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Resumen

En este libro se desarrolla y aplica una Metodologia Sistémica para el
Abordaje de Obstaculos Diddcticos como herramienta util para abor-
dar los principales obstaculos diddcticos que se presentan en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de los estudiantes de ingenieria eléctrica,
utilizando tecnologia de realidad virtual. Esta metodologia es el resul-
tado de integrar etapas claves de dos teorias de pensamiento sistémico,
dandole un caracter integral en el disefo, desarrollo e implementacion
de dicha metodologia. No so6lo consider6 a los estudiantes, docentes y
contenidos tematicos, sino que también tuvo en cuenta el entorno en
el que se desenvuelven, lo que permitié obtener resultados alentadores
de su implementacion, evidenciados en la etapa de evaluacion. Esto de-
muestra la efectividad del uso de la realidad virtual para abordar obs-
taculos didacticos en la ensefianza de la ingenieria eléctrica, siguiendo
una secuencia metodoldgica. Aunque en este libro se consider6 a los
estudiantes de ingenieria eléctrica como caso de estudio, la metodolo-
gia puede aplicarse facilmente a la ensenianza de cualquier disciplina de
ingenieria, ya que estos obstdculos se presentan comtiinmente en todas

ellas.

Palabras Clave: Metodologia sistémica; Obstaculos didacticos; Reali-

dad virtual; Ingenieria eléctrica.



Abstract

In this book, the Systemic Methodology for Facing Didactic Obstacles
is described as a useful tool for confronting the main didactic obstacles
that arise in the teaching and learning process of engineering students,
using virtual reality technology. This methodology is the result of inte-
grating key stages of two theories, one from the science of systems and
the other from contextual sciences, which gave it an integral character
in the design, development, and implementation of said methodology.
Not only were students, teachers, and thematic contents considered,
but also the environment in which they operate, allowing encouraging
results to be obtained from its implementation as evidenced in the eva-
luation stage. This demonstrates the effectiveness of using virtual rea-
lity to confront didactic obstacles present in the teaching of electrical
engineering, following a methodological sequence. Although electrical
engineering students were considered as a case study in this book, the
methodology can easily be applied to the teaching of any engineering,

as these obstacles are commonly present in all of them.

Keywords: Systemic methodology; Didactic obstacles; Virtual reality;

Electrical engineering.
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Prélogo

La ensefianza de la ingenieria eléctrica es un campo que ha
evolucionado significativamente en los ultimos afios gracias a la
tecnologia, sin embargo, todavia hay obstdculos didacticos im-
portantes que pueden dificultar el aprendizaje de los estudiantes,
en este sentido, la realidad virtual se presenta como una herra-
mienta tecnoldgica valiosa para superar estos obstdculos y mejo-

rar la eficacia de la enseflanza de la ingenieria eléctrica.

El libro que tienes en tus manos explora esta tematica en
profundidad, ofreciendo una metodologia sistémica de disefio
propio que permite integrar la tecnologia de realidad virtual en
el aula. A través de esta metodologia, los profesores de ingenieria
podran mejorar significativamente la calidad de la ensefianza que

ofrecen a sus estudiantes.

Ya que uno de los principales obstdculos que enfrentan los
estudiantes de ingenieria eléctrica es la comprension de concep-
tos abstractos y complejos, como las leyes de Faraday o los circui-
tos electromagnéticos, por lo que se propone utilizar a la realidad
virtual como una herramienta educativa que permita que los es-
tudiantes puedan visualizar estos conceptos en un entorno inte-
ractivo y tridimensional, lo que facilitara su comprension, ade-

mas de permitirles explorarlos de manera més detallada y segura.

Otro obstaculo importante que se tiene en la formacién de
los ingenieros electricistas y de cualquier profesion, es la falta de
experiencia practica en la solucion de problemas. La tecnologia

de realidad virtual permite a los estudiantes practicar en la re-



solucion de problemas complejos de una manera segura y con-
trolada, sin los riesgos asociados con los equipos fisicos, lo que
permite a los estudiantes adquirir experiencia practica sin poner

en peligro su seguridad o la de otros.

Se tiene, ademas que la tecnologia de realidad virtual tam-
bién puede ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades de
colaboracién y trabajo en equipo, permitiéndoles el trabajo co-
laborativo en un entorno virtual controlado, lo que facilita que
pueden aprender a comunicarse de manera mas efectiva y a re-
solver problemas en equipo, lo que les sera de gran utilidad en su

carrera como ingenieros electricistas.

Este libro serd una herramienta valiosa para todos los pro-
fesionales en la ensefianza de la ingenieria no solo de la eléctrica
sino de cualquiera de manera general, que busquen mejorar su
practica docente y brindar una experiencia de aprendizaje mas
efectiva y significativa para sus estudiantes a través del uso de la

realidad virtual.

Los autores
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Teoria General de Sistemas

En esta investigacion se utiliza un marco tedrico compues-
to por dos grandes teorias del conocimiento, la Teoria General
de Sistemas (Von Bertalanffy, 1950) y la Teoria de la Ciencias en
Contexto (Camarena, 1984), como se muestra en la figura 1 y se

describen en este capitulo.

Figura 1. Integracion de las Teorias utilizadas

Fuente: Elaboracion propia

La Teoria General de Sistemas (TGS) es una forma cientifica
y sistematica que permite aproximarse a la realidad y represen-
tarla, al mismo tiempo es también un enfoque hacia la practica,
que motiva formas de trabajo transdisciplinarias. Como para-
digma de la ciencia, la TGS se ha caracterizado por su caracter
integrador en donde lo mas relevante son las relaciones entre los

elementos de un sistema y las propiedades que a partir de esas
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relaciones emergen. La primera formulaciéon de esta teoria se le
atribuye al bidlogo austriaco Ludwig von Bertalanffy, quien ge-
nero la denominada Teoria General de Sistemas. Para él, la TGS de-
beria ser un componente de integracion entre las ciencias sociales
y naturales, (las cuales hasta antes de sus estudios se habian es-
tudiado de forma separada), y servir al mismo tiempo como un
instrumento indispensable para la formacién y preparaciéon de
los cientificos. Desde sus origenes, la TGS desperté gran interés
en diversos cientificos de otras ramas del conocimiento y pronto
se desarrollaron bajo su concepcion otras ramas del saber, entre
las que destacan la cibernética, la teoria de la informacion y la

dindmica de sistemas.

Gigch en 1987, por su parte sefialaba que la vida en sociedad
se encuentra organizada a través de multiples sistemas complejos
en los cuales y por los cuales, el hombre trataba de proporcionar al-
guna apariencia de orden a su universo. Indica ademas que existen
algunas instituciones especiales, como la familia, las cuales forman
sistemas pequenos y manejables; en cambio existen otros sistemas,
como la politica o la industria, que suelen ser de tamafio nacional
e incluso mundial, hacia también mencion de las empresas trans-
nacionales, que se vuelven cada dia mas complejas, destacaba tam-
bién que algunos otros sistemas son de propiedad privada, mien-
tras otros son de dominio publico lo cual los hace tener diferentes

caracteristicas y objetivos.

De lo anterior se desprende que, en cada ambito social, cual-
quiera que sea la actividad que se realice en él, se tienen orga-

nizaciones y sistemas, los cuales, al ser analizados, aunque sea
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sin mucho detalle, revelan que estos comparten una caracteris-
tica comun, la complejidad, la cual es el resultado de multiples
y variadas interaccion del hombre con los sistemas donde estan
inmersos. Es por lo anterior que para los problemas de sistemas
se requieren soluciones de sistemas, lo que significa que cuando se
busquen resolver los problemas del sistema mayor, las soluciones
no solo deben satisfacer los objetivos al interior del sistema, sino

que también debe buscarse la sobrevivencia del sistema global.

Para Gigch, los elementos de un sistema pueden ser muy va-
riados, por ejemplo, pueden ser conceptos, en cuyo caso estamos
ante un sistema conceptual, como lo es en nuestro caso, el sistema
de conocimientos que surge en torno a las leyes que rigen los fe-
némenos eléctricos o el plan de estudios de determinada carrera
en ingenieria. Los elementos de un sistema también pueden ser
objetos, como, el equipo y maquinaria que integra un laborato-
rio escolar, los salones de clases, la infraestructura tecnoldgica de
una escuela entre otras cosas, para él los elementos de un sistema
pueden también ser sujetos, como serian los directivos escolares,
el personal administrativo, los profesores y los estudiantes. Fi-
nalmente, siguiendo su teoria se tiene que un sistema puede es-
tructurarse incluyendo conceptos, objetos y sujetos, como en el
caso de un sistema didactico, que comprende a estos tres elemen-
tos como se muestra en la figura 2, en concordancia con lo dado

como sistema didactico por D’amore B. & Fandifio M. I. (2002).
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Figura 2. Sistema Didactico

Fuente: Elaboracién con informacion de D’amore B. & Fandifio M.
1. (2002)

Continuando con el analisis de la teoria de sistemas, tene-
mos que Gigch un sistema es a su vez un agregado de entidades,
vivientes o inanimadas o en algunos casos ambas y se tiene que
los sistemas se componen hacia su interior de otros sistemas lla-
mados subsistemas y en la mayoria de los casos, se puede pensar
en sistemas mas grandes o supra sistemas, los cuales comprenden
a otros sistemas de nivel superior al sistema que se estudia, lo que

comtnmente se conoce como el sistema total o sistema integral.

