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Resumen: La asignatura de Expresion Grafica tiene la rc:sponsubilidzldl de
transferir la informacion del disefio a la realidad. esta orientada al analisis, dise-
fio y representacion de elementos y piczas mecanicas. Esta disciplina rcquicr_c el
dominio y manejo de técnicas y sistemas de representacion grafica y normaliza-
cién, para la correcta definicion de clementos. La realidad aumentada (AR) es
una tecnologia innovadora que facilita la visualizacion de datos y modelos 3_D’
por lo que resulta una herramienta idonea para ¢l desarrollo de las competencias
graficas y las capacidades espaciales de los estudiantes de ingenieria. El obj.cluvo
de la presente investigacion es el desarrollo de una aplicacion para dispositivos
inteligentes (teléfonos y tablets). basada en la teoria construccionista del apren-
dizaje, que, utilizando la realidad aumentada y ¢l toelade eonio herramicnias
didacticas, facilite la adquisicion de conocimientos y competencias a los estu-
diantes de 1* curso de ingenieria. relativos al dibujo téenico de conjuntos me-
cénicos. Se disefia. programa v testea una aplicacion movil, llamada ARPAID,
basada en AR, para el elprc[1di211i0 de mecanismos y ensamblajes de la asignatura
de Expresion Grafica en la [ngr.:nicrizl- Se disenian materiales docentes y su eva-
luacién. Se presenta Ja descripcion detallada de Ta actividad en el aula y se realiza
una tabulacion y analisis de los resultados obtenidos. La aplicacion movil de AR,
utilizada en Ia asignatura de Expresion Grafica, permite una compresion mas ra-
pida de relaciones y problemas espaciales. fomenta el aprendizaje y motivacion
de los alumnos y el desarrollo de capacidades de orden superior. Se presentan los
resultados antes y después del uso de la aplicacion. mostrando que ha habido una
mejora significativa.

Palabras Clave: construccionismo: realidad aumentada; expresion grafica;
representacion de conjuntos mecanicos: unity3d; aplicacion movil:

1. Introduccion

Durante los ultimos afios se han ido implantado nuevos Planes de Estudio en
las Escuelas de Ingenieria. En estos planes se han ido implantando, o
nuevas tecnologias, reflejo de la adaptacion del sistema educativo umversnarlo al
mundo industrial 4.0. El mundo ha ido cambiando y los contenidos de las asigna-

turas de las ensefianzas técnicas han tenido la necesidad de adaptarse a los nuevos
tiempos.

El mundo actual se ha desarrollado hasta convertirse en una red 1‘nstantz’mea.
donde se puede tomar y dar informacion en el acto. La sociedad del siglo XXI es
interactiva, la informatica es portatil y la conectividad casi total [1]. Una de .l:as
principales estrategias de los académicos de Horizon 2020 [2] para la educacion
en la Union Europea es la incorporacion de la Realidad Aumentada (AR) en la
Educacion Superior.

La asignatura de Expresion Grafica es una asignatura transversal y de car_écter
tecnoldgico, comprende las técnicas de comunicacion grafica para expresar ideas
y conceptos. Puede ser definida como una tecnologia que coordina _ha_bl]:dades
intelectuales con habilidades instrumentales [3]. Es un drea de conochrento que
esta orientada al analisis, disefio y representacion de elemer}tos y piezas meca-
nicas, mecanismos y ensamblajes, elementos constructivos, 1l-1stalac10‘nes, terre-
nos... Esta disciplina requiere el dominio y manejo de téenicas y sistemas de
representacion grafica y normalizacion, para la correcta definicion de elementos.

La AR es una tecnologia emergente con un gran recorrido en muchas disci-
plinas, entre ellas la educacién. La AR es una realidad mixta que combina infor-
macion virtual e informacién fisica en tiempo real, es decir, por medio de dis-
positivos se afiade informacion virtual a la informacion fisica procedente de un
objeto o entorno real, creando una realidad artificial [4]. Alan B. Craig (2013),
en “Understanding Augmented Reality™ 5], define la Realidad Aumentada como
“un medio en el que la informacion se afade al mundo fisico, integrandose con
¢I”. Ronald T. Azuma (1997), en su articulo “A Survey of Augmented Reality”
[6] expone tres caracteristicas definitorias de la AR: combinacion de lo real y lo
virtual, interaccion en tiempo real e Integracion 3D. Podemos considerar la AR
como la superposicion, sobre nuestra vision del mundo real (a través de nuestros
0jJos u obtenida a través de una camara) de algin tipo de informacién generada
por ordenador y con la que podemos interactuar. Es esta acepcion la que vamos a
tomar como base para nuestra propuesta.

Cada vez son mas los estudios publicados centrados en experiencias docen-
tes con el uso de AR. La mayoria de las aplicaciones se han implementado en
niveles educativos obligatorios (ESO y Secundaria). y las menos en educacion
universitaria superior [4],[7].[8] especialmente en ramas de ciencias: Biologia
[12],[13].[14], Matematicas [15], [16], Fisica [7], [17] Quimica [18] , ciencias de
la Tierra [19], [20] humanidades y artes [21],[22],[23], el campo menos explora-
do ha sido la formacion de docentes. Todos estos estudios coinciden en que el uso
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de AR en entornos educativos reporta una serie de beneﬁcigs CdlZICHUVOS, entr C(;i?:
que destacan los siguientes: aumento de la motivacion y el interés d.e lc.»s.; estgmn\ "
tes por la asignatura, desarrollo de habilidades creativas, _E{prendlzajc po 'entos
atencion, compromiso, satisfaccion, mejora en la comprension del conocimiento,

f - . r s nrincipa-
mayor rendimiento académico, aumento de memoria y autonomia. Las princip
les limitaciones descritas en los estu

tenicos de la App, muestras
blemas de usabilidad de |
dades de orden superior, |
educadores, escasa durac

dios son: acceso a la tecnologia, pl‘.Oblcmas
pequetias de alumnos, problemas de conexion, pro-
a App, sobrecarga cognitiva, poco desarrollo de capaci-
imitaciones para el desarrollo de la App por parte de los
i6n de las experiencias, mas datos cualitativos.

Esta demostrado, en flumerosos estudios cientificos, que el rendimiento aca-
démico y la motivacign de los estudiantes aumenta con el uso de aplicaciones ISC'I
nologicas y més en aquellas aplicaciones que permiten una mayor interaccion 'Cl
alumno con ¢] entorno. Una de estag aplicaciones tecnoldgicas es la AR. S('ig;ll
Bower et a], [24] el uso de AR en la educacion proporciona beneficios a traves i
o adauisicion de Y contenidos que pueden ser abstractos, dificile
rvar. La AR es una tecnologia innovadora que fi‘;
Y modelos 3D, por lo que resulta una herramien

: . . cia-
sarrollo de Jag competencias graficas y las capacidades espa
ntes de ingenieria,

idénea para ] ¢
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1 0
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el docente) y al profesorado, que _ T
el habito a)cfivo. Motivar al alumno y conseguir que sea lca(;n;lcl:las © cn todo mo
mento del uso potencial y real de la materia trabaJ.ada en aulas ha sido uno 4¢
2 s . .
los acicates fundamentales para iniciar esta investigacion en

o o .. istir alguna manera
La pregunta que nos planteamos es la siguiente: ;puede exist i Ze las olases
SEE izai sarrollo
1‘ealistapde solventar las dificultades de aprendizaje EI'lbi]a ietodos Huestros alum-
presenciales, de una manera eficiente, barata y AeLa81 comprensién. habilidades
nos que, ademds, proporcione posibilidad de mejora en '()?1? Nucshaasipussia
espacia;es capacidad de atencion. evaluacion y tutor fz?fels blasadas en Realidad
. icaciones mov _
e s . uso de aplicacio Ba di.
es afirmativa. Creemos que el ! A -
Aumentada (AR) en el aula, dentro de un paradigma C-OHStrEizé serfa mejor decir,
zaje, puede proporcionarnos los medios para a[cagzal dzglgq objetivos planteados
j £ - 0 mayor grado, S
“catalizar” la consecucion, en menor 0 mayor g
€N nuestra pregunta.

; i el modelo educati-
Para intentar revertir estas situaciones debemos.mo.dn‘icaarrz1 e —"
vo empleado y aplicar un método activo, construccionista, I();ionados gonstruyan
: or
alumnEdo interactuando y manipulando logs mOd?OZ pmlziuradera , ;dquieran ”
su propio conocimiento de una manera mas profunda y
habito activo en el aula.

i uestra escue-
S de considerar que la practica totalidad de los alum(;os de't?\,os oo poe.
epuedec S son disposi
la utili:an habitualmente teléfono movil o tablet, que 5‘: T aia sl S
. " su camar -
- d captada por su : T _
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. la, de forma sincronizada, mediante ciertos eventos desenc dor  solicitudes
ey d'; ate la que los alumnos puedan interactuar, IESPOI} l? ———w
's” y, mediar : i ‘ ey lnsar )
flel's fi y i6n o plantear cuestiones, su influencia en el aprendizaje y q
e informac
cion de habilidades serd notable.

A través de esta propuesta educati\.fa se pretende brm1dar acli(;s] izls]ilg(:lirrlltel:;
eriencias innovadoras y, al mismo tiempo, aﬁap;ar Sus cono . 1
oo i Hi ion Grafica y mejorar sus habilidades espaciales; adaptar e
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es el teléfono maévil o la Tablet Yy una tecnologia de vanguardia, muy atrayente 'y
vnmu]a@a a los videojuegos, como es la Realiaad Aumentada. A través de su uso,
el estudiante sera capaz de crear, compartir y utilizar contenidos durante todo el
proceso de aprendizaje en el aula. g] tiempo ciue se facilita la disponibilidad de re-
cursos en los momentos criticos del aprendizaje. Se persiguc generar Inteligencia
Colectiva a través de la interaccion profesox:es-alumnos en ¢l uso de la App y
evah..mr._ tras la realizacion de g experiencia. los resultados obtenidos. valorando
cualitativamente y. en lo posible. cuantitativamente. la probabilidad de mejora
en el aprendizaje en los £rupos experimentales (que usa AR). frente al grupo de
control (que no la usa).

