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Resumen

Los beneficios atribuidos a la realidad aumentada
(RA) en la ensefianza de diferentes campos del
conocimiento, han propiciado la interseccion de
modalidades y métodos de ensefianza-
aprendizaje que buscan potencializar las
fortalezas de dicha tecnologia aplicada en la
educacion. Uno de estos enfoques, entrelaza a la
realidad aumentada con el aprendizaje movil y
actividades de aprendizaje basadas en
simulacion. No obstante, el cdmo desarrollar
estas aplicaciones a fin de que permitan
proporcionar una experiencia de aprendizaje, es
una linea que continla construyéndose. En este
articulo se presentan las fases de desarrollo de
un simulador en realidad aumentada movil, cuya
formulacion parte de la experiencia de un grupo
de estudiantes al usar un simulador web.
Ademads, se presentan los resultados de la
evaluacién de la calidad de los objetos de
realidad aumentada, obteniendo una valoracién
positiva en los aspectos técnicos, de utilizacion y
guia, lo que sugiere una integracion adecuada de
tecnologia de realidad aumentada con los
aspectos pedagodgicos considerados en el disefio
de la aplicacién.

Palabras clave: Simulador, Realidad Aumentada
Movil, Ensefianza de la Fisica, Ingenieria de
Software.

Abstract

The benefits attributed to augmented reality
(AR) in the teaching of different fields of
knowledge have led to the intersection of
teaching and learning modalities and methods
that seek to enhance the strengths of this
technology applied to education. One of the
approaches intertwines augmented reality with
mobile learning and simulation-based learning
activities. However, how to develop these
applications in order to provide a learning
experience is a line that continues to be built. In
this article presents the development phases of a
mobile augmented reality simulator, whose
formulation is based on the experience of a
student group using a web simulator. In addition,
evaluation results of quality augmented reality
objects are presented, obtaining a positive
assessment in the technical aspects, use and
guide, which suggests an adequate integration
of augmented reality technology with the
pedagogical aspects considered in  the
application design.

Keywords: Simulator, Mobile Augmented Reality,
Physics Teaching, Software Engineering.
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1. INTRODUCCION

En Fisica, a menudo se usa mas de un formato representativo para transmitir informacién y
apoyar la construccion del conocimiento (Opfermann et al.,, 2017). De esta forma, en la
ensefianza y aprendizaje de la Fisica se requiere que los estudiantes usen y se “muevan” entre
diferentes tipos de representaciones externas, como pueden ser experimentos reales,
diagramas conceptuales, simulaciones por computadora, ecuaciones matematicas, tablas o
graficas (Kind et al., 2017). Al respecto Handhika et al. (2016) sefialan la importancia que tiene
la consistencia de simbolos (visuales y matematicos) en los recursos de ensefianza y aprendizaje
de la Fisica, para superar una concepcién incorrecta. Una manifestacion clara de estas
dificultades conceptuales, es el origen y persistencia de ideas alternativas que tiene el
estudiante sobre el concepto de fuerza (Mora y Benitez, 2007), dificultades que para Hubber
et al. (2010) son de naturaleza fundamentalmente representativa, lo que sugieren que el uso
de diversas representaciones puede ayudar a los estudiantes a resolver problemas vy
comprender los conceptos de fisica (Umrotul et al., 2022).

En este sentido, Kapp et al. (2020) sefialan que los entornos de aprendizaje que se apoyan en
la tecnologia pueden contener multiples fuentes de informacion, mientras Flores et al. (2014),
afirman que por mas detalles que contengan los esquemas en 2D (dos dimensiones), estos no
ofreceran la misma cantidad de informacién que un modelo en 3D (tres dimensiones) creado
por computadora. Asi, en afios recientes, gran parte de las investigaciones sobre la
incorporacion de tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje se han enfocado en tecnologias
virtuales, que permiten la exposicion de ideas abstractas mediante el uso de modelos en 3D
con los que se puede interactuar (Martin-Gutiérrez et al., 2017; Ibafiez et al., 2017; Mystakidis
et al., 2021; Faridi et al., 2021). Dentro de estas tecnologias, destaca la llamada Realidad
Aumentada (RA), particularmente por su facilidad de uso, su bajo costo y el alcance que tiene
por la masificacién de dispositivos moviles entre los estudiantes. Para Billinghurst y Dinser
(2012) la interactividad adicional y la representacion visual que ofrece la realidad aumentada
puede ser mas eficaz en la ensefianza de temas con un fuerte componente espacial, lo que la
convierte en una alternativa tecnoldgica para visualizar conceptos dificiles de relacionar con
experiencias del mundo real, al permitir entender conceptos abstractos y mejorar el sentido de
la realidad (Ozdemir, 2017; Liono et al., 2021; Yilmaz, 2021). Lo anterior, favorece el uso de la
realidad aumentada en la ensefianza de ciencias como la Fisica, en donde con frecuencia es
necesario que los estudiantes construyan modelos mentales (representaciones internas) que
deben incluir abstracciones, y factores invisibles para los cuales no tienen referencias reales
(Ibafiez et al., 2014).

