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Resumen

En este articulo se analiza la adopcion de alternativas digitales a modelos fisicos mediante
las tecnologias de realidad aumentada y las tabletas multitactiles. El objetivo es ofrecer un
entorno de aprendizaje ubicuo para estimular la comprension del espacio tridimensional.
Para ello se han realizado tres pruebas piloto durante el curso académico 2011-2012, en las
que participaron 62 estudiantes de tres &mbitos educativos diferentes de la isla de Tenerife:
Grado en Bellas Artes de la Universidad de La Laguna, estudiantes de educacion
secundaria del IES La Laboral y un grupo de profesores de secundaria de las asignaturas de
Arte y Tecnologia. El estudio se ha realizado con seis modelos fisicos de aluminio pintado.
Se ha dispuesto de la version digital de seis modelos en Realidad Aumentada y en tableta
multitactil. Se ha realizado una valoracion global y una valoracién especifica sobre las
tecnologias utilizadas. De los resultados de este estudio se obtiene que ambas tecnologias
son alternativas validas para la sustitucion de los modelos fisicos en entornos digitales.

Palabras claves
Aprendizaje ubicuo, Aprendizaje mévil, Realidad Aumentada, Tabletas.

Abstract

In this paper, two digital alternatives are analyzed against use of tangible models (physical
parts) for sketching and analyzing forms: these are augmented reality and digital tablets.
For this purpose, three pilot tests have been performed during the academic year 2011-
2012, where 62 students took part in it. These students came from three different
educational setting: Arts Degree at La Laguna University, IES La Laboral high school and a
group of Art and Technology subject’s high school teachers. The study has been performed
with six tangible models of painted aluminum. The digital versions of these digital models
have been created on a digital tablet and augmented reality over a PC. An overall
evaluation and specific evaluation over the technology used has been performed too. From
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the results of this study, we have concluded that both technologies are valid alternatives for
the substitution of tangible models in digital environments.

Keywords
Ubiquitous learning, mobile learning, augmented reality, tablets.

1.- Introduccion.

Para la comprension de la relacion entre el mundo real (entornos y modelos
tridimensionales) y las representaciones bidimensionales, los modelos fisicos se utilizan
con frecuencia para que los estudiantes puedan realizar sus bocetos desde distintos
puntos de vista. La aparicion de las tecnologias graficas avanzadas esta influyendo en la
manera en que los usuarios pueden manipular la realidad, ofreciendo la posibilidad de
sustituir los modelos fisicos o corporeos por modelos virtuales con los que poder
interactuar de forma intuitiva. Entre estas tecnologias destacan la realidad aumentada y
los dispositivos multitactiles. En ambas, la interfaz es gestual se aproxima a la manera
de relacionarse con el objeto real (Yi-Chen et al, 2011).

A lo largo de estos Gltimos afios la investigacion en interfaces avanzadas
hombre-méquina ha sido un campo de mucho desarrollo. Un aspecto importante a
destacar de estas nuevas interfaces es que permiten interactuar al usuario con la
informacion grafica a través de la manipulacion directa. El informe Horizon ya hablaba
desde el afio 2010 de la computacion mdvil, de la realidad aumentada y de la
computacién basada en gestos, con horizontes de implantacion de uno, dos a tres y de
tres a cinco afios, respectivamente. En el afio 2012, este informe incide en elementos
que van mucho mas allad de la tecnologia: las oportunidades para el aprendizaje
informal, poder estudiar y trabajar dénde y cuando quieras; el cloud computing; el
trabajo colaborativo; el cambio que supone internet para la educacion, etc. (De Castro
Lozano, 2012).

En el afio 2006 el grupo Dehaes, grupo de investigacion en habilidades
espaciales de la Universidad de La Laguna, realiza el primer taller en el que utiliza
modelos fisicos de aluminio para la mejora de la capacidad espacial de los estudiantes
(Saorin et al, 2009; Martin-Dorta, Saorin & Contero, 2008). Este taller se ha repetido en
niveles universitarios desde esa fecha. Cuando se comenz6 a impartir en niveles
preuniversitarios (secundaria, bachillerato y ciclos superiores de formacion profesional)
se detectaron ciertas dificultades: el traslado del material era incbmodo y ademas seria
costoso gue esos centros pudieran reproducir la experiencia sin estos modelos.