2. Diseiio de la Investigacion. Métodos y herramientas

2 S )
2.1 Paradigmas educativog de aprendizaje
lid éJn paradigma es un modo particular de ver el mundo, de interpretar la rea-
1 : ; - : : 2 1 * ’ - -
o a"ha partir de una deter minada concepcion filosofica. Segun el autor Martin-

ru . _ ﬁ

Jlc! 0 L un paradigma es un determinado marco desde el cual miramos el
mun . i ) _ ! :
o.lo comprendemos. |o interpretamos e intervenimos sobre ¢l [25].

as principales teorias que hemos tenido en cuenta como base teorica aplica-

das al disen o S
seo de nuestra aplicacion son las siguientes:

El constructivismo esta integrado por un conjunto de teorias psicologicas
%sffﬁgﬁilﬁilngada$ €N que el objetivo .priijc_ipal del proceso educativo es el
aprendizaje se formﬂ sobre _Cl cgal dcb.cn ‘In.Cldll' los comcmdgs cduc;_mvos. El
bios quE pste fo: m\a en el interior del individuo y de las relaciones ¢ intercam-
e active v o ’t:-' (:Qn Su entorno [26][25]. Se basa en un 1110@010 de a])l'C-ﬂ’dIZEl—
J]a fCalida()j/ \:1?:,%:11 ug{“"lo-‘LOS _CSt_udiamcs construyen su propia comprension de
ofganiza en tornoa da €:0noc1m1em'o previo de cada uno. El constructivismo se
SU propio proces adlj(:h L basicos: clalumno es ¢l responsable activo de
de COHSU‘ucCi(’)n‘ 2 _L,dpl‘cnc.hza_]e, CI‘COH.(’)CII‘nlCntO es el rcsultado‘dc un pro_ccso
s cona;thCia' 111:1?1 social y la func‘mn del doc_:cntc es cnca’mmar.los proce-
apfendizaj;g insln?-!v]t‘ el alumno debe anntar y guiar. Esta IC().I'lil sostiene qu l?]
SUS Propios C()noc? IYO l.1a dc. proporcionar apoyo macrlo y ml.crq ‘parq construir
: mientos e involucrarlos en un aprendizaje significativo [27].
”.()"'/COOZI:)()]r ﬁuﬁa.mcnto del constructivismo, Piaget propone la teoria del desa-
SRnoscitive.
que se dan en el tran
las habilidades par
zadas para |a
el nifo interp

El desarrollo cognitivo ¢s el conjunto de transformaciones
scurso de la vida por el cual aumentan los conocimientos y
a percibir, pensar y comprender. Estas habilidades son utili-
resolucion de problemas practicos en la vida. Piaget estudio como
al i dCSarmng{:j Ll mundo a distintas c_dad'csA y como adquicre el conocimiento

. ose [25]. Tiene su propia logica y formas de conocer, las cuales
Sghen pu%mnes predecibles del desarrollo conforme va alcanzando la madurez
¢ Interactua con el entorno. Los nifios construyen activamente el conocimiento
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del ambiente usando lo que ya saben e interpretando nuevos hechos y objetos.
Piaget dividio el desarrollo cognoscitivo en cuatro etapas: etapa sensoriomotora,
etapa preoperacional, etapa de las operaciones concretas y etapa de las operacio-
nes formales. En cada etapa se supone que el pensamiento del nifio es cualitati-
vamente distinto al de las restantes. Segtin Piaget, el desarrollo cognoscitivo no
solo consiste en cambios cualitativos de los hechos y de las habilidades, sino en
transformaciones radicales de como se organiza el conocimiento. Piaget propuso
que el desarrollo cognoscitivo sigue una secuencia invariable y todos los nifios
pasan por las cuatro etapas en el mismo orden, no siendo posible omitir ninguna
de ellas. Las etapas se relacionan generalmente con ciertos niveles de edad, pero
el tiempo que dura una etapa muestra gran variacion individual y cultural. La teo-
ria sefiala que la adquisicién del conocimiento y el desarrollo del pensamiento se
realizan a través del principio de adaptacion del pensamiento a la realidad, lo que
implica unos procesos bésicos: la asimilaciéon y la acomodacion. La asimilacion
consiste en acomodar los elementos exteriores del sujeto a las estructuras de co-
nocimiento que ya posee. La acomodacion es el proceso que completa la asimi-
lacién, puesto que una vez las experiencias se han incorporado a las estructuras
cognitivas del sujeto, se requiere un reajuste o reacomodo para integrar los cono-
cimientos nuevos con los ya existentes.

Weotsky propone la teoria sociocultural, que es una teoria constructivista
que otorga mayor relevancia al entorno social como facilitador del desarrollo
y del aprendizaje. En contraste con Piaget, Vygotsky no habla de asimilacion,
sino de apropiacion [28]. En su teoria destaca tres factores fundamentales y la
importancia de la interaccion entre ellos: factores interpersonales, factores his-
torico-culturales y factores individuales. Afirmé que no es posible entender el
desarrollo del nifio si no se conoce la cultura donde se cria. Pensaba que los pa-
trones de pensamiento del individuo no se deben a factores innatos, sino que son
producto de las instituciones culturales y de las actividades sociales. El nifio nace
con habilidades mentales elementales, entre ellas la percepcion, la atencion y
la memoria y gracias a la interaccion con comparneros y adultos mas conocedo-
res, estas habilidades innatas se transforman en funciones mentales superiores.
Vygotsky considera cinco conceptos que son fundamentales: las funciones men-
tales, las habilidades psicoldgicas, la zona de desarrollo proximo, las herramien-
tas del pensamiento y la mediacion.

El aprendizaje significativo desarrollado por David Ausubel, es un tipo
de aprendizaje en el que un estudiante asocia los nuevos contenidos con los cono-
cimientos previos que ya posee, reajustando y reconstruyendo ambas informacio-
nes en este proceso. El aprendizaje significativo es el mecanismo que permite la
adquisicion como el almacenamiento de grandes cantidades de ideas ¢ informa-
cion representadas por cualquier campo del conocimiento [25].

Aprendizaje por descubrimiento de Bruner propugna que lo que va a ser
aprendido no se da en su forma final, sino que debe ser reconstruido por el es-
tudiante antes de ser incorporado en la estructura cognitiva. El descubrimiento




favorece el desarrollo mental., Y que no hay nada mas personal que lo que s¢ des-
cu'bre por uno mismo. Pretende que el estudiante obtenga conocimientos por si
mismo, guiado por el profesor, pero que las experiencias sean a partir de los des-
cubrimientos que €l realice. El descubrimiento es un tipo de razonamiento induc-
tivo, ya que 10; all‘m_”mos pasan de estudiar ejemplos especificos a formular reglas,
conceptos y principios generales. Se conoce también como aprendizaje basado en
problemas, aprendizaje de indagacion o aprendizaje de experiencia[25].

El construccionismo de Sevmour Papert coincide con el constructivismo €n
121“c0_ncepcién del aprendizaje como *“creacion de estructuras de conocimien-
to™, mdependicntcmenle de las circunstancias del aprendizaje. Sin embargo, el
construccionismo transciende este concepto y establece las circunstancias en las
que el aprendizaje serd més significativo. considerando ¢l contexto en el que se
produc_e: aprender haciendo. E] aprendizaje se facilita enormemente cuando el
aprendiz se encuentra conscientemente comprometido en la construccion de un
Objeto o entidad puablica significativa que puede ser de variada naturaleza. desde
un castillo de arena, una poesia o un programa de ordenador [29].

En su obra La maquina de los nifios, Papert habla de la especial importancia
que desempefian estas construcciones en el mundo como catalizadoras de las que
s¢ producen en la cabeza. Por tanto, considera dos clases de construccion, una ex-
terna y otra interna al individuo. Ademas. se produce un ciclo de aprendizaje que
se realimenta de forma sucesiva: mientras se construye un entidad en el mundo se
construye conocimiento en la mente y este conocimiento posibilita la construc-

cion d.e c_ntldades mas complejas en el mundo externo. las cuales generaran mas
conocimiento, y asi sucesivamente [30)]

. Segln Papert, el mejor aprendizaje no derivara de encontrar mejores formas
de mstrucmén. sino de ofrecer al apréndiz mejores oportunidades para construir.
Considerando la importancia de proporcionar al estudiante materiales adecuados,
¢s fundamental. igualmente. el entorno o ambiente en el que se produce el apren-
dizaje, ademas del contexto social. Un buen entorno para el aprendizaje precisa
de tres caracteristicas esenciales: eleccion, diversidad y afinidad.

~ Para que una tecnologia sea efectiva. debe proporcionar a los principiantes
formas faciles de empezar (lo que Papert denomind como suclos bajos) pero, a
la vez, con el paso del tiempo, ofrecerles la manera de trabajar en proyectos cada
Vez mas sofisticados (techos altos) [31].

A? usar una herramienta construccionista, el aprendiz tendra oportunidad de
EXpenmentar, explorar y expresarse con libertad. sin tener un guion preestable-
cido, un itinerario marcado o un calendario al que atenerse. Al proporcionar al
estudiante otras formas de interactuar activamente a través de una pantalla, incre-
mentando las posibilidades de expresar sus ideas y de crear sus proyectos, estare-
Mos contribuyendo a formar a los que Mitchel Resnick. el creador del lenguaje de
Programacion grafico Scratch y discipulo de Papert, ha denominado Pensadores
Creativos o Estudiantes X [31].

2.2 Definicion del Problema y Objetivos

A lo largo de los afos impartiendo la asignatura de Expresion Grafica, los
profesores hemos observado que muchos alumnos tienen serias dificultades para
entender la parte de Conjuntos y Ensamblajes en lo relativo a la comprension de
su funcionamiento, la posicién de las piezas y el desplazamiento relativo entre
las mismas. Estos aspectos son fundamentales para la correcta representacion
normalizada de los conjuntos mecanicos. Errores de comprension del mecanismo
conducen, inexorablemente, a errores en su representacion grafica.

El uso de aplicaciones moviles ha sido estudiado por muchos autores y esta
demostrado que ha dado buenos resultados en escenarios similares. Las caracte-
risticas de esta tecnologia pueden favorecer y enriquecer el proceso de ensenan-
za-aprendizaje, pero como cualquier otra tecnologia es necesario conocer con
precision las pautas que hay que seguir para su adecuada insercion en el aula.
Existen numerosas investigaciones y estudios que avalan su uso didactico y ana-
lizan los factores que influyen en su uso y aceptacion [32], [33], [34]making
students engaged to m-learning is only possible when we had identified their
learning styles. Current paper presents the development of mobile application
for Polytechnic Mechanical Engineering Students (PolyMES, [35], [36]. Pero es
necesario realizar mas investigaciones al respecto que avalen el uso de aplicacio-
nes tecnoldgicas que favorezcan y faciliten la adquisicion de competencias en el
marco de la educacion superior.

La investigacion que se propone persigue alcanzar los siguientes objetivos:

Brindar a los estudiantes experiencias innovadoras en el aula a través del uso
de una App. basada en Realidad Aumentada y. al mismo tiempo, afianzar sus co-
nocimientos en la asignatura de Expresion Grafica y mejorar sus habilidades es-
paciales, desde una perspectiva construccionista del aprendizaje.

Adaptar el aprendizaje y la adquisicion de competencias al uso estratégico de
las TICS, en especial la Realidad Aumentada y las Aplicaciones para Dispositivos
Moéviles. El uso de las citadas tecnologias como recursos didacticos es un método
que nos va a permitir, a los investigadores y docentes que planteamos esta pro-
puesta, un proceso permanente de reflexion tecnologica; nuestro método parte de
enfrentar a los alumnos a situaciones reales que, mediante la AR, les facilite la
comprension y que sean capaces de aplicar lo que aprenden como una herramien-
ta para resolver problemas, generar ideas y proponer mejoras en la comunidad
ingenieril.

Mejorar los resultados académicos. tanto en examenes tradicionales como en
trabajos individuales y/o grupales.

Motivar y provocar la participacion del alumnado con el uso combinado de
un dispositivo familiar, de uso diario, como es el teléfono movil o la Tablet y una
tecnologia de vanguardia, muy atrayente y vinculada a los videojuegos, como es
la Realidad Aumentada, por medio de la que el estudiante sea capaz de construir
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Su propio conocimiento a traveés de| uso de contenidos durante todo el proceso de
aprendizaje en el aula.

Facilitar el aumento y |a disponibilidad de recursos a los alumnos en los mo-
mentos criticos en los que se produce el aprendizaje.

Evaluar, tras la realizacion de la experiencia. los resultados obtenidos. valo-
rando cualitativamente vy, en |o posible, cuantitativamente la probabilidad de me-

Jora en el aprendizaje en el grupo experimental (que usa la App). frente al grupo
de control (que no la usa).

