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Resumen

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia emergente que mejora la
educacidn al proporcionar experiencias inmersivas e interactivas. Este es-
tudio explora su aplicacion para ensefiar cinematica de maquinas, un con-
cepto clave en ingenieria donde los enfoques tradicionales a menudo luchan
con la complejidad y la abstraccion. Investigaciones anteriores han demos-
trado que la RA puede mejorar la comprension, la visualizacion y las habi-
lidades de resolucion de problemas, pero las aplicaciones especificas, como
la cinematica de la maquina, necesitan una mayor exploracion y evaluacion.
Este estudio trata de cerrar esta brecha, evaluando la efectividad de la apli-
cacidn de la rRA para mejorar el aprendizaje cinematico de la maquina.
Utilizamos un enfoque cuantitativo para medir el impacto de la realidad
aumentada en los resultados de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria.
Los hallazgos contribuiran a la investigacion educativa en realidad aumen-
tada, proporcionando informacion sobre las ventajas y limitaciones de su
uso en la ensefanza de la cinematica de maquinas. Finalmente, destacamos
el potencial de la rRA para transformar la educacién y sefialamos areas para
futuras investigaciones.
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orcid.org/0009-0008-2616-5918

175


https://orcid.org/0009-0008-2616-5918
https://orcid.org/0009-0008-2616-5918

176

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Palabras clave: realidad aumentada en educacion, cinemdtica de mdquinas,
aprendizaje conceptual en ingenierias, factor de ganancia de Hake, tecnologias
educativas emergentes.

Introduccién
La realidad aumentada y su funcionamiento

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que combina datos generados
por computadora con una vista del mundo real para brindar a los usuarios
una percepcion mejorada de su entorno. Para lograr este objetivo, algunos
sistemas de la RA generalmente consisten en una pantalla 3D transparente
montada en la cabeza y una pantalla portatil 2D opaca con un lapiz 6ptico
y un panel tactil [1]. El disefio de un sistema de realidad aumentada requiere
una consideracion cuidadosa de la eleccién de la infraestructura de soft-
ware y hardware [1]. El objetivo de la RA es ayudar a los usuarios a interac-
tuar con el mundo a diario, ya sea en campos como la medicina interven-
cionista o la planificacion del disefio de maquinas [1, 2]. Por ejemplo, en el
campo de la medicina intervencionista, los sistemas robéticos de realidad
aumentada se utilizan para ayudar a los cirujanos a realizar procedimientos
médicos en un entorno de realidad aumentada. Estos sistemas incluyen
caracteristicas como la guia visual intraoperatoria y las interfaces de control
basadas en gestos que han mostrado resultados prometedores en la mejora
de los procedimientos quirurgicos [3]. En aplicaciones de la ra al aire libre,
donde se requiere seguimiento en entornos no preparados, se ha demos-
trado que la integracién de Gps con sensores de inercia y altitud barométri-
ca es eficaz para mejorar la precision del seguimiento [4]. Ademas, la RA se
ha utilizado con éxito en entornos industriales para tareas como la planifi-
cacion del disefio y la mejora de la consistencia y precision de los procedi-
mientos quirurgicos. Al superponer datos generados por computadora en
el mundo real, la realidad aumentada permite a los usuarios evaluar disefos,
detectar situaciones criticas y superar limitaciones visuales y de destreza en
varios dominios [2, 3, 5].
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Cinematica de maquinas y por qué es importante en la ingenieria

La cinematica de maquinas juega un papel vital en el campo de la ingenie-
ria, especialmente en el desarrollo y operacion de sistemas roboticos. En el
contexto de las maquinas, la cinematica se centra en comprender como se
mueven e interactuan las piezas individuales. Esta comprension es funda-
mental para los ingenieros, ya que les permite disefiar y optimizar maquinas
para tareas especificas y garantizar su funcionamiento eficiente y seguro.
Ademas, en el desarrollo de vehiculos auténomos, la cinematica es crucial
para analizar el movimiento del vehiculo y sus componentes, como las rue-
das y los mecanismos de direccion [6]. Al estudiar la cinematica de la ma-
quina, los ingenieros pueden identificar problemas potenciales, optimizar
el rendimiento y garantizar que las maquinas funcionen como se espera.
Ademas, la cinematica es la base para estudios mas avanzados en dinamica,
control y planificacion de rutas, lo que permite a los ingenieros crear ma-
quinas complejas que pueden realizar tareas complicadas con precision y
confiabilidad.