La ensefanza y aprendizaje desde el enfoque de sistemas

Para Chen & Stroup (1993), cuando se aplica el enfoque de

sistemas a la educacion, se deben incluir todas las relaciones que
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existen entre los individuos que lo integran y su contexto inme-
diato, el familiar, el educativo, el que se da por las relaciones que
se presentan entre pares, asi como las relaciones mas amplias que
son en las que involucra a los individuos con los sistemas sociales,
politicos, religiosos y culturales, entre otros; el enfoque de siste-
mas considera también las relaciones que surgen de manera es-
pontanea mediante la retroalimentacion a través de la comunica-
cién; dicho enfoque posee ademas un caracter multidisciplinario
y atributos que le permiten ser utilizado para analizar sistemas
de gran complejidad, describir sistemas dinamicos y evolutivos,
ademds de que por su capacidad de analisis permite represen-
tar las relaciones existentes entre el nivel micro y el nivel macro

uniendo los entornos naturales y humanos.

Por su parte Clark (1997), proponia el concepto de eco-edu-
cacién como la estrategia a seguir para lograr una verdadera rees-
tructuracion de la educacion a todos niveles, la cual debia incluir
no solo el contenido del plan de estudios, sino su naturaleza, re-
comendando a su vez como debia ser administrado el proceso
de ensenanza aprendizaje, proponiendo no solo la forma en que
los estudiantes deben ser agrupados, sino también como se debia
estructurar el sistema escolar, para lograr con ello desarrollar lo
que él llamaba una verdadera “cultura de la escuela”, basandose
para ello en la teoria de los seres vivientes. A partir de la Teoria
General de Sistemas, se sabe que los sistemas vivos, los organis-
mos, los sistemas sociales y los ecosistemas, comparten un con-
junto de principios y propiedades comunes, por lo que se pueden
entendidos a través de sus relaciones y la integraciéon que ellos

tienen.
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Como ya se habia mencionado con anterioridad los compo-
nentes de un sistema son aquellos elementos que lo constituyen,
por ejemplo en el proceso ensefianza aprendizaje, los componen-
tes “no personales” son el objetivo, el contenido, el método, el
medio, la forma y la evaluacion de la ensefianza (Seijo et al, 2010),
mientras que la estructura del sistema comprende las relaciones
que se establecen entre los elementos que integran al sistema; las
funciones son las acciones que pueden ser desempefiadas por el
sistema y finalmente la integracién corresponde a los mecanismos
que aseguran la estabilidad del sistema apoyados en la cibernética
y la direccién, lo cual sirve para confirmar los logros académicos
dentro del proceso de ensefianza aprendizaje, mediante controles

evaluativos que permiten la retroalimentacion.

Con la finalidad de hacer operacionales las ideas expuestas
anteriormente, se introducen en este momento conceptos claves
de sistemas y dichos conceptos se encuadran en el tema en estu-
dio utilizando las investigaciones realizadas por D’amore & Fan-
dino (2002), analizado para ello las propiedades que emergen de
las relaciones que se dan al interior del triangulo didactico que
tiene como vértices al estudiante, el maestro y el saber de Cheva-
llard y Joshua, citado por D’amore & Fandifio (2002), un trian-
gulo similar es propuesto por Camarena en el afto 2000, llaman-
dolo la terna dorada en educacion, (ver figura 3), como se puede
observar ambos triangulos describen modelos sistémico ya que
cumplen con lo anteriormente expuesto, lo que hace posible uti-
lizarlos para situar y analizar la naturaleza de las multiples rela-

ciones que se establecen entre tres elementos fundamentales que
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los constituyen, en el sentido descrito por la llamada “didactica

fundamental” y la educacion.

Figura 3. Tridngulos sistémicos, para la didactica y la educacion.

Fuente: Elaboracion propia

De los modelos mostrados anteriormente se observa el gra-
do de complejidad que surge de las relaciones entre los elementos
que integran el sistema, lo cual depende también del hecho de que
en el modelo se toman en consideracion todas aquellas relaciones
que existen entre los subsistemas, incluyendo aquellas relaciones
de naturaleza diversa que el sistema tienen con su entorno, la cual
era nombrado por D’amore & Fandifio como la noosfera y al res-

pecto de ella decian que,

...es el conjunto de todo aquello que gira en torno al mundo de
la escuela pero que no forma parte, explicitamente, del modelo
sistémico del “tridngulo de la diddctica’, y que, sin embargo,



tiene influencia sobre éste. Por ejemplo: padres, burocracia es-
colar, directivas ministeriales, expectativas de la sociedad etc.
(2002, p. 3)

Del tridngulo de la didactica planteado por D’amore & Fan-
difo en el afo dos mil dos, se pueden distinguir por lo menos,

tres componentes claves que entran en juego:

«  Elementos, son los componentes de cada sistema, pueden
a su vez ser sistemas, es decir, subsistemas, entradas, sa-
lidas o procesos. Los elementos de sistemas pueden ser
inanimados, o dotados de vida. La mayoria de los sis-
temas incluyen ambos tipos. Los elementos que entran
al sistema son llamados entradas y los que lo dejan se

denominan salida, o resultados.

+  Relaciones entre los elementos (que se pueden identificar
con la unién de los “lados”), Las relaciones internas y
externas de los sistemas han tomado diversas denomi-
naciones, entre otras las de efectos reciprocos, interre-
laciones, organizacién, comunicaciones, ﬂujos, presta-
ciones, asociaciones, intercambios, interdependencias,
coherencias. Las relaciones entre los elementos de un
sistema y su entorno son de vital importancia para la

comprension del comportamiento de los sistemas vivos.

«  Procesos, que identifican la modalidad de funcionamien-
to del sistema, entendiéndose éste como un conjunto de

actividades mutuamente relacionadas o que al interac-



Capitulo 1. Fundamentos tedricos del enfoque de sistemas 32

tuar transforman elementos de entrada y los convierten
en resultados (Stoner et al. 1996).

Adicional a lo anterior se tiene que los saberes personales, se
adquieren gracias a la accion de ensefar, a la cual contribuye el
profesor y la noosfera y desde el punto de vista de sistemas puede
ser considerado como el proceso de ensefiar, aunque para otras in-
vestigaciones los saberes también pueden ser adquiridos a través

de la accién de las competencias externas a la escuela.

Desde la optica de la TGS, cada “vértice” actua como un

subsistema, teniendo entonces que:

o  El subsistema saber del triangulo planteado por D’amore
& Fandifio, este vértice representa la parte ontoldgica o
epistemoldgica y se encuentra relacionado con los cono-
cimientos, es considerado como el conjunto integrado
por las teorias y conceptos que son ensefiados en cada
asignatura; es decir, el conjunto de elementos que per-
miten caracterizar o explicar determinados rasgos de
los objetos y fendmenos que son motivo de estudio. Esta
integrado por conceptos, postulados, leyes, teorias, teo-

remas, entre otros.

o Elsubsistema estudiante representa para D’amore & Fan-
dino (2002), la parte genética o psicoldgica, haciendo
referencia con ello a proyectos culturales o cognitivos
personales, pero filtrados por la relacién que tiene el es-
tudiante al interior de la institucion educativa, a través
de su escolarizacion. Es el entorno a este subsistema que

se situa la teoria de los obstdculos ontogenéticos.
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o El subsistema maestro representa la parte funcional o pe-
dagdgica, la cual hace referencia a proyectos culturales
y cognitivos personales. Sobre este subsistema influye
considerablemente, aunque a menudo de forma incons-
ciente, el conjunto de las expectativas pedagdgicas im-
plicitas frecuentemente en las investigaciones educati-
vas, pero también de las creencias relativas al saber y al
conjunto de filosofias implicitas (Speranza, citado por
D’amore & Fandifio, 2002).

Los lados del triangulo de la didéctica planteado por D’amo-
re & Fandifo, muestran a su vez las relaciones que existen entre

los subsistemas:

« Ellado conformado por los subsistemas saber y estudian-
te se puede identificar con el verbo “aprender”, es decir

es el estudiante el que aprende los saberes.

« Ellado conformado por los subsistemas saber y maestro
se pueden identificar con el verbo “ensefar”, siendo el

maestro el que ensefia los saberes.

o Para D’amore & Fandiio, ...el lado conformado por los
subsistemas maestro y estudiante se puede identificar en
algunas ocasiones con el verbo “animar” (esto porque en
tal relacion asimétrica se tiende a ver solo la relacion del
maestro sobre el estudiante), lo que genera las siguien-
tes relaciones: devolucién (accién del maestro sobre el
estudiante: el maestro “empuja” al estudiante a impli-

carse en el proyecto didactico que le atafie) y la implica-



Capitulo 1. Fundamentos tedricos del enfoque de sistemas 34

cion (accién del estudiante sobre si mismo: el estudiante
acepta la devolucion, aceptando hacerse cargo personal

de la construccidn del propio conocimiento).

Sobre todo, el triangulo didactico influye la noosfera con sus

expectativas, sus presiones, sus elecciones.

Teoria de las Ciencias en Contexto

Para lograr la mezcla sistémica necesaria para el disefio de
la metodologia propuesta, en esta investigacion se utiliza también
otra teoria de gran importancia la Teoria de las Ciencias en Con-
texto (TCC), la cual es planteada por Camarena en el afio de 2013,

y al respecto al autora de dicha teoria sefiala que

Existe una ausencia de teorias educativas estructuradas parti-
cularmente para el nivel educativo superior, lo que ha ocasio-
nado que muchas investigaciones en el campo de la educacion
deban adoptar teorias generales de otras areas del conocimien-
to, para aplicarlas y adaptarlas en este nivel educativo. (p. 18)

Dentro de la Teoria de las Ciencias en Contexto se conside-
ra al ambiente de aprendizaje como un sistema complejo, el cual
consta de cinco fases (subsistemas) que interactian entre si como

un solo sistema, las fases que se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Modelo sistémico de la TCC.