Los objetivos estan enfocados g facilitar el aprendizaje significativo del alum-
no. Los autores [37] muestran que la ingenieria no debe basarse unicamente en
conceptos tedricos sino que Ia intcraccign con aplicaciones multimedia permite
a los estudiantes adquirir conocimiento de forma mas rapida. Es necesario que
los estudiantes piensen, comprendan, toquen, interactiien y razonen los concep-
Los como nos ensefian las teorias cognitivas [38]. Por estas razones se disena una
aplicaciéon que no solo Proporciona conceptos tedricos. sino que también mues-
tra los objetos reales de trabajo. La aplicacion esta disefada para que los objetos
puedan ser tocados, girados, desplazados... en fin, interiorizados y entendidos.
Este proceso va a simplificar 1a comprension espacial de los mecanismos para
que puedan ser interpretados correctamente y realizar sus planos de despieces y
conjunto. Otra ventaja es la portabilidad. Gracias a teléfonos y tabletas los alum-
nos pueden acceder a los contenidos sin necesidad de un ordenador. Al cumplir
todos estos objetivos, esta herramienta puede ser de gran ayuda a los estudiantes
para comprender conceptos y resolver problemas teoricos y espaciales. Estos ob-
Jetivos se intentaran medir con las herramientas de evaluacion propucstas.

2.3 Metodologia de |a investigacién

Hipotesis:

La utilizacion de |q aplicacion movil ARPAID, en el aula v durante el pe-
riodo de trabajo personal del estudiante, tiene una influencia favorable en el

aprendizaje significativo de la materia correspondiente al dibujo de conjuntos
mecanicos.

La App se proyecta como medio de adquisicion de conocimiento y permite
Nteraceion con dos de los mecanismos que los estudiantes tienen que resolver
y.dibujar como parte del trabajo practico de la asignatura. Durante el proceso de
disefio se considerd que, ademas de manipular los modelos, seria conveniente que
la App dispusiera de mecanismos de autoevaluacion y una serie de actividades y
ejercicios enfocados a profundizar en el aprendizaje. incluso con algun aspecto
de gamificacion o Serious Games.

lai

Un caracter fundamental de ARPAID radica en la combinacion de uso sincro-
no. en las sesiones presenciales en el aula con ¢l profesor, con un uso asincrono
durante el periodo de trabajo personal del alumno. En las sesiones sincronas se

tada, al proporcionar
volucion de la sesion
oje una base de da-
adas a los usuarios.

hara un uso extensivo de las capacidades de Realidad ;\11111611
a los estudiantes materiales y actividades diferentes segun Iaf: {
de aprendizaje. La conexion con un servidor remoto donde s¢ a
tos, facilitara, ademds, una individualizacion de las tareas solicit

: i ; b -tarar en un proceso de evalua-
Ademas, también se valord la conveniencia de iterar enunp

cion de la usabilidad y de las posibilidades de mejora en la lnm_faza(liiz;;;u;ﬁ]i
en las funcionalidades de la App. Esta evaluacion se proyecta _&_"m‘ Eiee satisfaccion
doble proceso. Por un lado, mediante entrevistas y Cl’.esnon’alf% eq;ructurado
entre los usuarios y, por otro, mediante un proceso mas m'elc?d:co y tébu]adoq en-
de analisis sigiloso de variables y parametros de uso. I'C:grlsltad(.)S‘ ylmdoq S
una base de datos para su posterior tratamiento y obtencion ARl R

. T - yturum, se valoro la ne-
Por ultimo, y pensando en hipotéticas acciones ad futuru ¢

cesidad de apertura de la aplicacion a trabajar con un numcroﬂlnflisl.)ic;lglgcilooit:
ensamblajes y actividades practicas para dotarla de un t.gradodu:lf-:1 ﬁe~l1\1@ro e; n m;_
ble y, todo ello, sin aumentar el tamario de alnmcv;nanuento .L (‘Lq I
moria del dispositivo mévil, ni reducir su rendimiento. Se Plo_yef ‘ fi il
denominados “paquetes de recursos™ (asset bundles) que ‘30“5‘51@ g et ’;
ubicados en un servidor remoto que pueden ser dim'n.mcamenle descargados en e
dispositivo y utilizados dentro de la aplicacion movil.

Por todas estas razones, y dada la complejidad de la investigacion proyect-adaﬂ
se ha considerado conveniente fraccionarla en tres fases secuenma}es en cl.'tlen?_
po. En el momento de escribir el presente articul.o_ se ha Ilffvado a f:dtlno l‘a LE)lugma
etapa, encontrandose en estos momentos en periodo de preparacion la segunda.

Fase I: Implementacion de la App ARPAID

En la primera fase, el trabajo se centrara cn_la implemtjnlacic'{n d? la App
ARPAID con las competencias basicas que C'O'nStltl.lyCll su nucl_‘eo tul-u:lonal: Se
trata de proporcionar al estudiante una apl{ca_cu)n I‘Ob.LlST%L con las ﬂmc:lso.:jes esen-
ciales completamente desarrolladas, de faim]_mane.]o. II]Ell.il‘l\fa y Cﬁtt.llcalnente
atractiva. con ¢l objetivo de comprobar, meclhantc un anal_lslls estadistico d(_: 195
datos obtenidos, si su utilizacién supone una influencia positiva en el aprendizaje
de la materia.

Fase I1: Evaluacién de usabilidad, interfaz de usuario y funcionamiento
as ;
de la App. Incorporacion de funcionalidades.

En el caso de comprobarse la hipotesis de qug la aplicacion movil influye
beneficiosamente en la adquisicion de competencias por Parle del alumno, se
iniciara la segunda fase del desarrollo de la in\'csliga.cién. En clla..sg evaluara el
grado de satisfaccion de los usuarios con los c.on.t'cmdos y las actmd.szcs pra.ic—
ticas proporcionados, ademas de recabar su opinion sobre la percepcion sentida
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durante la utilizacion de la App, es decir, la experiencia de usuario. Esta labor
es fundamental y debe ser reiterada en la medida de lo posible, cospplementa—
da por una evaluacion sigilosa (stealth assessment), para obtener i.nd_lcadores de
mejora y sugerencias que permitan una retroalimentacion para optimizar la App.
Ademas, se implementarén caracteristicas que complementen las funciones €s€n-
ciales. Realizado este proceso, se volvera a investigar el beneficio de su uso €n
el aprendizaje.

Fase III: Externalizacién con Assets Bundles

En esta tltima etapa de la investigacién se programara una nueva \feISI(zllg
de la App que, haciendo uso de la caracteristica de los paquetes de recm'sostoS
UNITY3D, permita disponer de un almacén amplio de modelos de (fOHJL”;i a:
problemas, cuestionarios, tareas y actividades. Como conclusion de l‘a inves Ag :
cién que se propone se itera una vez mas en el andlisis de la influencia de 12 AP
en el aprendizaje.

. as
’ s 55 . 255 de 1
Un resumen de la Investigacion propuesta, con el desglose pOf[f
actividades esenciales, puede apreciarse en el diagrama de la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de fases de la investigacion
investl”

En lafigura 2 se muestra el diagrama de flujo de la primera fa.se‘dc]:]'lladlil\/idido
gacion. Como se puede apreciar, para la verificacion de la hipotesis ¢ n‘ .
la muestra en dos grupos, de control y experimental, y se han cread(lJ.FU21 .
Instrumentos, cuestionarios y ejercicios précticos que, una vez re‘c11 M] o] andlist®
0 después del experimento, han proporcionado los datos utilizados ¢!
estadistico.

a serie

!

Login ARPAID I

| { ~ |

I Dibujo de ejercicio I r Resizacién examen | l Andlisis de resuitados

pritico pre-test l T

Cumplimentacién I Procesamianto de datos I
cuestionano post-test T

Recopilacidn de datos y
elaborecion de base de datos

A

| Elaboracién de memunrm—l
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Figura 2. Diagrama de Flujo del procedimiento metodologico

2 4 Elementos de disefio de Realidad Aumentada

Wohlgenannt et al. [39] en su articulo definen los eleme_n'tos de q_}seﬁg n;as
habituales en aplicaciones de realidad aumentada en educacion superior. En las
sucesivas fases de desarrollo del proyecto, la App ARPAID hara un uso ampllp
de las posibilidades que proporciona la realidad al_lme.ntada en dlSpOSit,IVOS movi-
les. Ateniéndonos a la revision propuesta por Radianti et al: [4?] y basandong§ en
ella, se muestra, en la tabla 1, una lista de elementos de disefio que va a utilizar

nuestra aplicacion movil.




Tabla 1. Definicién de elementos de disefio AR de la aplicacion.

Elemento de diseiio

Definicion

Aplicacion

Entorno realista

El entorno virtual es de alta calidad grafica v ha
sido disenado para replicar un entorno cspecifi-
co en ¢l mundo real

Observacion pasiva

Los estudiantes pueden mirar alrededor del
entorno virtual

Moviéndose

Los estudiantes pueden explorar ¢l entorno vir-
tual por su cuenta teletransportindose o volando

NO APLICABLE

Interaccion basica
con objetos

Los estudiantes pucden scleccionar objetos
virtuales ¢ interactuar con cllos de diferentes
maneras

Ensamblar objetos

Los estudiantes pucden seleccionar objetos
virtuales y juntarlos. incluida la creacion de
nuevos objetos mediante el ensamblaje de
varios objctos individuales

Interaccion con
otros usuarios

Los estudiantes pueden interactuar con otros
estudiantes o maestros. La interaccion puede
tener lugar en forma de avatar y mediante he-
rramicentas de comunicacion como la mensaje-
ria instantanea o ¢l chat de voz

Fase I X

Fasc Il v/

Fasc [II «

Gestion de roles

La aplicacion AR ofrece distintas funciones
para diferentes roles

Fase I X

Fases Il y 11l v

Compartir pantalla

La aplicacion AR permite a estudiantes y pro-
fesores transmitir aplicaciones y archivos desde
su eseritorio local a pantallas virtuales

X

Contenido generado
por ¢l usuario

Los estudiantes pueden crear contenido nuevo.
como modelos 3D, y subir este contenido nue-
vo al entorno virtual

Instrucciones

Los estudiantes tienen acceso a tutoriales o
instrucciones sobre como usar la aplicacion de
AR y camo realizar las tareas de aprendizaje

Retroalimentacion
inmediata

Los estudiantes reciben retroalimentacion tex-
tual. auditiva o tactil inmediata

Fase | X

Fases Il y 11l +

Prueba de conoci-
mientos

Los estudiantes pueden verificar su progreso de
aprendizaje a través de pruebas de conocimien-
to. cuestionarios o desafios.

Fasel X

Fases 1y 1T +

Recompensas vir-
tuales

Los estudiantes pueden recibir recompensas
virtuales por completar con éxito las tarcas de
aprendizaje

Fase ] X

L

Fases Il y [11

Tomar decisiones
significativas

Los estudiantes aprenden en el entorno virtual me-
diante la participacion en un escenario (juego de
roles) que pucde terminar de diferentes manceras

Fase I X

Fases Il y 111

2.5 Aplicacion mévil

La app ARPAID se ha desarrollado en versiones para las dos plataformas m_()-
viles mas extendidas, 10S y Android. Esta disponible para su descarga gratuita
en el Google Play Store. En el entorno Apple, debido a su politica de antrol y
acceso, solo ha sido posible realizar una version de prueba durante un perl_odo de
90 dias, a través de la App TestFlight. Sin embargo, nuestros alumnos con iPhone
o iPad han podido utilizar la App sin ninguna limitacion durante el experimento.