Sobre la forma en cdémo se manifiesta, la realidad aumentada puede conformarse de elementos
estaticos 3D, animaciones 3D, simuladores 3D, video y/o multimedia (Afandi et al., 2019). Para
su representacion actualmente se utilizan diversos dispositivos tecnolégicos, incluidos
dispositivos moviles, como tabletas y celulares, y sistemas en forma de gafas como google glass
o cascos (helmet) como LiveMap. En este sentido, el aumento en el uso y prestaciones de los
dispositivos moviles ha derivado en un mayor interés por integrar el aprendizaje mévil (m-
learning) y la realidad aumentada, bajo la llamada realidad aumentada mévil (MAR, Mobile
Augmented Reality). Mas aun, la forma en como se presenta vy la tecnologia que se usa, ha dado
lugar a lineas de trabajo sobre el como desarrollar simuladores en realidad aumentada para
dispositivos maviles con propdsitos de ensefianza de la Fisica (Abu-Bakar et al., 2018; Fidan vy
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Tuncel, 2019; Morales et al., 2019; Ropawandi et al., 2022), en busca de potencializar los
beneficios de la realidad aumentada, bajo los preceptos del aprendizaje movil y el desarrollo
de actividades de aprendizaje basadas en la simulacién, aludiendo al nivel de interaccion
(estudiantes-objetos) que presentan las simulaciones en entornos virtuales tridimensionales
(Dalgarno y Lee, 2010).

No obstante, la diversidad de estudios alrededor de las posibilidades del uso de la realidad
aumentada en la ensefianza de las ciencias, existen sefialamientos sobre la necesidad de seguir
realizando investigaciones para desarrollar aplicaciones de realidad aumentada que puedan
incorporarse a situaciones de ensefianza (Cabero y Barroso, 2016; Villalustre et al., 2017; Liono
etal., 2021; Laurens-Arredondo, 2022). En este sentido, se sefiala que los contextos inmersivos
y realistas que ofrecen los entornos de realidad aumentada “bien disefiados” contribuyen al
desarrollo de habilidades cognitivas y a la transferencia de conocimientos a entornos de la vida
real (Fidany Tuncel, 2019), remarcando el éxito de este tipo de aplicaciones cuando se disefian
especificamente para satisfacer las necesidades y preferencias de los usuarios de un contexto
educativo particular (Garzén, 2021), lo que apunta a que, el hacer al software de realidad
aumentada mas estable y mas facil de usar, promovera la accesibilidad cognitiva (Cai et al.,
2014).

En este articulo se presenta el disefio y desarrollo de un simulador en realidad aumentada para
dispositivos moviles con el propdsito de apoyar la ensefianza de las leyes de Newton. La
metodologia propuesta para el desarrollo del simulador vincula los resultados de la experiencia
de un grupo de estudiantes universitarios al usar un simulador web, con un método para el
desarrollo de prototipos de software. Finalmente se presentan los resultados de la evaluacion
de la calidad de los objetos de realidad aumentada, realizada por parte de otro grupo de
estudiantes universitarios quienes hicieron uso de las simulaciones en realidad aumentada
movil desarrolladas.

2. METODO

El disefio e implementacion del simulador en realidad aumentada movil se enmarco en las siete
fases del ciclo de desarrollo de sistemas sefialadas por Kendall y Kendall (2011), considerando
para las fases de desarrollo y prueba, el método de prototipos descrito por Pressman (2010).
En la Figura 1 se muestra la relacion entre las fases de la metodologia y el método sefialado.
Como se observa, la primera fase del ciclo de vida del sistema se realizé a través de un estudio
cuasi-experimental con un simulador web, mientras que la fase de implementacién vy
evaluacién se centrd en una experiencia con un grupo de estudiantes que hizo uso del
simulador en realidad aumentada movil.

Para la identificacion de problemas y oportunidades se realizd un estudio de disefio cuasi-
experimental del tipo antes-después con 11 estudiantes (54% mujeres y 46% hombres),
quienes recibieron cinco sesiones de clases virtuales (de una hora) para la instruccion de las
leyes de Newton apoyada de dos simulaciones PhET (Physics Education Technology)
denominadas “Fuerza y Movimiento” y “Rampa: Fuerzas y movimiento” y disponibles a través
del portal web https://phet.colorado.edu/, que permitieron ilustrar los contenidos y realizar
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experimentos relacionados con las leyes de Newton. De la poblacion muestra, el 82% de los
estudiantes cursaron alguna asignatura de fisica en el nivel bachillerato.