Estos antecedentes nos llevan a pensar en la posibilidad de sustituir los modelos
fisicos por modelos digitales. En ese momento se penso6 que la realidad aumentada y las
tabletas digitales multitactiles podian ofrecer la posibilidad de manipular un modelo
digital en tres dimensiones de forma similar a como lo hariamos con un modelo fisico
(De la Torre et al., 2011). Aunque estas interfaces no sustituyen a las piezas reales, al
menos su manipulacion con las manos es muy semejante a la experiencia de manipular
la realidad.

Considerando lo expuesto, en el afio 2010 se decide replantear uno de los
ejercicios del taller Anfore3D! para su posible implantacién dentro de un Entorno

! http://www.anfore3d.com

Entorno de aprendizaje ubicuo con realidad aumentada y tabletas para estimular la comprension del
espacio tridimensional. Jorge De la Torre et al. Pagina 2 de 17



RED. Revista de Educacion a Distancia. Namero 37 http://www.um.es/ead/red/37

Virtual de Aprendizaje, cambiando los modelos fisicos de aluminio por modelos
digitales. En este trabajo se estudia las posibilidades que ofrecen las tecnologias de
realidad aumentada y tabletas mutitactiles en la sustitucion de modelos fisicos por
modelos digitales, con el objetivo de comprender el espacio y las relaciones 2D-3D.
Con esta premisa se trata de aportar una metodologia de trabajo que pueda servir, no
solo en el campo de la expresién grafica, sino en aquellos trabajos en los que se requiera
la manipulacién e iteracion con modelos tridimensionales.

2.- El aprendizaje en movilidad.

Las tecnologias de la informacion y comunicacién (TICs) han venido a
revolucionar en muchos aspectos la vida del ser humano y el &mbito educativo no ha
sido una excepcion. El aprendizaje movil (mobile learning 6 m-learning) es definido
como la imparticion de educacion y formacién por medio de dispositivos mdviles. Se
considera una evolucion natural del e-learning o aprendizaje electronico,
diferenciandose de ese en que el uso de la tecnologia movil confiere flexibilidad al
aprendizaje, dado que los estudiantes pueden aprender en cualquier momento y en
cualquier lugar.

El m-learning es un concepto relativamente nuevo en el &mbito pedagdgico del
aprendizaje. El primer trabajo publicado que pone su atencion en el aprendizaje movil
surge en el afo 2000, en la revista Computers & Education, donde Mike Sharples
(2000) examind el potencial de los nuevos disefios apoyados en tecnologias maviles que
permitieran mejorar los programas de aprendizaje permanente y las oportunidades de
educacion continua para adultos. Muchas, si no todas, de las ideas planteadas en este
trabajo de Sharples siguen evolucionando y son de gran interés en el m-learning hoy en
dia. Sharples es uno de los investigadores mas activos en el campo del aprendizaje
movil.

Donna Abernathy, en el articulo "Get Ready for M-Learning” (2001), alerta
sobre el potencial de este tipo de aprendizaje. Abernathy observa que el m-learning no
trata de sustituir el PC, sino que ayudara a complementar los objetivos de aprendizaje de
las empresas con herramientas instantdneas. Entre 2002 y 2006, comenzaron a aparecer
numerosos estudios indicando que las tecnologias que soportan el m-learning se estan
expandiendo y que comienzan a ser comunes en una gran variedad de entornos de
aprendizaje.

Zapata-Ros (2012) caracteriza el aprendizaje maévil o ubicuo por ser el que
utiliza dispositivos que las personas utilizan y llevan a todas partes. Entiende que el
Ilamado aprendizaje ubicuo pone énfasis en las posibilidades de acceder e interoperar
con recursos y personas en todos los sitios, y que el llamado aprendizaje mévil incide
mas los dispositivos “mdviles”. En cualquier caso, los considera términos equivalentes.

