrados alrededor de 0.8-1.4 m. En la condicién adaptativa, la mediana
aumenta a aproximadamente 1.17 m, observandose un desplazamiento de la caja hacia
valores superiores y una mayor concentracién por sobre 1.0 m, aunque con mayor extensién
del rango superior.

Esto indica un aumento consistente del margen de seguridad en la condicién adaptativa.

MicroCorrections_0_5s

En la condicién base, la mediana de microcorrecciones inmediatas posteriores al contacto
es aproximadamente 0.13, con alta concentracion en valores bajos (incluyendo ceros). En la
condicion adaptativa, la mediana aumenta levemente hasta aproximadamente 0.15, con
una caja que se desplaza marginalmente hacia arriba y una mayor presencia de valores

medios-altos (incluyendo un valor superior aislado).

Descriptivamente, el sistema adaptativo se asocia con un incremento leve en ajustes finos
justo tras aterrizar.

PreLandingHorizontallitter

El jitter horizontal previo al aterrizaje presenta una mediana cercana a 0.79 en la condiciéon
base y aproximadamente 0.81 en la condicién adaptativa. A nivel visual, ambas
distribuciones son muy similares, con presencia de valores altos aislados en ambos casos y
sin un desplazamiento claro de la caja entre condiciones.

En conjunto, no se observa una mejora descriptiva consistente en esta variable.

PostStabilizationTime_s
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En la condicion base, el tiempo de estabilizacidn posterior al aterrizaje presenta una
mediana aproximada de 0.70 s, con concentracién en rangos medios-altos. En la condiciéon
adaptativa, la mediana disminuye hasta aproximadamente 0.52 s, observdndose un
desplazamiento claro de la caja hacia valores inferiores y mayor concentracion en tiempos
mas bajos.

Este patrdn sugiere estabilizacion mas rapida tras el contacto bajo la condicién adaptativa.

PostLandingDrift_m

En la condicién base, el patinaje posterior al aterrizaje presenta una mediana cercana a 1.58
m, con valores concentrados en torno a 1.0-1.8 m. En la condicién adaptativa, la mediana
desciende hasta aproximadamente 0.99 m, con un desplazamiento de la distribucién hacia
valores inferiores y mayor concentracion en el rango bajo, aunque con un valor alto aislado
que amplia el rango superior.

Descriptivamente, se observa una reduccion consistente de la deriva post-aterrizaje en la
condicién adaptativa.

LandingFailed

La proporcion de aterrizajes fallidos muestra una mediana cercana a 0.35 en la condicién
base y aproximadamente 0.28 en la condicién adaptativa. Visualmente, la caja adaptativa
se desplaza hacia valores inferiores, sugiriendo una disminucién moderada en fallas de
aterrizaje.

PostLandingFall

La variable PostLandingFall presenta una mediana aproximada de 0.28 en la condicién base
y 0.22 en la condicién adaptativa. Esto indica una reduccidon en caidas posteriores al
aterrizaje bajo la condicion adaptativa.

Sintesis del Pilar 2 — Landing (Novatos)

En jugadores novatos, la condicién adaptativa mantiene el error total de aterrizaje sin
cambios sistematicos respecto a la versidn base, indicando que la precision inicial del punto
de contacto no se modifica de manera relevante. No obstante, descriptivamente se observa
una reduccion en el desvio lateral (LandingOffset_Side_m) y un aumento en el margen de
seguridad (SafetyMargin_m), lo que sugiere un aterrizaje mds centrado y con mayor
distancia respecto a zonas de riesgo.

Asimismo, la versién adaptativa muestra una disminucidn en el tiempo de estabilizacién
posterior (PostStabilizationTime_s) y en la deriva post-aterrizaje (PostLandingDrift_m), junto
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con una reduccién en fallas y caidas posteriores, lo que indica mayor estabilidad tras el
contacto. El jitter previo al aterrizaje se mantiene relativamente estable, mientras que las

microcorrecciones inmediatas presentan un leve incremento.

Sin embargo, el andlisis inferencial mediante el test de Mann—Whitney U no evidencid
diferencias estadisticamente significativas entre condiciones en las métricas evaluadas (p >
.05). Los tamafios de efecto se situan en rangos pequefios a moderados, lo que sugiere
tendencias consistentes hacia mayor estabilidad posterior al aterrizaje.

En conjunto, la condicién adaptativa se asocia descriptivamente con mayor estabilidad y
seguridad posterior al contacto, sin modificar la precision inicial del aterrizaje. Estos efectos
deben interpretarse con cautela debido a la ausencia de significancia estadistica y al tamafio

muestral reducido.

| Metrica

I o

_Base

_Adap

Delta(Adap-Base) |

effect_r

LandingOffset_Forward_m
PostStabilizationTime_s
PostLandingDrift_m
SafetyMargin_m
MicroCorrections_0_5s
LandingOffset_Side_m
LandingFailed
PostLandingFall
PreLandingHorizontallitter
LandingOffset_m

0.640984567
0.695828472
1.582717471
1.008465136
0.126984127

0.90999718
0.354166667
0.283333333
0.793710076
2.651775093

1.036330289
0.522850006
0.986360559
1.174910957
0.148706897
0.345147047
0.280172414
0.220867209
0.806112849
2.713065262

0.395345721
-0.172978465
-0.596356911

0.166445821

0.02172277
-0.564850133
-0.073994253
-0.062466125

0.012402774

0.061290168

P
0.24025974

0.30952381
0.393939394
0.393939394
0.470393004
0.588744589
0.630355526
0.687884591
0.818181818
0.818181818

0.369800131
0.323575114
0.277350098
0.277350098
0.231125082
0.184900065
0.161787557
0.138675049
0.092450033
0.092450033

Tabla 5: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Landing en jugadores novatos

Resultados — Pilar 3: Movement

La Figura 7 presenta la comparacion entre la condicién base y la condicion adaptativa para
las métricas del pilar Movement, en jugadores novatos. Este pilar evalla estabilidad espacial

sobre la plataforma, exposicién al ries
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comportamiento de correccién motora.

Figura 7: Diagramas de caja de las métricas asociadas al Pilar 3 — Movement, comparando las condiciones Base y
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TimeOnPlatform

En la condicién base, el tiempo sobre plataforma presenta una mediana cercana a 1.45 s,
con valores concentrados en rangos medios-altos. En la condicidn adaptativa, la mediana
desciende hasta aproximadamente 1.27 s, observdndose un desplazamiento leve de la
distribucién hacia valores inferiores y mayor dispersién total.

Descriptivamente, la condicidon adaptativa se asocia con una ligera reduccién del tiempo de
permanencia en plataforma.

RelativePositionStd

En la condicién base, la desviacién estandar de la posicidon relativa presenta una mediana
cercana a 0.33, con distribucion relativamente compacta. En la condicién adaptativa, la
mediana aumenta hasta aproximadamente 0.46—-0.47, con un desplazamiento claro de la
caja hacia valores superiores y mayor concentracién en rangos altos.
Esto indica mayor variabilidad espacial bajo la condicién adaptativa.

RelativePositionMean

En la condicidn base, la mediana se sitla aproximadamente en 5.9, mientras que en la
condicidn adaptativa asciende hasta alrededor de 6.1—6.2, con un desplazamiento leve hacia
valores superiores y presencia de un valor atipico alto.

Se observa un cambio moderado en la posicion media ocupada en plataforma bajo la
condicién adaptativa.

RelativePositionMax

En la condicién base, la mediana es cercana a 6.5, mientras que en la condicidn adaptativa
aumenta hasta aproximadamente 7.0, con desplazamiento de la distribucién hacia valores
superiores y mayor extension del rango maximo.

Esto sugiere mayor alcance espacial bajo la condicién adaptativa.

RelativePositionMin

En la condicidon base, la mediana se ubica alrededor de 5.4-5.5, mientras que en la condiciéon
adaptativa se mantiene similar (=5.3-5.4), aunque con mayor dispersion total y presencia

de valores mas extremos.

No se observa desplazamiento sistematico hacia valores inferiores o superiores en la
tendencia central.
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SampleCount (Microcorrecciones totales)

En la condicidn base, la mediana se sitla en torno a 55 muestras, mientras que en la
condicion adaptativa desciende ligeramente hacia valores cercanos a 47-48, aunque con
mayor dispersién total.

No se aprecia un patrdén claro de mejora o deterioro, sino mayor variabilidad interindividual.

EdgeRiskTime

En la condicién base, el tiempo en zona de riesgo presenta una mediana cercana a 0.32, con
valores relativamente concentrados. En la condicién adaptativa, la mediana aumenta hasta
aproximadamente 0.49, con desplazamiento claro hacia valores superiores y mayor
concentracién en rangos altos.

Esto indica mayor exposicion al borde o zona de riesgo bajo la condicién adaptativa.
CorrectionPeaks

En la condicién base, la mediana es cercana a 0.05, con valores mayormente concentrados
en rangos bajos. En la condicién adaptativa, la mediana se mantiene similar, con un leve
desplazamiento hacia valores menores, con presencia de un valor extremo superior.

No se observa un desplazamiento consistente de la tendencia central.
RawCorrectionsCount

En la condicién base, la mediana se situa aproximadamente en 1.2, mientras que en la
condicién adaptativa se mantiene cercana a 1.3, con dispersion relativamente igual y un
valor atipico superior en la condicién base.

La concentracioén central es similar, sin desplazamiento sistematico.