Figura 1

Metodologia y métodos para el desarrollo del simulador. Fuente: adaptado de Cantdn et al. (2017)
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Se hizo uso del Inventario del Concepto de Fuerza (FCl) de Hestenes et al. (1992), usado con
frecuencia para evaluar el aprendizaje conceptual en cursos introductorios a la Fisica (Fazio y
Battaglia, 2019). En el analisis de los datos, se consider¢ la identificacion realizada por Caballero
et al. (2012) que relaciona las leyes Newton con 19 de las 30 preguntas del FCl, categorizando
estas en tres subconjuntos de 7, 7 y 5 preguntas, etiquetados en este estudio como
N1={6,7,8,10,12,21,23}, N2={3,9,22,24,25,26,27} y N3={4,5,15,16,28}. El instrumento FC| fue
administrado de manera previa y posterior a la instruccién, haciendo uso de la diferencia en el
desempefio como medio para identificar el efecto de la instruccion apoyada por los
simuladores web.

Analizando el promedio de respuestas correctas de cada item del FCI, el 68% (13/19) de los
items mostraron variaciones positivas en el desempefio, el 16% (3/19) no mostré cambios {12
9,25}, y el 16% (3/19) manifestd diferencias negativas {8,21,24}. En el caso de los items 8 y 21,
estos se relacionan con la trayectoria de un objeto bajo la accion de una fuerza impulsiva (item
8) o constante (item 21), mientras que el item 24, se desprende de la interpretacion de una
trayectoria (item 23) en ausencia del empuje inicial del movimiento (del item 21). Respecto a
las preguntas como conjunto, el puntaje promedio paso de 4.5/19 (0.23) a 5.8/19 (0.30), con
desviaciones estandar de 1.6 y 3.2. A nivel de subconjunto se obtuvo un valor medio a favor de
los resultados del pos-FCI en cada uno de los subconjuntos, siendo mas notoria en el
subconjunto N1 (2.5/7 respecto a 3.2/7) relacionado con la primera ley de Newton, que sin
embargo muestra una mayor dispersion en los datos.

Como resultado del estudio con el simulador web, se identificaron los requerimientos de
informacion y por consiguiente las necesidades del sistema. En la Figura 2 se muestra la relacion
entre requerimientos y necesidades del sistema listados en las Tablas 1y 2, que dan origen a
dos planteamientos para el simulador, que corresponden al movimiento: S1) en un plano
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horizontal de un cuerpo sobre el que actla una fuerza de contacto y la gravedad, y S2) en un
plano inclinado de un cuerpo que se encuentra solo bajo la influencia de la gravedad.

Figura 2

Relacidn entre items, requisitos y necesidades

25 26 27

Ttem 3 8§ 9 10 12 21 22 23 24

7

Requisito R1 R2 R3

Necesidad ~ Nel Ne2 Ne3
Simulaciones S1 S2

Tabla 1

Determinacion de requisitos del sistema

Requisitos

R1 Considerar los planteamientos de los items {8,21,24} que mostraron una diferencia negativa
de desempefio posterior a la instruccion.

R2 Considerar los items {9,12,25} que no mostraron mejora en el desempefio.

R3 Involucran el mayor porcentaje posible de items, que se relacionan con los items de R1y R2.

Tabla 2

Andlisis de necesidades del sistema

Necesidades

Nel Descripcion del movimiento (en dos dimensiones) de un objeto que actda bajo una fuerza
impulsiva {8,9,10} o constante {21,22, 23,24}.

Ne2 Descripcion del movimiento de un objeto a velocidad constante {9,25}.

Ne3 Descripcion del movimiento de un objeto sobre el que actua la gravedad {3, 12, 25, 26, 27}.

Basada en el anadlisis de necesidades, se realizd un disefio légico del sistema a través de un
prototipado visual que describe la experiencia del usuario con el simulador. En la Figura 3 se
ilustra la interaccion del usuario para mover un objeto sobre un plano horizontal e inclinado. El
movimiento sobre la superficie horizontal corresponderd a la aplicacion de una fuerza impulsiva
en una de las cuatro caras laterales del objeto (cubo), mientras el movimiento sobre la
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superficie inclinada respondera al grado de inclinacién. En ambos disefios se considera el efecto
de la gravedad y la existencia de friccion entre las superficies de contacto.