Pero desde el afio 2010, el aprendizaje movil o ubicuo ha evolucionado,
enriqueciendose de nuevas tecnologias: la realidad aumentada, por ejemplo; vy
ampliando su cobertura a otros dispositivos que le pueden ofrecer nuevas metas: este es
el caso de las tabletas multitactiles. Las tabletas son dispositivos de reciente aparicion,
por lo que existen pocas experiencias documentadas sobre su uso en la docencia. Desde
la introduccion del iPad, se han realizado distintos estudios sobre su uso como
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herramienta educativa, junto con otras relacionadas con los Tablet PC en general. Sin
embargo, el foco de la mayoria ha estado en el iPad, debido a la funcionalidad de la
herramienta en comparacion con algunos otros dispositivos de este tipo. Tiene la ventaja
de una gran gama de aplicaciones disponibles y de que goza de una buena credibilidad.

Los investigadores han explorado el impacto de estos dispositivos en una serie
de situaciones hasta la fecha, sobre todo en ensayos a pequefia escala (Glicksman, 2011;
Garcia & Friedman, 2011). Sin embargo, existe una coincidencia considerable en los
resultados de estos estudios, los cuales, ademéas de destacar los beneficios considerables
de su uso, también ponen de relieve una serie de cuestiones técnicas, pedagogicas y de
gestion que las escuelas tienen que resolver. Los resultados del estudio en la Academia
Longfield, utilizando metodologias de investigacion similares, sirven para confirmar
aun mas el potencial de estos dispositivos como herramientas para el aprendizaje ubicuo
(Heinrich, 2012).

En un estudio realizado en el seno del Speak Up National Research Project en
Estados Unidos (2011) y sobre una muestra de 416.000 estudiantes de tercer a
duodécimo grado, se encontré que el 50% de los alumnos de secundaria disponian de
Smartphones y el 21% de tablets personales. Es probable que estos porcentajes hayan
aumentado desde entonces, ya que los precios se vuelven cada vez mas competitivos. Es
necesario, por tanto, considerar el potencial de los dispositivos maéviles en la educacion
identificados por los investigadores hasta el momento.

Los resultados actuales de las investigaciones de Melhuish & Falloon (2010),
Gliksman (2011), Learning Exchange (2011), Spang (2011) y el reciente estudio de la
Academia Longfield (Heinrich, 2012), muestran los valores positivos del uso de las
tabletas en los procesos de aprendizaje. Sin embargo, hay algunos, como Traxler (2010),
que contintan llamando a la prudencia y expresando sus reservas sobre la convergencia
de varias tecnologias en los modernos dispositivos inteligentes. Expresa su
preocupacion porque considera que todavia tenemos que ver el nacimiento de un
dispositivo genérico de convergencia y que, "una arquitectura basada en cajas
cerradas dedicadas significa que esta situacion no va a cambiar".

Traxler (2010) ademéas sefiala que, "Los dispositivos de propiedad de los
estudiantes serd, en el mejor de los casos, poco adecuado para el aprendizaje,
diferentes y cambiantes, a menudo por razones que no son técnicas, ni educativas, y
probablemente ni siquiera logicas y previsibles"”. Este punto de vista, que podia tener
alguna validez en el momento en que Traxler escribié su articulo, comienza a quedar
obsoleto. Muchas escuelas por todo el mundo estdn adoptando sus primeras medidas
para convertir el aula en un espacio de aprendizaje ubicuo. La tecnologia se desarrolla
rapidamente y esto plantea sus propios problemas para las escuelas, tales como la
garantia de que exista una comunidad de plataformas y aplicaciones. No obstante,
cuando la escuela reconoce el caracter personal del dispositivo y adapta su enfoque y la
pedagogia a la demanda existente, es posible, como se refleja en el estudio de la escuela
de secundaria Longfield Academy, quienes integran los iPads como una herramienta
mas para el aprendizaje. De hecho, Traxler (2010) destaca que las tecnologias moviles
son dificiles de ignorar, ya que "impregnan todos los momentos y lugares de vida de los
estudiantes”.