2.5.1 Desarrollo en UNITY3D

ARPAID se ha desarrollado con el motor grafico de desarrollo de videojue‘gos
UNITY3D [41]. Las razones que nos han llevado a utilizar UNITY 3D han sido,

fundamentalmente, las que se exponen a continuacion:

* Disefo multiplataforma: UNITY3D permite generar ejecutables para los
mads diversos dispositivos. desde equipos de sobremesa, consolz}s y dispo-
sitivos méviles. En nuestro caso. era necesario disponer la aplicacion en
las dos plataformas méviles mds extendidas entre los estudiantes.

e Habilidad para situar modelos tridimensionales en un espacio tridimen-
sional virtual y dotarlos de comportamiento mediante programacion de
scripts en C#.

e  Facilidad para generar complejas y dindmicas Interfaces de Usuario (UI)
con la posibilidad de superponer a la escena tridimensional informacién
de entrada/salida.

e Calidad grifica sobresaliente para crear escenas realistas, con texturas
de calidad e iluminaciones complejas, mediante una pipeline a través de
shaders.

e La oreanizacion en Escenas independientes y la programacion de paso
entre las mismas que permiten estructuras de flujo complejas y no mera-
mente secuenciales.

e Posibilidad de conexién e intercambio de informacién con bases de da-
tos relacionales. en servidores remotos, a través de protocolo TCP/IP
(MySQL-Apache-PHP).

e Integracion de Realidad Aumentada multiplataforma con AR Foundation
[42]. AR Foundation funciona como un intermediario que permite usar
caracteristicas de Realidad Aumentada en diferentes plataformas y dispo-
sitivos, a pesar de las diversas soluciones propietarias de cada fabricante
(HoloLens, Magic Leap, AR Kit o AR Core).

Basicamente, la version inicial de ARPAID consta de cinco escenas de

UNITY3D:
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Escena de Autenticacion v Registro de Usuarios: (fig.3) Esta escena permi-
te la autenticacion de estudiantes para usar la aplicacion, su registro, si es el pri-
mer acceso, y, ademas, guarda toda la informacion relacionada, incluyendo fecha
y hora de inicio de sesion, en una base de datos alojada en un servidor externo.
Para tener control sobre el experimento, tinicamente se permite el registro y ac-
ceso de los alumnos que componen la muestra. el cual se realizard por el numero
de documento identificativo.
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Figura 3. Escena de login y registro

Escena de Menu Principal: Tras la autenticacion se accede a una escena que
informa de las dos posibilidades de uso de la App:

Modo Sincrono: Uso en el aula, realizando el tracking directamente, esca-
neando los codigos QR o imagenes proyectadas sobre ¢l encerado.

Modo Asincrono: Para poder utilizar la App fucra de las sesiones en el aula,
durante el periodo de trabajo personal del estudiante, el profesor proporcionara
apuntes o fichas con los codigos de rastreo pertinentes al tema estudiado.

Escena de escaneado de codigos QR (AR Tracking): Desde el menu prin-
cipal se accede a la escena en la que, mediante el escaneado y reconocimiento
del codigo QR correspondiente (fig.4), se cargara la escena de manipulacion del
conjunto. La eleccion de codigos QR en lugar de otras imagenes de rastreo (trac-
king) se ha tomado tras la comprobacion de que son estos codigos monocromos
los que mejor son reconocidos en el aula por los paquetes de Realidad Aumentada
de los dispositivos moviles. En efecto, en una situacion de trabajo en el aula, cada
alumno enfoca la imagen de rastreo desde una distancia y un angulo diferente, lo
que, unido a la pérdida de calidad de la imagen proyectada. dificulta ¢l reconoci-
miento correcto de la imagen.
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Figura 4. Ficha del conjunto Cincamo con el cédigo QR para el escaneado

Escena de manipulacion del conjunto: Reconocida la imagen de rastreo, se
carga la escena de manipulacion del conjunto v se instancia en el espacio virtual

una copia del ensamblaje asociado al codigo QR. Su apariencia puede observarse
en la figura 5.
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Figura 5. Escena de manipulacion del conjunto
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Ademas del modelo del conjunto, existen cuatro zonas en la pantalla, o pane-
les, que presentan diferentes iconos que al ser presionados e¢jecutan una serie de
acciones. Estos paneles constituyen la interfaz de usuario (UI) de la escena, y se
superponen, con un cierto grado de transparencia, sobre la vista del espacio vir-
tual proporcionada por la camara principal.

Se ha realizado una metddica tarea de analisis y prueba de la interfaz de usua-
rio para conseguir la maxima comodidad, rapidez y facilidad de manejo de la app.

El usuario puede cambiar el punto de vista desde el que se realiza la obser-
vacion mediante los denominados “Gestos™ o toques de pantalla. La posibilidad
de visualizar el conjunto desde cualquier orientacion facilita su comprension es-
pacial y permite conocer la ubicacién relativa de una pieza con las circundantes.
El toque (touch) de un unico dedo sobre la pantalla y su desplazamiento sobre la
misma produce el giro respecto de los ejes X e Y (en UNITY3D el eje Y es el eje
vertical). La componente horizontal del movimiento del dedo produce el giro de
la cdmara sobre ¢l eje Y: la componente vertical, sobre el eje X. La rotacion sobre
el eje Z se realiza con la componente horizontal del desplazamiento de un dedo,
pero solo cuando éste se produce en una pequeiia franja situada en la parte infe-
rior de la pantalla. En cuanto a los desplazamientos lineales, el producido sobre el
¢je Z (profundidad), equivalente a un “zoom™, se produce al hacer un toque con
dos dedos sobre la pantalla. Si los dos dedos se alejan, la camara se acerca al ob-
jeto (zoom positivo), mientras que si se acercan, la camara se aleja del conjunto
(zoom negativo). El “encuadre™ o “panorama”, es decir, el desplazamiento en las
direcciones de log ejes X e Y se realiza mediante el movimiento de sendas barras

de desplazamiento (sliders) situadas en el Panel de Visualizacion ubicado en la
esquina inferior de la pantalla.

El cambio de punto de vista no modifica la posicion relativa entre las piezas
que componen el conjunto. El desplazamiento relativo de las piezas del meca-
nismo, teniendo en cuenta las restricciones de posicion y los grados de libertad
de cada una de ellas, es una accion fundamental para interiorizar y comprender
su funcionamiento. En esta escena de la app ARPAID, el usuario puede mover
cada una de las piezas arrastrandola mediante el deslizamiento de un dedo sobre
13_ Pantalla. El movimiento de cada pieza esta restringido al desplazamiento en la
direccién de montaje y, en el caso de sea de naturaleza helicoidal. se complemen-

ta con la rotacion que corresponda al paso de la hélice, lo cual facilita la correcta
Interpretacion.

. Sl alguno de los componentes del conjunto presenta algiin otro tipo de mo-
Vimiento que sea necesario considerar para conseguir el montaje o ¢l desmonta-

J€, se afade una barra de deslizamiento (slider) en la parte superior del panel de
Visualizacion.

_P?u'a limitar el movimiento de las piezas a las restricciones geometricas y de
posicion del conjunto real, se ha optado por una doble via: restriccion por codigo
Y restriceion por colisiones. Se da preferencia a la restriccion por codigo. de tal

forma que los limites de movimiento entre piezas quedan definidos mediante su
calculo exacto, a través de la cinematica del mecanismo, y son programados con
sentencias condicionales. Sin embargo. al poder desplazar los distintos compo-
nentes en la direccion del montaje. estos pueden ocupar posiciones aleatorias que
complican el cdlculo. En estas situaciones se ha optado por determinar el rango
de desplazamiento mediante la deteccion de colisiones entre las mallas de los
GameObjects que componen el modelo.

Para complementar las opciones de cambio de punto de vista y desplazamien-
to de componentes descritas anteriormente. se ha afiadido un panel., denominado
Panel de Visualizacion. ubicado en la esquina inferior izquierda de la pantalla.

Se ha prestado especial atencion a las especificaciones de diseilo del panel.
que se precisaba compacto. de facil manejo y con iconos autoexplicativos. En la
parte central se sitia un icono para cambiar el punto de vista a una perspectiva
isométrica. Rodeando al icono central se encuentran seis iconos para obtener vi-
sualizaciones correspondientes a cada una de las vistas ortograficas del conjunto.
La distribucion de los iconos alrededor del centro. se ha realizado simulando el
método de disposicion de vistas de proyeccion desde el primer diedro (Sistema
Europeo). En la esquina inferior derecha del panel se sitiia un icono que, al ser
pulsado, modifica el punto de vista y desplaza las piezas del conjunto para mos-
trar una vista en perspectiva explosionada. Al deslizar ¢l dedo situado sobre una
de las piezas del conjunto, se producen dos efectos simultaneos, el desplaza-
miento del componente y el giro de la camara, lo que puede provocar cambios
no deseados. El icono de la esquina inferior izquierda del panel bloquea todas las
opciones de movimiento de la camara con el objeto de conseguir la mayor preci-
sion en el movimiento de las piezas del conjunto. En la parte superior derecha del
panel se encuentra situado el icono de Reset. que reinicializa el punto de vista y
la posicion de las piezas del conjunto.

Por ultimo, el icono superior izquierdo recarga la escena de escancado de codi-
gos QR lo que va a permitir cambiar el conjunto instanciado. Una imagen detalla-
da del panel se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Panel de visualizacion
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3 ];Jblc.ado en la ?Squma superior derecha de la pantalla se encuentra el Panel Por dltimo, en la esquina superior izquierda de la pantalla se ha anadido el
e Despieces. En €l se muestra el listado de cada una de las piezas del conjunto denominado Panel de Informacién, donde se encuentran las opciones que mos-
para las que se pueden elegir diversas acciones. A diferencia del de visualizacion, traran al estudiante todos los datos pertinentes y necesarios para el entendimien-
que actuaba sobre el mecanismo en su totalidad, las opciones seleccionables en to del conjunto, asi como las actividades que se le proponen y cuestionarios de
el panel de .deSp-leces afectan.excluswamente a la pieza escpgida. Poder ocultar, evaluacion y autoevaluacion para medir el grado de significacion del aprendizaje
mostrar o visualizar, con un cierto grado de transparencia, piezas individuales del alcanzado. El panel de informacién que se muestra en la figura 9, se ha estructu-
mecanismo, profundiza en la construccién del conocimiento mediante la manipu- rado en tres apartados que compartimentan las diferentes clases de informacion.
lacion de objetos o entidades, en este caso virtuales [29]. La posibilidad de mos- El primer icono accede a la informacién de ayuda para el manejo de la aplicacion
trar componentes con transparencia, como se ve en la figura 7, aporta una visuali- ARPAID. El segundo icono muestra todos los datos relativos a la documentacion
zacion novedosa del ensamblaje en su posicion de funcionamiento, imposible de del producto: componentes del conjunto, nimero de instancias de cada uno de
conseguir con un conjunto material que presente piezas interiores. ellos, su material, clases de tolerancias y ajustes para cada pieza, rugosidades y
estados superficiales. Ademas, se incluye el enunciado del trabajo que se propo-
ne al alumno y otro tipo de informacién que se considere util para el aprendizaje.
La tercera seccion del panel esta planificada para que el alumno realice una
serie de actividades y cuestionarios de autoevaluacion disefiados para medir el
grado de conocimiento alcanzado, pero también, al mismo tiempo, que sirvan
como continuacion y refuerzo en la labor de aprendizaje. La inclusion de todo el
marco de autoevaluacion y de evaluacion sigilosa esta previsto que sea afiadida
en la siguiente etapa del desarrollo metodologico.
Figura 7. Vista con transparencia de un ensamblaje [ ] [ [ - J
En cada pieza listada en el panel de despieces (fig.8) se muestra un botdn que,
al ser activado, carga la escena de definicion y manipulacion de despieces. Céancamo de Doble Articulacion
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Figura 8. Detalle de botones y toggles del Panel de Despieces mental, pero no es menos importante conocer todos los detalles de forma y dimen-
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siones de una pieza para poder entender mejor la manera en que interactia con el
resto de piezas del conjunto y facilitar al estudiante la comprension de cudles son
las dimensiones funcionales que intervienen en su correcto funcionamiento.

El disefio de la experiencia de usuario (UX) [43] y su interfaz (UI) [44] utiliza
los mismos criterios y organizacién que en la escena de manipulacién del conjunto.
La modificacion del punto de vista utiliza los mismos gestos y botones. diferen-
ciandose los iconos en el color para que el estudiante distinga claramente en qué
escena se encuentra. En el panel de visualizacion desaparece, como es légico, la
opcion de obtener la perspectiva explosionada, la cual es sustituida por una vista

de la pieza a la que se le ha retirado un cuadrante para poder observar claramente
sus detalles internos.