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar el grado de complejidad del ambiente de
aprendizaje se obtiene a través de la formula C= e+ r donde Ces
el grado de complejidad, e el nimero de elementos y r el numero
de las relaciones entre los elementos, de donde se desprende que
el sistema que es representado en la Figura 1.4 tiene un grado de
complejidad C =5 + 5 = 10, de donde se infiere que los elementos
del sistema al comportarse como un conjunto tnico y holistico
presentan propiedades y comportamientos que no son evidentes
cuando se consideran los elementos de forma individual, por lo
cual se asume también que la Teoria de las Ciencias en Contex-
to es por naturaleza sistémica, comportandose en todo momento

como un sistema.
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A continuacion, y para mejor la comprension sistémica de la
Teoria de las Ciencias en Contexto se describen a detalle cada una

de las cinco fases que la integran.

Fase curricular de la TCC

Esta fase ha sido desarrollada desde inicios de los afos
ochenta por la Dra. Camarena y en ella se ha destacado el he-
cho de que es necesario aplicar una metodologia sistémica para
el diseflo de programas de estudio, lo que permitiria un caracter
integral a las asignaturas relacionadas con los temas especificos

de las carreras de ingenieria.

La metodologia planteada por Camarena esta fundamenta-
da en un paradigma educativo, mediante el cual se sefiala que en
un programa de estudios existen cursos especificos a través de los
cuales los estudiantes logran obtener los elementos y las herra-
mientas que utilizara posteriormente en determinadas asignatu-
ras de su carrera, es decir, en aquellas asignaturas, en las cuales
los conocimientos adquiridos no son en si mismos una meta para
su formacion, sino que mas dichos conocimientos son elementos
integradores de saberes que permiten la construccién de los co-
nocimientos totales, lo que les permitird utilizarlos en un futuro

para lograr objetivos superiores en su vida profesional.

Para ello Camarena plantea ademds una premisa la cual tie-
ne que ver con el hecho de que el curriculo debe ser objetivo, es decir,
debe ser un curriculo fundado sobre bases objetivas. Para poder cum-

plir con la premisa planteada dentro del marco del paradigma
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educativo que se plantea en el disefio de la metodologia, Camare-
na propone también una estrategia de investigacion dada en tres
etapas denominadas la etapa central, la precedente y la consecuente,

las cuales se describen a continuacidn.
a. Etapa central

En esta etapa se debe realiza un analisis (sistémico) de los
contenidos especificos, tanto los explicitos como los implici-
tos, para los cursos de ingenieria, en el caso de esta investi-
gacion, el analisis se realiz6 al plan de estudios de la carrera
de Ingenieria Eléctrica, de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica unidad Zacatenco del Instituto Poli-

técnico Nacional, en México.
b. Etapa precedente

Es esta etapa se debe detectar el nivel de conocimientos es-
pecificos que tienen los estudiantes cuando ingresan a la ca-

rrera.
c. Etapa consecuente

A través de una encuesta aplicada a algunos ingenieros que
ya ejercen su profesion, se indaga sobre el uso que tienen
ellos en su labor profesional, de los conocimientos especifi-

cos adquiridos durante su formacion.

Para desarrollar esta fase, Camarena sefiala ademas que se
debe dar respuesta a la pregunta ;Por qué se elige un tema espe-

cifico del programa de estudio?, destacaindose con ello la impor-
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tancia que dicho tema tiene dentro del programa académico, y es
por esto que en esta investigacion se utilizé como tema de estudio
el tema del transformador eléctrico ya que este constituye junto con
el motor y el generador eléctrico, las tres grandes maquinas so-
bre las cuales se desarrolla toda la ingenieria eléctrica, siendo el

transformador una de las mds utilizadas.

Fase didactica de la TCC

La fase didactica de la Teoria de las Ciencias en Contexto
contempla ademas un modelo didactico para el desarrollo de las
competencias profesionales referidas a la resolucion de eventos
contextualizados, con la cual se fomenta el desarrollo de las habi-
lidades para la transferencia del conocimiento, la cual permite el
trabajo interdisciplinario y esta integrada por las tres etapas que

se enlistan a continuacidn.

1. Laestrategia didactica del contexto de los temas especi-

ficos debe ser presentada en el ambiente de aprendizaje.

2. Se deben implementar cursos extracurriculares en don-
de se lleven a cabo actividades para el desarrollo de ha-
bilidades del pensamiento, habilidades metacognitivas
y habilidades para aplicar heuristicas para la resolu-
cién de problemas, asi como actividades para bloquear

creencias negativas.

3. Se debe ademas instrumentar un taller integral e inter-

disciplinario en los ultimos semestres de los estudios del
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estudiante, en donde se resuelvan eventos reales de la

industria.

Camarena menciona al respecto de sus etapas planteadas

que:

La estrategia didactica del contexto contempla dos ejes recto-
res que son la contextualizacién, involucrando trabajo inter-
disciplinario, y la descontextualizacion con trabajo discipli-
nario. Para ambos casos se requiere del disefio de actividades
didacticas, las cuales se disefian con lineamientos entre los
que se encuentran la identificacién de obstaculos (didécticos,
epistemologicos, cognitivos, ontogénicos y contextuales), el
transito entre los diversos registros de representacion, el cono-
cimiento en espiral, etc.

Fase epistemolégica de la TCC

Para Camarena la fase epistemoldgica de la TCC es resultado
de diversas investigaciones en las que se ha verificado cémo gran
parte de los temas de las ciencias, nacen vinculados con otras dis-
ciplinas y a través del tiempo pierden su contexto para ofrecer
una ciencia “pura” que es llevada a las aulas de clases sin que ésta
tenga sentido para los estudiantes, como lo describe Chevallard
(citado por Camarena 2009). Hay situaciones en donde el inge-
niero emplea procesos 0 métodos sin conocer su origen, y esto da
origen a la fase epistemoldgica de las Ciencias en Contexto donde

se pone a la luz estos hechos.
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Fase docente de la TCC

Con la fase docente de la TCC se pueden detectar las defi-
ciencias de formacion de los profesores que imparten los cursos
relacionados con la ingenieria y cuya formacion profesional mu-
chas veces no estd especializada en los temas que ellos ensefan,
lo cual constituye una de las grandes causas de las deficiencias de

los estudiantes en estas materias.

Fase cognitiva de la TCC

Respecto a la fase cognitiva Camarena ha determinado que
en el proceso de ensefanza y de aprendizaje de temas como la
matematica, por ejemplo, el estudiante debe transitar entre los re-
gistros aritmético, algebraico, analitico, visual y contextual para
construir y asirse del conocimiento. A través de su teoria ella ha
verificado que el estudiante logra conocimientos estructurados
y no fraccionados, alcanzando con esto estructuras mentales ar-
ticuladas, lo que ayuda a que el estudiante construya su propio
conocimiento con amarres firmes y duraderos y no volatiles y
fragiles; reforzando el desarrollo de habilidades del pensamiento
mediante el proceso de resolver eventos (problemas y proyectos)
vinculados con los intereses del estudiante. Asimismo, se ha de-
terminado que el factor motivacion en el estudiante se encuentra
altamente estimulado a través de las Ciencias en Contexto y su
desempeiio académico como futuro profesionista se incrementa,
es decir, la transferencia del conocimiento se puede establecer sin

tantos tropiezos.






Capitulo 2
Los obstaculos didacticos en la ensefianza de la ingenieria
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Los obstaculos en el proceso enseiianza y aprendizaje

El proceso de ensefianza y aprendizaje es complejo, en él
intervienen varios factores de diversa indole; dentro de estos
factores se destacan los estudiantes, el profesor y el contenido a
aprender; estos factores se encuentran en una continua interac-
cién donde la intervencién en algunos de ellos, dentro del espacio
educativo influye en los otros; ésta interaccion no ocurre de ma-
nera aislada ya que en todo momento existe una influencia pro-
veniente del entorno integrado por un medio no tangible de tipo
social, cultural, econdémico y politico, (Camarena, 2006, 2008);
conformando lo que D’Amore y Fandifio (2002) definié como la

noosfera.

En esta investigacion utiliza una metodologia sistémica
de disefio propio, para para afrontar algunos de los obstaculos
didacticos que estan presentes en la enseflanza de la ingenieria
en los entornos de formacion tradicionales buscando mejorar la
formacion de los estudiantes de ingenieria eléctrica, a través de
la incorporacién de los sistemas de realidad virtual. El uso de
esta tecnologia tiene sustento principalmente en las propiedades
emergentes que posee, dentro de las cuales se destaca principal-
mente la capacidad de estimular los sentidos humanos a través
de una simulacién realizada por computadora, de tal forma que
el estudiante tenga la sensacion de estar presente e interactuando
con un entorno real y ademas poder interactuar con dicha simu-
lacién, lo que hasta ahora ninguna de las tecnologias educativas

tradicionales habian logrado atender de forma adecuada.
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Al respecto Camarena et al. (2012) destacan que:

La educacién mediada por tecnologia se convierte en una al-
ternativa académico-didactica para innovar los ambientes y
sistemas de ensefianza; ello, a través de las modalidades educa-
tivas en linea, a distancia o virtual... (parr. 2)

Esta incorporacion tecnolégica propuesta se encuentro ade-
mads en sintonia con las politicas educativas planteadas por los or-
ganismos internacionales en materia educativa, las cuales inciden
principalmente en la incorporacién de la tecnologia electrénica
en los procesos educativos. Como sefiala Camarena (2014), esta
incorporacién se puede dar como medio de trabajo en las diver-
sas areas institucionales, como objeto de estudio, como medio de
comunicacién, como ambiente de aprendizaje, como material de
apoyo didactico o como mediador en los procesos de aprendizaje

de los estudiantes.