Melhuish & Falloon (2010) nos llevan a considerar como las tecnologias
moviles estan redefiniendo lo que constituye un espacio de aprendizaje, que ya no se
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fija en el tiempo y que estd basado en conectar a la gente entre si y la informacién a
través de espacios virtuales de colaboracion y comunidades. Recientemente, el estudio
“The iPad as a tool for education — a case study” (Heinrich, 2012), uno de los méas
extensos hasta ahora sobre el uso de tabletas, evidencia un impacto significativo y muy
positivo en el aprendizaje de la mayoria de los alumnos en la escuela Longfield, junto
con cambios méas importantes y atn en desarrollo de aspectos pedagdgicos. Este estudio
examina el impacto en la ensefianza y el aprendizaje de la introduccion de tabletas iPad
en la Escuela Longfield Academy, en la ciudad de Kent, en el Reino Unido, desde
septiembre de 2011. Involucrd a unos 960 estudiantes de la escuela, de edades entre 7 y
13 afios. Los estudiantes han mostrado una gran aceptacion de los dispositivos y un
importante impacto sobre su motivacion, su capacidad de investigar, de comunicar y de
colaborar. En el caso de los profesores, se destaca que aprovechan cada vez mas la
gama de aplicaciones educativas disponibles. Se detectaron algunos problemas técnicos
que fueron identificados y tratados. Los resultados de este estudio en la escuela
Longfield demuestran claramente el valor de la iPad como una herramienta educativa.

En el dmbito de la ingenieria grafica y de los trabajos de campo en tareas
técnicas, el aprendizaje en movilidad o ubicuo tiene importantes potencialidades. En
Saorin et al. (2011) se recopilan un conjunto de apps para la ensefianza del dibujo, el
disefio y las artes plasticas, donde se analizan visualizadores 3D, aplicaciones de dibujo
vectorial, dibujo raster y de disefio asistido (CAD) y que pueden tener aplicacion
también en el trabajo de campo que realizan los profesionales de titulaciones del &mbito
de la arquitectura, la ingenieria y el disefio, entre otras.

3.- La Realidad aumentada y sus aplicaciones en educacion.

Actualmente existen mdltiples aplicaciones y propuestas innovadoras bajo la
tecnologia de la Realidad Aumentada, que posibilitan relacionar imagenes reales y
virtuales, ademas de la posicion geografica del usuario en un entorno.

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que permite la interaccion del
usuario con el mundo fisico y real que lo rodea. La RA combina tres dimensiones (3D)
de objetos generados por ordenador y texto superpuesto sobre imagenes reales y video,
todo en tiempo real. La RA permite al usuario ver el mundo real con objetos virtuales
superpuestas o compuestas con el mundo real (Azuma, 1997). Es una mezcla de
elementos reales y elementos virtuales afiadidos. Los objetos virtuales pueden ser
manipulados por el individuo, que puede coordinar sus movimientos con las manos para
obtener el punto de vista de que mentalmente desea. Esta tecnologia no es la misma que
la realidad virtual (RV), como ya existe como una parte de la realidad fisica que se
afiade la parte virtual sintético. Azuma (1997) define RA como una variacion de los
entornos virtuales (Martin-Gutiérrez et. al., 2010).

lan Sutherland crea el primer sistema de realidad aumentada en el afio 1968.
Debido a las limitaciones tecnolédgicas del momento, sélo se podian visualizar modelos
simples en tiempo real (Martin-Gutiérrez, J., 2010). La primera publicacion data de
1992 (Caudell & Mizell, 1992), donde se estudian las ventajas de la RA frente a la
Realidad Virtual (RV). En 1966 se presenta (Rekimoto, 1996) un sistema de marcas
planas 2D que permite el seguimiento de la camara con seis grados de libertad. En 1997
se publica el primer estudio sobre RA (Azuma, 1997) y se empiezan a desarrollar
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aplicaciones con RA (Feiner, Macityre, Hollerer y Webster, 1997). En 1999 se presenta
ARToolkit, una libreria de marcas fiduciales cuadradas a partir de las cuales se puede
obtener la orientacion de las marcas. ARToolKkit esta disponible en codigo abierto y es
una herramienta muy utilizada para el desarrollo de aplicaciones en RA de manera
sencilla (Martin-Gutiérrez, 2010).