Sintesis del Pilar 3 — Movement (Novatos)

En jugadores novatos, la condicidon adaptativa muestra descriptivamente un leve descenso
en el tiempo de permanencia en plataforma (TimeOnPlatform), junto con un aumento en la
variabilidad espacial (RelativePositionStd) y en el alcance maximo dentro de la plataforma
(RelativePositionMax). También se observa un incremento en la posicion media ocupada
(RelativePositionMean) y en el tiempo de exposicién a zonas de riesgo (EdgeRiskTime), lo
gue sugiere mayor dispersidon espacial y mayor exploracién del espacio disponible bajo la
condicion adaptativa.
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Las métricas asociadas al minimo relativo (RelativePositionMin), al niumero total de
muestras (SampleCount), al conteo bruto de correcciones (RawCorrectionsCount) y a los
picos de correccion (CorrectionPeaks) no muestran cambios sistematicos entre condiciones.

El andlisis inferencial mediante el test de Mann—-Whitney U no evidencidé diferencias
estadisticamente significativas en las métricas evaluadas (p > .05). No obstante, la variable
RelativePositionMax presenta un tamafio de efecto grande (r = 0.55) y un valor p cercano al
umbral convencional (p = 0.065), lo que sugiere una tendencia consistente hacia mayor
amplitud de desplazamiento espacial bajo condicidon adaptativa, aunque sin alcanzar
significancia estadistica en la muestra actual.

En conjunto, la condicién adaptativa se asocia descriptivamente con mayor variabilidad y
amplitud en la ocupacion del espacio sobre la plataforma, junto con mayor exposiciéon al
borde, sin evidencia estadisticamente significativa de mejora en la estabilidad posicional
fina. Estos resultados deben interpretarse con cautela debido al tamafio muestral reducido.

| Metrica | Mediana_Base | Mediana_Adap | Delta(Adap-Base) | U | p | effect_r ‘
RelativePositionMax 6.503112083 6.994062945 0.490950862 6 0.064935065 0.554700196
RelativePositionMean 5.945171787 6.090791538 0.145619751 9 0.17965368 0.416025147
RelativePositionStd 0.331106518 0.463775587 0.132669069 10 0.24025974 0.369800131
EdgeRiskTime 0.324298965 0.495443403 0.171144438 10 0.24025974 0.369800131
TimeOnPlatform 1.473941248 1.271939438 -0.202001811 21 0.699134199 0.138675049
RelativePositionMin 5.36567907 5.319267143 -0.046411927 15 0.699134199 0.138675049
SampleCount 54.57318741 47.53117409 -7.042013325 21 0.699134199 0.138675049
RawCorrectionsCount 1.11584507 1.210526316 0.094681245 20 0.818181818 0.092450033
CorrectionPeaks 0.033196721 0.038461538 0.005264817 19 0.933836067 0.046225016

Tabla 6: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Movement en jugadores novatos

Resultados — Pilar 4: Obstacles

La Figura 8 presenta la comparacion entre la condicién base y la condicion adaptativa para
las métricas asociadas al pilar Obstacles, en jugadores novatos. Este pilar evalia desempefio
frente a obstaculos, considerando tiempo de resolucion, contacto y localizacién espacial de
los impactos.

TimeToC lear s R ObstacleTouched ContactDuration_s

ContactX Contacty Contact?

Sae Idaptive Beze Adantve Base adasie

Figura 8: Diagramas de caja de las métricas asociadas al Pilar 4 — Obstacles, comparando las condiciones Base y
Adaptive.
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TimeToClear_s

En la condicidn base, la mediana de TimeToClear_s es 1.32 s, con una distribucion amplia 'y
presencia de un valor extremo superior que incrementa considerablemente el rango total.
En la condicion adaptativa, la mediana es 1.37 s, manteniéndose en un rango similar; sin
embargo, la distribucién se observa mas compacta y sin valores extremos tan elevados.
Aunque no se aprecia una reduccién en la mediana del tiempo de resolucidn, si se observa
una disminucidn clara en la variabilidad y en los tiempos mdaximos registrados. Esto sugiere
que, bajo la condicién adaptativa, los jugadores novatos presentan un desempefio mas
consistente al enfrentar los obstdculos, aun cuando el tiempo central no disminuye.

ObstacleTouched
En la condicién base, la mediana de ObstacleTouched es 0.38, con dispersion moderada. En
la condicién adaptativa, la mediana asciende a 0.54, observandose un desplazamiento claro

hacia valores superiores.

Esto indica que, en promedio, los jugadores novatos tocan mas obstaculos bajo la condicién
adaptativa.

ContactDuration_s

En la condicidon base, la mediana de ContactDuration_s es 0.12 s, con alta concentracién en
valores bajos. En la condicion adaptativa, la mediana aumenta a 0.17 s, con desplazamiento
hacia valores superiores y mayor amplitud intercuartilica.

Se evidencia mayor duracién de contacto con obstaculos bajo la condicién adaptativa.
ContactX

En la condicion base, la mediana de ContactX es 72.65, con amplia dispersiéon espacial. En
la condicién adaptativa, la mediana desciende a 56.98, observandose desplazamiento hacia

valores inferiores y mayor concentracion en el rango medio-bajo.

Esto indica un cambio en la localizacién horizontal promedio de los contactos bajo la
condicion adaptativa.

Contactz
En la condicién base, la mediana de ContactZ es 25.48, con distribucion relativamente

amplia. En la condicidn adaptativa, la mediana desciende a 17.2, con desplazamiento claro
hacia valores inferiores y mayor concentracién en rangos bajos.
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Esto refleja una modificacién espacial consistente en la profundidad de los contactos bajo
la condicion adaptativa.

AbandonoPilar
En ambas condiciones, la mediana de AbandonoPilar es 0.
Sintesis del Pilar 4 — Obstacles (Novatos)

En jugadores novatos, la condicion adaptativa muestra descriptivamente una reduccién en
el tiempo de resolucion del obstaculo (TimeToClear_s), lo que sugiere una ejecucion mas
rapida de la tarea bajo esta version. Sin embargo, se observa un aumento en la cantidad de
obstaculos tocados (ObstacleTouched) y en la duracién del contacto (ContactDuration_s),
indicando mayor interaccién fisica con los elementos de riesgo durante la resolucién.

Asimismo, las coordenadas de contacto (ContactX, ContactY, ContactZ) evidencian un
desplazamiento espacial del punto de impacto hacia zonas mas centrales del eje de
desplazamiento, lo que sugiere un patron mas alineado con la trayectoria principal, aunque
acompafiado de mayor fricciéon o roce con el obstaculo.

No obstante, el analisis inferencial mediante el test de Mann—Whitney U no evidencié
diferencias estadisticamente significativas entre condiciones en las métricas evaluadas (p >
.05). Los tamafios de efecto se sitlan en rangos pequefios a moderados, lo que indica
tendencias descriptivas consistentes, pero sin evidencia estadistica robusta en la muestra
analizada.

| Metrica I Mediana_Base Mediana_Adap | Delta(Adap-Base) | U p effect_r

ContactX 72.65084651 56.28645663 -16.36438988 25 0.30952381 0.323575114
ObstacleTouched 0.379432624 0.540570175 0.161137551 12 0.393939394 0.277350098
ContactDuration_s 0.121889125 0.178026316 0.05613719 12 0.393939394 0.277350098
ContactZ 24.99400709 17.70066726 -7.29333983 24 0.393939394 0.277350098
ContactY 1.876734028 1.548288961 -0.328445067 22 0.588744589 0.184900065
TimeToClear_s 1.328075952 1.37041769 0.042341738 17 0.937229437 0.046225016

Tabla 7: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Obstacles en jugadores novatos
Resultados - Pilar 5: Jitter

La Figura 9 presenta la comparacion entre la condicion base y la condicion adaptativa para
las métricas asociadas al pilar Jitter, en jugadores novatos. Este pilar evalua la inestabilidad
fina del control y el comportamiento micro-correctivo durante el apuntado fino hacia
enemigos.
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Jitervariance . JtterstdDew OwershaaiCaunt

Figura 9: Diagramas de caja de las métricas asociadas al Pilar 5 — Jitter, comparando las condiciones Base y Adaptive.

Currentlitter

En la condicidn base, la mediana de Currentlitter es 0.5 aproximadamente, con valores
concentrados principalmente bajo 0.6 y un valor superior aislado que amplia el rango. En la
condicidn adaptativa, la mediana asciende a 1.15, observandose un desplazamiento claro
de la distribucidon hacia valores superiores y mayor dispersion total. Esto indica un aumento
consistente del jitter instantdneo bajo la condicién adaptativa.

Smoothedlitter

En la condicién base, la mediana de Smoothedlitter es 0.5, con alta concentracidn en valores
bajos. En la condicidn adaptativa, la mediana aumenta a 0.9, con desplazamiento evidente
de la caja hacia valores superiores y mayor amplitud intercuartilica. Se observa incremento
sostenido del jitter suavizado bajo la condicién adaptativa.

JitterPeak

En la condicidon base, la mediana de lJitterPeak es 0.67, mientras que en la condicién
adaptativa asciende a 1.74, con desplazamiento claro hacia valores superiores y ampliacion
significativa del rango total. Esto refleja un aumento marcado en la magnitud de los picos

de inestabilidad.

JitterVariance
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En la condicion base, la mediana de lJitterVariance es 0.03, con fuerte concentracidon en
valores bajos. En la condicion adaptativa, la mediana aumenta a 0.26, observdndose un
desplazamiento sustancial hacia valores superiores. Se evidencia incremento relevante en
la variabilidad del jitter bajo la condicién adaptativa.

JitterStdDev

En la condicién base, la mediana de lJitterStdDev es 0.1, mientras que en la condicién
adaptativa asciende a 0.46, con desplazamiento claro de la distribucion hacia valores
superiores. Esto indica mayor inestabilidad fina del control bajo la condicién adaptativa.

OvershootCount

En la condicién base, la mediana de OvershootCount es 6.9, con distribucidn relativamente
concentrada. En la condicién adaptativa, la mediana desciende a 5.5, observandose un
desplazamiento hacia valores inferiores y mayor dispersion total. Descriptivamente, la
condicién adaptativa se asocia con una reduccién en la cantidad de overshoots.

