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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfoc6 en el desarrollo de una experiencia de
aprendizaje basado en el uso de la realidad aumentada con el objetico de mejorar la
habilidad espacial, dentro del marco de formacion del futuro ingeniero mecanico.
Se conformaron dos grupos, donde el primer grupo, el grupo experimental
participo de un taller de dibujo mecénico donde se visualizé contenido en realidad
aumentada, mientras que, el segln grupo, el grupo control desarrollo los mismos
temas de manera tradicional. Se utilizo una prueba para medir la habilidad espacial
en los participantes antes y después de la aplicacion del taller. Los resultados
obtenidos en el estudio permitieron concluir que el taller de dibujo mecéanico
basado en el uso de la realidad aumentada influye significativamente en la
habilidad espacial de los estudiantes de ingenieria mecanica, debido a que el
analisis estadistico permite identificar una diferencia significativa entre los grupos
conformados, de acuerdo con resultados obtenidos por medio de la prueba U de
Mann Whitney.

Palabras clave: Realidad aumentada, habilidad espacial, estudiantes de ingenieria,
ingenieria mecanica.

Abstract

This research work focused on the development of a learning experience based on
the use of augmented reality with the aim of improving spatial ability, within the
training framework of the future mechanical engineer. Two groups were formed,
where the first group, the experimental group, participated in a mechanical drawing
workshop where content was displayed in augmented reality, while, in the second
group, the control group developed the same topics in a traditional way. A test was
used to measure the spatial ability of the participants before and after the
application of the workshop. The results obtained in the study allowed us to
conclude that the mechanical drawing workshop based on the use of augmented
reality significantly influences the spatial ability of mechanical engineering
students, because the statistical analysis allows us to identify a significant
difference between the groups formed, according to results obtained by means of
the Mann Whitney U test.

Key words: Augmented reality, spatial ability, engineering students, mechanical
engineering.
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1. Introduccién

En la Gltima década, los avances tecnoldgicos han aumentado a un ritmo exponencial
logrando que cada dia se vayan integrando a nuestros estilos de vida. Esta revolucion
digital nos ha transformado en una sociedad de la informacion y el conocimiento, donde
los dispositivos moviles representan una puerta de entrada a un mundo conectado que
nos permite compartir informacion, experiencias y entretenimiento, lo que ha causado
un cambio transcendental en la forma como nos relacionamos y comunicamos.

La actual generacion de estudiantes universitarios crecié rodeada por tecnologias
digitales, las que han influido en su formacion de intereses y destrezas particulares.
Estos aprenden de distintas maneras debido a la cantidad de fuentes y medios a las que
tienen acceso, ademas poseen una predisposicion para utilizar tecnologias como parte de
su proceso de aprendizaje (Ruiz-Blanco et al., 2016). Esta generacion pasa la mayor
parte del dia utilizando los teléfonos inteligentes, los que, por su capacidad de navegar
en la internet, han cambiado las costumbres, habitos, formas de comunicacion y estilo
de vida de las personas (Ramirez-Montoya & Garcia-Pefialvo, 2017).

Con la aparicion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en un
mundo sumergido en la internet, el proceso educativo se ha redireccionado hacia un
aprendizaje activo que va de la mano con la innovacion (Revelo-Rosero et al., 2018).
Las TIC han permitido que los procesos de ensefianza y aprendizaje incorporen
diferentes recursos tecnoldgicos en las aulas de clases con el objetivo de agilizar el
aprendizaje activo. Esta nueva generacion de estudiantes tienen una manera distinta de
aprender, por lo tanto las TIC representan una oportunidad de desarrollar el contenido
del curso de una manera sugerente e innovadora (Hinojo-Lucena et al., 2019).

El modelo de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, mas conocido como STEM,
busca que los estudiantes integren procesos y conceptos del mundo real mediante el
desarrollo del pensamiento critico, el analisis y el trabajo en equipo (Oliveros-Ruiz,
2021). En este modelo, la inteligencia espacial es fundamental para que los estudiantes
desarrollen la capacidad de transferir datos numéricos y proyecciones bidimensionales a
objetos tridimensionales (Del Cerro-Velazquez & Morales-Méndez, 2017). El desarrollo
de esta habilidad tiene numerosas aplicaciones, como la concepcion y construccion de
modelos espaciales, el analisis de objetos geométricos, la interpretacién de diagramas, la
identificacion de funciones entre otros (Del Cerro-Veldzquez & Lozano-Rivas, 2019).
Aunqgue la adopcion de nuevas tecnologias en el modelo STEM aun enfrenta algunas
dificultades, como docentes con escasos conocimientos y habilidades (Barroso-Osuna et
al., 2019), a la fecha existen varias aplicaciones interactivas e innovadoras que utilizan
la realidad aumentada y que han demostrado un gran potencial en diferentes campos de
aprendizaje y especificamente en la educacion STEM (Pellas & Kazanidis, 2019).