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia utilizada en distintos contextos.
Encontramos ejemplos de uso en el ambito militar, en la medicina, en el disefio en
ingenieria, en la robdtica, en aplicaciones de fabricacién, en mantenimiento y
reparacion, en la ensefianza y el aprendizaje, en el entretenimiento, en tratamientos
psicoldgicos, etc. (Azuma, 1997; Azuma, 2001).

En las siguientes lineas se destacan algunas de las primeras aplicaciones
desarrolladas con fines educativos:

1. Construct3D (Kaufmann, 2004) es un sistema de RA para la construccion de
geometrias 3D. Fue disefiado para el aprendizaje de las matematicas y la
geometria. Se ha probado con los estudiantes para comparar el aprendizaje
tradicional con el sistema de RA.

2. El Mixed Reality Lab de Singapur? ha desarrollado varios sistemas de RA con
fines de educativos, tales como: un sistema de RA para el aprendizaje del
sistema solar, un sistema de RA para aprender cbmo germinan las plantas, etc.

3. Billinghurst, Kato & Poupyrev (2001) present6 el Magic Book. Parece un libro
normal, pero las paginas son marcadores. Cuando el sistema detecta un
marcador, se muestra una imagen o se inicia una historia en video. Este tipo de
libros se puede utilizar para el aprendizaje, cuenta cuentos, etc.

4. EIl Magic Story Cube (Zhou, Cheok, Pan & Li, 2004) utiliza un cubo como una
interfaz tangible que esta plegado o desplegado.

5. AR-DEHAES, un augmented book desarrollado en el afio 2008 por el grupo de
investigacion en habilidades espaciales de la Universidad de La Laguna, junto
con el Instituto Interuniversitario de investigacion en Bioingenieria y Tecnologia
Orientada al ser humano de la Universidad Politécnica de Valencia (LabHuman)
(Martin-Gutiérrez et al., 2011)

4.- El modelo propuesto: aprendizaje ubicuo para entender la relacion 2D-3D.

En muchos ambitos de la formacion, los estudiantes necesitan imaginar objetos
en diferentes orientaciones, manipular modelos tridimensionales, trasladar mentalmente
dibujos de dos a tres dimensiones, en papel o en programas de disefio asistido por
ordenador (Figura 1). Esta habilidad se revela, por tanto, como necesaria para que los
estudiantes aborden con éxito los contenidos docentes. Distintos autores relacionan un
alto nivel de estas capacidades con el éxito en carreras técnicas. EI pensamiento espacial
es esencial para el pensamiento cientifico y se utiliza para representar y manipular
informacion en el aprendizaje y en la resolucion de problemas (Smith, 1964; McGee,
1979; Clements & Battista, 1992). Parece evidente que estas habilidades se utilizan

2 www.mixedrealitylab.org
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ampliamente en la ingenieria, arquitectura y construccién, pero también en muchas
titulaciones del &mbito artistico y cientifico.
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Figura 1. Taller Anfore3D

En el afio 2006 el grupo Dehaes, grupo de investigacion en habilidades
espaciales de la Universidad de La Laguna, realiza el primer taller en el que utiliza
modelos fisicos de aluminio para la mejora de la capacidad espacial de los estudiantes
(Saorin et al, 2009; Martin-Dorta, Saorin & Contero, 2008). Se detectaron ciertas
dificultades con los modelos fisicos: el traslado del material era incomodo y costoso.