De lo anterior se tiene que con relacion a los obstaculos que
se han presentado en la ensefianza de las ciencias e ingenieria
en todos los tiempos, Bachelard (citado por Villamil, 2008), es
considerado como uno de los primeros cientificos en estudiarlos,
ademds de ser el que mayor contribuciéon ha tenido a la teoria
del conocimiento moderna en esa materia, en particular por la
aportacion de lo que él denomind obstdculos epistemoldgicos, y que
sirvié para sentar las bases para el estudio de lo que hoy se co-
nocen como obstdculos diddcticos. Brousseau (citado por Palarea y
Socas, 1994) quien también investigo sobre ese tema, por su parte

manifiesta que la nocién de obstdculo tiende a extenderse fuera
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del campo estricto de la epistemologia, asentdndose también en
otras areas del conocimiento humano como son la didactica, la

psicologia y la psico-fisiologia.

Tanto Bachelard (1972) como Brousseau (1989) coincidieron

en caracterizar a un obstaculo como:

...aquel conocimiento que de manera general ha sido satis-
factorio durante un tiempo determinado para la resolucién de
ciertos problemas, y que por esta razén ha quedado fijo en la
mente de los estudiantes, pero que posteriormente, este cono-
cimiento resulta inadecuado y dificil de adaptarse cuando los
estudiantes se enfrentas con nuevos problemas.

Para Brown (2008) por su parte, un obstaculo es una for-
ma de saber qué funciona productivamente en algunos lugares,
mientras puede apoyar a la manifestacion de los errores en otros,
esta productividad inicial o el éxito que se tiene de ella hacen que
estas formas de conocimiento se afiancen y, por lo tanto, hacen
a los obstaculos resistentes al cambio. Por otra parte, D’Amore y
Fandino (2002), con una visiéon mas general llaman obstdculo a
todo hecho que se opone al aprendizaje. Autino et al. (2011), desta-
can que cuando se estudian los obstéculos, es importante tener
en cuenta la idea de que los obstaculos a los que se enfrentan los
estudiantes, no sélo se deben a causas de tipo cognitivo, sino que
también pueden surgir de cuestiones relacionadas con la comu-
nicacion educativa que los producen y citan para ello diverso fac-
tores que pueden ocasionarlos, entre los que destaca, el docente

en su rol de transmisor del mensaje académico; el mensaje aca-
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démico a ser transmitido en cuanto a las caracteristicas que éste
requiere para ser comprendido; los materiales de estudio en lo
que se refiere a su estructura didactica y finalmente el estudiante
con sus experiencias previas, todo lo anterior influido de manera

continua por el entorno donde se da el proceso educativo.

Para Brousseau el proceso de ensefianza aprendizaje de
cualquier disciplina esta condicionado por tres tipos de obstacu-
los (ver figura 5), los ontogenéticos debidos a las limitaciones neu-
rofisiologicas del estudiante; los epistemoldgicos que proceden de
la disciplina misma y los diddcticos que dependen de la ensefianza.
Camarena (2002) agrega dos categorias mas, los obstaculos cogni-
tivos que son los que estan inferidos a los conocimientos previos
del estudiante y los obstaculos contextuales que son los que se cen-
tran en los conocimientos provenientes de otras disciplinas, que
intervienen en la resolucion de eventos contextualizados. Serradé
et al (2005) sobre la clasificacion de Brousseau senalan que, aun-
que en sus investigaciones él describe estas tres categorias sepa-
radas, a veces es dificil determinar si en la realidad se encuentran
separadas, ya que es dificil saber si un cierto obstaculo de tipo
epistemolégico no tiene también un caracter ontogénico o bien
si los obstaculos epistemologicos y ontogénicos se reproducen
siempre en un sistema didactico y, por tanto, también se pueden

configurarse como obstaculos de caracter didéctico.
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Figura 5. Triangulo didactico

Fuente: Astolfi (citado en De Souza, 2009)

Con relacion a la clasificacion de Brousseau, a continuacion,
se detallan los tres tipos de obstaculos mas relevante en esta in-
vestigacion, haciendo énfasis finalmente en los del tipo didacti-
co y como se pueden afrontar mediante la tecnologia de realidad

virtual, que es el tema central de este libro.

Obstaculos Ontogenéticos

Los obstaculos de origen ontogenético son los que sobrevie-
nen de las limitaciones neurofisioldgicas entre otras, del sujeto en
un momento de su desarrollo (Bousseau, 1989). Para D’Amore y

Fandifno (2002) estos obstaculos son aquellos cuya causa reside en



Capitulo 2. Los obstaculos didécticos en la ensefanza de la ingenieria 48

el estudiante, por su inmadurez para aprender un determinado
concepto, sus deficiencias o condiciones personales entre otros

factores.

Obstaculos epistemologicos

Para Brousseau (1989) los obstaculos de origen epistemo-
légico son aquellos a los cuales el estudiante no puede, ni debe
escapar, por el hecho mismo de su rol constitutivo en el cono-
cimiento que se busca. Para él “la nocién de obstaculo episte-
moldgico tiende a sustituirse comtinmente por la de error de en-
seflanza, de insuficiencia del sujeto o de dificultad intrinseca de
los conocimientos”, lo cual puede crear confusiones cuando se
le estudia, por su cuenta D’Amore y Fandifio (2002) sehalan que
los “obstaculos epistemologicos” son aquellos cuya causa esta en
el mismo tema de estudio, esto es, que se derivan del concepto
que en ese momento es objeto de aprendizaje. Por su parte Cid
(citado por Bastién et al., 2010), menciona que una caracteristica
que permite distinguir a los obstaculos epistemolédgicos de otros
tipos es, que so6lo éstos pueden ser rastreados en la historia de la
ciencia y que por lo tanto una comunidad de cientificos ha tenido

que tomar conciencia de ellos y estudiarlos.

Obstaculos didacticos

Para Brousseau (1989) este tipo de obstaculos son los que
parecen no depender mas que de una eleccién o de un proyecto

de sistema educativo, ellos integran un sistema tal, que modifi-
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candolo se podria evitar el obstdculo, mientras que ninguna mo-
dificacion de los otros sistemas de obstaculos permitiria evitarlos
y al ser el tema central de esta investigacion se a continuacion se
profundiza en su estudio, clasificindolos para ello en dos grandes

categorias:

Obstaculos didacticos ocasionados por el profesor

Estos son los que resultan de las elecciones didécticas hechas
por el profesor para establecer la situacion de ensefianza (Batane-
ro et al., 1994; Camarena, 2002), por ejemplo, cuando sigue deter-
minada metodologia o didactica de ensefianza en una asignatura
en particular, o por el tipo de problemas que emplea para la ejem-
plificacién de los conceptos. D’Amore y Fandifio (2002); Bastién
et al. (2010) y Arrigo y D’Amore (2004) al respecto sefialan algo
muy relevante al indicar que este tipo de obstaculos, son crea-
dos casi siempre por los profesores en los niveles escolares prece-
dentes al que curse en la actualidad el estudiante, al presentarles
modelos intuitivos que les crearon falsas concepciones, las cuales
muchas veces resultan insuperables. Para Chamorro (1995) la re-
lacion didactica es fruto también de obstaculos, en la medida que
la distancia entre el saber del estudiante y el saber del profesor
condicionan la aparicién de éstos, esto debido a métodos inapro-
piados de ensefianza, uso abusivo de analogias o a las aproxima-
ciones parciales en la transposicion didactica (entendiendo ésta
como el complejo proceso de transformaciones, en el que inter-
vienen tanto instituciones como individuos, que sufre un saber a

efectos de ser ensefiado), lo que necesariamente provoca conoci-
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mientos errdneos e incompletos en los estudiantes. Por su parte
Brown, (2008) sefala que los obstaculos didacticos, son evitables
mediante el desarrollo de métodos de enseflanza alternativos. Al
respecto Salavastru, (2014) sefiala que, aunque los obstaculos di-
décticos son especificos de las decisiones tomadas por el profesor
durante el proceso de ensefianza y son las consecuencias de una
ideologia pedagdgica determinada; el sistema educativo, por la
forma en que organiza el plan de estudios, puede ser también res-

ponsable de la aparicion de este tipo de obstaculos.

Obstaculos didacticos ocasionados por los recursos didacti-
cos.

Para Guerra (2010) y Camarena (2014), la ausencia de una
didactica en los materiales para la construccion de los conceptos
se convierte en una fuente inagotable de obstaculos didacticos
que convierten el aprendizaje de esta materia en algo falto de con-
sistencia y rigor. Meyer, Debiaggi, y Giménez (2008) han encon-
trado evidencia en estudios con profesores donde han manifesta-
do la presencia de obstaculos didacticos, que pueden atribuirse
a las estrategias planteadas en algunos de los libros de texto que

ellos utilizaron durante su formacion.

Carvalho et al. (2007) a través de los resultados de su inves-
tigacion, sugieren que las imagenes inadecuadas de los libros de
texto también pueden ser el principal obstaculo didactico para
un aprendizaje preciso de algunos tépicos escolares, a través de
su estudio realizaron busquedas en los libros de texto de nivel

basico encontrando que éstos podian generar tres clases de obs-
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taculos diddcticos, el primero de ellos se daba por el hecho de que
el dibujo presentado en el libro, no era un reflejo real de lo que se
queria representar (ver figura 6), el segundo porque el dibujo no
podia reflejar el caracter dindmico que tenia el objeto en la rea-
lidad y finalmente cuando el dibujo no mostraba la relacién que

tenia el objeto con los otros elementos de su entorno.

Figura 6. Imagen que representa el nucleo de un transformador
eléctrico

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial.