Figura 3

Prototipo visual del movimiento de un objeto sobre un plano

/

Plano inclinado

7

I P
W

Plano horizontal

Respecto a las fases de desarrollo y pruebas, estas se enmarcaron bajo el paradigma de “hacer
prototipos”. El proceso iterativo tuvo como participante a un profesor con vasta experiencia en
la imparticion de asignaturas que abordan la tematica de leyes de Newton (Figura 4). En la Tabla
3 se resumen las particularidades de las tres iteraciones del prototipado, sefialando los

aspectos técnicos a nivel de software mas destacados

Figura 4

Evaluacion de prototipo por parte de un profesor

En la Figura 5 se muestra a través de maquinas de estados el disefio légico resultado de la
tercera iteracién del desarrollo por prototipos, mientras en la Tabla 4 se describen cada uno

los estados.
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Tabla 3

Descripcidn de las fases del desarrollo por prototipos

Iteracion 1

1 Socializacion de los prototipos visuales e identificacion de los pardametros de las simulaciones.

2 Disefio légico del simulador a través de maquinas de estado. Seleccion del motor de videojuego
multiplataforma Unity (version 2020.3.19f1) que incorpora el motor de fisica Physx de NVIDIA y del kit de
desarrollo de software Vuforia (versién 10.1.4), para el desarrollo del simulador en realidad aumentada
movil. Definicion de los elementos de interaccion para modificar los parametros de friccién, masa, fuerza e
inclinacion del plano.

3 Uso de los componentes Box Collider, Rigidbody, Physic Material, y Constant Force para fisicas en 3D del
motor de Unity.

4 Modificar la disposicion de los elementos de la interfaz, y mejorar los mecanismos de interaccion.
Incorporar texturas para la representacién del cambio en los parametros de friccion y masa.

Iteracion 2

2 Seleccion de texturas y nuevos elementos de interaccion. Nuevo trazado de interfaz a manera de controles
de un videojuego.

3 Uso del componente Mesh Renderer (material) de Unity. Cambio de los elementos de Ul (User Interface) en
los Canvas (édrea donde se ubican los elementos Ul) de cada simulacién.

4 Incorporar elementos de audio representativos. Ampliar la superficie de desplazamiento del objeto sobre
el plano horizontal.

Iteracion 3

2 Adicion de sonido al contacto del objeto con paredes que limitan el plano horizontal. Adicion de sonido y
elementos visuales que ilustren la inclinacion del plano.

3 Uso de componentes Transform (Scale) y Audio Source de Unity. Adicion de elementos de Ul en los Canvas
de cada simulacion.

4 Version funcional de prototipo como “primer sistema”.
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Figura 5

Maquinas de estados para la simulacion del movimiento de un objeto sobre un plano

Fuerza Choque R ..
instantanea inelastico el acion e;z) (;)sjl:tlgna: Choque
del plano N inelastico
1 \\ Reposicionar A ™~ “ ‘ /
\ objeto / L N | p /
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con objeto con pared disminuir \ / con pared
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Aumentar/ Aumentar/ inclinado
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. |
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materiales // N\ superficie \ &
« N 2
Materiales

Materiales

Plano inclinado

Plano horizontal

Tabla 4

Descripcidn de los estados de las mdquinas

Estado Descripcion
Fuerza Aplicacion de fuerza instantanea (no siempre impulsiva) dada la magnitud establecida,
instantanea y de acuerdo a la cara lateral del objeto (cubo) donde fue aplicada la fuerza.

Inclinacion del
plano

Calculoy aplicacion de las componentes de fuerza (derivadas de efecto de la gravedad)
que actlan sobre el objeto, dado la modificacion del dngulo de inclinacion (+ 5°) del
plano. Actualizacién del panel de informacion. Activacion de audio que emula el
cambio de inclinacién.

Fuerza Modificacion (+ 1N) del valor de la fuerza instantanea que se aplicard al objeto.
Actualizacion del panel de informacion.

Masa Modificacion (+ 1kg) de la masa del objeto y célculo de la fuerza normal al plano.
Variacion en la opacidad de la textura. Actualizacién del panel de informacion.

Materiales Modificacion (sin friccion/hielo-hielo/madera-madera/metal-metal) de la friccion
estatica y dindamica de la fisica de los materiales y de las texturas de los objetos.
Actualizacion del panel de informacion.

Choque Se suprime el rebote de la colisiéon del objeto con la pared. Activacién de audio que

inelastico emula el choque con paredes limitantes de la superficie.

Superficie Modificacion (1X/2X) del tamafio de la superficie del plano horizontal.

Objeto en plano
horizontal/
inclinado

Visualizacion de objetos en realidad aumentada en caso de presencia de marcador.
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En el caso particular, el nivel de realidad aumentada abordado fue el basado en visién
(marcadores), con el objeto de hacer disponible la tecnologia en espacios educativos carentes
de servicios de geo-localizacion. A cada simulacién se le fue asociado un marcador especifico.
Para el desarrollo de la aplicacion, se dispuso de una computadora con procesador Intel® Core
i7, 8 GB de memoria y una tarjeta GPU NVIDIA GeForce® GTX 1050 Ti, y un Smartphone
(Android) de gama alta. En la Figura 6 se muestra el trazado de la interfaz, mientras en la Figura
7 se observan algunas vistas en realidad aumentada de las simulaciones.