Se piensa en la realidad aumentada y los modelos 3D sobre tabletas digitales
multitactiles como posibles sustitutos de los modelos fisicos por la posibilidad que
ofrecen de poder manipular un modelo digital en tres dimensiones de forma similar a
como lo hariamos con un modelo fisico (De la Torre et al., 2011). Aunque estas
interfaces no sustituyen a las piezas reales, al menos su manipulacion con las manos es
muy semejante a la experiencia de manipular la realidad.

Con estos antecedentes, este trabajo pretende ofrecer una metodologia para
implementar en ambientes en los que el espacio tridimensional y la relacion 2D-3D
tiene protagonismo, segun se refleja en el esquema de la Figura 2 (en la pagina
siguiente).
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Modelos fisicos de aluminio

En esta experiencia se utiliza un juego de 6 piezas diferentes de aluminio con las
caras pintadas en color rojo y dorado del maletin M14 (lote 14A) de la empresa Maditeg
(Maditeg, 1997).

Modelos en realidad aumentada

Para generar los modelos 3D en realidad aumentada, primero se modelaron las 6
piezas con el software Trimble SketchUp 8 en su versidn gratuita y posteriormente se
generaron los ficheros de Realidad Aumentada con el plugin AR-media para SketchUp
de Inglobe Technologies®.

® http://www.inglobetechnologies.com/en/new_products/arplugin_su/info.php
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Para visualizar los modelos en realidad aumentada, se proponen distintos
métodos segun los dispositivos de soporte: (1) cdmaras web en ordenador y un
visualizador gratuito de realidad aumentada (ARPlayer) (2) camara de los dispositivos
moviles (i0OS 6 Android) y la App gratuita ARplayer. Todos ellos requieren de la marca
normalizada de AR-Media.

Modelos en tabletas

En esta experiencia se utilizaron las tabletas digitales de la marca Apple, modelo
iPad 2. Se generaron los modelos para dispositivos méviles con el software Autodesk©
Inventor Publisher 2012. La App gratuita Inventor© Publisher Mobile Viewer,
disponible para iOs y Android, es la que nos permite visualizar los modelos en la tableta
e interactuar con ellos.

5.- Evaluacion de los distintos soportes

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de sustituir los modelos fisicos por
modelos digitales en realidad aumentada o en tableta, se realiza una prueba donde los
participantes tienen que dibujar las vistas normalizadas de seis piezas (Figura 3). Dos de
ellas las hacen con las piezas fisicas de aluminio, dos con las piezas en realidad
aumentada y las otras dos con las piezas en la tableta digital (Figura 4).

- |

=

(a) ©)
Figure 4. Ejecucion de las tareas utilizando los distintos modelos: (a) Modelos fisicos,
(b) en Realidad Aumentada y (c) en Tabletas Digitales
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5.1.- Participantes

Esta prueba piloto se llevé a cabo en diferentes entornos educativos en los que se
trabaja con la representacion normalizada:

- Con estudiantes universitarios,
- Con estudiantes de secundaria y,
- Con profesores de educacion secundaria.

Se realizaron tres pruebas piloto. En la primera han participado un total de 33
estudiantes del segundo curso del Grado en Bellas Artes de la Universidad de La
Laguna, en la asignatura de Técnicas de Representacién. En la segunda han participado
un total de 12 estudiantes de 4° curso de la ESO del Instituto de Ensefianza Secundaria
La Laboral de La Laguna en la asignatura de Tecnologia. En la tercera prueba piloto han
participado un total de 17 profesores de distintos institutos de la isla de Tenerife de las
asignaturas de tecnologia y dibujo (Tabla 1).

Tabla 1: Participantes

Centro educativo Asignatura Participantes Eda_d

media
2° Bellas Artes Sistemas de 33 23,55

Representacion
4° ESO IES Laboral Tecnologia 12 15,24
Profesores Instituto Dibujo y 17 43,12
Tecnologia
Total 62

5.2.- Medida

Después de finalizar las actividades se administr0 a los participantes un
cuestionario con la finalidad de:

1. Valorar de manera global las tecnologias empleadas.

2. Valorar especificamente las alternativas digitales (Realidad Aumentada y
tabletas) empleadas en torno a tres parametros: mejora de la atencién en clase,
utilidad y facilidad de uso.