La Realidad Aumentada (RA) representa la combinacién de un contenido digital y un
contenido fisico por medio de dispositivos tecnologicos dando como resultado una
nueva realidad donde se interpone la parte digital sobre la parte fisica. Desde el punto de
vista de la ensefianza, la RA se posiciona como una herramienta didactica en el proceso
de aprendizaje con un aporte eficaz en el area educativa (Rodriguez-Cardoso et al.,
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2020). Aunque algunas veces se confunde a la RA con la Realidad Virtual (RV), existe
una diferencia fundamental entre ambas tecnologias y esta radica en que la RV sustituye
en su totalidad a la realidad (Gomez-Garcia et al., 2019).

Existen técnicas pedagogicas relacionadas con RA que se han desarrollado en varios
campos educativos tales como escuela primaria, escuela secundaria, formacion médica,
formacion industrial y formacion en ingenieria (Prit-Kaur et al., 2018). Estudios
realizados en estudiantes universitarios, ha demostrado que el uso de la RA promueve
una mejora motivacional en estudiantes de diferentes disciplinas (Cabero-Almenara &
Roig-Vila, 2019), permitiendo alcanzar interactividad y retroalimentacion instantanea
para que los estudiantes puedan ejecutar experimentos y aprender de forma critica en
tiempo real (Chang & Hwang, 2018).

De acuerdo con Bishop (1978), existen tres etapas en las que un individuo desarrolla la
capacidad de visualizacion espacial. En una etapa inicial, se alcanza la capacidad de
visualizacion espacial topologica, donde se logra comprender la relacion entre
diferentes objetos en el espacio y su relacion con otros objetos. En la segunda etapa de
desarrollo, adquiere la capacidad de representacion proyectiva, donde pueden concebir
como se vera un objeto desde diferentes perspectivas. En la etapa final se alcanza la
capacidad de visualizacion espacial, donde se combinan habilidades de proyeccion
espacial en relacion con las distancias. De una manera mas simplificada, la habilidad
espacial ha sido definida como la capacidad para rotar, girar, manipular o invertir de
forma mental figuras que han sido representadas graficamente, donde se identifican
diferencias en los aspectos cognitivos perceptivos y que se encuentra influenciada por
factores genéticos y sexuales (McGee, 1979).

Para Gardner (1983), la inteligencia espacial estd considerada como una de las ocho
inteligencias mencionadas en su teoria de las inteligencias multiples, este tipo de
inteligencia implica tener la capacidad de recrear objetos mentalmente y realizar
transformaciones o modificaciones de estos, aun con la ausencia de estimulos fisicos.
De manera analoga Hegarty (2010), indica que el pensamiento espacial esta relacionada
con el manejo mental de formas y posicién de objetos en el espacio, de igual manera
con los procesos espaciales que involucra la modificacion de objetos, cambio de
posicion de objetos y otras modificaciones espaciales. En los Gltimos afios se ha
profundizado en diversos modelos factoriales relacionados con la habilidad espacial,
entre los factores usualmente identificados como aspectos independientes de la
capacidad espacial podemos mencionar a la visualizacion, la relacién espacial, la
orientacion espacial, la rotacion mental y el corte mental (Shawky et al., 2020). Estas
cinco habilidades son maleables, siendo posible reforzarlas mediante el uso de
herramientas o aplicaciones multisensoriales que estimulan y mejoran estas habilidades
(Del Cerro-Velazquez & Morales-Méndez, 2021a).

La RA fue utilizada en la educacién por primera vez en la industria de la aviacion a
fines del siglo XX, logrando sentar las bases para la transformacion de la educacion
superior (Wang et al., 2018). Como consecuencia de estos avances tecnoldgicos, ha
cambiado la naturaleza de los profesionales en ingenieria y los ha enfrentado a una gran
variedad de problemas, donde la habilidad espacial ha representado un papel
importante, que ayuda a los ingenieros y estudiantes de ingenieria en la solucion de
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problemas complejos (Ramey & Uttal, 2017), ante esta situacion la RA ha sido
considerada como unos de los mejores enfoques de ensefianza para hacer frente a esta
necesidad (Huerta et al., 2019). De acuerdo con estudios recientes, la integracion de la
RA en el aula favorece un enfoque constructivista del aprendizaje, permite a los
docentes proponer experiencias tangibles y proactivas en el aula donde los estudiantes
interactian y manipulan el objeto de aprendizaje (Del Cerro-Velazquez & Morales-
Méndez, 2021a). Por lo expuesto, este trabajo presenta una experiencia educativa en la
que se desarrollo estrategias de ensefianza y aprendizaje mediante la aplicacion de la
RA en los temas del curso de dibujo mecanico, esto como parte de la formacién basica y
el desarrollo de la habilidad espacial de futuros ingenieros mecanicos.