En esta escena desaparece el panel de despiece y se mantiene el panel de infor-
macion, adaptado a las caracteristicas particulares. Con el objetivo de proporcionar
al alumno toda la informacion necesaria para la definicion dimensional y formal de
cada pieza del conjunto, se ha afiadido un panel. en la esquina inferior derecha de la
pantalla. Este Panel de Definicion (fig.10) visualiza una imagen de la perspectiva
isométrica de la pieza, con acotaciones, que puede ser utilizada para la confeccion
posterior de los planos necesarios para representar el conjunto completo de forma

normalizada. El tamafio de la imagen puede ser modificado mediante una barra de
desplazamiento.

BEE

Cierre Superior

Figura 10. Escena de definicién y manipulacion de los despiezos

El diagrama estructural y de flujo de la App. basado en las escenas creadas en
¢l Editor de UNITY3D se muestra en la figura 11 (debido a su tamafio y las difi-
cultades de visualizacion, se ha dividido en tres partes consecutivas de izda. a dcha)
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Figura I1. Diagrama de la app en el entorno de desarrollo de UNITY 3D
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Figura 11. Diagrama de la app en el entorno de desarrollo de UNITY3D

Modelado 3D con CATIA [45]

UNITY3D es un motor de creacion de simulaciones que utiliza una serie de
ficheros y documentos denominados assers que son cargados en la escena como
GameObjects. Existen muchos tipos de assets, pero entre los mas importan-
tes, sin duda, se encuentran los objetos tridimensionales, las mallas {mesh). Un
GameObject de tipo malla tiene una componente, llamada mesh renderer, que es la
responsable de su visualizacién en pantalla. Los GameObjects tienen, ademas, otra
componente, denominada fransform, que sirve para situar la malla en ¢l espacio
virtual, pudiendo modificar su posicion, su rotacion y su escala.

UNITY3D no tiene herramientas nativas de modelado tridimensional de su-
perficies complejas. Por consiguiente, las mallas que componen las piezas de los
conjuntos del experimento tienen que ser modeladas en un software externo y, pos-
teriormente ser importadas en el motor grafico de UNITY3D.

ARPAID ha sido disefiada con unas especificaciones de calidad que favorezcan
una Experiencia de Usuario (UX) satisfactoria, de tal forma que el estudiante se en-
cu@ntre €n un ambiente de trabajo facil de usar y lo mas inmersivo posible [46]. El
Obqeliw'o es conseguir que el usuario tenga la sensacion de estar trabajando con un
objeto real y, ademas, que la manipulacion sea sencilla ¢ intuitiva. De esta manera

la atencién se va a centrar en el experimento y no en como resolver las dificultades
de manejo.

Para lograr este objetivo, los conjuntos que van a ser utilizados dentro de la app
tienen que tener gran exactitud geométrica y precision dimensional, por lo que han
sido modelados con un software de referencia en sistemas de disefo asistido por
ordenador (CAD): CATIA de Dassault Systemes.

La organizacion del conjunto. formado a partir de una serie de modelos de las
piezas constituyentes. situadas en el espacio en relacion a las restricciones geomé-
tricas de posicion, proporciona una estructura jerarquizada de sélidos que puede
ser almacenada en un Gnico fichero. Como se puede apreciar en la figura 12, la
estructura en arbol de los archivos de tipo “producto™ de Catia, es similar a la or-
ganizacion jerarquica de “prefabs™ y “gameobjects” en UNITY3D, basada en re-
laciones padre-hijo
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Figura 12. Conservacion de la Jerarquia del modelo entre CATIA y UNITY 3D
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3DStudio Max como conversor de formato [47]

Sin embargo, los modelos creados con Catia no pueden ser incluidos directa-
mente en una escena de UNITY3D. Catia genera objetos en formato “s6lido™ con
el kernel CGM (Convergence Geometric Modeler), muy adecuado para aplicacio-
nes mecanicas y de CAM/CAE. En cambio, UNITY3D usa un formato de obje-
to de tipo “malla”, mucho mas adecuado para aplicaciones en las que se necesita
una representacion con actualizaciones y calculos a tiempo real. Las utilidades de
exportacion de Catia no permiten salvar mallas, por lo que es necesario realizar la
transformacion de formatos con un software intermediario. Se ha optado por utili-
zar 3DStudio Max por varias razones:

*  Posibilidad de importar directamente archivos de producto nativos de Ca-
tia (conjuntos, *.catProduct).

*  Proporciona posibilidad de exportacion de archivos en los dos formatos
de malla con los que puede trabajar UNITY3D (FBX y OBJ).

»  Mantenimiento de la estructura jerdrquica de los componentes con rela-
ciones padre/hijo.

e Facilidad en la modificacién del Punto o Centro de Giro (Pivot) de
las piczas del conjunto para adaptarlo a las restricciones de giro en el
mecanismo.

*  Asignacién individualizada de materiales a distintas superficies de una
misma pieza, tarea muy dificil de realizar en el entorno de desarrollo de
UNITY3D.

Creacion de texturas con Gimp [48]

Ademas de la precision geométrica y dimensional, para mantener la verosi-
militud de la experiencia es imprescindible que la apariencia del modelo tridi-
mensional se asemeje todo lo posible a la de un objeto real. Esto incluye prestar
especial atencion a la creacion de los materiales que son asignados a las super-
ficies de los objetos. Entre los parametros mas importantes de un material en
UNITY3D se encuentran la eleccién del tipo de shader, relacionado con la pipe-
line grifica, los mapas UV, que simulan rugosidad, y la textura asignada a las su-
perficies. Las texturas son imégenes de mapas de bit, fotograficas o sintetizadas
con programas de disefio grafico, que van a proporcionar la apariencia realista de
los objetos situados en la escena.

En el desarrollo de Ia app ARPAID se ha utilizado el programa GIMP para la
creacion y tratamiento de las texturas “tileables™ (fig.13), aquellas que se repiten
€n mosaico hasta rellenar una superficie. Una buena textura sera aquella que imite
fielmente la apariencia de la superficie y en la que la transicion entre repeticiones
adyacentes del patron resulte natural.

" m_Tope_Moleteatr:lo'"'Vfif'"****%*; Vbi' I [ °e)-” e;,

(a)

(b)

Figura 13. (a) Textura tileable para superficies moleteadas: (b) Mapa de normales UV

Iconos con llustrator [49]

Un factor importantisimo para una satisfactoria Experiencia de Usuario (UX)
en el uso de ARPAID es el disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI).

El uso de iconos como medio de transmision de informacion mejora notable-
mente la usabilidad de la app, siempre y cuando la iconografia utilizada haya sido
bien pensada y disefiada con una metodologia acorde con la semiotica actual em
medios digitales (ver figura 14). Los objetivos pretendidos en nuestra labor de
diseno de la GUI han sido, fundamentalmente, la claridad, simplicidad en las for-
mas, uniformidad, discriminacion cromatica e interpretacion facil e intuitiva [50]
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Figura 14. Plantilla de disefio de iconos de la App en Illustrator

A : Plan m ion r to [51]

Al tratarse de conjuntos mecanicos en el contexto de una clase de dibujo téc-
nico, gran parte de la documentacion aportada a los estudiantes estd en la forma
de planos normalizados, con representaciones realizadas, bien en perspectiva,
bien mediante vistas diédricas.

Mientras el trabajo de modelado tridimensional se ha llevado a cabo con el
software CATIA, para la confeccion de planos normalizados se ha optado por uti-
lizar AutoCad, debido a sus grandes capacidades como programa de delinecacion
¥ su versatilidad a la hora de crear planos en diferentes formatos.

Como resumen de la implementacion de la aplicacion movil ARPAID, en la
ﬁgujra 15 se muestra un diagrama de flujo del proceso, desde el enfoque de las ne-
cesidades de software y de compatibilidad entre formatos de archivo.

GUI - ICONOS TEXTURAS
Nustrator Gimp

PLANOS
Aufolad

Figura 15. Diagrama de Flujo del proceso de implementacién de la app.

Necesidades de Software y compatibilidad de archivos

2.6 Mecanismos modelados para ARPAID

Para la primera fase de la investigacion se han modelado dos conjuntos com-
pletos que constituyen una parte del trabajo practico de la asignatura:

Conjunto Portapunta Magnético (figuras 7y 16.a)

Conjunto Cancamo de Doble Articulacién (figuras 4,5y 16.b)

En la actualidad se esta trabajando en el modelado de una serie de mecanis-
mos que constituirdn un repositorio amplio de recursos para el aprendizaje de
nuestros estudiantes.

2.7 Muestra del estudio y participantes

La experiencia se realizo durante el curso académico 2019-2020 en la asig-
natura comun de Expresion Grafica 11, perteneciente al primer curso de los gra-
dos de Ingenieria Electronica, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Acroespacial de
la Universidad de Leon. En total, la muestra estuvo formada por 153 estudiantes.

Debido a la organizacion docente en la Escuela de Ingenierias de la ULE, el
experimento ha tenido que realizarse por grupos ya existentes, es decir, grupos
naturales, sin posibilidad de distribuir aleatoriamente la pertenencia a los mis-
mos. Esto podria producir diferencias notables entre los grupos en el estado ini-
cial, esto es, falta de equivalencia. Por consiguiente, se ha optado por un disefio
cuasi-experimental [52] con pre-test y post-test y dos grupos, el experimental,
que ha utilizado la App. y el de control, que no la ha utilizado.

Asi, con el objetivo de equilibrar las posibles diferencias entre el grupo de
control y el experimental, se ha optado por unir en ¢l grupo experimental dos
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de las titulaciones. Asi, el grupo experimental se formd con los alumnos de
Ingenieria Aeroespacial e Ingenieria Eléctrica. constituyendo los alumnos de
Ingenieria Electronica el grupo de control.

Todos los grupos contaron con el mismo profesor de la materia (el primer au-
tor de este articulo), usando los mismos materiales, apuntes y libro de ejercicios
practicos; ademés, fueron sometidos a pruebas y ejercicios de examen del mismo
nivel de exigencia. La tnica diferencia entre ambos grupos ha sido la utilizacion de
la App ARPAID por parte del grupo experimental. Para la evaluacion de la influen-
ciade laApp ARPAID en el aprendizaje de los alumnos, todos los grupos realizaron
un cuestionario inicial (pre-text), otro final (post-test) y han realizado cuatro ejer-
cicios evaluables, uno de ellos examen, con valor en la nota final de la asignatura.

La muestra esta formada por un total de 153 estudiantes, 67 de ellos perte-
necientes al Grado de Ingenieria Aeroespacial (43.79%), 16 alumnos del Grado de
Ingenieria Eléctrica (10.46%) y 70 alumnos del Grado de Ingenieria Electronica
(45.75%). Por tanto, el grupo experimental estd compuesto por 83 cstudiantes
(54.25%), mientras que el grupo de control consta de 70 alumnos (45.75%). De los
153 alumnos totales, 30 son mujeres (19.61%) y el resto, 123, hombres (80.39%).
La franja etaria de muestra esta comprendida entre los 19 y los 45 afios de edad.

2.8 Recursos utilizados

Laaplicacion desarrollada puede ser usada en dispositivos moviles, teléfonos
de ultima generacion y tablets. La aplicacion se ha desarrollado para las dos plata-
formas méviles mas extendidas del mercado, los dispositivos 10S y ANDROID.
El'uso de la realidad aumentada requiere, al menos, la version 13 de 10S y la 7.0
de ANDROID. Seglin encuesta realizada a los alumnos sobre dispositivos maviles,
€l 100% poseen mévil de tltima generacion, de los cuales un 68% tiene el sistema
operativo Android y el resto 10S. Tan solo ¢l 40% de los alumnos consultados po-
seen tablet y el 100% de la muestra posee ordenador, de los cuales un 67% es un
ordenador portétil, frente al 33% restante que posee ordenador de sobremesa.