JitterArea

En la condicion base, la mediana de JitterArea es 6.7, con valores concentrados en el rango
medio. En la condicién adaptativa, la mediana asciende a 12, con desplazamiento claro hacia
valores superiores y mayor extension del rango total. Esto indica un incremento sustantivo
del area total de inestabilidad bajo la condicién adaptativa.

AbandonoPilar

En la condicidon base se observan valores distintos de cero, con una mediana de 0.5, mientras
que en la condicion adaptativa la mediana es 0, evidenciando ausencia de abandono del
pilar en esta condicion.

Sintesis del Pilar 5 — Jitter (Novatos)

En jugadores novatos, la condicién adaptativa muestra descriptivamente un aumento en los
indicadores de variabilidad del control fino, incluyendo Currentlitter, Smoothedlitter,
JitterPeak, lJitterVariance, JitterStdDev vy lJitterArea. Este patréon sugiere mayor actividad
microcorrectiva y mayor magnitud de oscilaciones durante la ejecucién bajo la version
adaptativa.

En contraste, se observa una disminucidon en el conteo de sobrecorrecciones amplias
(OvershootCount), lo que indica menor presencia de ajustes bruscos o movimientos de gran
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amplitud. Asimismo, no se registran abandonos del pilar bajo condicién adaptativa, lo que
sugiere mayor permanencia en la tarea pese al aumento en la variabilidad fina.

Sin embargo, el andlisis inferencial mediante el test de Mann—Whitney U no evidencid
diferencias estadisticamente significativas entre condiciones en las métricas analizadas (p >
.05). No obstante, algunos tamafios de efecto se sitlan en rangos pequefios a moderados,
lo que sugiere una tendencia consistente hacia mayor activacion motora fina bajo condicién
adaptativa, aunque sin evidencia estadistica robusta en la muestra.

En conjunto, el sistema adaptativo se asocia descriptivamente con un patréon de control mas
activo y dindmico en jugadores novatos, caracterizado por mayor variabilidad
microcorrectiva pero menor incidencia de sobrecorrecciones amplias. Estos efectos deben
interpretarse con cautela debido a la ausencia de significancia estadistica.

| Metrica | Mediana_Base | Mediana_Adap | Delta(Adap-Base) | U | p | effect_r

Currentlitter 0.48656513 1.157915683 0.671350553 1 0.008658009 0.770674636
Smoothedlitter 0.478307792 0.914522475 0.436214683 1 0.008658009 0.770674636
JitterPeak 0.659129156 1.747362192 1.088233036 2 0.017316017 0.715626447
JitterVariance 0.019571299 0.25844699 0.238875692 3 0.03030303 0.660578259
JitterStdDev 0.109211104 0.473146336 0.363935232 3 0.03030303 0.660578259
OvershootCount 6.954727031 5.594720755 -1.360006276 26 0.051948052 0.605530071
JitterArea 6.724139091 12.08150893 5.357369841 5 0.082251082 0.550481883

Tabla 8: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Jitter en jugadores novatos

Resultados — Pilar 6: Multitasking

La Figura 10 presenta la comparacion entre la condicidén base y la condicidn adaptativa para
las métricas asociadas al pilar Multitasking, en jugadores novatos. Este pilar evalla
desempefiio bajo carga simultanea de tareas.

Laabuatior & Zusmauason 1o Lagbragress 8.1

Destnozcured Meanpeviatian m Sp2e150 mps

Figura 10: Diagramas de caja de las métricas asociadas al Pilar 6 — Multitasking, comparando las condiciones Base y
Adaptive.
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LapDuration_s

En la condicidn base, la mediana de LapDuration_s es 19.6 s, con valores concentrados en
torno a 18-21 s y un valor inferior aislado. En la condicién adaptativa, la mediana aumenta
a 20.7 s, observandose mayor dispersién total y presencia de valores superiores.
Descriptivamente, la condicidn adaptativa se asocia con un leve aumento en la duracion de
la vuelta (tiempo de supervivencia).

AttemptDuration_s

En la condicidn base, la mediana de AttemptDuration_s es 45.6 s, con concentracién en el
rango medio. En la condicién adaptativa, la mediana asciende a 55.2 s, con mayor dispersion
y presencia de un valor extremo alto que amplia el rango total. Se observa un aumento en
el tiempo total de intento bajo la condicién adaptativa.

LapProgress_0_1

En la condicién base, la mediana de LapProgress_0_1 es 0.7, con distribucién relativamente
compacta. En la condicién adaptativa, la mediana aumenta a 0.8, con desplazamiento claro
hacia valores superiores y mayor concentracidn en rangos altos. Esto indica mayor progreso
promedio bajo la condicidn adaptativa.

DeathOccurred

En la condicién base, la mediana de DeathOccurred es 0.86, con alta concentraciéon en
valores cercanos a 1. En la condicién adaptativa, la mediana desciende a 0.77, con mayor
dispersion y algunos valores mas bajos. Descriptivamente, se observa una reduccion leve la
tasa de muerte bajo la condicion adaptativa.

MeanDeviation_m

En la condicién base, la mediana de MeanDeviation_m es 9 m, con valores relativamente
concentrados. En la condicién adaptativa, la mediana desciende a 8.9 m, manteniendo
concentracién similar pero con mayor dispersion total. Se aprecia una leve reduccién en la
desviacion media bajo la condicién adaptativa.

SpeedSD_mps
En la condicién base, la mediana de SpeedSD_mps es 4.4 m/s, con distribucion
relativamente compacta. En la condicién adaptativa, la mediana desciende levemente a 4.3

m/s, aunque con mayor dispersion total. Esto sugiere ligera reduccion en la variabilidad de
velocidad bajo la condicidn adaptativa.
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MicroCorrectionsRate_per_s

En la condicién base, la mediana de MicroCorrectionsRate_per_s es 2.4, con valores
concentrados en torno a 2—-3 y un valor alto aislado. En la condicién adaptativa, la mediana
se reduce a 2.2, aunque con mayor dispersion total y presencia de valores altos.

No se observa un desplazamiento sistematico claro en la tasa de microcorrecciones.

ObstacleHitRate

En la condicion base, la mediana de ObstacleHitRate es 0.22, con distribucion relativamente
compacta. En la condicidn adaptativa, la mediana aumenta a 0.25, con desplazamiento leve
hacia valores superiores. Esto sugiere una ligera mayor tasa de impacto con obstaculos bajo
la condicion adaptativa.

AbandonoPilar

En la condicién base, se presentan casos de abandono. En la condicidon adaptativa, la
mediana se mantiene en 0, sin aumento ni dispersién observable. Se aprecia descenso en
abandono del pilar bajo la condicién adaptativa.

Sintesis del Pilar 6 — Multitasking (Novatos)

En jugadores novatos, la condicién adaptativa muestra descriptivamente un aumento en el
progreso alcanzado en la tarea (LapProgress_0_1), junto con un incremento en la duracién
de la vuelta y del intento (LapDuration_s y AttemptDuration_s). Este patrén sugiere mayor
permanencia dentro del desafio bajo condiciones de carga multitarea.

Asimismo, se observa una leve disminucién en la ocurrencia de muerte (DeathOccurred), en
la desviacion media respecto al recorrido (MeanDeviation_m), en la variabilidad de
velocidad (SpeedSD_mps) y en la tasa de microcorrecciones, lo que podria indicar una
tendencia hacia mayor estabilidad general durante la ejecucidn. En contraste, se aprecia un
aumento en la tasa de impacto con obstaculos (ObstacleHitRate), evidenciando un posible
intercambio entre progresion global y precisién fina en la interaccidén con el entorno.

No obstante, el analisis inferencial mediante el test de Mann—Whitney U no evidencié
diferencias estadisticamente. Sin embargo, algunas métricas muestran tamafios de efecto
moderados, particularmente en el progreso alcanzado (r = 0.42) y en la duracidn de la vuelta
(r=0.37), lo que sugiere una tendencia consistente hacia mayor avance y permanencia bajo
condicion adaptativa.
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En conjunto, el sistema adaptativo se asocia descriptivamente con mayor progresion y
continuidad bajo carga cognitiva en jugadores novatos, acompanado de un leve aumento
en la interaccion con obstaculos. Estos efectos deben interpretarse con cautela, dado que
no alcanzan significancia estadistica en el analisis inferencial.

\ Metrica ] Mediana_Base [ Mediana_Adap ] Delta(Adap-Base) [ u ] p [ effect_r \
LapProgress_0_1 0.707847118 0.771092105 0.063244987 9 0.17965368 0.416025147
LapDuration_s 19.64146867 20.81652632 1.175057644 10 0.24025974 0.369800131
DeathOccurred 0.851258581 0.705263158 -0.145995423 25.5 0.261496176 0.346687623
AttemptDuration_s 45.68429198 61.31378289 15.62949091 11 0.30952381 0.323575114
ObstacleHitRate 0.223619048 0.25785 0.034230952 12 0.393939394 0.277350098
MeanDeviation_m 9.071012907 8.936965 -0.134047907 23 0.484848485 0.231125082
SpeedSD_mps 4.382629167 4.366549474 -0.016079693 18 1 0
MicroCorrectionsRate_ 2.434165761 2.191865789 -0.242299971 18 1 0

Tabla 9: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas del pilar Multitasking en jugadores novatos

Resultados — General Stats

La Figura 11 presenta la comparacion entre la condicién base y la condicidon adaptativa para
las métricas globales de desempeno en jugadores novatos.