2. Método
2.1 Disefio

El disefio de la investigacion fue cuasi experimental, este disefio se basa en el uso de la
variable independiente de manera intencionada para medir su influencia sobre la
variable dependiente (Herndndez et al., 2014). Para esta investigacion se utilizaron dos
grupos sin cualquier tipo de sesgo, un grupo control y un grupo experimental. EI primer
grupo estuvo conformado por 50 estudiantes y el segundo grupo estuvo conformado por
48 estudiantes, un grupo experimental y un grupo control respectivamente (Ver Tabla
1). El grupo experimental participo en un taller del curso de dibujo mecéanico que
comprendié los temas de representacion de uniones roscadas, representacion de uniones
soldadas y representacion de tuberias, los que fueron desarrollados en tres etapas
conformadas por 3 sesiones cada una.

Tabla 1.
Poblacién de estudio
Grupo n Pretest Estimulo Postest
Experimental 50 o1 X 03
Control 48 02 -- 04

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Muestra

El muestreo fue no probabilistico o realizado por conveniencia, un muestreo no
probabilistico sélo se limita a grupos definidos (Otzen & Manterola, 2017). El estudio
se realizd con 98 estudiantes, con edades comprendidas entre los 18 y 22 afios, de la
especialidad de ingenieria mecanica de una institucion educativa universitaria. Los
conocimientos previos vinculados a la habilidad espacial estan nivelados debido a que
los participantes han aprobado el mismo examen de admisién, requisito que es exigido
por la universidad para alcanzar una vacante como estudiante, ademas pertenecen al
mismo nivel académico, cursos y afio de estudio.
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2.3 Instrumento

de la variable en estudio, en este caso la variable evaluada fue la habilidad espacial de
los estudiantes que formaron parte de ambos grupos, el cuestionario propuesto
respondio a los criterios de validez y confiabilidad. EI modelo de Kuder-Richardson
(KR20) se utilizd en la prueba de confiabilidad del instrumento, el coeficiente obtenido
fue de 0.805, valor considerado como aceptable para el tipo de instrumento utilizado.
También se sometio el cuestionario a un proceso de validacion de contenido por juicio
de expertos, compuesto por varios doctores de diferentes universidades con
especialidades relacionadas con la educacion.

El cuestionario fue disefiado para agrupar los resultados en cuatro niveles dependiendo
del resultado obtenido por cada estudiante, lo que permito desarrollar el analisis
descriptivo, los niveles fueron de inicio, proceso, esperado y satisfactorio. La escala de
medicién fue nominal dicotomica, la que sirvid de base para establecer el analisis
estadistico.

Las preguntas fueron de opcién multiple y se encuentran relacionadas con los temas
desarrollados en el taller (Ver Figura 1). El instrumento se enfocé en tres dimensiones
de la habilidad espacial, seleccionadas por su relacion directa con las necesidades de
formacion de los estudiantes en ingenieria, las dimensiones evaluadas fueron la
visualizacion espacial con 20 items, la rotacion mental con 10 items y el corte mental
con 10 items.

Indique entre las cuatro estructuras debajo del modelo mostrado, las dos que son similares al
modelo.

A B C D

Figura 1. Pregunta que evalua la dimension de rotacion mental.
2.4 Procedimiento

Durante el desarrollo de cada sesion fueron integrados modelos tridimensionales
visualizados en RA, los que fueron desarrollados utilizando un programa de disefio
asistido por computadora, y que estuvieron directamente relacionados con los temas del
curso y que involucran diferente grado de complejidad. En el caso del grupo control, se
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desarrollaron los mismos temas del curso y en la misma cantidad de tiempo, pero no fue
incluido contenido en RA.