~ Enesta primera fase se ha desarrollado una version de la App para poder ser
utll]zada en VerSiOﬂES anteriores a la 7.0 del sistema OP@]'{_}_[]VO Al'!dl'Old, con la
finalidad de que toda la muestra pudiera utilizarla durante el desarrollo del expe-

Fmento, aunque sin las opciones de Realidad Aumentada y deteccion (tracking)
de imagenes.

Los instrumentos utilizados para determinar si la App ARPAID tiene una in-
fluencia positjyy en el aprendizaje del tema de Dibujo de Conjuntos han sido los

siguientes:
- Cuestionario de conocimientos Pre-test
- Cuestionario de conocimientos Post-test

- Ejercicio practico Pre-test: Conjunto Separador

- Ejercicio préctico Post-test 1: Conjunto Cdncamo
- Ejercicio préctico Post-test 2: Conjunto Portaherramientas

- Ejercicio de examen Post-test

2.8.1 Cuestionario de Conocimientos Pre-test

: , - - ‘minar la equi-
El cuestionario Pre-text se ha utilizado con el objetivo de deter fnar e 'q 1
: . 3 i . 1 o
valencia de los grupos previa a la experiencia, al no ser posible una asignacion a
azar de sus miembros.

relativas a la materia de la re-

Las preguntas del cuestionario son generales y re
antes durante el ini-

presentacion de conjuntos mecanicos, y fue pasado a los estudi :
cio de las sesiones explicativas en el aula. El cuestionario pretende ser un m?d.ld.or
del nivel de conocimiento de la materia objeto del experimento, en un est_ado 1_mc_|al
del aprendizaje. Mediante este test, se determinard si no existen diferencias signifi-
cativas en el nivel o, si por el contrario, no hay equivalencia entrc? los grupos expe-
rimental y de control, en cuyo caso sera posible cuantificar esa disparidad.

El pre-test consta de 20 preguntas donde el alumno tendra que clegir la i
puesta o las respuestas correctas, entre las 4 ¢ 6 posibilidades que se 1‘_? prq[?orcm-
nan. Ha sido elaborado por el equipo docente que realiza esta mvestigacion. (Se
puede consultar el cuestionario en el apéndice 1).

2.8.2 Cuestionario de Conocimientos Post-test

No siendo el experimento la tinica fuente de conocimiento y aprendizaje de la
materia, sino complemento de la misma, es de esperar que s¢ prpduzca una ten-
dencia a la nivelacion en el rendimiento entre los dos grupos y, si el expenment’o
tiene una influencia significativa en el aprendizaje de los estudiantes, se deberia
observar el mantenimiento de la divergencia, si bien, en un menor grado.

Por consiguiente, después del trabajo con la App ARPAID, se ha pasado a 'Ios
alumnos un cuestionario post-test para poder valorar eslo§ aspe.ctos. Se ha decidido
utilizar el mismo formulario que en el pre-test, con la pa.rllcularldad de que el ordgn
de las preguntas y de las posibles respuestas se ha modificado de manera aleatoria.

2.8.3 Ejercicio Prdctico Pre-test

El cuestionario pre-test realizado por los alumnos pretend-e apreciar, de ma-
nera general, la existencia de diferencias signiﬁcalivas’en el nivel d_e los grupos.
El ejercicio practico pre-test es una medida mas especifica de las ¢}°erenc1as, ya
que se trata de una tarea en la que el alumno resuelve la representacion de los pla-
nos de un ensamblaje mecanico concreto, en este caso, el conjunto separador de
la figura 17(a). Esta practica va a ser realizada después de la exposicion de con-
ceptos y resolucion de problemas en el aula. Se programa desp_ués del trabajo ex-
positivo en el aula e inmediatamente antes del inicio del experimento con la App
ARPAID. En este momento del experimento, hipotéticamente, tendria que darse
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la mayor equivalencia entre el grupo de control y el experimental y, en el caso de
que la App ARPAID tuviere una influencia significativa en el aprendizaje, el nivel
de ambos grupos deberia volver a divergir (ver fig.21).

2.8.4 Ejercicios Prdcticos Post-test

- Como medio de afianzar los conocimientos adquiridos en las sesiones presen-
ciales en el aula, el alumno tiene que realizar un trabajo personal bien individual,
o bien en grupo. En las clases tedricas adquiere los conceptos necesarios relativos
al tema de estudio y, con la confeccion de una serie de ejercicios practicos guia-
dos, donde se aplican esos conceptos, el alumno los interioriza mediante la apli-
cacion de los métodos expuestos y desarrollados por el profesor. Como parte de ese
trabajo personal del alumno fuera del aula, el profesor plantea ¢l dibujo de una serie
de ejercicios practicos obligatorios y otros de naturaleza voluntaria, dibujados con
herramienta tradicional o con software de Disefio Asistido por Ordenador.

Ademas del conjunto utilizado en el Ejercicio Practico Pre-test, los estudian-
tes tienen que representar graficamente, de forma obligatoria, los planos de otros
dos conjuntos mecénicos. Estos 3 ensamblajes obligatorios estan disefados con
un grado de dificultad incremental, anadiendo, en cada uno de cllos, nuevos ecle-
mentos de maquinas normalizados y conceptos relacionados como los ajustes o
las rugosidades. El ejercicio pre-test, un conjunto separador (fig.17(a)) y los dos
ejercicios post-test, el conjunto portaherramienta (fig.16(a)) y el conjunto canca-
mo de doble articulacion (fig.16 (b)), representan esta politica metodologica de
complejidad gradual.

o) ] Cond.
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Figura 16. Fichas de los ejercicios post-test: (a) Conjunto portaherramientas

(b) Conjunto cdancamo
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El conjunto pre-test y el primer gjercicio post-test son realizados a lap{z* con
herramienta tradicional, mientras que el segundo ejercicio post-test es confecclo-
nado a través del software AutoCad.

En esta etapa del experimento. si se ha cumplido la hipotesis expuesta ante-
riormente, con las explicaciones en el aula por parte del profesor. se ha produci-
do, en mayor o menor grado. una nivelacion entre los grupos. Teniendo en cuenta
que antes de dibujar los dos ejercicios post-test el grupo experimental ha tenido
acceso a la App ARPAID vy, por consiguiente, ha podido experimentar con los
modelos incluidos, si esta App realmente tiene una influencia positiva y favorece
el aprendizaje significativo, la calificacion obtenida por este grupo experimenta-
ria una mejora respecto a las obtenidas por el grupo de control.

Cabe comentar que los conjuntos mecénicos que deben dibujar todos los estudian-
tes son los mismos que los modelos que el grupo experimental utiliza dentro de la App.

2.8.5 Ejercicio de Examen Post-test

En la evaluacion de la asignatura de Expresion Grafica 11, la parte dedicada a
la representacion de conjuntos mecanicos participa con un 35% de la nota final y
es evaluada mediante la realizacion de una prueba de examen, consistente en di-
bujar los planos de un ensamblaje, el presentado en la figura 17(b).

(a) 3432 CONJUNTO SEPARADOR REGLETA CONEXION .‘ .: i - ‘ (K.))

Figura 17. Fichas de ejercicios evaluables: (a) Conjunto separador;

(b) Conjunto regleta de conexion
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Este ejercicio también se ha incluido como instrumento en el experimento,
debido a que no es una prueba y una calificacion mas, sino que se supone que,
para su realizacion, el estudiante se ha preparado para obtener la mejor califica-
cion posible. Por esta razon puede ser considerado como un instrumento fiable en
la valoracion de la experiencia.

Ademas, el examen al ser un ejercicio nuevo, no esta relacionado con los
conjuntos trabajados en la App ARPAID. Esto puede ser un indicador bastan-
te objetivo para comprobar si la influencia significativa del uso de la App en el
aprendizaje, si se produce, puede ser generalizada, no sélo a los conjuntos del
experimento (Portaherramientas y Cancamo), sino a cualquier otro mecanismo.
Esto significaria que reforzaria un aprendizaje significativo y la adquisicion de
las competencias relacionadas con la teoria de la representacion de los conjuntos.

2.9 Planificacién temporal del experimento

Baséndose en las posibilidades que ofrecen las tecnologias de dispositivos
moviles, con la posibilidad de incrustar caracteristicas de Realidad Aumentada
en las Apps, y en la teoria Construccionista de Seymour Papert como modelo, los
autores de la presente fase de la investigacion la han planificado y realizado un
Cronograma (fig.18), de acuerdo a las siguientes etapas:

* Etapa |: Revisi6n de literatura cientifica para acotar los términos del ex-

perimento y el estado del arte actual en términos tedricos y tecnoldgicos.

* Etapa 2: Disefio inicial del experimento, delimitando las hipétesis, obje-

tivos y metodologias que serdn utilizados.

* Etapa 3: Disefio inicial de la App, estableciendo su estructura, metodolo-

gfa y componentes.

* Etapa4: Preparacién de los instrumentos de evaluacion de la investigacién.
Etapa 5: Desarrollo e implementacién del prototipo de la app.

* Etapa 6: Andlisis del prototipo de la app. pruebas de test (unit tests),
lteraciones,

*  Etapa 7: Trabajo con el profesor en el aula de la materia de conjuntos
mecanicos.

* Etapa 8: Implementacién de la App en las diferentes plataformas de de-

sarrollo (I0S, ANDROID).

Etapa 9: Creacién de los grupos de control y experimental.

Etapa 10: Realizacién del cuestionario Pre-test.

Etapa 11: Realizacién del Ejercicio Practico Pre-test.

Etapa 12: Descarga de la App en los méviles de los estudiantes del grupo

experimental. Periodo de dos semanas de uso de la aplicacion para traba-

Jar el contenido.

Etapa 13: Realizacién del cuestionario Post-test por los alumnos de am-

bos grupos.

Etapa 14: Dibujo de los ejercicios practicos post-test 1 y 2 por todos los
estudiantes, los del grupo experimental y los del grupo de control.

Etapa 15: Ejercicio de Examen Post-test.

Etapa 16: Andlisis y tratamiento estadistico de datos.

Etapa 17: Extraccién de conclusiones y resultados de la investigacion.

Etapa 18: Propuesta de mejoras y planificacion de la Fase I1.

1[2]3]a1[2]3]a|a[2]3[¢]1][2]3]¢]1]2]3]4]1]

oct/2019 nov/2019 ded/2019 | j fnflﬂlﬂ | feb/2020 | mar/2020
| | |
1

| | | I{

Step 10

Step 12

Step 11

Step 13

Step 14

Step 15

Step I8

Step 16 |
Step 17 i

| may/2020 | jun/2020 | jul2020 | aug2020 | set/2020

1[2[3[a[1[2][3]s|1[2[3]s|n[2[3]a|a[2]3]a[1]2]3]

BT

Figura 18. Cronograma del procedimiento metodoldgico de la fase |1
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3. Resultados y discusion

3.1 Evaluacion de los resultados de aprendizaje

Tras la tabulacion, tratamiento y analisis de los datos obtenidos durante la in-
vestigacion, se va a proceder a la exposicion motivada de los resultados.

3.1.1 Cuestionario de Conocimiento Pre-test

Las medidas de estadistica descriptiva del Cuestionario de Conocimientos
Pre-test confirman la suposicion inicial de la falta de equivalencia entre los gru-
pos experimental y de control, debida, fundamentalmente, a que la nota media de
ingreso en la universidad de los alumnos del Grado de Ingenieria Aeroespacial
es sensiblemente superior a la del resto de estudiantes pertenecientes a otras titu-
laciones. Incluso equilibrando ese grupo con el grupo de nota media de ingreso
inferior, se mantiene la falta de equivalencia.