Tiemao Desde Anterior [s=g) Muertes entre checkpoints Muertes totales

Adaptive Base daptive
Brecision Escopeta (%) Pracisién Total (%)

Figura 11: Diagramas de caja de las métricas asociadas a las estadisticas generales, comparando las condiciones Base y
Adaptive

Tiempo Desde Anterior Checkpoint (seg)

La condicién adaptativa reduce claramente la mediana (224.9 s - 131.3 s) y presenta una
distribucién mas compacta, indicando progresidn mas fluida entre hitos del juego.

Muertes entre checkpoints

Se observa una leve disminucién en la mediana (2.9 = 2.7), con distribuciones similares. El
efecto es sutil pero consistente con menor mortalidad intermedia.

Muertes totales

La mediana disminuye de 9.9 a 6.5 bajo la condicidn adaptativa, con menor extension hacia
valores altos. El patrén sugiere una reduccion consistente de la mortalidad global.
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Precision Blaster (%)

Las medianas son practicamente equivalentes (20.07% vs. 20.47%), sin cambios relevantes
en la distribucion.

Precision Escopeta (%)

La mediana aumenta de 3.39% a 6.96%, mostrando un desplazamiento claro hacia valores
superiores. Se evidencia mejora consistente en esta métrica especifica.

Precision Total (%)

Permanece similar entre condiciones (22.39% vs. 22.14%), en términos globales, la precisién
total se mantiene estable entre condiciones, mostrando una leve baja en la versidn
adaptativa.

Sintesis del Pilar 7 — General Stats (Novatos)

En jugadores novatos, la condicién adaptativa muestra descriptivamente una disminucion
en el tiempo entre checkpoints y una reduccién en las muertes totales, junto con una leve
disminucion en muertes entre checkpoints. Asimismo, se observa un aumento en la
precision con escopeta, mientras que la precisidon con blaster y la precision total global se
mantienen estables entre condiciones.

Sin embargo, el andlisis inferencial mediante el test de Mann—Whitney U no evidencié
diferencias estadisticamente significativas entre la condiciéon base y adaptativa en ninguna
de las métricas analizadas (p > .05 en todos los casos), con tamafios de efecto pequefios.
Esto indica que, si bien se observan desplazamientos descriptivos consistentes hacia una
mayor supervivencia y continuidad del progreso bajo condicidon adaptativa, estos no
alcanzan significancia estadistica en la muestra estudiada.

En conjunto, el sistema adaptativo se asocia con una tendencia descriptiva hacia mayor
estabilidad y supervivencia global en jugadores novatos, aunque sin evidencia estadistica
robusta que confirme un efecto significativo en este pilar.

| Metrica I Mediana_Base I Mediana_Adap I Delta(Adap-Base) I U p effect_r
Precision Escopeta (%) 3.395454545 6.963636364 3.568181818 11 0.294552 0.323575
Precision Blaster (%) 20.07272727 20.47363636 0.400909091 24 0.393939 0.27735
Precision Total (%) 22.39545455 20.79363636 -1.601818182 23 0.484848 0.231125
Tiempo Desde Anterior (¢ 224.9545455 131.3377273 -93.61681818 22 0.588745 0.1849
Muertes totales 9.909090909 6.545454545 -3.363636364 22 0.588745  0.1849
Muertes entre checkpoin 2.954545455 2.727272727 -0.227272727 22 0.588745  0.1849

Tabla 10: Resultados del test de Mann—Whitney U para las métricas de General Stats en jugadores novatos

7.5 Comparacion del impacto adaptativo segun nivel de experiencia

Pilar Orientation
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El andlisis visual comparativo del pilar Orientation permite observar diferencias claras en la
magnitud de cambio conductual entre las condiciones Base y Adaptive segun el nivel de
experiencia. El grupo intermedio es el que presenta la mayor modificacién estructural del
radar, evidenciada por una deformacién amplia de la figura en las tres métricas analizadas.
La distancia visual entre ambos poligonos es mayor que en los otros grupos, lo que sugiere
una mayor sensibilidad del patrén de comportamiento frente al cambio de condicion.

En segundo lugar, el grupo de novatos también muestra una variacion considerable en la
forma del radar, aunque de manera mas uniforme. En contraste, los expertos presentan la
menor diferencia visual entre ambas condiciones, manteniendo una estructura
relativamente estable. En términos estrictamente geométricos, por tanto, los intermedios
son quienes mds modifican su comportamiento entre versiones, mientras que los expertos
son el grupo mas estable.

Orientation  Comparacion Base ¥s Adaptive

Figura 12: Comparacion visual del pilar Orientation entre condiciones Base y Adaptive segun nivel de experiencia.

Pilar Trajectory (comparacion por nivel).

El andlisis visual comparativo del pilar Trajectory evidencia diferencias claras en la magnitud
de variacién entre las condiciones Base y Adaptive segun el nivel de experiencia. El grupo
de novatos presenta la mayor deformacién estructural del radar, con diferencias amplias en
practicamente todas las métricas, especialmente en Curvature_Normalized vy
VerticalOscillation, donde la separacion entre poligonos es considerable. La figura Adaptive
se reconfigura de manera notoria respecto a la Base, indicando una alta sensibilidad
conductual frente al cambio de condicién.

El grupo intermedio muestra una variacion moderada, con diferencias visibles pero mas
contenidas en comparacion con los novatos. En contraste, los expertos presentan la menor
deformacién geométrica relativa, manteniendo una estructura general similar entre ambas
condiciones pese a variaciones puntuales.

En términos estrictamente visuales, por tanto, el orden de magnitud de cambio es: Novatos

> Intermedios > Expertos, siendo los jugadores novatos quienes modifican en mayor medida
su patrén de trayectoria entre versiones.
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Trajectary  Comparacion Base vs Adaptive

Figura 13: Comparacion visual del pilar Trajectory entre condiciones Base y Adaptive segun nivel de experiencia.

Pilar Landing (comparacién por nivel).

El analisis visual del pilar Landing muestra diferencias claras en la magnitud de variacidn
estructural entre condiciones segun nivel de experiencia. El grupo de expertos es el que
presenta la mayor deformacién geométrica del radar, evidenciada por separaciones amplias
entre Base y Adaptive en multiples métricas, especialmente en PostStabilizationTime_s y
PostLandingDrift_m. La figura Adaptive reconfigura de manera notoria el patrén general
respecto a la condicidn Base, indicando una alta variabilidad conductual entre versiones.

El grupo de novatos también exhibe una modificacién considerable, con diferencias visibles
en varias dimensiones, aunque menos extremas que en expertos. En contraste, los
intermedios muestran la menor deformacion relativa, manteniendo una estructura mas
cercana entre ambas condiciones. En términos estrictamente visuales, el orden de magnitud
de cambio en este pilar es: Expertos > Novatos > Intermedios, siendo los jugadores expertos
guienes mas alteran su patron de aterrizaje entre versiones.

Landing - Comparacin Base vs Adaplive

Figura 14: Comparacion visual del pilar Landing entre condiciones Base y Adaptive segun nivel de experiencia.

Pilar Movement (comparacion por nivel).

El andlisis visual del pilar Movement evidencia que el grupo de expertos presenta la mayor
deformacidn estructural del radar entre condiciones. La separacidn entre los poligonos Base
y Adaptive es amplia en varias métricas, especialmente en TimeOnPlatform vy
RelativePositionStd, lo que genera una reconfiguracidn clara de la figura general. Esto indica
una variacién conductual significativa en este nivel de experiencia.

El grupo de novatos también muestra una modificacién apreciable, particularmente en

RelativePositionStd y EdgeRiskTime, aunque con menor magnitud que en expertos. En
contraste, los intermedios presentan la menor diferencia visual entre ambas condiciones,
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manteniendo una estructura mas cercana entre los dos poligonos. En términos geométricos,
el orden de magnitud de cambio en este pilar es: Expertos > Novatos > Intermedios, siendo
los expertos quienes mas alteran su patron de movimiento entre versiones.

Movement - Camparacion Base vs Adaplive

Figura 15: Comparacion visual del pilar Movement entre condiciones Base y Adaptive segun nivel de experiencia.

Pilar Obstacles (comparacion por nivel).

El andlisis visual del pilar Obstacles muestra que el grupo de intermedios presenta la mayor
deformacidn estructural del radar entre condiciones. La separacion entre los poligonos Base
y Adaptive es amplia en las tres métricas (TimeToClear_s, ObstacleTouched vy
ContactDuration_s), generando una contraccion marcada de la figura en la condicién
Adaptive. La distancia visual entre ambas formas es claramente superior a la observada en
los otros niveles.

El grupo de expertos también evidencia una modificacidn apreciable, aunque de menor
magnitud relativa que los intermedios. En contraste, los novatos muestran la menor
deformacién geométrica entre ambas condiciones, manteniendo una estructura mas
cercana entre los dos poligonos. En términos estrictamente visuales, el orden de magnitud
de cambio en este pilar es: Intermedios > Expertos > Novatos, siendo los jugadores
intermedios quienes mas alteran su patréon conductual frente a la variacidén de versién.

Obstacles - Comparacion Base vs Adaptive

Figura 16: Comparacion visual del pilar Obstacles entre condiciones Base y Adaptive segun nivel de experiencia.
Pilar Jitter (comparacion por nivel).

El analisis visual del pilar Jitter muestra que el grupo de intermedios presenta la mayor
deformacién estructural entre condiciones. La separaciéon entre los poligonos Base y
Adaptive es amplia en practicamente todas las métricas, especialmente en OvershootCount
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y JitterVariance, generando una reconfiguracion marcada del radar. La distancia visual entre
ambas figuras es claramente superior a la observada en los otros niveles de experiencia.