El uso de la realidad aumentada para mejorar
el aprendizaje conceptual en la cinematica de la maquina

La realidad aumentada tiene el potencial de mejorar el aprendizaje de con-
ceptos en la cinemadtica de maquinas. Al incorporar la tecnologia de ra, se
puede crear una simulacion cinematica completa de una maquina fresadora,
lo que proporciona una experiencia de aprendizaje mas inmersiva e inte-
ractiva para los estudiantes [5]. La simulacion se puede utilizar para demos-
trar cdmo cambian las ecuaciones cinematicas a medida que la maquina se
mueve, lo que permite a los estudiantes obtener una comprension mas pro-
funda de como los diferentes factores afectan el comportamiento de la ma-
quina [6]. Ademas, la RA también se puede usar para proporcionar una
descripcién general de todo el tren motriz, mostrando la relacion entre los
diferentes componentes y sus predecesores, lo que brinda a los estudiantes
una perspectiva mas amplia sobre el tema [2]. La integracion de la tecnolo-
gia realidad aumentada en este caso permite la visualizacion en tiempo real
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del modelo cinematico de la aguja, lo que permite a los cirujanos tomar
decisiones mas informadas durante la cirugia. Ademas, la RA se puede uti-
lizar para presentar informacion sobre las maquinas y sus capacidades, brin-
dando a los estudiantes una experiencia de aprendizaje mas atractiva e in-
teractiva [1].

Estado del arte

La realidad aumentada ha ganado mucha atencién en la educacion, con
numerosos estudios que exploran su potencial para mejorar la experien-
cia de aprendizaje. Investigaciones demostraron que la RA tiene el po-
tencial de mejorar la comprension del contenido educativo, mejorar la
motivacion y la comprension del aprendizaje, y optimizar la inclusiéon
digital y de informacién en entornos educativos [7]. Un estudio de alum-
nos chilenos de escuela primaria evalu¢ la efectividad de la realidad au-
mentada y aplicaciones moviles de navegacion para peatones como he-
rramientas de enseflanza en entornos educativos utilizando un analisis
de métodos mixtos [7].

Se ha descubierto que los métodos de ensenianza tradicionales en la
educacion en ingenieria tienen limitaciones en términos de resultados de
aprendizaje y participacion de los estudiantes. Por ejemplo, se ha demos-
trado que las conferencias son ineficaces para motivar a los estudiantes y
proporcionarles motivacion para desarrollar el conocimiento existente [7].
Esto crea una desconexion entre el aula y la practica de la vida real, ya que
los estudiantes no tienen suficientes oportunidades para aprender sobre su
profesion en un contexto mas amplio basado en la aplicacién [7]. Ademas,
la educacion en ingenieria carece de oportunidades para la experiencia prac-
tica y la colaboracion, lo que dificulta atin mas la participacion de los estu-
diantes [7]. Sin embargo, la investigacién muestra que la realidad aumen-
tada tiene el potencial de abordar estas limitaciones y mejorar los resultados
de aprendizaje y la participacion de los estudiantes en entornos educativos.
La meta-revisidn y el andlisis de medios cruzados proporcionan evidencia
de que la RA puede mejorar los resultados de aprendizaje y aumentar la
participacion de los estudiantes [8]. Varios estudios sobre el impacto de
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la realidad aumentada en la educacion han encontrado resultados positivos
en el aprendizaje y la participacion de los estudiantes [8]. Un ejemplo de la
implementacion de la realidad aumentada en la ensefianza de la ingenieria
es el curso de formacion en habilidades espaciales que ofrece la Universidad
de La Laguna [9]. Estos cursos se enfocan en contenido de realidad aumen-
tada e ingenieria grafica, y las habilidades espaciales de los estudiantes de
ingenieria se miden antes y después del curso para evaluar el progreso [7].
Ademas, el desarrollo de herramientas como la herramienta RA-Dehaes,
que incorpora objetos visuales con marcadores de referencia del mundo
real, mejora aiin mas el potencial educativo de las experiencias de realidad
aumentada [7, 8]. Aunque todavia existe incertidumbre en la comuni-
dad educativa sobre la practicidad de la realidad aumentada y su efectividad
en comparacion con otros medios educativos, investigaciones anteriores
han demostrado que los sistemas de realidad aumentada tienen el potencial
de mejorar el aprendizaje de los estudiantes [8].