En efecto, la nota media obtenida en el cuestionario pre-test por ¢l grupo de
control ha sido de 8,73 (sobre 20). mientras que la del grupo experimental fue de
12,03, superior en 3,3 puntos.

El analisis de la desviacion tipica indica menor dispersion en el grupo de con-
trol (2,95) que en el experimental (3,75). La mayor dispersion del grupo experi-
mental se explica por su composicion heterogénea, contando con unos estudian-
tes con muy buenos resultados académicos y otros con resultados académicos
inferiores (ver figura 19).

Cuestionario Pre-Test - Estadisticos Descriptivos

20 = —19.67
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i : 14,85

. 14,50 —— e
14 12,03

12 X 11,50
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L 500
4 3,83 ——
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O Grupo de Control [ Grupo Fxperimental

Figura 19. Cuestionario Pre-test- Estadisticos descriptivos.

3.1.2 Ejercicio Prdctico Pre-test

La siguiente hipotesis de trabajo que se plante6 consistié en suponer que las
sesiones presenciales, tanto en clases tedricas como en clases de resolucion de
¢jercicios, llevadas a cabo por el mismo docente, siendo iguales en duracion y
contenidos, tendrian un efecto nivelador entre los dos grupos de la investigacion.
En efecto, a pesar de las diferencias iniciales. en esas circunstancias el aprendiza-
Je puede ser optimo y alcanzar cotas maximas. independientemente del estado de
conocimiento en el punto de partida.

Pues bien, tras ¢l andlisis de los datos obtenidos a través de las calificaciones
de los alumnos en el Ejercicio Practico Pre-test, realizado por toda la muestra,
se confirma la hipotesis de nivelacion tras las sesiones de trabajo en aula (ver
fig.20). La media de la calificacion en el ejercicio en el grupo de control ha sido
de 5,09 (sobre 10), nota muy similar a la obtenida por el grupo experimental, li-
geramente superior, que ha sido de 5,76. Ademas, el aprendizaje ha sido bastante
uniforme entre e intra grupos, ya que el valor de las desviaciones tipicas es pe-
quefo y practicamente igual en ambos (1.42 en el grupo de control frente a 1.47
en el experimental).

Ejercicio Practico Pre-Text - Estadisticos Descriptivos
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Figura 20. Ejercicio Préctico Pre-test- Estadisticos descriptivos.

3.1.3 Cuestionario de Conocimiento Post-test

Es necesario remarcar que el cuestionario pre-test ha sido utilizado para de-
terminar la existencia inicial, previa a la investigacion, de diferencias significati-
vas entre el grupo experimental y el de control. Este y ¢l cuestionario post-test no
han sido disefiados especificamente para evaluar la influencia del uso de la App
en la adquisicion de habilidades en Dibujo de Conjuntos por parte de los estu-
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diantes, ya que las cuestiones planteadas son genéricas y no estan centradas, en
general, en evaluar las competencias que el disenio de la App pretende desarrollar
y potenciar.

El cuestionario post-test refleja la situacion inmediatamente posterior al ex-
perimento (ver figura 21), y esta formado por las mismas preguntas que el pasa-
do a los alumnos al inicio de la actividad, solo que se ha variado el orden de las
preguntas y, también, el de las respuestas posibles. Aunque no puede ser utilizado
para valorar la influencia de la aplicacion, si que puede sugerir una tendencia. Si
se ha producido un mayor grado de mejora en el grupo experimental, ésta sera
debida, fundamentalmente, a la accion del uso de la App, que es el tunico hecho
diferencial entre los dos grupos.

Cuestionario Post-Test - Estadisticos Descriptivos

20,00, | T 20,00
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16 16,33
J 14,89 13,51
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Figura 21. Cuestionario Post-test- Estadisticos descriptivos

De la comparacién de los resultados de los cuestionarios de conocimientos
Prey post-test, se puede afirmar que la mejora en las puntuaciones ha sido notable
en ambos grupos, lo que indica que el trabajo personal del alumno en la construc-
cion del conocimiento, sumada a la labor docente desarrollada por el profesor en
el aula y el apoyo complementario en tutorias, ha servido como motor del apren-
dizaje de la materia. La mejora en la puntuaciéon media ha sido de 3.18 puntos
(sobre 20) en el grupo de control, mientras que la producida en el grupo experi-
mental ha sido de 1,48. Este resultado es ldgico porque, como ya se ha indicado,
la labor docente y el estudio actian como factores niveladores en el grado de co-
1_10cimienlo. Sin embargo, las diferencias en la medida de la dispersion pueden ser
indicativas de la influencia de la App. que puede haber actuado como factor de
uniformidad. La desviacion tipica en el grupo experimental se ha mantenido mas
O menos constante (3,75 en el pre-test y 3,74 en el post-test) lo que indica que el

aprendizaje ha sido mds uniforme entre los estudiantes. Sin embargo, en el gru-
po de control la desviacion tipica ha aumentado (de 2,96 a 4,01), lo que implica
que unos alumnos han mejorado apreciablemente sus resultados, mientras que en
otros, la mejoria ha sido mas tenue.

Con respecto al Ejercicio Prictico Pre-test, como se puede comprobar, tras el
analisis de las medidas de estadistica descriptiva, y tras poner los valores en la
misma escala (20), ha habido una mejora en ambos grupos, de 1,73 puntos en el
grupo de control y de 1,99 en el experimental. Si bien esta mejora puede ser im-
putada al trabajo personal de los alumnos en ambos grupos, mediante el estudio y
la practica, el mayor rendimiento en el grupo experimental sugiere que el uso de
la App ha tenido una influencia positiva en la mejora.

La figura 22 describe la secuencia temporal de la evolucion de las medias
en tres momentos clave de la investigacion: Estado inicial, previo a cualquier
intervencion (Q-Pre), Estado después de la intervencion de la labor docente (Ej-
Pre) y, finalmente, Estado después de llevarse a efecto el experimento (Q-Post).
Se puede apreciar que antes de ninguna accion de aprendizaje, la diferencia de
nivel entre los grupos es de 3.30 puntos. Al acabar las sesiones de aprendizaje
con el profesor, momento en el que los alumnos tenian que resolver ¢l ejercicio
practico pre-test, la diferencia se habia reducido hasta 1,34 puntos (un 59,39%).
Con la situacion en este estado, se realizo el experimento y se paso a los alumnos
el cuestionario post-test. En este caso. se aprecio que la diferencia volvio a au-
mentar hasta alcanzar los 1,60 puntos, sugiriendo una contribucién de la App al
aprendizaje de la materia.

Diferencias de Rendimiento
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Figura 22. Evolucién de las diferencias de rendimiento en los grupos en

distintas etapas de la investigacion
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3.1.4 Ejercicios Prdcticos Post-test y Ejercicio de Examen

Estos tres ejercicios constituyen los instrumentos fundamentales que se han
utilizado para verificar si el uso de la App ARPAID ha supuesto una influencia
positiva en el grupo experimental y ha contribuido al aprendizaje significativo y
profundo de la representacion normalizada de conjuntos mecanicos. Los ejerci-
cios constituyen una aplicacion directa de las competencias adquiridas durante
el aprendizaje de la materia. Su calificacion, por tanto, constituye una medicion
objetiva del grado de conocimiento y de las habilidades adquiridas por el estu-
diante, siempre que los criterios utilizados sean adecuados, centrados en los con-
ceptos esenciales y dejando de lado otros aspectos que, si bien son importantes,
son transversales a otras tematicas de la asignatura.

Para realizar el analisis de los datos, se han aplicado tres Clasificadores de
Aprendizaje Supervisado [53] a las calificaciones obtenidas por los estudian-
tes en estos tres ejercicios: el Analisis Discriminante Lineal (LDA). el Analisis
Discriminante Cuadratico (QDA) y una Maquina de Vectores de Soporte (SVC).
El objetivo perseguido consiste en clasificar a cada alumno de la muestra en una
clase, dependiendo si ha utilizado (clase 1) o no (clase 0) la App ARPAID. La
asignacion de clase se realiza atendiendo a las notas obtenidas por el estudiante
en los tres ejercicios evaluados, después de ejecutar el entrenamiento del clasifi-
cador con los datos proporcionados.

En cada uno de los analisis se ha representado graficamente, mediante mapas
de calor, 1a Matriz de Confusidn, a partir de la cual, se han obtenido los indicado-
res que permiten evaluar la calidad de la clasificacion: el valor de la Precision y
el de la Sensibilidad (Tasa de Verdaderos Positivos - Recall).

La figura 23 (a) muestra la matriz de confusion del QDA y la 23 (b) la de
la SVC. Se ha prescindido de mostrar los resultados del Andlisis Discriminante
Lineal, ya que los resultados clasificatorios son ligeramente inferiores a los alcan-
zados por los otros dos clasificadores.

plct_confun:.on_matrlx(qda, X-X06, y_true-y05, normalize- 'rtruec');
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Figura 23. (a) Matriz de confusion del Andlisis Discriminante Cuadrdtico y (b) de la
Madquina de Vectores de Soporte aplicados sobre las calificaciones de los ejercicios pric-
ticos y del examen (datos normalizados)

En el analisis QDA. se aprecia que el clasificador acierta en un 90% en el
caso de verdaderos positivos, es decir. cuando una terna de valores de los ¢jerci-
cios produce una prediccion de que el estudiante ha utilizado la App, la probabi-
lidad de acierto es del 90%. La probabilidad de falsos negativos es del 10%. La
probabilidad de acierto en los verdaderos negativos desciende un poco, hasta un
68,75% v la de los falsos positivos es del 31.25%.

El andlisis SVC produce los mejores resultados en la clasificacion. Se apre-
cia que el clasificador acierta en un 91.4% en el caso de verdaderos positivos, al
tiempo que la probabilidad de falsos negativos es del 8,6%. La probabilidad de
acierto en los verdaderos negativos desciende hasta un 69% y la de los falsos po-
sitivos es del 31%.

Entre los indicadores de calidad de la clasificacion calculados, la precision
y la sensibilidad, reportan muy buenos resultados en los dos analisis referencia-
dos. La precision, cociente entre los verdaderos positivos y la suma de estos y
los falsos positivos, es de 0,86, tanto en el QDA como en el SVC. Los resultados
de la sensibilidad, niimero de verdaderos positivos respecto del total de resulta-
dos positivos, son ligeramente mejores. 0.9 en el QDA v 091 en el SVC. La fi-
gura 24 muestra los valores de los indicadores de calidad de la clasificacion mas
frecuentes.

49



50

Meétricas de Calidad de la Clasificacion
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Figura 24. Indices de calidad de I clasificacion
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En cuanto a la importancia porcentual de cada uno de Ios ejfj'rc:‘mos en 1?1 c.ap.a—
cidad de discriminacién del clasificador, se observa que el ejercicio que mejor dis-
tingue qué alumno ha utilizado la App o no, es el ejerc_icio de examen con un va(liog
de importancia del 60%. El segundo es el Ejercicio Practico '2 Post-test, el conjlunt'o él
cancamo, con una importancia del 38%, y. por ultimo, el CO‘llelI'lt(} Portaherramientas, e
Ejercicio Practico 1 Post-test, valorado con una importancia del 2%.