El grupo de novatos también exhibe una modificacién considerable, con diferencias notorias
en Currentlitter y JitterPeak, aunque de menor magnitud relativa que en intermedios. En
contraste, los expertos muestran la menor deformacion geométrica, manteniendo una
estructura muy similar entre ambas condiciones y evidenciando una variacidon conductual
limitada. En términos estrictamente visuales, el orden de magnitud de cambio en este pilar
es: Intermedios > Novatos > Expertos, siendo los jugadores intermedios quienes mas alteran
su patrén de estabilidad del control entre versiones.

Jitter - Comparacién Base vs Adaptive

Hoobs Aeguiars,
e

Figura 17: Comparacion visual del pilar Jitter entre condiciones Base y Adaptive segtin nivel de experiencia.
Pilar Multitasking (comparacion por nivel).

El andlisis visual del pilar Multitasking muestra que el grupo de expertos presenta la mayor
deformacidn estructural del radar entre condiciones. La separacion entre los poligonos Base
y Adaptive es amplia en multiples métricas, particularmente en LapDuration_s vy
DeathOccurred, lo que genera una reconfiguracién evidente de la figura general. La distancia
visual entre ambas formas es mayor que en los otros niveles de experiencia, indicando una
variaciéon conductual considerable frente al cambio de version.

El grupo de novatos también exhibe una modificacién apreciable, aunque de menor
magnitud relativa, con diferencias visibles pero mas contenidas entre ambas figuras. En
contraste, los intermedios presentan la menor deformacién geométrica, manteniendo una
estructura mas similar entre Base y Adaptive. En términos estrictamente visuales, el orden
de magnitud de cambio en este pilar es: Expertos > Novatos > Intermedios, siendo los
jugadores expertos quienes mas alteran su patréon de multitarea entre versiones.

Multitasking - Comparacién Base vs Adaptive

Fegulars

Figura 18: Comparacion visual del pilar Multitasking entre condiciones Base y Adaptive segtn nivel de experiencia.
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Estadisticas generales (comparacion por nivel).

El andlisis visual del bloque GeneralStats evidencia que el grupo de expertos presenta la
mayor deformacidn estructural del radar entre condiciones. La separacién entre los
poligonos Base y Adaptive es amplia en las tres métricas, particularmente en Precision Total
(%), donde la diferencia genera una expansion clara de la figura en la condicion Adaptive. La
distancia visual entre ambas formas es mayor que en los otros niveles, indicando una
variacién conductual considerable en métricas globales de desempefio.

El grupo de intermedios muestra una modificacion intermedia, con diferencias notorias pero
mas concentradas en métricas especificas. En contraste, los novatos presentan la menor
deformacién geométrica relativa, manteniendo una estructura mas cercana entre ambas
condiciones pese a variaciones visibles. En términos estrictamente visuales, el orden de
magnitud de cambio en este bloque es: Expertos > Intermedios > Novatos, siendo los
jugadores expertos quienes mas alteran su patréon global de desempeiio entre versiones.

Generalstats - C io

ase vs Adaptive

Figura 19: Comparacion visual del General Stats entre condiciones Base y Adaptive segun nivel de experiencia.

7.6 Resultados subjetivos: cuestionario post test

Esta seccidn presenta el andlisis del cuestionario postexperimental en jugadores clasificados como
principiantes (novatos) segun el pre-test.

Todas las respuestas fueron registradas en una escala Likert de 1 a 5, donde valores mayores indican
mayor intensidad del constructo evaluado. Los valores reportados corresponden al promedio grupal
de las respuestas individuales.

Para cada comparacion entre condicidén Base y Adaptive se aplicé el test no paramétrico de Mann—
Whitney U.

Los resultados completos de las respuestas individuales pueden consultarse en los Anexos D (Pre-
Test) y E (Post-Test).

7.6.1 Percepcion de competencia (novatos)
El constructo de percepcion de competencia estd compuesto por los siguientes items:
e Me senti habil jugando

e Me senti competente
e Me senti exitoso/a
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e Me senti confiado/a en mis habilidades
Anadlisis por item individual

A continuacién se presentan las medias por grupo y los resultados del test Mann—Whitney U para
cada pregunta.

item Base (M) Adaptive (M) u P r

Me senti habil jugando 217 267 14.5 0.52 0.18

Me senti competente 217 3.33 11 0.24 0.34
Me senti exitoso/a 3.17 3.67 155 0.6 0.14

Me senti confiado/a 2.33 25 17.5 0.83 0.07

Tabla 11: Comparacion por item individual del constructo Percepcion de competencia en jugadores novatos segun
condicion experimental.

A nivel descriptivo, la condicion adaptativa presenta mayores valores promedio en todos los items
asociados a competencia.

No obstante, el analisis inferencial mediante Mann-Whitney U no evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre grupos (p > .05 en todos los items), por lo que las diferencias
observadas deben interpretarse como tendencias descriptivas.

Anadlisis por indice compuesto

El indice de percepcidn de competencia se calculé como el promedio de los cuatro items anteriores.

e Base: 2.46
e Adaptive: 3.04

indice Base (M) Adaptive (M) U p r
Competencia 2.46 3.04 10 0.18

Tabla 12: Comparacion del indice compuesto de Percepcion de competencia en jugadores novatos

El contraste inferencial no mostré diferencias estadisticamente significativas (p > .05).

Sin embargo, la magnitud descriptiva del cambio sugiere una tendencia consistente con el objetivo
del sistema adaptativo: incrementar la percepcidn de competencia durante la fase inicial de
aprendizaje.

7.6.2 Frustracion (novatos)

El indice de frustracion estd compuesto por los siguientes items:
e Me sentitenso/a
e Me senti nervioso/a
e Me senti presionado/a
e Me sentiirritable
e Me senti frustrado/a
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Andlisis por item individual

item Base (M) Adaptive (M) u p r
Me senti tenso/a 4.83 4 13 0.38 0.27
Me senti nervioso/a 4.33 3.67 14 0.46 0.22
Me senti presionado/a 3.83 3.33 15.5 0.6 0.14
Me sentiirritable 3.5 3.5 18 0.99 0
Me senti frustrado/a 4.33 3.67 14.5 0.52 0.18

Tabla 13: Comparacion por item individual del constructo Frustracion en jugadores novatos segtn condicion experimental

Descriptivamente, la condicién adaptativa muestra valores ligeramente menores en varios items
asociados a afecto negativo.
Sin embargo, las comparaciones inferenciales no alcanzan significancia estadistica (p > .05).

Analisis por indice compuesto

e Base:4.17
e Adaptive: 3.63

indice Base (M) Adaptive (M) U p r
Frustracion 4.17 3.63 13 0.38 0.27

Tabla 14: Comparacion del indice compuesto de Frustracion en jugadores novatos

Ninguna de las comparaciones individuales alcanza significacion estadistica (p > .05). En el
indice compuesto, la media disminuye de 4.17 (Base) a 3.63 (Adaptive). El tamafio de efecto
pequefio (r =.27) sugiere una tendencia hacia una menor carga emocional negativa bajo la
condicion adaptativa.
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Capitulo 8 — Discusidn

En jugadores novatos, la condicién adaptativa no genera mejoras uniformes en todas las
métricas, sino una reorganizacién del desempefio motor. El patron general sugiere que el
sistema favorece la continuidad del juego y la progresidon, aun cuando ciertos indicadores
de estabilidad fina no mejoren inmediatamente. Desde una perspectiva de aprendizaje
motor, esto es coherente con fases iniciales donde aumenta la actividad correctiva antes de
consolidarse patrones estables.

Aungue la mayoria de comparaciones inferenciales no alcanzan significacion estadistica (p
> .05), los patrones descriptivos y algunas magnitudes de efecto sugieren tendencias
consistentes. En este sentido, los resultados se interpretan como evidencia exploratoria de
qgue la interfaz modula el desempefio temprano, requiriendo confirmacién con muestras
mayores.

8.1 Discusidn por pilares en jugadores novatos
Trajectory

La adaptacién favorece trayectorias mas directas y temporalmente eficientes, reduciendo
dispersion e indecision en el avance. Sin embargo, se observa mayor variabilidad vertical,
indicando que el control fino no se estabiliza completamente. El sistema parece facilitar la
decision global del desplazamiento sin sustituir la exigencia motora durante la ejecucion.

Landing

El efecto no se concentra en mejorar la precisidn del punto de caida, sino en la estabilizaciéon
posterior al aterrizaje. Se reduce el costo de recuperacion y los eventos asociados a pérdida
de control tras el impacto. La asistencia interviene principalmente en la transicion aire—
suelo, favoreciendo la autorregulacién inmediata mas que la correccién anticipada.

Movement

No se evidencia una mejora clara en estabilidad posicional. El comportamiento adaptativo
muestra mayor variabilidad espacial y exposicidon a zonas de riesgo, sugiriendo un patrén
mas activo o exploratorio. La interfaz no estabiliza el control fino en este pilar, y podria
incrementar la activacion perceptual en tiempo real.

Obstacles

Se observa una resolucién mas rapida y continua de obstaculos, aunque acompaiada de
mayor frecuencia de contacto. La adaptacién favorece progresion y fluidez, pero no optimiza
la precision micro-motora. El beneficio se expresa en continuidad del avance mas que en
“limpieza” técnica.
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Jitter

Disminuyen las sobrecorrecciones amplias y desaparecen los casos de abandono, mientras
aumenta la actividad micro-correctiva. Este patrén sugiere reduccidon de errores gruesos y
mayor persistencia, aunque sin estabilizacion completa del control fino. La interfaz modula
la magnitud del error sin automatizar el dominio del stick.

Multitasking

La condicidn adaptativa incrementa la permanencia y el progreso bajo carga simultdnea, con
leves reducciones en eventos criticos. Sin embargo, persiste un aumento en impactos con
obstaculos, replicando el patrén observado previamente: mayor continuidad funcional sin
perfeccidn técnica micro.