Serrado et al. (2005), presentan un analisis de los obstaculos
de caracter didactico centrado en dos aspectos de la construccion
del conocimiento: el primero relacionado con el uso del lenguaje
especializado de una rama de las ciencias, ya que existen diferen-
cias entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje de alguna especiali-
dad, diferencias que pueden constituirse como un obstaculo para

la construccion del conocimiento; y el segundo con los contextos
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de ejemplificacion y experimentacion para la construccion del co-
nocimiento, lo que tabién define Camarena (2002) como obstd-
culos contextuales. Para Heitele (citado por Serradé et. al., 2005),
cuando el estudiante se inicia en el estudio de alguna asignatura,
él previamente ha usado en sus actividades de su vida diaria tér-
minos y expresiones para referirse a determinados sucesos, los
cuales después pueden estar relacionados con alguna asignatura,
y es en esta relacion con lo cotidiano que frecuentemente dichos
conocimientos no logran adquirir un sentido preciso, como el
que adquieren cuando se estudian en un salon de clases de ma-
nera formal. Y como senalaban Olazébal y Camarena, 2003, es-
tas diferencias existentes entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje
especializado pueden resultar un obstaculo para la construccion

del conocimiento.

Para Vesely, F. J. (2005) por su parte, algunos obstaculos di-
dacticos pueden presentarse también cuando los experimentos en
el aula no son posibles o el tema suele ser presentado de una ma-
nera puramente formal, o cuando los componentes del tema son
bastante abstractos. Pero, ademas, ¢l sugiere que estos obstaculos
pueden ser abordados buscando disminuirlos mediante una es-
trategia de enseflanza que combine algunos de los siguientes ele-
mentos, reemplazar los experimentos en el aula por la simulacién
por computadora, apoyar los argumentos formales con argumen-
tos graficos utilizando para ello simulaciones por computadora y
finalmente utilizar en el salén de clases un enfoque que vaya de
menor a mayor complejidad cuando se estudien los temas com-
plejos, propone ademas el uso de las nuevas herramientas tecno-

légicas, como son las simulaciones en tiempo real, la cuales durante
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la ultima década y debido al incremento de potencial de las com-
putadoras y la reduccion de sus costos ha permitido el desarrollo
de experimentos de simulacién con mayores grados de realismo
y complejidad. Flores et al. (2014) por su parte, con relacion a
la enseflanza de la ingenieria eléctrica encontraron mediante un
analisis detallado de un plan de estudios de ingenieria eléctrica,
asi como la indagacion con los profesores, factores que podrian
también ser origen a obstaculos didacticos, por ejemplo, cuando

alguna de las asignaturas incorpora dentro de su temario:

a. Conceptos de naturaleza abstracta o compleja, que al
tratar de ser ensenados a través de los métodos tradicio-

nales presentan dificultades para el profesor.

b. Ejemplificaciones de maquinas o contextos reales de
una situacién en ingenieria, por ejemplo, al tratar de ex-
plicar los componentes de una maquina eléctrica o las
etapas de generacion de una planta hidroeléctrica, me-

diante el uso del pizarrdén en el salon de clases.

c. Situaciones de riesgo para los estudiantes, entendiéndo-
se éstas como aquellas situaciones donde existe el peli-
gro de lesiones, dafios o incluso la muerte, ocasionados
por actividades relacionadas directa o indirectamente
con el tema de estudio, como es el caso de una visita
a una subestacion eléctrica cuyos voltajes de operacion
estan en un rango muy alto de operacion, ya que nor-
malmente este tipo de centrales operan entre los 13,800
a los 500,000 volts.
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d. Situaciones de riesgo para la maquinaria y equipo, si és-
tos son utilizados por alguien inexperto, situacion que
se da cuando un estudiante intenta manipular cualquier
equipo de laboratorio sin tener la capacitacion adecua-
da.

Lo anterior sirvié en esta investigacién para identificar los
obstaculos didacticos que se encuentran presentes durante la en-

sefianza de temas especificos de la ingenieria eléctrica.
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Analisis de las metodologias sistémicas relacionadas con la
investigacion

En este capitulo se analizaron las metodologias sistémicas
que dieron origen a la que fue utilizada en esta investigacidn, la
cual es el resultado de una mezcla sistémica de metodologias las
cuales estaban relacionadas con diferentes metaforas y visiones
de la realidad (Sdnchez-Lara, 2015); tratando de facilitar esta
accion, se considera inicialmente a la Meta-Metodologia Inter-
vencidn Total de Sistemas (MMITS) propuesta por Flood et al.
(1992), la cual motiva en primer lugar el pensamiento creativo
sobre los problemas que se enfrentan, en nuestro casos los obs-
taculos didacticos, y posteriormente permite elegir un método o
métodos que ayuden a afrontar de la mejor manera y que ademas
tiene como principal caracteristica integrar diversas metaforas
de sistemas en un sistema de metodologias de sistemas, asi como
diversos enfoques para resolver dichos problemas de manera
creativa. Esta meta- metodologia es un proceso de intervencion
organizacional que propone un sistema integrado de metodolo-
gias de sistemas para facilitar la seleccion de enfoques de sistemas
complementarios, principalmente cuando existen dificultades
para elegir entre las diferentes metodologias de sistemas existen-

tes de acuerdo con el tipo de problema.

Para Flood, Jackson y Schecter (1992), el sistema de meto-
dologias de sistemas que plantea la MMITS esta integrado por dos
grandes dimensiones, por un lado, en ella se contempla el tipo

de sistema referido a la complejidad relativa del sistema o siste-
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mas que presentan la situacion problema y por el otro el tipo de
participantes que lo integran, refiriéndose con esto al hecho de la
existencia de alguna relacion (de acuerdo o desacuerdo) entre los

individuos o partes involucradas en dicho sistema.

Con respecto a las relaciones que se dan en un sistema en es-
tudio, los autores anteriores sefialan que éstas pueden ser del tipo
unitario, plural y coercitivo entre los participantes involucrados en
el, por lo que para definir dichas relaciones a continuacidn, se

describen a detalle cada una de ellas:

a. Unitarias. En este tipo de relacién los integrantes com-
parten intereses comunes; sus valores y creencias son
altamente compatibles, estan de acuerdo ampliamente
en los medios y fines, todos ellos participan en la toma

de decisiones y actuan con base en objetivos acordados.

b. Plurales. En este tipo de relacién los participantes tie-
nen compatibilidad elemental de intereses, sus valores
y creencias divergen en algun grado, no necesariamente
estan de acuerdo en medios y fines, pero es posible lo-
grar un compromiso, participan en la toma de decisio-

nes y actiian con base en objetivos acordados.

c. Coercitivas. En este tipo de relacion los participantes no
comparten sus intereses, sus valores y creencias entran
en conflicto, no estan de acuerdo en los medios y fines y
no es posible un compromiso genuino, algunos limitan
a otros en la toma de decisiones y no hay acuerdo en los

objetivos.



De lo anterior se tiene entonces que las relaciones que se dan
en el salon de clases entre el estudiante, el profesor y el entorno
son del tipo pluralistas, ya que el proceso educativo es un proce-
so social complejo donde existen multiples relaciones entre sus
elementos; al determinar este tipo de relaciones con este dato se
continua con la siguiente etapa de aplicacion de la MMITS, pero
ahora haciendo énfasis en las relaciones que se dan entre los tipos

de sistemas, las cuales para Flood et al. (1992) pueden ser:

a. Simples. El numero de elementos es reducido las interac-
ciones entre sus elementos son escasas, los atributos de
los elementos que integran este tipo de sistemas estan
predeterminados, su comportamiento se rige por reglas
claras y bien definidas; este tipo de sistemas no evolu-
ciona y los subsistemas que los integran no promueven
sus propios propositos, se consideran como sistemas ce-

rrados.

b. Complejas. El nimero de elementos es grande, las inte-
racciones son muchas, las interacciones no son orga-
nizadas, los atributos de los elementos no estin pre-
determinados, su comportamiento es probabilistico, el
sistema evoluciona, los subsistemas tienen sus propios
propositos, el sistema se afecta por su propio comporta-

miento, se considera un sistema abierto.

De las clasificaciones descritas anteriormente se determina
que el tipo de relaciones que se dan en el salon de clases durante
el proceso de ensefianza aprendizaje, son del tipo pluralista y caen
dentro de la categoria de problemas complejos, como se puede apre-

ciar en la tabla 1 mediante el drea sombreada.
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Tabla 1. Una agrupacion del “tipo ideal” de contextos problemati-
cos

PARTICIPANTES
UNITARIO
PLURALISTA COERCITIVO
siMpLEs  MPleUnit g e Pluralista S mPle-Coerdl-
tario tivo
PROBLE-
MAS COMPLE- Complejo-Uni-  Complejo -Plura-  Complejo-Coer-
JOS tario lista citivo

Fuente: Warren (2002)

De la MMITS se sabe que cada situacion problema implica
la necesidad de utilizar diferentes metodologias sistémicas para
cada caso particular de analisis, de donde resulta que, para el
caso de estudio de esta investigacion, se pueden utilizar las me-

todologias senialadas en la tabla 2 mediante el area sombreada.



Tabla 2. Una agrupacion de contextos problematicos

PARTICIPANTES
UNITARIO
PLURALISTA COERCITIVO
Investigacion de opera-  Diseno de siste-
ciones mas sociales. Sistemas
Simples Analisis de sistemas Supuestos estra-  criticos heu-
Ingenieria de Sistemas. tégicos limites y risticos
Dindmica de Sistemas. pruebas
Proble-
mas Diagnostico de los sistemas
viables. Planeacion
Comple-  Teoria General de Siste- interactiva. Indetermi-
jos mas. Metodologia de nadas
Sistemas socio técnicos. Sistemas Suaves

Teoria de la contingencia.