Metodologia
Diseno del estudio y enfoque de investigacion

En este estudio adoptamos un enfoque cuantitativo para evaluar la efec-
tividad de una aplicacion de realidad aumentada en la ensefianza de la ci-
nematica de maquinas. Nuestro disefio de investigacion se centra en la
comparacion de los resultados de aprendizaje entre dos grupos de estudian-
tes: uno que utiliza la aplicacion de realidad aumentada y otro que sigue
métodos de ensefianza tradicionales. Este enfoque permite la recopilacion
y analisis de datos numéricos para evaluar objetivamente la eficacia de la
realidad aumentada en el aprendizaje conceptual.

Caracteristicas de los participantes y tamano de la muestra

La poblaciéon de estudio consiste en 250 estudiantes de ingenieria de una
instituciéon educativa de pregrado. Hemos seleccionado una muestra repre-
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sentativa de 40 estudiantes, divididos en dos grupos: el grupo experimental,
que utiliza la aplicacion de realidad aumentada, y el grupo de control, que
no la utiliza. La seleccion de los participantes se realiz6 a conveniencia, dado
que estos estudiantes cursaron la materia de mecanismos en el tercer ciclo
tetramestral de 2021.

Los estudiantes seleccionados pertenecen a las carreras de Ingenieria
Biomédica (1B10) e Ingenieria Mecatrénica (IMEC), con una representacion
de 29 y 11 estudiantes, respectivamente. Los identificamos utilizando un
cddigo que consta de la sigla de la carrera (1B10 0 IMEC), seguido de un nu-
mero del 1 al 20, y una letra que identifica al grupo de control (c) o experi-
mental (g).

Métodos de recopilacion y analisis de datos

Para medir el impacto de la realidad aumentada en el aprendizaje utilizamos
una combinacion de pruebas de rendimiento (pretest y postest) y analisis
de datos de la aplicacion. Las pruebas de rendimiento se administran antes
y después de la intervencion para evaluar los cambios en la comprension
conceptual de los estudiantes.

El analisis de datos se realiza utilizando métodos estadisticos robustos,
con un enfoque particular en el factor de ganancia de Hake para comparar
los resultados de los grupos experimental y de control. El factor de ganancia
de Hake se calcula como la diferencia entre las puntuaciones promedio de
las pruebas posinstruccion y preinstruccion, dividida por la diferencia maxi-
ma posible. Esta medida es especialmente util para evaluar cambios signi-
ficativos en el aprendizaje y la comprension conceptual [10, 11].

Las diferencias en las puntuaciones del factor de ganancia de Hake se
interpretaran como indicativas del impacto de la realidad aumentada en el
aprendizaje de la cinematica de maquinas. Este enfoque proporciona una
evaluacion cuantitativa clara del efecto de la intervencion educativa, per-
mitiendo una comparacion efectiva entre los métodos de ensefianza tradi-
cionales y aquellos que incorporan la realidad aumentada.
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En el ambito del desarrollo de aplicaciones mdviles se desarrollé una
aplicacion de RA para celulares con sistema operativo Android, basada en
el primer capitulo del libro Mdquinas y mecanismos de David Myszka [12].
Sin embargo, no se contemplaron todos los temas de dicho capitulo, dada
la naturaleza del tiempo en la modalidad de estudio de los alumnos antes
mencionado, por lo que estos temas se sintetizaron como se aprecia en el
cuadro 9.1. La aplicaciéon —de realidad aumentada— tiene como objetivo
brindar una experiencia de aprendizaje mas dinamica e interactiva a los
estudiantes durante el desarrollo de la investigacion.