General Stats

A nivel global, la adaptacién mejora supervivencia y progresién entre checkpoints,
reduciendo mortalidad y favoreciendo continuidad del flujo de juego. El efecto no
transforma radicalmente la precision técnica, pero optimiza la estabilidad funcional del
desempeiio.

8.2 Resultados subjetivos en novatos

En el cuestionario post test, al focalizar en novatos, la condicidn adaptativa incrementa el
indice de percepciéon de competencia (de 2.29 a 3.04) y reduce el indice de frustracion (de
4.96 a 4.42). En conjunto con las métricas objetivas, esto apoya la idea de que el sistema
funciona como amortiguador parcial de la experiencia inicial: no elimina la dificultad ni
homogeneiza el desempefio, pero si mejora cdmo el jugador interpreta su capacidad de
avanzar y sostener el desafio.

Esta convergencia es particularmente relevante porque, no todas las areas presentan
mejoras: hay pilares donde el control fino empeora o la variabilidad aumenta. Aun asi, los
novatos se sienten mas competentes y algo menos frustrados, lo que sugiere que parte del
aporte del sistema esta en hacer el proceso mas tolerable y legible, mds que en optimizar
cada métrica motora de forma directa.

La discusién puede plantear que el sistema JUANES parece especialmente efectivo en
reducir el ciclo error—frustracion—abandono a través de intervenciones que no cambian
reglas del juego, sino que facilitan la interpretacion del desempeiio y la autorregulaciéon
posterior a errores. Sin embargo, los resultados también muestran que ciertas asistencias
pueden inducir comportamientos madas exploratorios o menos conservadores
(Movement/Obstacles/litter), lo que abre espacio para refinar disefio, con el fin de
minimizar costos en estabilidad espacial, contacto y apuntado.
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Capitulo 9 - Limitaciones del Estudio

El presente estudio presenta diversas limitaciones metodoldgicas, técnicas y analiticas que
deben ser consideradas al interpretar los resultados obtenidos.

Tamaiio y composicion de la muestra

El niumero total de participantes (n = 28) constituye una muestra reducida para establecer
generalizaciones amplias. Si bien se logré segmentar a los jugadores en tres niveles de
experiencia (novatos, regulares y expertos), cada subgrupo queddé compuesto por pocos
casos, lo que aumenta la sensibilidad a valores extremos y reduce la estabilidad estadistica
de las medianas utilizadas en los analisis (marcar una diferencia significativa).

Ademas, la clasificacidn por nivel se basa en criterios auto-reportados y antecedentes de
experiencia previa, lo que puede introducir variabilidad interindividual no completamente
controlada.

Disefio experimental secuencial

El estudio compara una condicién base con una condicién adaptativa en iteraciones
sucesivas. Este disefno puede introducir:

o Efectos de aprendizaje.
e Familiarizacidn progresiva con el entorno.
e Adaptaciéon motora independiente del sistema JUANES.

Aunque se buscé controlar este efecto mediante la comparacion segmentada por nivel, no
puede descartarse que parte de las mejoras observadas se expliquen por repeticién de la
tarea y no exclusivamente por el sistema adaptativo.

Interpretacion de graficos radar

El analisis por area de radar corresponde a una interpretacion visual cualitativa basada en
normalizacién min-max y medianas por grupo. Este enfoque permite observar patrones
estructurales, pero presenta limitaciones:

e La normalizacién depende del rango combinado base + adaptativo.

e El area visual no corresponde a un cdlculo geométrico formal.

e Pequefias variaciones pueden parecer visualmente relevantes sin ser
estadisticamente significativas.

Por tanto, el analisis por radar debe entenderse como descriptivo y complementario, no
como evidencia inferencial definitiva.
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Naturaleza de las métricas

Algunas métricas pueden capturar comportamientos estratégicos distintos y no
necesariamente “mejor” o “peor” desempefio en sentido absoluto. Por ejemplo:

e Mayor tiempo en plataforma puede reflejar cautela estratégica.

e Reduccion de micro-correcciones puede indicar estabilidad, pero también menor
ajuste fino.

e \Variaciones en orientacién pueden responder a exploracién deliberada del entorno.

Esto implica que la interpretacién debe contextualizarse dentro de la dindmica del juego y
no solo desde el valor numérico de la métrica.

Interaccion entre pilares

El sistema JUANES actia mediante multiples mecanismos simultdneos (visuales, musicales
y estructurales). No se evalué de forma aislada el efecto individual de cada componente
adaptativo. Por tanto, no es posible atribuir con precisién qué submecanismo produjo cada
cambio observado.

Entorno experimental controlado

El estudio se realizé en un entorno especifico (FPS experimental con jetpack y plataformas),
lo que limita la extrapolacién directa a otros géneros, dispositivos o contextos de juego.

Ausencia de analisis longitudinal
El experimento evalla el impacto en sesiones puntuales. No se midid:

e Transferencia de aprendizaje a largo plazo.
e Retencidn de habilidades.
e Adaptacidn tras multiples sesiones.

Por lo tanto, no puede afirmarse si los efectos observados se consolidan en el tiempo.
Sintesis de las Limitaciones

En conjunto, estas limitaciones indican que los resultados deben interpretarse como
evidencia exploratoria y contextualizada. Si bien el estudio permite identificar patrones

diferenciales por nivel de experiencia y comportamientos especificos por pilar, no constituye
una validacién definitiva del sistema adaptativo en términos generalizables.
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Capitulo 10 - Conclusidn

El presente trabajo abordd una brecha persistente en el disefio contempordneo de
videojuegos tipo FPS: la curva de aprendizaje asociada al dominio motor en su fase inicial
del gamepad en jugadores con baja experiencia previa. Mientras gran parte de las
estrategias industriales se centran en tutorializacion explicita o en mecanismos de
compensacién sistémica (por ejemplo, ajustes de dificultad), esta investigacién propuso y
evalué un enfoque conceptualmente distinto: un sistema de interfaz adaptativa que
interviene en la mediacion perceptual entre jugador y juego, proporcionando
retroalimentacién contextual para facilitar la autorregulacion del control, sin modificar la
dificultad intrinseca del desafio.

Para ello, se disefié e implementd el sistema JUANES sobre un entorno experimental
desarrollado en Unity (basado en FPS Sample), estructurado como una secuencia de
situaciones que operacionalizan dimensiones observables del dominio del control. La
propuesta se organizé en pilares funcionales (Orientation, Trajectory, Landing, Movement,
Obstacles, Jitter y Multitasking), cada uno con telemetria dedicada, un modelo de
evaluacion y una légica de activacion adaptativa progresiva y reversible, basada en
ventanas temporales y umbrales definidos a partir de observacidon preliminar. Esta
arquitectura permitié una intervencién localizada y graduada, coherente con principios de
aprendizaje motor: acompanar el desempefio sin sustituirlo y evitando dependencia
permanente por sobreasistencia.

Los resultados obtenidos confirman que el impacto de JUANES no debe interpretarse como
una mejora uniforme de todas las métricas, sino como una reorganizacion del desempeiio
motor, especialmente visible en jugadores novatos. En este grupo —objetivo principal del
sistema— se observan mejoras claras en dimensiones asociadas a continuidad del progreso
y estabilidad posterior a eventos criticos, junto con costos o trade-offs en otras variables
de control fino. En particular, el pilar Landing muestra el patréon mas consistente: la
condicion adaptativa no desplaza de manera robusta la precision inicial del aterrizaje hacia
un “centro perfecto”, pero si se asocia a una mejora marcada en la fase posterior al contacto
(menor tiempo de estabilizacion, menor deriva y reduccién de fallas y caidas posteriores),
lo que sugiere que el sistema es especialmente eficaz como soporte de autorregulacién en
transiciones aire—suelo, donde los errores suelen encadenarse y amplificar frustracion. En
Trajectory, se aprecia una tendencia a trayectorias mas eficientes (menor duracién vy
curvatura) con un aumento paralelo en oscilacion vertical, lo que es coherente con un
estado de exploracidn y ajuste activo propio de fases iniciales del aprendizaje motor.

En contraste, algunos pilares reflejan que la presencia de retroalimentacién adaptativa
puede inducir comportamientos mas exploratorios 0 menos conservadores. En Movement
y Obstacles, los resultados en novatos muestran sefiales de mayor exposicidon al riesgo o
mayor contacto con obstdculos: el sistema parece favorecer una ejecucidn mas resuelta y
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sostenida, pero no necesariamente mas “limpia” en precisién espacial. De forma similar, en
Jitter se observa una combinacidn relevante: disminuyen ciertos indicadores de error grueso
(como sobrecorrecciones amplias) y disminuye el abandono del pilar en la condicién
adaptativa, pero aumentan métricas de inestabilidad fina, sugiriendo que el jugador corrige
mas activamente sin consolidar todavia estabilidad micro-motora. Esta lectura es
consistente con la premisa del trabajo: una interfaz adaptativa centrada en mediacién puede
facilitar la persistencia y la comprensién del desempeiio incluso cuando el patrén motor
aun estd en consolidacion, especialmente en etapas cognitivas/ asociativas del aprendizaje.

A nivel global, en métricas transversales (General Stats) se observan sefiales coherentes con
el propdsito del sistema: en novatos, la condicidon adaptativa se asocia con mejoras en
supervivencia y progresion (reduccion de muertes totales y menor tiempo entre
checkpoints), sin cambios sustantivos en precision total. Esto refuerza la idea de que JUANES
no “gana el juego por el usuario”, sino que contribuye a sostener el avance reduciendo el
colapso temprano producto de errores acumulativos y descontrol percibido.