Figura 6
Disposicion de elementos en la interfaz del simulador

Reposicionar
Panelde /

) . objeto
informacién
Selector de
materiales
Ampliar/ Controles de
disminuir masa/inclinacion
superficie y fuerza
Figura 7

Prototipo de simulador en realidad aumentada movil

Plano horizontal de hielo

Plano inclinado de metal Plano inclinado de madera

Respecto a la evaluacién del sistema, esta se realizd con un grupo de estudiantes universitarios
quienes hicieron uso de las simulaciones. Se trabajo con una poblacion de 16 estudiantes (19%
mujeresy 81% hombres) inscritos en una asignatura de Fisica basica que contempla una unidad
de aprendizaje de las leyes de Newton. El instrumento utilizado para la recoleccion de
informacion fue una adaptacion del instrumento de diagnodstico de la calidad técnica de los
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objetos en realidad aumentada sugerido por Cabero-Almenara y Pérez (2018), que consta de
12 items con seis opciones de respuesta en escala Likert. El instrumento fue usado como un
medio para valorar el proceso de desarrollo del simulador, considerando para ello las tres
dimensiones propias del instrumento: Aspectos, Técnicos y Estéticos (ATE), Facilidad de
Utilizacion (FU) y Guia/Tutorial del programa (GT). En la Figura 8 se observa la interaccion de
los estudiantes con el simulador en realidad aumentada mavil.

Figura 8

Estudiantes haciendo uso del simulador en realidad aumentada movil

3. RESULTADOS

En la Tabla 5, se identifican las caracteristicas del simulador en realidad aumentada movil
presentado, de acuerdo con la taxonomia de Maier y GroRler (2000), quienes sefialan al modelo
subyacente, la interfaz humano-computadora vy la funcionalidad, como rasgos distintivos de las
simulaciones por computadora que apoyan el aprendizaje.

Tabla 5.

Caracteristicas del simulador de acuerdo con la taxonomia de Maier y Gréfsler (2000)

Criterio Caracteristica Valoracién
Dominio del mundo real Negocios v' Otro
Generalidad del modelo con . ) -
. Area especial Dominio general
respecto al dominio
Papel del modelo de Generacion activa de Mecanismo aclarador para
simulacion decisiones las decisiones del usuario
Modelo
subyacente  Influencia de datos externos Con influencia Sin influencia
Progreso del tiempo en el . )
Y & B Hempo | Discreto ¥ Continuo
motor” de simulacién
Dominio de las variables Enteros v’ Reales
Comportamiento Deterministico Estocastico
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Criterio Caracteristica Valoracion
Orientada a la )
Estructura ) L, Orientada al proceso
realimentacion
Posibilidad de intervencién ) . Simulacién en una sola
. i Periodos discretos . .
mientras se simula ejecucion
Interfaz

Modo de las entradas del

) Orientado a politicas v Orientado a decisiones

usuario
Numero de usuarios Monousuario Multiusuario

. -, Simulacion De integracién a un
Grado de integracion . ) 8

independiente entorno
Area principal de aplicacién Orientado al modelado  ¥* Orientado al juego
Funcionalidad Soporte por parte del Aprendizaje  Apoyado por el docente-

docente-facilitador-guia

autorregulado

facilitado-guia

Transparencia del modelo de
simulacién

Caja negra

Caja transparente

Avance del tiempo (de
simulacion)

Controlado por reloj
(sistema)

Controlado por el usuario

Posterior a la experiencia de los estudiantes con el simulador, se aplicd el instrumento de
diagnostico de la calidad técnica de los objetos en realidad aumentada, obteniendo un indice
de fiabilidad a través del coeficiente alfa de Cronbrach de 0.906 para todo el instrumento, y de
0.757, 0.770 y 0.820 para sus dimensiones ATE, FU y GT respectivamente, lo que de acuerdo
con Tavakol y Dennick (2011) se consideran como valores aceptables. En la Figura 9 se muestra
el mapa de calor generado mediante la hoja de calculo Jamovi, que ilustran la dependencia
lineal entre items del instrumento a través de la correlacién de Pearson. Como se observa, en
su mayoria las correlaciones son positivas entre moderadas y fuertes (Cohen, 1988), lo que
indica una asociacion directa entre items de cada dimension.

Figura 9

Mapa de calor de correlacidn para el instrumento de diagndstico de la calidad técnica
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En la Tabla 6 se presentan las medias, desviaciones tipicas, modas y frecuencias por item vy
dimension del instrumento de diagnodstico de la calidad técnica, que en su total presenta una
media de 5.042 con una desviacion tipica de 0.885. En la Figura 10 se representa la relacion
existente entre las variables asociadas a cada una de las dimensiones del instrumento
empleado, a partir de la media por categoria de las respuestas de cada participante, ratificando
la relacion lineal positiva entre las variables.