La aplicacion se desarroll6 utilizando dos potentes softwares de creacién
de contenido de realidad aumentada: Unity [13] y Vuforia [14]. Unity es
una plataforma de desarrollo de videojuegos ampliamente utilizada, que
permite crear aplicaciones interactivas en 3D y 2D. Por otro lado, Vuforia
es una herramienta de realidad aumentada que permite crear experiencias
interactivas en tiempo real.

La combinacion de Unity y Vuforia permiti6 crear una aplicaciéon de
realidad aumentada con animaciones y experiencia inmersiva mediante
disparadores de los temas con c6digos QR, que representan de forma inte-
ractiva los conceptos clave descritos en el primer capitulo del libro de
Myszka, enfocandose principalmente en la resolucidn de ejercicios. Los
estudiantes pueden acceder a la aplicacién y apuntar con la camara de su
dispositivo movil a un marcador impreso, para ver en tiempo real los mo-
delos y animaciones de los mecanismos.

La aplicacion de realidad aumentada desarrollada con Unity y Vuforia
representa una innovacion significativa en el ambito de la educacion y el
aprendizaje de la mecanica, ya que permite visualizar los conceptos de forma
mas dinamica y practica. Ademas, la aplicacion también puede ser utilizada
como herramienta complementaria para la ensefianza en aulas y centros edu-
cativos, ya que facilita la comprension de los conceptos mas complejos.

Por otro lado, al grupo de control se le instruy6 en temas basicos de
mecanismos, también utilizando los temas mostrados en el cuadro 9.1. En
cuanto al grupo experimental, se le proporcioné un material didactico con
disparadores Qr y el enlace para descargar la aplicacion de realidad aumen-
tada desarrollada especificamente para este estudio, la cual se basa en el
mismo primer capitulo del libro mencionado.
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Variables y medidas utilizadas para evaluar la efectividad
de la aplicacion de realidad aumentada

Para evaluar la efectividad de la aplicacién de realidad aumentada en el
aprendizaje de la cinematica de maquinas en nuestro estudio nos centramos
exclusivamente en el rendimiento académico de los estudiantes como la
variable clave. Utilizamos el andlisis de la ganancia conceptual de Hake, un
método reconocido para evaluar y comparar el aprendizaje en grupos con
distintas intervenciones educativas, el cual se basa en la comparacion de los
resultados de pretest y postest. Calculamos el factor de ganancia, g, que
proporciona una medida cuantitativa de la eficacia de la intervencién en
nuestro grupo experimental en comparacion con el grupo de control [10,
11]. Este factor de ganancia se obtiene normalizando las puntuaciones de
ganancia promedio en funcién de la cantidad maxima de ganancia posible
[15]. Este método no solo mide el aumento en el conocimiento o habilida-
des de los estudiantes, sino que también permite una evaluacion rigurosa
del impacto de nuestro enfoque de ensefanza, el plan de estudios y el en-
torno de aprendizaje en los resultados del aprendizaje.

La implementacion de este analisis es fundamental para determinar la
efectividad de la realidad aumentada como herramienta educativa en el
campo de la ingenieria. Ademas, nos permite comparar de manera efecti-
va la eficacia de distintas estrategias de instruccion y obtener insights va-
liosos sobre cudles enfoques resultan mas beneficiosos para mejorar el
rendimiento académico de los estudiantes en el ambito de la cinematica de
madquinas.

Resultados y discusiones

El analisis de los resultados del examen de primer parcial se centré en la
evaluacion del aprendizaje conceptual de los estudiantes, con el objetivo de
medir la efectividad de la aplicacion de realidad aumentada en la ensefian-
za de la cinematica de maquinas.

Para evaluar el nivel inicial de conocimiento de los estudiantes se aplico
un pretest. Los resultados de este pretest se presentan en el cuadro 9.2. Estos
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resultados proporcionan una linea base para comparar el progreso y la efi-
cacia de las intervenciones educativas.