La disminucion del tamafio y aumento de la capacidad de procesamiento de los
dispositivos moviles ha hecho posible su implementacion en este trabajo de
investigacion, permitiendo el uso de aplicaciones de realidad aumentada disefiadas
especificamente para teléfonos inteligentes con caracteristicas comunes (Ver Figura 2).
Utilizar aplicaciones de teléfonos inteligentes implica tener en cuenta algunos
requisitos, como una pantalla de buena resolucion para visualizar el escenario
aumentado, también se necesita de sensores de rastreo que proporcionen informacion
sobre la posicion y orientacion de la vista del usuario, componentes que usualmente se
ubican en las cdmaras. Para el desarrollo de este taller de dibujo mecénico basado en el
uso de la realidad aumentada, los estudiantes del grupo experimental contaron con un
teléfono inteligente de gama media 0 gama alta.

Figura 2. Rastreo de contenido en RA.

Durante la realizacién del taller, los estudiantes y el profesor participaron de manera
sincrona, es decir interacttan en tiempo real, desarrollando todas las sesiones en linea.
Los materiales utilizados fueron presentaciones donde se utilizaron imagenes
predisefiadas con el software Inventor Profesional, conocido como un software de
modelado en tres dimensiones, ademas se utilizd la plataforma Aumentaty para la
creacion y visualizacion de contenido en RA, los que fueron visualizados con la ayuda
del aplicativo Scope que sirve para detectar y visualizar cualquier contenido en
realidad aumentada desde su teléfono inteligente (Ver Figura 3).
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+ Inventor Profesional: Software de disefio asistido por
computadora que posee un conjunto de herramientas
profesionales para el disefio mecanico.

\

 Plataforma Aumentaty: Plataforma de creacion y

S Wi yisualizacion de contenido en RA.
contenido en

RA J

N

» Aplicativo Scope: Aplicativo que reconoce el

PRI  contenido en RA a traves del telefono inteligente.
de contenido
en RA J

Figura 3. Proceso para la creacion de contenido en RA.

Los modelos en 3D desarrollados para el taller de dibujo mecénico estuvieron
directamente relacionados con los temas de representacion de uniones roscadas,
representacion de uniones soldadas y representacion de tuberias, en los modelos
desarrollados no se aplicaron colores y todas las imagenes obtenidas de ellos fueron
representaciones tridimensionales (Ver Figura 4).

Figura 4. Modelo 3D para la representacion de tuberias.

Las sesiones de aprendizaje estuvieron disefiadas para seguir una secuencia didactica, se
inicidé cada sesidén con una recuperacion de saberes previos y el anuncio del logro de
aprendizaje, seguidamente se desarroll6 el tema programado donde los estudiantes
mantuvieron una participacion activa haciendo uso del aplicativo Scope con la ayuda de
sus teléfonos inteligentes, luego se paso a una etapa de reflexion donde se realizé las
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observaciones y la retroalimentacion necesaria, finalmente los estudiantes aplicaron los
conocimiento adquiridos sobre el tema desarrollado en una actividad propuesta por el
docente a cargo de la sesion.

2.5 Andlisis de datos

Los resultados obtenidos se procesaron y analizaron con la ayuda del software Excel,
mediante la interpretacion de los resultados se pudo realizar un analisis descriptivo, de
manera analoga se utiliz6 el software Statistical Package for the Social Sciences de la
version 25.0 para realizar un analisis estadistico inferencial con la prueba de la U de
Mann-Whitney, conocida como una prueba no paramétrica aplicada a dos muestras
independientes.

3. Resultados

Los resultados del pretest que mide la habilidad espacial (Ver Tabla 2), como parte de la
medicion inicial realizada al grupo experimental y grupo control, evidencia que la
mayoria de los estudiantes de cada grupo alcanzaron un nivel de proceso y un pequefio
grupo alcanzo el nivel de inicio. Ademas, es importante mencionar que, ninguno de los
estudiantes participante de los grupos control y experimental alcanzo el nivel esperado o
el nivel satisfactorio.

Tabla 2.
Resultados del pretest
Grupo — Nivel - -
Inicio Proceso Esperado Satisfactorio
Control 12%  88% 0 0
Experimental 16%  84% 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados evidencian que luego del postest (Ver Figura 5), ningun estudiante del
grupo experimental o control alcanzo un nivel de inicio, solo el grupo experimental
alcanzo el nivel satisfactorio con el 8% de sus integrantes. El 64% de los integrantes del
grupo experimental alcanzo el nivel esperado, mientras que solo el 8% del grupo control
alcanzo dicho nivel.
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Figura 5. Resultados del pretest y postest.