Tabla 6

Media, desviacion tipica, moda y frecuencia por item y dimension

ftem M S Mo f
Aspectos Técnicos y Estéticos (ATE) 4906 0.811
1. Elfuncionamiento de la aplicacién de RA es: 4.875 0.719 5 11
2. Engeneral, la estética de aplicacién de RA la consideras. 4.875 0.957 5 5
3. Engeneral, el funcionamiento técnico de la aplicacion de RA lo calificaria 4938 0854 5 8
de:
4. En general, como valorarias la presentacién de la informacion en la 4938 0.772 5 10
pantalla.
Facilidad de Utilizacién (FU) 5.042 1.015

5. Cdémo calificarias la facilidad de utilizacién y manejo de la aplicacion de RA. 5313 0.793 6 8

6. Cdémo calificarias la facilidad de comprension del funcionamiento técnico 5313 0793 6 8
de la aplicacién de RA.

7. Desde tu punto de vista, como valoraria el disefio general de la aplicacion 5.063 0.772 5 7
de RA.

8. Desde tu punto de vista, como valoraria la accesibilidad/usabilidad de la 4500 1.414 6 5
aplicacion de RA.

9. Desde tu punto de vista, como valoraria la flexibilidad de utilizacién de los 4.813 0.655 5 9
elementos de RA en la aplicacion.

10. El utilizar la aplicacion de RA te fue divertido. 5.250 1.000 5 8
Guia/Tutorial del programa (GT) 5.313 0.738
11. En general, como calificaria de eficaz y comprensible la informacion 5.188 0.750 5 7

ofrecida para manejar la aplicacion de RA.

12. La informacion ofrecida para manejar la aplicacion en RA te fue simple y 5.438 0.727 6 9
comprensible.
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Figura 10

Representacion de la relacion entre variables del instrumento de diagndstico de la calidad técnica
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se observa en la Tabla 6, las medias alcanzadas en todos los items del instrumento de
diagnostico de la calidad técnica superan el valor central de la escala de 3.5, con una desviacién
tipica equiparable entre todas las dimensiones, lo que sugiere una buena valoracion de los
objetos en términos técnicos, de facilidad de uso y de guia. En este sentido, la media total
(5.042) y desviacion tipica (0.885) observadas, resultan equiparables con las obtenidas en otros
estudios relacionados, como en el caso de Cabero-Almenara et al. (2021) y Cabero-Almenara
et al. (2022), en donde se evalua la calidad técnica de objetos producidos en realidad mixta
(aumentada vy virtual) para la enseflanza de las matematicas para arquitectos, y objetos en
realidad aumentada para la ensefianza de historia del arte, obteniendo como resultado medias
de 5.20y 4.98, con desviaciones tipicas de 0.94 y 1.17, respectivamente.
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A nivel de dimension, cabe sefialar que es la dimensién GT relacionada con la guia o explicacion
del funcionamiento de la aplicacion, la que presenta el valor medio mas alto, lo que sugiere
que los elementos de la interfaz resultaron adecuados, y que de manera particular se evidencia
en el item 12 “La informacién ofrecida para manejar la aplicacién en RA te fue simple y
comprensible”, el cual presenta la media mas alta (5.44) y una moda de 6 (muy positivo) con
una frecuencia de 9 (de 16 registros), lo que sugiere que la aplicacién es facil de entender.
Sobre los Aspectos Técnicos y Estéticos, es de remarcar que mas del 60% de los participantes
valoraron como Positivo el funcionamiento de la aplicacion (item 1) y la presentacion de la
informacion (item 4).

Respecto a los items, es de remarcar el comportamiento de los items 8 y 9, los cuales presentan
los valores medios mas bajos y desviaciones extremas (la mas baja y la mas alta), no obstante
qgue los restantes items que conforman la dimension de Facilidad de Utilizacion presentan
conductas contrapuestas. Este hecho se puede sumar al comportamiento irregular de las
correlaciones entre los items de dimensién FU que se ilustra en la Figura 10, lo que podria
sugerir como trabajo futuro una reformulacion en la enunciacién de estos dos items.