Cuadro 9.2. Calificaciones obtenidas en el pretest por cada uno de los alumnos

Grupos

Control Call’i’):iectzz;én Experimental Ca,ii’iizzién
Blo1c 7.25 1BI015E 0.00
1BIO2C 6.65 1BI016E 4.85
1BI03C 5.75 BIOT7E 4.50
1BI04C 5.75 IMEC7E 3.30
1BI05¢C 6.00 1BI018E 5.15
1BIO6C 5.75 1BI019€ 5.45
1BIO7C 5.75 IMEC8E 5.75
1B108C 7.55 181020E 4.85
18109 4.20 1BI021E 3.30
IMECTC 5.10 1BI022E 0.00
IMEC2C 3.00 1BI023E 4.80
IMEC3C 4.25 IMECOE 0.00
1B1010c 6.95 1B1024€ 5.45
Blo11c 5.70 IMEC10E 0.00
1B1012¢ 240 1BI025E 6.05
BI013c 6.35 IMECT TE 335
1BI014C 4.85 IBIO26E 5.45
IMEC4C 6.00 1BI027E 4.25
IMEC5C 5.15 1B1028E 3.65
IMEC6C 6.35 IMEC1 2E 5.45
Promedio 5.54 Promedio 3.78

Fuente: elaboracion propia.

El examen de primer parcial consistié en 20 preguntas cuidadosamen-
te disefiadas para medir la comprension conceptual de los temas cubiertos
durante el parcial. Estas preguntas estaban estrechamente alineadas con
los objetivos de aprendizaje establecidos para el curso, asegurando que los
resultados del examen reflejaran con precision el aprendizaje de los estu-
diantes. Los resultados de este examen se presentan en el cuadro 9.3, pro-
porcionando datos cruciales para el andlisis del factor de ganancia de Hake.
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Cuadro 9.3. Calificaciones obtenidas en el examen de evaluacion del primer parcial
por cada uno de los alumnos

Grupos
Control Calificacion Experimental Calificacion
examen examen

BloTc 8.70 181015E 5.40
1BIO2C 9.10 1BI016E 8.80
1BI03C 8.10 1BI017E 6.90
1BI04C 10.00 IMEC7E 5.10
1BIO5C 8.40 181018E 9.70
1BIO6C 9.40 1B1019€E 7.60
1BIO7C 6.60 IMEC8E 9.70
1B108C 10.00 181020E 7.50
1BI09C 6.90 1BI021E 6.30
IMEC1C 10.00 1BIO22E 8.10
IMEC2C 7.50 1BI023E 9.40
IMEC3C 9.10 IMECOE 7.20
1B1010c 8.10 1BI024E 6.90
BIo11c 8.70 IMECT10E 7.20
iBl012c 10.00 1BI025E 10.00
1B1013¢C 6.90 IMECT TE 7.50
iBloT4c 6.90 1BIO26E 9.40
IMEC4C 7.85 1BI027E 9.70
IMEC5C 9.70 1BI028E 7.20
IMEC6C 8.10 IMEC1 2E 10.00
Promedio 8.50 Promedio 7.98

Fuente: elaboracion propia.

Una parte crucial de nuestro estudio fue el andlisis comparativo de los
resultados de aprendizaje entre los grupos de control y experimental. Esto
se hizo para evaluar la efectividad de la aplicacion de realidad aumentada
en la ensenanza de la cinemadtica de maquinas. Para ello, calculamos el fac-
tor de ganancia de Hake.

El cuadro 9.4 presenta los promedios de las calificaciones obtenidas por
los estudiantes en los pretests y postests, junto con el calculo del factor de
ganancia de Hake para cada grupo. Este calculo nos permite entender no
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solo la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes, sino también
la eficacia relativa de las metodologias de ensefianza aplicadas en ambos
grupos.