Seglin estos datos, parece que el conjunto Portahcrl:amientas es irrelevante en
el proceso clasificatorio, lo que indica que lo realizan 1gual .l,os alumnos.qu? hgn
usado la App que los que no la han utilizado. La exphcacton de este resu tado
puede estar relacionada con que este conjunto es el unico que los estudiantes EIZ—
nen que realizar con un programa de Disefio Asistido por Ordenador,' c.l {\utoca .
y. al no ser realizado en el laboratorio de informatica, sino en su domicilio. es po
sible que muchos estudiantes hayan optado por trabajar baszinc?oge en el archgo
proporcionado por un compaiiero. Tras una comprobacion preliminar, s¢ han. e—.
tectado varios ficheros derivados de un mismo original, lo que parece confirmat
nuestra sospecha.

Muchos estudiantes del grupo de control no realizaron {0dos los trabajos pro-
Puestos, lo que parece indicar una dificultad y falta de confianza a la hora dc? Cn‘i
frentarse a 15 resolucion de los ejercicios. Por el contrario, en los alumnos de
ErUpo experimental no se ha producido esta circunstancia.
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Una vez que se ha determinado que la utilizacion de la App ARPAID tiene
una influencia en el aprendizaje de la representacion de conjuntos mecanicos, es
necesario establecer el sentido de dicha influencia, es decir, ;influye positiva o
negativamente? La respuesta resulta obvia cuando se observan las medias de las
calificaciones obtenidas en los tres instrumentos utilizados tras la realizacion del
experimento, las cuales son siempre superiores en el grupo experimental, tal y
como queda reflejado en la figura 26.

Ejercicios Practicos Post-test- Estadisticos

descriptivos
10
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Figura 26. Estadisticos descriptivos de Ejercicios Pricticos Post-test y Examen

El hecho de que el ejercicio de examen presente un 60% de influencia en la
clasificacion sugiere que el uso de la App puede tener un efecto positivo, no solo
para la comprension de los mecanismos modelados, sino que este beneficio puede
generalizarse a cualquier otro ensamblaje. Es decir, los resultados sugieren que la
App influye en un aprendizaje significativo de la materia estudiada y en la adqui-
sicién de competencias en la representacion de conjuntos. En una fase posterior
del desarrollo de la App y de la investigacion sera necesario plantear el estudio
de este aspecto.

4. Conclusiones

Este articulo describe la evaluacion de una Aplicacion movil, denominada
ARPAID, con funciones de Realidad Aumentada, para el aprendizaje de la repre-
sentacion de conjuntos mecanicos en ingenieria. Una herramienta nueva e intere-
sdante como complemento a los procesos de aprendizaje. Es una herramienta acce-

sible y portatil para ayudar a los estudiantes a comprender la parte de ensamblajes
de la asignatura de Expresién Gréfica de nivel universitario.

Los resultados muestran que se ha producido una mejora significativa en el
rendimiento en el grupo experimental de la muestra de estudio, el cual ha usado
la aplicacion.

El aumento en el rendimiento del grupo experimental no se ha producido ex-
clusivamente en los conjuntos de ejemplo incluidos en la aplicacion moévil, sino
que ha sucedido, igualmente, con otros ensamblajes suministrados a los alumnos.
Este hecho permite suponer que la mejoria puede ser extrapolable o generalizada
a cualquier ejercicio.

La aplicacion ARPAID ha sido acogida muy favorablemente por los estudian-
tes. Han manifestado que les ha resultado muy 1til para afrontar el estudio de la
materia y les ha facilitado la comprension de los conceptos esenciales. Ademas,
el hecho de disponer de un material novedoso, muy intuitivo en su manejo y con
un enfoque poco tradicional, ha contribuido a que la motivacion para el estudio
de esa parte de la asignatura haya sido muy elevada. Cabe resefiar que, durante el
periodo de realizacion de la experiencia, la media de accesos por estudiante, con
inicio de sesion, ha sido de 7,38 con un maximo de 28 usos. Esto demuestra la
buena aceptacion que ha tenido entre el alumnado que, en algunos casos, ha con-
tinuado usandola varios meses después de la finalizacion del curso académico.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que el uso de la aplicacion es
un método complementario a los métodos tradicionales que motiva'y ayuda a los
estudiantes en su proceso de aprendizaje.

Los buenos resultados preliminares de la investigacion han supuesto, para al
equipo de trabajo, un aliciente para afrontar las siguientes fases de desarrollo con
energias y motivacién renovadas.

5. Limitaciones del estudio

Un problema importante en la investigacién ha sido la imposibilidad de ensa-
yar las capacidades sincronas de la aplicacion mévil durante el desarrollo de las
sesiones de aprendizaje en el aula, debido al confinamiento domiciliario provoca-
do por la Covid-19. En efecto, la explicacion y tareas en el aula, que estaban pro-
gramadas para la segunda quincena del mes de marzo y el mes de abril de 2020,
tuvieron que ser suspendidas.

Otra dificultad surgida durante la implementacion de la aplicacion ha sidc.) su
despliegue en los dispositivos basados en sistema operativo 10S. Las directrices
de desarrollo del portal del desarrollador para afiadir una app al Apple Store, en
conflicto con las necesidades de privacidad y seguridad en los datos recopilados
durante el uso, han impedido su carga en la tienda oficial, en el momento de rea-
lizacion de la experiencia. Afortunadamente, ha sido posible probar una version
completamente funcional utilizando la App TestFlight para el test de versiones beta.
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Los requerimientos tecnolégicos para un uso extensivo de las caracteristicas Apéndice A
de realidad aumentada de los dispositivos méviles suponen un handicap impor-
tante, dado que no todos los alumnos tienen posibilidad de acceso a teléfonos de
gama alta. Es necesario, por tanto, un compromiso entre las caracteristicas dis-
ponibles en ARPAID y las capacidades tecnoldgicas de los dispositivos moviles
para que la tecnologia no se convierta en una barrera discriminatoria para la ad- 1 El plarss conce sa russt-an b (Seren e L 48 88 COrEonNS o mecHEIS A ST b posicdn
quisicion de conocimiento. ralatvm wrnistis wrie b s cancerin

Las figuras Al (a) (b) (¢) (d) contienen los 20 items que conforman los cues-
tionarios pre-test y post-test pasados a los estudiantes para estudiar las diferencias
iniciales entre los grupos experimental y de control.

‘ . . > 4 - Dibujc de despiecs

6. Lineas de investigacién futuras B.- Dibujo de mecanismo
Tal . . . . L, C.- Dibujo de conjunto
al y como se ha descrito en apartados anteriores del articulo, la investigacion D Dibujo de posicion

se ha disefiado para ser desarrollada en tres fases, habiéndose completado hasta
este momento, Unicamente, la primera de ellas. Las lineas que van a ser desarro-

lladas a partir de ahora son las siguientes: 2 En un pao de cxjato
* FaseII: Evaluacién de la usabilidad. interfaz de usuario y funcionamiento
de la App. Incorporacién de nuevas funcionalidades. Inclusién de meca- A.- Seincluysn todas las cotas
. - wip s % *
nismos de evaluacion sigilosa (stealth assessment). B.- Mo se acota L
C.- Seincluyen las cotas de moniaje
* FaseIII: Externalizacién con Assets Bundles y creacion de un repositorio D.- HNinguna de las anteriores

remoto de recursos disponibles.

Una linea de investigacion que se cree prometedora y que, de hecho. ya esta

siendo implementada, consiste en automatizar, en lo posible, la inclusion de nue- 3 P s o o il ool
Vos conjuntos en el sistema, independientemente de su complejidad (tanto en nu-
mero de piezas, como en la estructura jerarquica en subconjuntos). reduciendo la A~ No se seccionan nunca
Intervencion humana a la minima expresion. B- Se s&cciman poomoscroyan
C.- Se seccionan si €l corte es longitudinal
Otra posible linea de trabajo seria profundizar en el estudio de los aspectos D- Seseccionan s 2l corte es transversal
motivacionales y sociales, favorecedores del ambiente en el que s¢ dcsarroll.e o
aprendizaje, valorando la inclusion de alguna faceta relacionada con los serious
games y ga]niﬁ cacion. 4 L—i_;vpmiiuliit_;;?‘_ o s “reReTieotn Mrsifosds o iecEs, CusEs 88 rodioey
A.- Prevalecen Ias roscas extenores sobre las
interiores
B.- Nose representan
C.- Prevalecen las roscas intericres scbre las
extenores
O.- Ninguna de las anteriores
= Urs rmmca de celeencis an

o

Smentos que Componen un conjunto
=mentos que COMmEDNen Un Suboonjunio

Loz difzrente
- El mimero que 2
El nimers de piezas iguales repstidas

20 m

=ntifca cada elemsento de un conunto
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8]
A - No es necesario despiezarlos
B.- Es necesario hacer su despiece
C.- Nolievan marca
D- Nose acotan

7 Lz stadeglemerios ndizar las respuestas comscias)

A - Elnumero de columnas puede ser variable

B.- Se puede incluir en el dibujo o en un documento
separado

C - Se ordena de arnba a abajo

D.- Debe contener tantas filas como piezas tenga el
conjunto

fua)

Enun Diogode Desosce  (nd 237 |33 respussias nomeitas

A_- Es necesarno realizar las vistas y secciones
necesarias

B.- Se debe incluir toda la informacion dimensional

C - Noes necesano ndicar los tratamientos
superficiales

D - Sedeben afiadir a la hsta de elementos

En & mecansmo de |a figurs indicar 105 gr30es o< thenad de |3 pisza central

Traslacion.  Eje X EleyY EeZ

Rotacién Eje X EeY Eje Z

En = mecan smo de la figurs inciear sus gracos oz licersa oz |3 mexa oerral

Traslacion.  Eje X EeY EleZ

Rotacion. Eje X Ele Y EjeZ

11 Er = meamansme de 3 fgur= moice os gr=cos ce ibenad de 13 p==a centrat
Traslacién: EeX EeY EjeZ
Ratacién: Er X EieY EjeZ
12 En =i mazansne de b fgu= rcice s grades <& ibenad de b piexa centrat:
‘ Traslacién: EjeX EeY EjeZ
T
Ratacion: Ee X Eie Y ErpZ
13 Er =l mecgnsno de b figurs mcicar '©s grades ce ibenad de b pieza centrat
( Traslacion: EjeX FEeY EeZ
Raotacion: Ee X EeY EjeZ
|4 Los tpos ce Toeranss &0 urs Dess ousdsy 587
A~ Pasicanal y de Giro
B.- Dimensional y Geométrica
.- Dimensional y Posicional
D - Pasicional y de Forma
15 Decrres que |3 dirrension de ur SETento gECMENCS de Toma perfecia, @ y como se dsfine

&n |3 espazficandn o=l dibuc =S

(b)

A~ Dimensién real o efectiva
B.- Dimension espeficica

C.- Dimensién nominal

D.- Dimensién geométrica

(c)
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] 6 Las calidaces cz2 135 tolerzne 3s s2 denomnan con &l prefjo intemacional
A-IT
B- TO
C- TI
D- OT
I 7 Se define Auste enTe dos piezas que acopian & .
A - La diferencia entre las dimensiones nominales que se
relacionan
B.- La diferencia entre las desviaciones que se relacionan
C.- Ladiferencia entre las dimensiones efectivas o reales
que se relacionan
D.- La diferencia entre las tolerancias que se relacionan
] 8 Las tolerancias en los dibujos se indcan
A- En el cajetin
B.- Allado de las vistas de la pieza
C.- En el plano de conjunto
D.- En el cuadro de rotulacion
19 . Qué significan esas sglas? EN-GIMVW400-C35
A~ Norma Internacional
B.- Matenal normalizado
C.- Norma Europea
D .- Denominacion normalizada de una pieza
camercial
20 L= tolerancia gensral de un mecanisme ospende de
A - Elrango de dimensiones de los despieces
B.- Elmatenal utilizado
C.- Eltaller y la maquinaria utiizada en el
mecanizado
D - La pencia del fresador o tornero
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(d)

Figura A1. Cuestionario Pre-test y Post-test
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