Por su parte, la agrupacion etiquetada como Ci en la Figura 10, presenta valores minimos de
4.5, contiendo el 83% de los pares de datos, lo que presume una percepcion positiva de los
usuarios, respecto a la calidad de los objetos de realidad aumentada. Es este sentido, es de
denotar, que si bien los graficos de la Figura 10 muestran una relacién lineal positiva para todos
los pares de variables, es la relacion entre los Aspectos, Técnicos y Estéticos y la Facilidad de
Utilizacidn la que muestra una menor discrepancia en la percepcién de los participantes, lo que
lleva a reconocer a la capacidad de las simulaciones en realidad aumentada para presentar
informacion a través de escenarios virtuales “reales”, como un elemento clave para su
incorporacion en actividades de ensefianza-aprendizaje. En el mismo sentido, de acuerdo con
Maier y GroRler (2000), las caracteristicas de continuidad, retroalimentacién y orientacion al
juego del simulador (véase Tabla 5), presuponen que este puede ser usado con propdsitos de
aprendizaje. No obstante, una valoracién de los aspectos funcionales de la aplicacién en
realidad aumentada como simulador, se identifica como un trabajo futuro.

Asi, los resultados de la evaluacion del simulador en realidad aumentada por parte de un grupo
de estudiantes universitarios, sefialan una percepcion positiva respecto a los aspectos técnicos,
su utilidad y la guia/informacién que presenta para su uso, lo que permite afirmar que la
metodologia propuesta es una alternativa viable para el desarrollo de aplicaciones, que utilicen
esta tecnologia. En el mismo sentido, cabe sefialar que, a diferencia de otras investigaciones
en que los requisitos de las aplicaciones son definidos a través de entrevistas u opiniones de
docentes-expertos (Abu-Bakar et al., 2018; Fidan y Tuncel, 2019) y/o bien mediante el analisis
de los contenidos o libros de textos de las asignaturas (Morales et al., 2019; Ropawandi et al.,
2022), la aplicacién presentada en este articulo se cimienta en el analisis de una experiencia
docente que forma parte del ciclo de desarrollo del software.