Cuadro 9.4. Resultados del examen de primer parcial y cdlculo del factor de ganancia de Hake

Grupo Promedio pretest Promedio postest Ganancia de Hake (g)
Control 5.54 8.50 Media: 66.44%
Experimental 3.78 7.98 Media: 67.52%

Nota: El calculo del factor de ganancia de Hake se basa en la férmula g = (Postest — Pretest) / (Puntuacion
maxima — Pretest).
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados (cuadro 9.4) indican que ambos grupos, control y ex-
perimental, mostraron mejoras significativas en su rendimiento acadé-
mico, con el grupo experimental obteniendo una ligera ventaja. Esto su-
giere que la aplicacién de rRA tuvo un impacto positivo en el aprendizaje
de los estudiantes, aunque la diferencia en la eficacia entre los dos méto-
dos de enseflanza no es muy marcada. Estos hallazgos son cruciales para
entender el impacto de la rRA en la educacion en ingenieria y proporcionan
una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones educativas en
este campo.

Es crucial destacar que los resultados obtenidos son especificos para
el contexto de este estudio y deben interpretarse considerando las limita-
ciones inherentes al tamafo de la muestra y al entorno educativo especi-
fico. Sin embargo, estos hallazgos proporcionan entendimientos valiosos
sobre la efectividad de la RA como herramienta de ensefianza en cursos de
ingenieria.

Conclusiones

Este estudio representa un avance significativo en la comprension de como
las tecnologias emergentes, como la realidad aumentada, pueden ser utili-
zadas eficazmente para mejorar la educacion en campos técnicos y comple-
jos, como es la cinematica de maquinas en la ingenieria. A través del uso
del factor de ganancia de Hake, hemos podido demostrar de manera cuan-
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titativa que la aplicacién de rRA contribuye positivamente al aprendizaje
conceptual de los estudiantes.

Los resultados indican que, aunque ambos grupos de control y expe-
rimental mostraron mejoras en su rendimiento académico, el grupo ex-
perimental, que utiliz6 la rA, exhibié una ligera ventaja en términos de
ganancia de aprendizaje. Esto sugiere que la realidad aumentada pue-
de ofrecer una experiencia de aprendizaje mas rica y efectiva, posible-
mente debido a su capacidad para proporcionar una comprension mas
profunda y visual de conceptos abstractos y complejos en la cinematica
de maquinas.

Sin embargo, es importante sefialar que la diferencia en la eficacia entre
los métodos tradicionales y los que incorporan rA no fue abrumadoramen-
te grande. Esto podria indicar que mientras la realidad aumentada tiene el
potencial de mejorar el aprendizaje, su implementacion debe ser cuidado-
samente considerada y complementada con métodos tradicionales para
maximizar su eficacia. Ademas, sugiere la posibilidad de una curva de
aprendizaje asociada con nuevas tecnologias que podria haber influido en
los resultados.

Este estudio también destaca la importancia de desarrollar y utilizar
herramientas de evaluaciéon adecuadas, como el factor de ganancia de Hake,
para medir de manera efectiva el impacto de las intervenciones educativas
innovadoras. La inclusion de enfoques cuantitativos rigurosos en la inves-
tigacion educativa proporciona una base solida para la evaluacion critica 'y
la mejora continua de las practicas de ensenanza.

Finalmente, los resultados de este estudio abren caminos para futuras
investigaciones en el campo de la fisica educativa. Es crucial explorar mas a
fondo cémo diferentes enfoques de RA pueden ser optimizados para dife-
rentes estilos de aprendizaje y como estos pueden ser integrados con efica-
cia en los curriculos existentes. Ademds, estudios futuros podrian investigar
el impacto a largo plazo de la realidad aumentada en el aprendizaje y la
retencion de conocimientos en la educacién en ingenieria.

En conclusion, nuestro estudio demuestra el potencial significativo de
la realidad aumentada en la educacion en ingenieria, proporcionando evi-
dencia cuantitativa de su capacidad para mejorar el aprendizaje conceptual.
A medida que continuamos explorando y entendiendo mejor estas tecno-
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logias emergentes, podemos avanzar hacia una educacién en ingenieria mas
interactiva, inmersiva y eficaz.
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