Se realizo un analisis de normalidad, con el objetivo de determinar cuanto difiere la
distribucion de los datos, obtenidos del pretest y el postest, respecto a lo esperado si
estos procediesen de una distribucion normal. Para el caso del pretest, con los resultados
obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk se obtuvo que el p-valor=0.045<0.05 (nivel de
significancia), por lo tanto, se pudo afirmar que los resultados del pretest no se
aproximan a la distribucion normal. Para el caso del postest, con los resultados
obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk se obtuvo que el p-valor=0.020<0.05, por lo
tanto, se pudo afirmar que los resultados del postest no se aproximan a la distribucion
normal.

Luego del andlisis con la prueba de la U de Mann-Whitney de los datos obtenidos en el
postest, se obtuvo un valor Z de -5.380 < -1.96 con p-valor=0.001 < 0.05 (Ver Tabla 3),
lo que permitié afirmar que existe una diferencia altamente significativa entre el grupo
control y el grupo experimental luego de la implementacion del taller basado en el uso
de laRA.

Tabla 3.
Resultados de la prueba U de Mann-Whitney
Grupo de Estudiantes Rango_ Suma de rangos
promedio
Experimental 36.56 914.00
Control 14.44 361.00
U de Mann-Whitney 36.000
Z -5.380
Sig. Asintdtica (bilateral) <0.001

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Discusion y conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el pretest y postest, y luego de realizar un
analisis descriptivo e inferencial es posible apreciar una diferencia significativa entre el
grupo control y el grupo experimental. En consecuencia, la RA se representa como una
herramienta muy Util para el proceso de ensefianza, porque permite una interaccion con
los estudiantes, capta su atencion y logra ampliar sus conocimientos. Los resultados
alcanzados por el grupo experimental en comparacion con el grupo control evidencian
que el taller de dibujo mecénico basado en el uso de la RA es efectivo para mejorar la
habilidad espacial en estudiantes de ingenieria mecanica. Ademas, el uso de la RA
representa una oportunidad atractiva para el disefio de entornos de aprendizaje que
atraen tanto a los estudiantes de ingenieria como a los investigadores en educacion.

Tomando como referencia las teorias sobre la habilidad espacial mencionadas en este
trabajo, se puede concluir que el desarrollo de la habilidad espacial involucra el
conocimiento bésico de formas y posiciones de objetos tridimensionales y
bidimensionales, asi como la capacidad de encontrar la relacion entre objetos y la
manipulacion de informacion visible. Por medio de la RA los usuarios pueden
desarrollar su habilidad espacial, esto implica el analisis de la estructura de modelos 3D
e interpretar formas geométricas basicas cuyo ensamble se convierte en un modelo
complejo 3D (Guntur et al., 2020).

De acuerdo con la teoria constructivista del aprendizaje, el estudiante construye
conocimientos mediante un aprendizaje activo, entrando en contacto con objetos y
elementos del entorno (Rodriguez-Valenzuela, 2020). En ese sentido, la RA ha
demostrado ser una herramienta Util para que los estudiantes experimenten con objetos
en relacion con el mundo real. Ademas, de acuerdo con el constructivismo, la RA puede
ser utilizada en diferentes campos para inspirar el aprendizaje y fomentar la creatividad.

En cada actividad de nuestra vida diaria interactuamos con objetos por medio de
nuestras manos, por lo que manipular objetos virtuales a mano y con las herramientas de
retroalimentacion adecuadas los estudiantes pueden interactuar intuitivamente con
objetos virtuales. Los dispositivos mdviles se han convertido en la principal herramienta
para acceder a la informacion en diferentes formatos y junto a la tecnologia de RA han
logrado formar un binomio que facilita el aprendizaje y garantiza un proceso educativo
(Del Cerro-Velazquez & Morales-Méndez, 2021b).

Aungue la RA ha demostrado ser una herramienta con gran potencial en las actividades
educativas, durante el desarrollo de este trabajo se encontraron dificultades para que los
estudiantes puedan adquirir dispositivos de alta gama que permitan aprovechar todos
sus beneficios. Por lo tanto, se requiere de la participacion de las instituciones
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educativas, quienes deben disponer los recursos para equipar las aulas de clases con los
dispositivos tecnoldgicos necesarios.

Para futuros trabajos, seria recomendable fomentar su uso en temas educativos mediante
equipos de investigacion multidisciplinarios que puedan proponer soluciones realistas
de contenidos y entornos mas relacionados con las competencias que deben alcanzar en
su formacién los estudiantes de ingenieria. Por su parte, los educadores y los
disefiadores de aplicativos en RA deberian trabajar en conjunto para desarrollar
interfaces y tecnologias hardware que se adapten facilmente a las necesidades en el aula
de clases y que faciliten su uso en las actividades de aprendizaje de acuerdo con la
especialidad en la que se forman los estudiantes.
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