Finalmente, en los albores de la irrupcion de las tecnologias virtuales en la ensefianza-
aprendizaje de diferentes areas del conocimiento, donde aun existen diversas interrogantes
sobre su uso en la practica docentes, investigaciones como la presentada en este articulo,
buscan contribuir a dar respuesta al cémo integran los aspectos pedagdgicos en el desarrollo
de aplicaciones de esta indole, sin dejar de sefialar la necesidad de validar los resultados
obtenidos al momento, a través del uso del simulador en las aulas.
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	1. INTRODUCCIÓN
	En Física, a menudo se usa más de un formato representativo para transmitir información y apoyar la construcción del conocimiento (Opfermann et al., 2017). De esta forma, en la enseñanza y aprendizaje de la Física se requiere que los estudiantes usen y se “muevan” entre diferentes tipos de representaciones externas, como pueden ser experimentos reales, diagramas conceptuales, simulaciones por computadora, ecuaciones matemáticas, tablas o gráficas (Kind et al., 2017). Al respecto Handhika et al. (2016) señalan la importancia que tiene la consistencia de símbolos (visuales y matemáticos) en los recursos de enseñanza y aprendizaje de la Física, para superar una concepción incorrecta. Una manifestación clara de estas dificultades conceptuales, es el origen y persistencia de ideas alternativas que tiene el estudiante sobre el concepto de fuerza (Mora y Benítez, 2007), dificultades que para Hubber et al. (2010) son de naturaleza fundamentalmente representativa, lo que sugieren que el uso de diversas representaciones puede ayudar a los estudiantes a resolver problemas y comprender los conceptos de física (Umrotul et al., 2022).
	2. MÉTODO
	El diseño e implementación del simulador en realidad aumentada móvil se enmarco en las siete fases del ciclo de desarrollo de sistemas señaladas por Kendall y Kendall (2011), considerando para las fases de desarrollo y prueba, el método de prototipos descrito por Pressman (2010). En la Figura 1 se muestra la relación entre las fases de la metodología y el método señalado. Como se observa, la primera fase del ciclo de vida del sistema se realizó a través de un estudio cuasi-experimental con un simulador web, mientras que la fase de implementación y evaluación se centró en una experiencia con un grupo de estudiantes que hizo uso del simulador en realidad aumentada móvil.
	Se hizo uso del Inventario del Concepto de Fuerza (FCI) de Hestenes et al. (1992), usado con frecuencia para evaluar el aprendizaje conceptual en cursos introductorios a la Física (Fazio y Battaglia, 2019). En el análisis de los datos, se consideró la identificación realizada por Caballero et al. (2012) que relaciona las leyes Newton con 19 de las 30 preguntas del FCI, categorizando estas en tres subconjuntos de 7, 7 y 5 preguntas, etiquetados en este estudio como N1={6,7,8,10,12,21,23}, N2={3,9,22,24,25,26,27} y N3={4,5,15,16,28}. El instrumento FCI fue administrado de manera previa y posterior a la instrucción, haciendo uso de la diferencia en el desempeño como medio para identificar el efecto de la instrucción apoyada por los simuladores web.
	Relación entre ítems, requisitos y necesidades
	Tabla 1
	Tabla 2
	Basada en el análisis de necesidades, se realizó un diseño lógico del sistema a través de un prototipado visual que describe la experiencia del usuario con el simulador. En la Figura 3 se ilustra la interacción del usuario para mover un objeto sobre un plano horizontal e inclinado. El movimiento sobre la superficie horizontal corresponderá a la aplicación de una fuerza impulsiva en una de las cuatro caras laterales del objeto (cubo), mientras el movimiento sobre la superficie inclinada responderá al grado de inclinación. En ambos diseños se considera el efecto de la gravedad y la existencia de fricción entre las superficies de contacto.
	Figura 4
	En la Figura 5 se muestra a través de máquinas de estados el diseño lógico resultado de la tercera iteración del desarrollo por prototipos, mientras en la Tabla 4 se describen cada uno los estados.
	Tabla 3
	Figura 5
	Tabla 4
	Descripción de los estados de las máquinas
	En el caso particular, el nivel de realidad aumentada abordado fue el basado en visión (marcadores), con el objeto de hacer disponible la tecnología en espacios educativos carentes de servicios de geo-localización. A cada simulación se le fue asociado un marcador especifico. Para el desarrollo de la aplicación, se dispuso de una computadora con procesador Intel® Core i7, 8 GB de memoria y una tarjeta GPU NVIDIA GeForce® GTX 1050 Ti, y un Smartphone (Android) de gama alta. En la Figura 6 se muestra el trazado de la interfaz, mientras en la Figura 7 se observan algunas vistas en realidad aumentada de las simulaciones.
	Figura 6
	Respecto a la evaluación del sistema, esta se realizó con un grupo de estudiantes universitarios quienes hicieron uso de las simulaciones. Se trabajó con una población de 16 estudiantes (19% mujeres y 81% hombres) inscritos en una asignatura de Física básica que contempla una unidad de aprendizaje de las leyes de Newton. El instrumento utilizado para la recolección de información fue una adaptación del instrumento de diagnóstico de la calidad técnica de los objetos en realidad aumentada sugerido por Cabero-Almenara y Pérez (2018), que consta de 12 ítems con seis opciones de respuesta en escala Likert. El instrumento fue usado como un medio para valorar el proceso de desarrollo del simulador, considerando para ello las tres dimensiones propias del instrumento: Aspectos, Técnicos y Estéticos (ATE), Facilidad de Utilización (FU) y Guía/Tutorial del programa (GT). En la Figura 8 se observa la interacción de los estudiantes con el simulador en realidad aumentada móvil.
	Figura 8
	3. RESULTADOS
	En la Tabla 5, se identifican las características del simulador en realidad aumentada móvil presentado, de acuerdo con la taxonomía de Maier y Größler (2000), quienes señalan al modelo subyacente, la interfaz humano-computadora y la funcionalidad, como rasgos distintivos de las simulaciones por computadora que apoyan el aprendizaje.
	Posterior a la experiencia de los estudiantes con el simulador, se aplicó el instrumento de diagnóstico de la calidad técnica de los objetos en realidad aumentada, obteniendo un índice de fiabilidad a través del coeficiente alfa de Cronbrach de 0.906 para todo el instrumento, y de 0.757, 0.770 y 0.820 para sus dimensiones ATE, FU y GT respectivamente, lo que de acuerdo con Tavakol y Dennick (2011) se consideran como valores aceptables. En la Figura 9 se muestra el mapa de calor generado mediante la hoja de cálculo Jamovi, que ilustran la dependencia lineal entre ítems del instrumento a través de la correlación de Pearson. Como se observa, en su mayoría las correlaciones son positivas entre moderadas y fuertes (Cohen, 1988), lo que indica una asociación directa entre ítems de cada dimensión.
	Figura 10
	4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
	Como se observa en la Tabla 6, las medias alcanzadas en todos los ítems del instrumento de diagnóstico de la calidad técnica superan el valor central de la escala de 3.5, con una desviación típica equiparable entre todas las dimensiones, lo que sugiere una buena valoración de los objetos en términos técnicos, de facilidad de uso y de guía. En este sentido, la media total (5.042) y desviación típica (0.885) observadas, resultan equiparables con las obtenidas en otros estudios relacionados, como en el caso de Cabero-Almenara et al. (2021) y Cabero-Almenara et al. (2022), en donde se evalúa la calidad técnica de objetos producidos en realidad mixta (aumentada y virtual) para la enseñanza de las matemáticas para arquitectos, y objetos en realidad aumentada para la enseñanza de historia del arte, obteniendo como resultado medias de 5.20 y 4.98, con desviaciones típicas de 0.94 y 1.17, respectivamente.
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