Para la valoracién global se utiliz6 una escala de 0 a 9 (0 = muy negativa a 9 =
muy positiva).

Para la valoracion especifica de las tecnologias empleadas en este estudio se
administré un cuestionario con una escala de 1 a 5 tipo Likert, tipo smile, articulado
entorno a tres dimensiones, con dos items cada uno:

I: Mejora de la atencién en clase: el uso de la Realidad Aumentada /modelos
corporeos /modelos 3D en Tabletas Digitales ha hecho que haya prestado mas
atencion en esta sesion de clase que si no la utilizara (items 1y 2).

I1: Utilidad: el uso de Realidad Aumentada /modelos corpéreos /modelos 3D en
Tabletas Digitales en este taller me ha parecido Util e interesante (Iitems 3 y 4).
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I11: Facilidad de uso de las tecnologias (realidad aumentada y tabletas digitales):
mover los modelos 3D de las piezas a representar utilizando la pantalla de la
Tableta Digital/ Realidad Aumentada me ha resultado sencillo (Items 5y 6).

5.3- Andlisis de los datos

Valoracion Global

En la Tabla 2, se detallan los valores medios de la valoracion global realizada
por los participantes.

Tabla 2. Resultados cuestionario valoracion global (desviacion tipica)

Tecnoloaia Bellas Artes | 4° ESO |Profesores Media
g N=33 N=12 N=17 N=62
Modelos Fisicos 8,00 6,58 8,06 1,74
(1,30) (1,44 (1,39) (1,45
. 6,24 7,50 8,47 7,10
Realidad Aumentada (1.56) (1.68) 0.72) (1.70)
.. 7,45 8,50 8,71 8,00
Tabletas Digitales (1.23) (0,80) (0,47) (1.15)

Los datos de los 62 participantes reflejan una valoracion positiva, tanto de los
modelos fisicos como de su version digital, tanto en realidad aumentada como en las
tabletas, siempre con valores entre 7y 9.

Para valorar cudl de las dos tecnologias alternativas es mejor valorada por los
participantes, se realiza una prueba t-Student. Se parte de la hipotesis nula (Ho): “La
valoracién de las tecnologias alternativas a los modelos fisicos es similar” y se obtiene
un p-valor que representa la probabilidad de que dicha afirmacion sea cierta.

Tabla 3. Determinacion p-valor comparativa

. Valoracion
Comparativa RA/Tablets. RA Tablets p-valor
Valoracién Global 7,10 8,00 6,01279E-11

El p-valor obtenido, 6,01279E-11 es menor que 0,01, es decir, el nivel de
significacion no llega al 1% (Tabla 3), por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se puede
afirmar con un nivel de significacion superior al 99% que la valoracion media de las dos
tecnologias es significativamente distinta, y que existe una preferencia por las Tabletas
Digitales frente a la Realidad Aumentada.

Si se realiza el mismo analisis en cada uno de los entornos educativos que han
participado en la prueba (Tabla 4):

Entorno de aprendizaje ubicuo con realidad aumentada y tabletas para estimular la comprension del
espacio tridimensional. Jorge De la Torre et al. Pagina 11 de 17



RED. Revista de Educacion a Distancia. Namero 37 http://www.um.es/ead/red/37

Tabla 4. Determinacidn p-valor por entornos educativos

. Valoraciéon
Comparativa RA/Tablets. RA Tablets p-valor
Bellas artes 6,24 7,45 9,78039E-11
4° ESO 7,50 8,50 0,013
Profesores 8,47 8,71 0,020

Los estudiantes de Bellas Artes prefieren las tabletas digitales (7,45) a la
Realidad Aumentada (6,24). El p-valor obtenido, 9,78039E-11 es menor que 0,01, por
lo tanto se puede afirmar que existe una preferencia por las tabletas digitales frente a la
Realidad Aumentada con un nivel de significacion superior al 99%.