La evidencia subjetiva converge con esta interpretacién. En jugadores novatos, la condicidn
adaptativa se asocia con un aumento relevante en percepcion de competencia y una
disminucién en frustracidon, aun cuando algunas métricas finas no mejoran e incluso se
incrementa la variabilidad en ciertos pilares. Esta convergencia es particularmente
importante porque valida el aporte del sistema en la dimensién donde la tesis sitla su
problema central: la barrera inicial no es solo desempefio “objetivo”, sino el ciclo error—
frustracion—abandono. En otras palabras, JUANES muestra potencial como mecanismo de
amortiguacidn de la experiencia inicial, haciendo mas legible y tolerable el proceso de
aprendizaje motor sin alterar las reglas del desafio.

En términos de contribucién, este trabajo aporta: (1) un modelo modular para
operacionalizar el dominio del gamepad en dimensiones medibles dentro de un FPS; (2) una
arquitectura implementada de deteccidn y activacién adaptativa basada en telemetria en
tiempo real, con intervencion progresiva y reversible; (3) un entorno experimental disefiado
como instrumento metodolégico para evaluar aprendizaje motor en situaciones
representativas del género; y (4) evidencia empirica exploratoria que sugiere que las
interfaces adaptativas enfocadas en mediacién pueden mejorar la continuidad de juego y la
percepciéon de competencia, incluso cuando el control fino aun no se estabiliza
completamente.

No obstante, los resultados deben interpretarse a la luz de las limitaciones reconocidas en
el estudio: tamano muestral reducido y subgrupos pequefios por nivel, disefio cuasi-
experimental entre grupos y en iteraciones, sensibilidad a outliers, ausencia de aislamiento
del efecto individual de cada componente adaptativo y falta de seguimiento longitudinal
para evaluar retencidn y transferencia de habilidades. Estas limitaciones no invalidan los
hallazgos, pero si delimitan su alcance: la evidencia obtenida es mas sélida para afirmar que
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JUANES reordena el desempeio y mejora la experiencia percibida en el corto plazo, que
para sostener mejoras generalizables o permanentes del dominio motor.

A partir de ello, se desprenden lineas directas de trabajo futuro: (a) incorporar evaluacion
longitudinal (multiples sesiones) para distinguir mejora inmediata versus consolidacién real;
(b) refinar pilares donde se observaron trade-offs (por ejemplo, reducir carga perceptual o
calibrar intensidad/forma del feedback en Movement vy litter); (c) aislar componentes
adaptativos mediante disefios factoriales para atribuir efectos a mecanismos especificos; y
(d) ampliar lamuestra y replicar el entorno en otros escenarios y mecdanicas FPS para evaluar
robustez y generalizacion.

En sintesis, este proyecto demuestra que es viable y metodolégicamente defendible disefiar
un sistema adaptativo que, en lugar de modificar la dificultad del juego, actue sobre la
interfaz como mediador del aprendizaje motor del gamepad. Los resultados sugieren que el
principal aporte de JUANES, especialmente en jugadores novatos, no es “optimizar todas las
métricas”, sino favorecer la continuidad, la recuperacion post-error y la percepcion de
competencia, reduciendo parcialmente la frustracién asociada a la curva de aprendizaje
inicial. En esa medida, la tesis contribuye a instalar una perspectiva complementaria al
ajuste dindmico de dificultad: la adaptacién no como compensacion del resultado, sino
como apoyo a la construccién progresiva de habilidad real dentro del desafio original.
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Anexos:

Anexo A: Cuestionario Pre-Test

Pregunta

Nombre y apellido
Edad

Sexo

¢Cuantas horas a la semana juegas videojuegos, en
promedio?

éDesde hace cudntos afios juegas videojuegos de
forma regular?

¢Qué tan familiarizado/a estds con juegos de
disparos en primera persona (FPS)?

¢Qué tan familiarizado/a estds con controles tipo
gamepad (dual-stick)?

¢Qué tan familiarizado/a estds con mecdnicas de
movimiento aéreo o jetpack en videojuegos?

En general, écomo evaluarias tu nivel como
jugador/a de videojuegos?

¢En qué plataforma juegas con mayor frecuencia?

Anexo B: Cuestionario Post-Test

Instrumento Escala

Genérico -

Genérico -

Genérico -

PEL (Player Categodrica ordinal (rangos,
Experience Level) como 0-1, 1-3, etc...)

PEL (Player Categoérica ordinal (rangos,
Experience Level) como 0-1, 1-3, etc...)

PEL (Player

Experience Level) Likert

PEL (Player

Experience Level) Likert

PEL (Player

Experience Level) Likert

PEL (Player
Experience Level)  Alternativas
PEL (Player

Experience Level)  Alternativas

Pregunta
Me siento comodo utilizando joystick
para jugar
Me senti habil jugando.
Me senti competente.
Me senti exitoso/a.
Me senti confiado/a en mis
habilidades.
Me senti tenso/a.
Me senti nervioso/a.

Me senti presionado/a.

Me senti irritable.

Me senti frustrado.

Anexo C: Tabla de medias por variable medida en el sistema JUANES

Instrumento

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

GEQ (Game Experience
Questionnaire)

Escala

Likert

Likert

Likert

Likert

Likert

Likert

Likert

Likert

Likert
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Jugador
Jugl_base_expert
Jug2_base_noob
Jug3_base_regular
Jugd_base_noob
Jugs_base_noob
Jug6_base_noob
Jug7_base_regular
Jugs_base_regular
Jug9_base_noob
Jug10_base_regular
Jugl1_base_expert
Jugl2_base_expert
Jugl3_base_regular
Jug14_base_noob
Jugl_adap_noob
Jug2_adap_expert
Jug3_adap_noob
Jugd_adap_noob
Jug5_adap_regular
Jugé_adap_noob
Jug7_adap_regular
Jug8_adap_noob
Jug9_adap_regular
Jug10_adap_regular
Jugl1_adap_expert
Jug12_adap_noob
Jug13_adap._regular
Jugl4_adap_expert

TotalDuration_s _deg  Timel s ooking ount EndedinDeath
15397095 38.04399375 0.995417838 0.657910475 0 0
15893745 32.50959125 0.665325388 0.38642675 0 0

1.443796942 40.12823833 0.922135517 0.6160621 0 0.083333333
15677033 31.95288545 0.614462079 0.363185478 0 0212121212
1.447912157 43.3173298 1.078579735 0.722794421 0 0.294117647
17268773 45.106052 103211886 0.583157728 0 0.1
1.558354375 28.9682125 0.605041925 0.36618015 0 0
1.40911016 32.5086078 0.61260586 0.41224022 0 0.1
1.673790543 30.59141254 0.657689626 0.360793023 0 0.314285714
0731061773 43.18840545 0.444127036 0.565287336 0 0.090909091
15890915 27.3032775 0.532665925 0291632238 0 0
1.37392645 37.128985 0.671048 0.473702688 0 0
1.553749809 37.44816755 0.914534141 0.560788159 0 0.181818182
1.873322375 41.5625725 1.233155863 0.6403391 0 [
1.525888 47.26177704 1.273208517 0.838892615 0 0.203703704
1.457462905 39.577146 0.866481005 0.565078345 0 02
1.636444002 37.08137687 1.026842352 0.600963185 0 0.152173913
1671113 36.03949125 0.790026538 0.444234363 0 0
1.530382964. 37.31673194 0.816813003 0.499992169 0 0222222222
1.44264426 38.98235137 0.96869891 0.564978173 0 02
1.737796925 24.95833375 0.410869038 0.215211676 0 0125
1.383151186 46.45156034 1.056835897 0.7783687 0 0.275862069
1.574072561 34.74636273 0799475124 0517647178 0 0.151515152
1.223539938 29.6576225 0.489911013 0.402435105 0 [
161772312 41.84030226 0.885446957 0.514568063 0 0.114285714
1.524313 21.35179893 0.39372675 0.254669338 0 0.071428571
1.555150846 35.80325923 0.818863438 0.497107254 0 0.076923077
1.505844213 25.91686625 0.469404288 0.341572143 0 0
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Anexo D: Tabla de respuesta al formulario Pre-Test
Eda | Sexo ¢Cuantas ¢Desde hace | Me siento | Me siento | Me siento | En general, | ¢éEn  qué | tipode
d horas a la | cuantos familiarizad | familiarizad | familiarizad | écémo plataform | prueb
semana afios juegas | o/a con | ofa con | o/a con | evaluariastu | a juegas | a
juegas videojuegos | juegos de | controles mecanicas nivel como | con
videojuegos, | de forma | disparos en | tipo de jugador/a de | mayor
en regular? (NO | primera gamepad movimient videojuegos frecuenci
promedio? necesariame | persona o aéreo o | ? (NO | a?
(NO nte con | (FPS) jetpack en | necesariame
necesariame | controles videojuegos | nte con
nte con | tipo controles
controles Gamepad) tipo
tipo Gamepad)
Gamepad)
24 Mujer | 0-1 horas Menos de 1 | 1 1 1 Principiante Smartpho | base
afio ne (movil)
23 Homb | 1-3 horas 5-10 afios 5 5 5 Intermedio PlayStatio | base
re n
24 Homb | 6-10 horas Mas de 10 | 5 5 5 Avanzado PlayStatio | base
re afios n
23 Homb | Mds de 10 | Mas de 10 | 5 5 5 Avanzado Computa base
re horas afios dor / PC
24 Homb | Mas de 10 | Mas de 10 | 2 2 4 Principiante PlayStatio | base
re horas afios n
24 Homb | 0-1 horas 3-5 afios 5 3 3 Principiante Computa base
re dor / PC
23 Homb | 6-10 horas 3-5 afios 3 3 3 Intermedio Computa base
re dor / PC
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21 Mujer | 1-3 horas Mas de 10 | 1 2 1 Principiante Smartpho | base
afios ne (movil)
17 Homb | 0-1 horas Mas de 10 | 3 5 5 Intermedio Nintendo base
re afios Switch
20 Homb | 3-6 horas Mds de 10 | 5 5 5 Avanzado Computa base
re afios dor / PC
19 Mujer | 0-1 horas Menos de 1 | 1 1 1 Principiante Smartpho | base
afio ne (movil)
19 Mujer | 3-6 horas 5-10 afios 4 3 3 Intermedio Computa base
dor / PC
24 Homb | 0-1 horas 3-5 afios 3 4 3 Intermedio Smartpho | base
re ne (movil)
19 Mujer | 0-1 horas Menos de 1 | 1 1 1 Principiante Smartpho | base
afio ne (movil)
24 Homb | Mas de 10 | Mas de 10 | 5 5 5 Avanzado PlayStatio | adapti
re horas afios n ve
20 Mujer | 0-1 horas Mas de 10 | 3 1 1 Principiante Smartpho | adapti
afios ne (mévil) | ve
23 Homb | 1-3 horas 5-10 afios 4 5 5 Intermedio PlayStatio | adapti
re n ve
24 Mujer | 0-1 horas 5-10 afios 1 2 2 Principiante Computa adapti
dor / PC ve
24 Homb | 3-6 horas 1-3 afios 4 5 4 Intermedio PlayStatio | adapti
re n ve
24 Homb | 1-3 horas 5-10 afios 1 3 2 Intermedio PlayStatio | adapti
re n ve
21 Homb | 0-1 horas Més de 10 | 5 5 5 Intermedio Computa adapti
re afios dor/ PC ve
22 Mujer | 6-10 horas Mas de 10 | 3 2 2 Principiante Computa adapti
afios dor/ PC ve
17 Mujer | 1-3 horas 1-3 aflos 3 1 1 Principiante Smartpho | adapti
ne (moévil) | ve
22 Homb | Mas de 10 | Mas de 10 | 5 5 5 Avanzado Computa adapti
re horas afios dor / PC ve
24 Homb | 3-6 horas Mas de 10 | 2 2 4 Principiante Smartpho | adapti
re afios ne (moévil) | ve
24 Homb | Mas de 10 | Mas de 10 | 5 5 5 Avanzado PlayStatio | adapti
re horas afios n ve
17 Homb | 3-6 horas Mas de 10 | 5 5 4 Intermedio PlayStatio | adapti
re afios n ve
21 Mujer | 1-3 horas Mas de 10 | 1 2 1 Principiante Smartpho | adapti
afios ne (movil) | ve