Fuente: Molineux & Haslet (2005)

Continuando con la aplicaciéon de la MMITS, se tiene que
las metodologias sistémicas que se deben utilizar son las aquellas
que resulten utiles para las situaciones problema del tipo Comple-

jas-Pluralistas, en las cuales como sefialan Flood et al.:

Falta acuerdo entre los involucrados acerca de metas y ob-
jetivos, pero hay un genuino compromiso de alcanzar dicho
acuerdo. Ademas, proveen etapas acerca de cdmo tratar con
las dificultades que provienen de la complejidad percibida en
el ambiente. Ofrecen guias para disefar sistemas deseados. Es-
tas metodologias estan basadas en la metafora de las organiza-
ciones como culturas y como sistemas politicos. (1992. p. 18)
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Lo cual ocurre en un proceso de ensefianza aprendizaje, por
lo que una vez que fueron analizadas las posibles metodologias
aplicables al caso de estudio, se seleccioné la propuesta por Ac-
koff (1998), denominada Planeacién Interactiva, combinada con la
metodologia derivada de la Teoria de las Ciencias en Contexto, lo

cual enriquece atin mas a la metodologia planteada.

Diseiio de la metodologia sistémica para afrontar obstaculos
didacticos con RV

Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario dise-
far una metodologia derivada de una integracion sistémica entre
la metodologia de Planeacion Interactiva (Ackoff, 1998) y la ema-
nada de la Teoria de las Ciencias en Contexto (Camarena, 2009),
lo cual permiti6 a través de una secuencia de fases sistémicas,

lograr los objetivos planteados.

Para lograr lo anterior inicialmente se debe tener en con-
sideracién que para Ackoft (1998), un conjunto de dos o mas
problemas que son interdependientes constituye un sistema. El
denomina a este tipo de sistemas problemdticas, de donde se tiene
qué una problemdtica como cualquier otro sistema tiene propie-
dades emergentes que no tiene ninguna de sus partes de mane-
ra individual. Las propiedades emergentes en todos los sistemas
desaparecen cuando el sistema es fragmentado en elementos, con
lo que cada elemento de un sistema tiene propiedades emergen-
tes que se pierden cuando cada elemento se considera de manera
separada. La solucion para una problematica desde el punto de
vista de Ackoff depende de como interactiian las soluciones para

cada una de las partes. En esta investigacion la situacion proble-



ma se presenta cuando existe algun obstaculo didactico que inhi-
be el aprendizaje de determinado tema, sea esto ocasionado por

el profesor o por el plan de estudios.

La metodologia propuesta por Ackoff (1988) se sustenta en

tres principios operativos:

a. Principio Participativo: En esta metodologia el proceso
de planeacién es el producto mas importante, ya que
es mediante la participacion en dicho proceso que los
miembros de la organizacién logran un verdadero desa-
rrollo, por lo que es necesario brindar la oportunidad de
participar a todas las personas para las que se planea. La
planeacion por lo tanto debe ser agradable y productiva
de tal manera que se logre con ella mejorar la calidad de
vida de los que participan en ella, ademds de obtener a
cambio la capacitacion para su desarrollo. Para esta in-
vestigacidn se contd con la participacion de autoridades
escolares, personal administrativo, profesores y estu-

diantes, con lo que este principio fue cubierto.

b. El Principio de Continuidad: La planeacién no puede ser
una accion definitiva, ya que, al tratarse de un proceso
dindmico, es necesario observar de manera continua los
efectos de su implementacién, asi como los supuestos
sobre las cuales éstos se basan, por el hecho de que los
eventos no pueden ser pronosticados de manera exacta.
Derivado de la investigacion se plantean oportunidades
de mejora al sistema de enseflanza aprendizaje tradicio-

nal, mediante la incorporacién tecnolodgica, las cuales
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deben ser aplicadas de forma continua y permanente si

se quiere obtener resultados tangibles.

c¢. ElPrincipio Holistico: Este principio de la metodologia se-
nala que entre mayor sea el nimero de elementos y nive-
les de un sistema que se planeen de manera simultaneay
que se consideren su relacion, se obtendran mejores re-
sultados en las actividades de planeacion. para la reali-
zacion de esta investigacion no solamente se considera-
ron elementos derivados de sistemas tecnoldgicos, sino
también de personas, sus relaciones y sus caracteristicas
individuales como la manera de aprender o ensefiar, asi
como las dificultades que ellas tiene para lograrlo; lo que
le dio como resultado un cardacter holistico a esta inves-

tigacidon

Al tratarse de una metodologia sistémica, en la planeacion
interactiva las fases no necesitan seguir un orden especifico, ya

que como senala Ackoff (1998):

...son aspectos interdependientes de un proceso sistematico,
en el que cada una alimenta y es alimentada por las demas,
particularmente en la planeacién continua. Los resultados de
cualquier fase pueden originar la necesidad de ajustes en algu-
nas otras fases. (p. 53)

De lo anterior se tiene entonces qué, el orden que se propuso
para la investigacion no fue un orden rigido en el cual se debia
iniciar en la etapa uno y terminar en la etapa cinco, ya que pue-

de dejarse una fase incompleta y comenzar otra cuando esto sea



necesario. La planeacién interactiva sin importar el orden que se

siga consta de cinco fases:

Formulacién de la situacion problema: El proposito de for-
mular una situaciéon problema adecuada es identificar
la naturaleza de las amenazas internas o externas, las
cuales a menudo se encuentran ocultas, lo cual permite
sugerir los cambios necesarios para aumentar la capaci-

dad del sistema para sobrevivir.

Planeacién de los fines: Los fines son los resultados que
se persiguen a través de las acciones realizadas por el
sistema. El proceso para establecer qué fines se deben
perseguir, inicia especificando los ideales del sistema,

continua con los objetivos y termina con las metas.

Planeacién de los medios: Un medio es un recurso que
produce un resultado deseado o que permite aproximar-
se a él. Existen diferentes tipos de medios, entre ellos
tenemos: los actos, las acciones, los procesos o procedi-
mientos, las practicas, los proyectos, los programas, las

politicas, por citar algunos.

Planeacién de los recursos: La determinacion de cuales
son los recursos que se requeriran para lograr los fines y
cdmo se obtendran si es que éstos no estuvieran dispo-
nibles, es algo muy importante dentro de la planeacion
interactiva, por lo tanto, es muy importante saber que
hay cuatro tipos de recursos que debe ser tomados en
cuenta: los recursos humanos, los recursos materiales,

los recursos financieros y la informacion.
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5. Disefio de la implementacién y el control: A través de la im-
plementacion y del sistema de control, se obtiene una
retroalimentacion cibernética continua, la cual permi-
te corregir en el menor tiempo las posibles desviacio-
nes que impidan que el sistema cumpla con sus fines.
En esta fase se determina quién va hacer qué, cuando y
ddnde lo hara, ademas de cdmo se va a controlar la im-

plementacion y sus posibles consecuencias.

Derivado de lo anterior y como resultado de la integracion
sistémica realizada, la cual se muestra en la tabla 3, se disefié una
de las aportaciones mas importantes en este libro, un nueva me-
todologia sistémica para afrontar obstaculos didacticos mediante
el uso de la tecnologia de en el proceso de enseflanza aprendizaje
dando surgimiento a la denominada Metodologia Sistémica para
Afrontar Obstdculos Diddcticos (MSAOD) la cual se muestra en la
figura 7, y contempla las fases y principios de la Planeacién Inte-

ractiva y la Teoria de las Ciencias en Contexto.
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Tabla 3. Integracion de la Metodologia de Planeacion Interactiva y

la Teoria de las Ciencias en Contexto

TEORIA DE LAS CIENCIAS EN CON-

PLANEACION INTERACTIVA TEXTO
Etapa Andlisis (sistémico)
Ceng al de los contenidos
especificos.
Detecta el nivel de
Prece- conocimientos es-
dente pecificos que tienen
los estudiantes al
Fase cu- ingresar.
rricular Encuesta aplicada a
algunos ingenieros
Fvo,rmula- Identificar la naturaleza que ya ejercen su
cion de la . profesion, se indaga
L de las amenazas inter- Conse-
situacion sobre el uso que
nas o externas cuente .
problema tienen ellos de estos

conocimientos es-
pecificos en su labor
profesional.

Detectar las deficiencias de
Fase formacion de los profesores que
docente  imparten los cursos relaciona-
dos con la ciencia.

Fase Situaciones en donde el ingenie-
episte- ro emplea procesos 0 métodos
molégica sin conocer su origen.

Estrategia didactica.

. Implementar cursos extracurri-
Fase di-

ici i o culares.
In}c1a espec1ﬁ§and0 dactica
Planeacién los ideales del sistema, Instrumentar un taller integral e
de los fines  comtinuacon los obje- interdisciplinario.
tivos y termina con las : : ;
metas Construir su propio conoci-
Fase cog- miento con amarres firmes
nitiva y duraderos y no volatiles y
fragiles.
Planeacion .
de los Un medio es un recurso que produce un resultado deseado o que

. ermite aproximarse a éL.
medios P P




Ogia sistemica

0 de la metc

desarrc

TEORIA DE LAS CIENCIAS EN CON-

PLANEACION INTERACTIVA TEXTO
Plaélee?ocgon Hay cuatro tipos de recursos que deben ser tomados en cuenta: Re-
cursos Humanos, materiales, financieros e informacion.
recursos
A través de la im-
plementacion y del
sistema de control, se
- i n; li- et .
Disefio de obtiene una r.etroall Metodologia Sistémica para afrontar obst4-
. mentacién ciberné- 1o .
la imple- . . culos didacticos mediante el uso de la Tec-
. tica continua, la cual , . .
mentacion . . nologia de Realidad Virtual en el proceso de
permite corregir en el - o
Ensefianza Aprendizaje.

y el control

menor tiempo las po-

sibles desviaciones que

impidan que el sistema
cumpla con sus fines.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Metodologia Sistémica para Afrontar Obstaculos Didac-
ticos mediante el uso de la Tecnologia en el proceso de Ensefianza
Aprendizaje (MSAOD).