En el caso de los estudiantes de 4° de la ESO, sin embargo, la diferencia entre la
valoracion de la Realidad Aumentada (7,50) y las Tabletas Digitales (8,50) no es
estadisticamente significativa: el p-valor obtenido (0,013) es mayor que 0,01. Lo mismo
ocurre con el colectivo de profesores: no se aprecian diferencias de valoracion entre las
dos tecnologias, (p-valor: 0,02>0,01).

Valoracion Especifica

La Figura 5 recoge los resultados (valores medios de los 62 participantes) del
cuestionario sobre valoracion especifica de las tecnologias empleadas en el taller:

Valoracion especifica

DIMENSION I: Atencién
DIMENSION 11: Utilidad

DIMENSION I11: Facilidad de uso

B Realidad Aumentada m Tabletas

Figura 5. Resultados cuestionario valoracion especifica: valores medios

En las tres dimensiones analizadas (mejora de la atencion en clase, utilidad y
facilidad de uso) se obtienen valores superiores a 4,00, con la excepcion de la facilidad
de uso de la realidad aumentada, que presenta un valor de 3,7. La realidad aumentada
arroja valores inferiores a las tabletas en todos los casos.

Los resultados del cuestionario de valoracion especifica en cada uno de los
entornos educativos se muestran en la Figura 6.

Los estudiantes de Bellas Artes son los que valoran peor, en ambos casos, las
tecnologias alternativas a los modelos fisicos. En comparacion con los alumnos de
Bellas Artes, los resultados de la valoracion especifica de las nuevas tecnologias de los
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alumnos de 4° de la ESO arrojan unos valores superiores en relacién a los items
analizados. En ambos colectivos, las tabletas digitales siempre obtienen una mejor
valoracion.

El profesorado es el que valora mas positivamente estas nuevas tecnologias,
aventajando las tabletas digitales a la realidad aumentada solo en términos de facilidad
de uso. En el resto de los items analizados, la mejora de atencion y la utilidad, la
valoracion es la misma (4,9 en ambos casos).

Realidad Aumentada

DIMENSION |: Atencién
DIMENSION I1: Utilidad

DIMENSION I11: Facilidad de uso

H Bellas Artes B 49ESO ® Profesores

Tabletas

DIMENSION |: Atencién

DIMENSION I1: Utilidad

DIMENSION I11: Facilidad de uso

M Bellas Artes W 42ESO W Profesores

Figura 6. Resultados del cuestionario de la valoracion especifica seguin entornos
educativos

6.- Conclusiones y futuros trabajos

La experiencia realizada nos permite extraer algunas conclusiones para poder
extrapolar los resultados a otros escenarios educativos:

- Las dos tecnologias utilizadas como alternativa a los modelos fisicos, la
realidad aumentada y tabletas digitales, han sido valoradas positivamente
por todos los usuarios, con valores medios de 7,10 y 8,00 (sobre 9). Existe
una preferencia estadisticamente significativa por las tabletas digitales en
cuanto a su valoracion global.
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- Analizando cada uno de los colectivos que han participado en el estudio, esta
preferencia por las tabletas digitales no se aprecia en los alumnos de 4° de la
ESO y en el sector del profesorado, quienes valoran ambas tecnologias
digitales de forma similar.

- Entérminos de valoracion especifica, las tres variables analizadas (mejora de
la atencidn en clase, utilidad y facilidad de uso) obtienen valores superiores a
4 (sobre 5), salvo en relacion a la facilidad de uso, donde la realidad
aumentada obtiene una valoracion inferior a 4 (3,66).

Podemos destacar ademas que la metodologia propuesta se puede utilizar en
otros contextos distintos a los de la representacion normalizada y la comprension del
espacio tridimensional. La utilizacién de modelos tridimensionales se usa habitualmente
en otros ambitos educativos, por ejemplo, en la ensefianza de la quimica (estructuras
moleculares), en biologia, en artes plasticas, etc. Actualmente se trabaja en el desarrollo
de nuevas aplicaciones de esta tecnologia en otros contextos: libros aumentados,
ensefianza del Andlisis de las Formas y su Representacion y contenidos del ambito
técnico.
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