Anexo E: Tabla de respuesta al formulario Post-Test

Edad Sexo Me siento | Me Me Me Me senti | Me Me Me Me Me tipo
comodo senti senti senti confiado/a | senti senti senti senti senti de
utilizando habil comp exitos | en mis | tenso | nervi presio irrita frustr prue
joystick para | jugand | etente | o/a. habilidade | /a. oso/a. | nado/ ble. ado/a. | ba
jugar o. . S. a.

24 Muje 3 3 3 4 2 5 4 1 4 5 base

r

23 Hom 5 5 5 5 5 1 3 1 1 2 base

bre
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24 Hom 5 5 5 5 5 4 3 5 2 2 base
bre

24 Hom 2 2 2 4 3 5 2 1 4 4 base
bre

23 Hom 5 4 5 4 4 2 1 3 1 1 base
bre

23 Hom 5 5 5 5 5 3 1 1 1 1 base
bre

24 Hom 1 2 2 3 2 5 4 4 3 5 base
bre

21 Muje 3 2 2 4 2 5 5 4 3 5 base
r

17 Hom 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 base
bre

20 Hom 5 4 4 3 4 2 2 1 3 3 base
bre

19 Muje | 2 2 2 1 2 4 4 4 3 2 base
r

24 Hom 1 1 1 1 1 5 5 4 5 5 adapt
bre ive

20 Muje | 2 2 3 5 2 5 5 5 5 5 adapt
r ive

23 Hom 4 1 2 3 3 1 1 2 1 2 adapt
bre ive

24 Muje | 3 2 2 2 2 5 5 3 5 4 adapt
r ive

24 Hom 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 adapt
bre ive

24 Hom 5 3 2 2 3 1 4 3 5 4 adapt
bre ive

21 Hom 3 3 5 5 5 3 3 1 1 2 adapt
bre ive

22 Muje | 2 4 5 5 4 1 1 1 1 1 adapt
r ive

19 Muje | 5 3 4 3 4 2 1 1 3 3 base
r

17 Muje 4 2 4 2 1 5 4 2 5 5 adapt
r ive

22 Hom 5 5 5 5 5 4 2 1 2 3 adapt
bre ive

24 Hom 4 3 3 2 3 4 3 3 2 3 base
bre

24 Hom 2 4 4 4 4 3 2 2 2 2 adapt
bre ive

24 Hom 5 5 4 5 5 3 2 2 1 2 adapt
bre ive

19 Muje | 3 2 2 3 3 5 5 5 4 4 base
r

17 Hom 4 5 4 4 5 3 2 2 4 2 adapt
bre ive

21 Muje | 3 2 2 4 2 5 5 4 3 5 adapt
r ive
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Anexos F: Tabla de las métricas registradas en sistema JUANES

pilar Dimensién tedrica Métrica Qué o!aeracionaliza Direccién es.perada bajo
funcionalmente mejora
Orientation Precision visomotora AverageAngle_deg Error angullar‘respecto al { Menor error
objetivo
Orientation Precision visomotora TimeLookingAway_s Tiempo des.atgndlendo el ' Menor tiempo
objetivo
Orientation Precisién visomotora PercentTimeLookingAway Proporcion (\jl?sgzlsorlentauon J' Menor porcentaje
Orientation Estabilidad atencional ReorientationCount Frecuencia crj;;j;eccmnes de {' Menor frecuencia
Orientation Persistencia en tarea EndedInDeath Fallo durante el pilar { Menos fallos
Trajectory Planificacién espacial Duration Tiempo total del trayecto { Menor duracién
Trajectory Planificacidn espacial Curvature_Normalized Directividad del movimiento { Trayectoria mas directa
Trajectory Correccion lateral ZigZag_Average Oscilacion lateral | Menor indecision
Trajectory Precision espacial LandingError Error respecto al punto objetivo ' Menor error
Trajectory Estabilidad vertical VerticalOscillation Variabilidad en eje vertical { Menor oscilacién
Landing Precision inicial LandingOffset_m Error total de aterrizaje ' Menor error
Landing Precision lateral LandingOffset_Side_m Desvio lateral ' Menor desvio
Landing Seguridad espacial SafetyMargin_m Distancia a borde I Mayor margen
Landing Estabilizacion PostStabilizationTime_s Tiempo en recuperar estabilidad |, Menor tiempo
Landing Control postural PostLandingDrift_m Deriva tras contacto { Menor deriva
Landing Fallo motor LandingFail Aterrizaje fallido |, Menos fallos
Landing Control fino inmediato MicroCorrections Ajustes inmediatos ¥ Menos correccmnes
excesivas
Landing Variabilidad previa PreLandinglitter Inestabilidad antes del contacto | Menor jitter
Movement Estabilidad espacial RelativePositionStd Variabilidad de posicién en J Menor variabilidad
plataforma
Movement Exploracion espacial MaxReach Alcance maximo en plataforma Depende del contexto
Movement Centro de masa MeanPosition Ubicacion promedio en Equilibrio centrado
plataforma
Movement Riesgo espacial EdgeRiskTime Tiempo en borde { Menor riesgo
Movement Correccidn motora Corrections Ajustes de movimiento { Menor sobrecorrecciéon
Movement Persistencia PlatformTime Tiempo en plataforma I Mayor permanencia
Obstacles Eficiencia temporal TimeToClear Tiempo en resolver obstaculo |, Menor tiempo
Obstacles Precision espacial ObstacleTouched Cantidad de contactos ' Menos contactos
Obstacles Control fino ContactDuration Duracion del contacto { Menor duracién
Obstacles Frecuencia de error ContactFrequency Frecuencia de impacto |, Menor frecuencia
Obstacles Localizacidn espacial ContactPosition Zona de impacto Mas centrado y seguro
litter Control fino JitterStd Varlabllld-ad. de micro- { Menor variabilidad
movimientos
Jitter Oscilacion global OscillationMagnitude Magnitud total de oscilaciones ' Menor magnitud
Jitter Sobrecorreccion OvershootCount Correcciones amplias |, Menos sobrecorrecciones
litter Persistencia AbandonoPilar Salida del desafio { Menos abandono
Multitasking Persistencia bajo carga LapDuration_s Duracion total bajo carga ™ Mayor permanencia (con
progreso)
Multitasking Persistencia AttemptDuration_s Tiempo total del intento N Mayor permanencia
Multitasking Progreso LapProgress_0_1 Avance alcanzado N Mayor progreso
Multitasking Fallo bajo carga DeathOccurred Muerte bajo carga { Menos muertes
Multitasking Control espacial MeanDeviation_m Desviacion promedio |, Menor desviacién
Multitasking Estabilidad dinamica SpeedSD_mps Variabilidad de velocidad ' Menor variabilidad
Multitasking Microajuste MicroCorrectionsRate Correcciones por segundo ' Menor tasa
Multitasking Riesgo ObstacleHitRate Impactos con obstéculos ' Menor tasa
GeneralStats Supervivencia TotalDeaths Muertes totales ' Menos muertes
GeneralStats Estabilidad DeathsBetweenCheckpoints Muertes entre hitos ' Menos muertes
GeneralStats Progresion TimeBetweenCheckpoints Tiempo entre hitos | Menor tiempo
GeneralStats Precision ofensiva ShotgunAccuracy Precisién con escopeta I Mayor precisién
GeneralStats Precision ofensiva BlasterAccuracy Precision con blaster I Mayor precisién
GeneralStats Rendimiento global OverallAccuracy Precision total N Mayor precisién
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