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4. Aplicacion de la metodologia sistémica

Para comprobar la efectividad de la Metodologia Sistémi-
ca para Afrontar Obsticulos Didacticos, fue necesaria su imple-
mentacién en un entorno educativo real, mediante su aplicacion

en dos etapas.

Primera etapa de implementacion

Planteamiento de la situacion problema y planeacién de los fines,
medios y recursos.

Para cumplir con los objetivos planteados en esta investiga-
cidn se inicié con la implementacion de la Metodologia Sistémica
para Afrontar Obstaculos Didacticos, para lo cual fue necesario
la ejecucién de la metodologia en dos etapas, en la primera de
ellas se formula la situaciéon problema, utilizando para ello tres
fases de la Teoria de las Ciencias en Contexto (TCC), la fase curri-
cular, la fase docente y la fase epistemoldgica; las cuales se tomaron
como base para determinar bajo qué condiciones el proceso de
enseflanza aprendizaje de la ingenieria eléctrica puede verse obs-

taculizado, esta etapa se desarrolla a continuacion.

Situacién problema desde la fase curricular de la TCC.

A través de esta fase de la teoria, se responde a la pregun-
ta del por qué se elige un tema especifico dentro de un plan de
estudios, pero para ello es necesario partir inicialmente de la
definicién que da la Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y

Eléctrica unidad Zacatenco (ESIME-Zacatenco), del Instituto



Politécnico Nacional en México de que es la ingenieria eléctrica,

definiéndola como aquella ingenieria que tiene por objetivo:

...planear, proyectar, disefiar, innovar, controlar, instalar,
construir, coordinar, dirigir, mantener y administrar equipos
y sistemas, aparatos y dispositivos, destinados a la generacion,
transformacion y aprovechamiento de la energia eléctrica en
todas sus aplicaciones, asi como operar equipos y materiales
eléctricos tomando en cuenta su interrelacién con los sistemas

de potencia, distribucién y utilizacion..” (ESIMEZ-IPN, s.f.)

Continuando con el andlisis, ahora haciendo énfasis en el

perfil de ingreso de los aspirantes a cursar dicha ingenieria se

tiene entonces que para la ESIME-Zacatenco cualquier aspirante
a estudiar dicha carrera (ESIMEZ-IPN, s.f.), debe cubrir lo si-

guiente:

Conocimientos: Debe tener conocimientos tedricos y
practicos de las ciencias fisico- matematicas, antece-
dentes y fluidez y comprension lectora, asi como capa-
cidad para expresarse mediante lenguajes cotidiano y

cientifico, tanto en forma oral como escrita.

Habilidades: Capacidades propias del razonamiento 16-
gico: de analisis, sintesis y aplicacion del conocimiento,
uso de la metodologia cientifica, comprension, manejo y
aplicacion de la informacion formulada en diversos len-
guajes: graficos, simboélicos y computacionales; asi como
comprension lectora del inglés y habilidades manuales
para el trabajo en el laboratorio con el instrumental es-

pecializado.



« Actitudes y Valores: Disposicién para el auto aprendizaje
que propicie su desarrollo intelectual, afectivo y social;
creatividad para resolver situaciones nuevas, lograr me-
jores y solucionar problemas; disponibilidad para tra-
bajar en equipos y responsabilidad, respeto, honestidad,

tolerancia y solidaridad social.

Cumplir con lo anterior les permitirdn a los estudiantes
concluir con éxito el programa de estudios, egresando como in-

genieros electricistas con el siguiente perfil (ESIMEZ-IPN, s.f.):
En cuestion de funciones y tareas profesionales podrdn

o Disefnar, construir y mantener dispositivos, equipos y

maquinas de la rama de la ingenieria cursada.

« Proyectar, disefiar y poner en operacion de plantas y sis-

temas que integren equipos de la rama de su ingenieria.

« Investigar, adaptar y construir nuevas tecnologias y co-

nocimiento.

« Plantear, organizar, asesorar y dirigir empresas de ser-
vicios, fabricacién y mantenimiento del drea de su com-

petencia.

« Disposicion para el trabajo metddico, eficiente, indivi-

dual y de grupo.



En materia de conocimientos

o Aplicar las Normas nacionales, internacionales e insti-
tucionales, técnicas, juridicas, éticas, ecoldgicas, de hi-

giene y seguridad inherentes a su actividad profesional.

o Capacitar, instruir y entrenar en las ramas de su compe-

tencia a diverso personal.

o Comprender, aplicar y desarrollar los principios cien-
tificos, técnicos y socioecondmicos basicos de la inge-

nieria.
Sus habilidades les permitirdn

o Manejar los principios y aplicaciones de otras discipli-

nas relacionadas con la ingenieria de su especialidad.

« Obtener y procesar informacién en forma oral y escrita

para proyectos e investigaciones.

o Aplicar el pensamiento analitico, 16gico, creativo e in-
novador para el analisis de problemas y la toma de de-

cisiones.

o Utilizar los procesos, métodos, instrumental y herra-

mental propios de la ingenieria de su especialidad.
Manteniendo las actitudes y valores que les permitan

« Disposicion para el trabajo, metddico, eficiente indivi-

dual y de grupo.
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o Actitud critica, responsable, participativa, emprendedo-
ra y solidaria de la realidad social, econdmica, cultural,

politica, ecoldgica y ética profesional.

o Capacidad para establecer elaciones interpersonales con
empatia y autocomprension para ejercer el liderazgo or-

ganizacional.
« Disposicion para la Investigacion.

Por lo tanto, los ingenieros electricistas una vez que egresan
de la ESIME-Zacatenco (ESIMEZ-IPN, s.f.), podran participar en
diversas areas del sector eléctrico sea este publico y privado. En el
sector publico se podran desempefnar como ingenieros de proyec-
to dentro de las plantas de generacion hidroeléctricas, termoe-
léctricas, carbo-eléctricas, nucleoeléctricas, de ciclo combinado
y otras; algunos de ellos podran participar también en proyectos
relacionados con las lineas de transmisidn, distribucidn, subesta-
ciones, electrificacion rural, redes de distribucion, despacho de
carga y administraciéon de la demanda; otros mas se enfocardn
en el manejo de sistemas automatizados y protecciones eléctricas,
y en la operaciéon y mantenimiento de los sistemas eléctricos de

potencia.

Segun datos de la pagina oficial de la ESIME Zacatenco (ESI-
MEZ-IPN, s.f.), se tiene que aproximadamente el 75% de los inge-
nieros electricistas que hace posible la operatividad técnica de la
principal empresa gubernamental de México, empresa conocida
como Comisién Federal de Electricidad (CFE), son egresados de

la ESIME, en niimeros que oscilan entre los 11,000 a 12,000 inge-



nieros, por lo que, el campo de actividad para los ingenieros elec-

tricistas es bastante amplio destacindose en actividades como:
« Proyectos de ingenieria basica o conceptual.
« Proyectos de ingenieria de detalle

« Especificaciones de equipos y sistemas de construccion

y montaje
o Puesta en servicio
o Operacion y mantenimiento

Por otra parte, se tiene también que, en el sector privado,
principalmente en las empresas de manufacturas eléctricas, los
ingenieros participan en el disefio y la manufactura de: motores
eléctricos trifasicos y monofasicos, de todo tipo; de transforma-
dores de distribucién y de potencia; tableros eléctricos en alta y
baja tension; reactores y capacitores; contactores; arrancadores
electromagnéticos; y un sin numero de artefactos y dispositivos
eléctricos (ESIMEZ-IPN, s.f.).

Resumiendo todo lo anterior se tiene que existen actividades
fundamentales dentro de la ingenieria eléctrica en las que par-
ticipa un ingeniero electricista durante su vida profesional, las
cuales pueden ser clasificadas de manera general en tres grandes

categorias las cuales se detallan a continuacion:

a. Generacion de energia eléctrica: Esta actividad consiste en

transformar en energia eléctrica mediante algtn tipo de



tecnologia especifica, una energia basica la cual puede
ser térmica, hidriulica, nuclear, solar, edlica o0 mareo-

motriz entre otras.

Transmisién Eléctrica: Esta actividad esta relacionada con
el transporte de la energia eléctrica desde el lugar donde
se genera mediante conductores eléctricos, hasta los sis-
temas de distribucion que alimentan a los consumidores

finales.

Distribucion Eléctrica: Finalmente se tiene que la distri-
bucién eléctrica es la accién de hacer llegar la electrici-
dad al usuario final. Los sistemas de distribucion estan
integrados por conductores eléctricos, transformadores
y subestaciones eléctricas operando a diferentes niveles
de voltaje, un ejemplo de lo anterior se describe a conti-
nuacion: A la salida de la central eléctrica de generacion
se instala una subestacidn de transformacion elevadora en
la cual la tension de salida de la central (entre 6 y 20 kV)
es elevada hasta valores comprendidos entre 220 y 400
kV (alta tension), para posteriormente y a través de las
linea de transmisién, aproximar a los centros de consumo
la energia eléctrica, donde a través de subestaciones de
transformacion reductoras, el voltaje se reduce a nive-
les que permiten distribuir la energia a las industrias,
comercios y a los usuarios domésticos ubicados en las

ciudades.



Eleccion tema para la intervencion

Para lograr el aumento o disminucién del voltaje en cual-
quier parte del sistema eléctrico es fundamental el uso de una
maquina eléctrica estatica, el transformador eléctrico, maquina que
tiene la capacidad de transferir la energia entre dos circuitos eléc-
tricos, utilizando para ello el principio de induccién electromag-
nética, lo que le permite variar su voltaje de salida, sin variar para
ello la potencia de entrada, la cual idealmente siempre debera ser
igual a la de salida, aunque las pérdidas que existen en cualquier
maquina eléctrica ocasionan que la potencia de entrada siempre
sea diferente de la de salida, llamdndose al porcentaje de esta di-

ferencia, eficiencia del transformador.

Por el gran numero de transformadores que existen dentro de
un sistema eléctrico de cualquier pais y para esta investigacion en
particular los que existen dentro del Sistema Eléctrico Nacional
(ver tabla 4), ademas de la importancia que tiene dicha maquina
para la distribucion de energia eléctrica a niveles adecuados de
operacion y a lo simple de su funcionamiento, es necesario que
cualquier estudiante de ingenieria eléctrica conozca a detalle su
operacion y principios de funcionamiento, lo cual no siempre es po-
sible de lograr con los métodos de ensefianza tradicionales, como
se apreciara en el desarrollo de las siguientes fases de la metodo-

logia propuesta.

En la tabla 4 se muestra el numero aproximado de transfor-
madores que existen en el Sistema Eléctrico Nacional, el cual fue
obtenido con informacion proveniente de reportes emitidos en

varios anos y de diversas fuentes.
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Tabla 4. Numero aproximado de transformadores en el Sistema
Eléctrico Nacional

NUMERO APROXIMA-
SERVICIO VOLTAJ EI%%OPERA' DO DE TRANSFOR-
MADORES

Subestacion Privada Entre 230 kV y 440 kV 76"
Subestacion de CEE 530 1oy y 440 kv 357

para Transmision
Subestacién Privada Entre 69 kV y 138 kV 674
Subestacién de CFE 5\ 69 1oy y 138 kv 1,646

para Distribucion

Transformadores
Privados de mediana Hasta 34.5 kV 219,399

tensiéon

Transformadores de Hasta 34.5 kV 1,100,458

CFE para distribucién

Fuente: Elaboracion propia con informacién del Informe Anual
2009 de CFE y otras fuentes
* Nota: Para fines practicos en esta tabla se considera un sélo
transformador por subestacion, aunque existen casos donde hay
mas de uno.

La tabla anterior muestra un estimado del numero de trans-
formadores que existen en operacién dentro del sistema eléctrico
nacional, cifra que rebasa el milléon de unidades, estando estas
maquinas eléctricas estdticas presentes a lo largo y ancho del pais,
lo que justifica a un mas la seleccion de que sea el transformador
eléctrico, el elemento fundamental de estudio util para realizar
esta investigacion, quedando claro que los conocimientos que

debe tener un ingeniero electricista sobre esta maquina le abri-



ran grandes oportunidades de incorporarse al mercado laboral
de maltiples industrias tanto publicas, como privadas en el sector

eléctrico.

Situacién problema desde la fase docente de la TCC

Con la fase docente de la TCC, permiti6 detectar carencias en
la formacion de los profesores que imparten cursos relacionados
con el tema de los transformadores eléctricos, constituyendo esto
una de las posibles causas de las deficiencias de los estudiantes en
este tema, contribuyendo a su vez a la generacion de obstaculos
didacticos, para determinar esta etapa fue necesaria la aplicacion
de un instrumento de recoleccién de informacién disefiado para
esta investigacion, el cual fue validado mediante el juicio de ex-

pertos.

Situacién problema desde la fase epistemoldgica de la TCC

En esta fase se analizan algunas de las investigaciones que se
han llevado a cabo sobre los transformadores eléctricos y las leyes
que rigen su funcionamiento, donde se puede observar la existen-
cia de situaciones en donde los estudiantes emplean procesos o
métodos sin conocer su origen, situaciones que contribuye tam-
bién a la generacion de obstaculos didacticos, lo cual concuerda
con lo que se puso en evidencia en la Teoria de las Ciencias en

Contexto, analizada anteriormente.
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Para realizar esta fase, en primer lugar, se inici6é conside-
rando que el transformador eléctrico es una maquina eléctrica
estatica, cuyo principio de funcionamiento se rige por la Ley de
Faraday para fendmenos de induccion electromagnética, esta Ley
se puede describir brevemente como el hecho de que cualquier
cambio en el flujo magnético en una espira o bobina de alambre,
provocara un voltaje o fuerza electromotriz inducido en ella, la
cual sera proporcional a dicho cambio. Lo anterior en conjunto
con las propiedades ferromagnéticas que poseen los materiales
de hierro (en el caso del transformador su nucleo estd elabora-
do de este material), permiten al transformador cumplir con su
funcidn, es decir, le permiten elevar o disminuir los niveles de
tension de corriente alterna, sin variar la frecuencia, mantenien-
do al mismo tiempo la potencia; por supuesto que esto ultimo se
cumple siempre y cuando se considere al transformador como
una maquina eléctrica ideal, lo cual dificilmente ocurre en las
maquinas eléctricas reales, ya que en todas ellas se presenta un
porcentaje de pérdidas, las cuales dependen del uso, disefio y ca-

racteristicas fisicas del transformador.

Se tiene entonces que un transformador eléctrico puede
transferir energia eléctrica de un circuito CA a otro, a través de
un acoplamiento magnético. Dicho acoplamiento magnético es uti-
lizado en los transformadores para realizar una transferencia de
energia eléctrica de una bobina a otra a través del niicleo ferromag-
nético del transformador el cual es utilizado como un medio para
facilitar una via controlada para que fluya a través del nucleo el
flujo magnético generado y la corriente lo haga a través de los de-

vanados.



Para los autores Almudi, Zuza & Bonet (2005), el funcio-
namiento de un transformador eléctrico puede ser entendido
también mediante la Teoria Explicativa de la Induccién Elec-
tromagnética, la cual desarrollaron dentro de un proyecto de
investigacion en el cual basaban la relacion entre los fenémenos
magnéticos y eléctricos, especificamente en aquellos relacionados
con la generacion de corriente eléctrica a partir de los fendmenos
magnéticos. De su investigacion encontraron que el proceso de
aprendizaje de la teoria de induccién se encuentra condicionado
por la buena comprension y estructuracion de conceptos “auxi-
liares” como son los conceptos de campos, fuerzas eléctricas y
magnéticas. Estos autores describen también que, de acuerdo con
el marco tedrico actual, el universo de conceptos que se encuen-
tran implicitos para la explicacion de los fendomenos de induccion
se puede expresar mediante el mapa de conceptos que se muestra

en la figura 8.

Figura 8. Mapa de conceptos de las teorias de induccion

Fenémeno de induccién Se mide por Ley de Faraday
en un circuito formado por un >
cable cerrado £=— ddn
dt
¥
Es debido a ylo Es debido a
v
“el campo magnético “el circuito se mueve”
variable”
R “F>=q (v> x B™>)
Vs xET> = 63__>
at

Fuente: Elaborado con informacion de Almudi et al. (2005)
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Del mapa anterior se tiene que la Ley de Faraday es expresa-

da matematicamente por la siguiente ecuacion:

g=_dd>m

dt

Donde se tiene que € es la fuerza electromotriz medida en
volts y @ _es el flujo magnético relacionado con el nimero de
lineas de campo magnético que pasan a través de la superficie de-
limitada por el circuito eléctrico. El término del lado derecho de
la ecuacién anterior representa la derivada respecto al tiempo. El
flujo magnético se define como el producto del campo magnético
B por el drea limitada por el circuito o lo que es lo mismo @ _ =
B - § cuya unidad es el Weber que equivale a un Tesla por metro
cuadrado (1 T - m?). Lo que la ley muestra es lo que Faraday ob-
servo en su experimento, la fuerza electromotriz inducida no es
proporcional al valor del flujo magnético sino a su variacién por
unidad de tiempo. El signo negativo que aparece en el término de
la derecha esta relacionado con la direccion de la fuerza electro-
motriz inducida, la cual sigue el principio de la Ley de Lenz cuyo
enunciado describe que: “La corriente eléctrica y la f.e.m. indu-
cidas actuan en tal direcciéon que tienden a oponerse a cualquier
cambio en el nimero neto de lineas de flujo que pasan a través de

la seccion transversal del circuito considerado” (Serway, 1997).

Almudi et al. (2005), describen también que, en un contexto
escolar, cuando se introduce el concepto de induccién electro-
magnética, se pone de manifiesto la duplicidad que se observa en

el mapa de la figura anterior, la cual estd relacionada con el hecho



de como fenémenos diferentes dan origen a la explicacion del fe-
némeno de induccién. Senalan también que es importante tener
en cuenta que la teoria explicativa incluye un analisis en términos
de dos fenémenos diferentes y que por lo tanto se debe compren-
der la ley de Faraday en forma integral, es decir, como el efecto
combinado de dos fendmenos diferentes y por tanto el represen-
tarla es una explicacion global de los fendmenos de induccion.
Estos autores sefialan que, dentro de la teoria clasica del electro-
magnetismo, que se define con las leyes de Maxwell, éstas mismas
sirven también como marco tedrico para explicar los fendmenos
eléctricos en los primeros cursos universitarios, para lo cual es
necesario cubrir algunos prerrequisitos que son necesarios para
lograr un conocimiento significativo de los conceptos de campos

y fuerzas eléctrico y magnético, dentro de los que se destaca que:

1. El estudiante comprenda la naturaleza del campo eléc-
trico y sepa como medirlo a través de las lineas de cam-
po, asi como la forma de medir las fuerzas que éste ejer-

ce sobre otras cargas.

2. Elestudiante comprende también la naturaleza del cam-
po magnético, sabiendo también como medirlo a través
de las lineas de campo y la forma de medir las fuerzas

que ejerce sobre otras cargas en movimiento.

3. El estudiante maneja y comprende la fuerza de Lorentz
que es ejercida por campos eléctricos y magnéticos so-

bre las cargas eléctricas.
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De lo anterior se tiene que un gran nimero de estudiantes
confunde los conceptos de campo y flujo, al momento de analizar
el origen de los fendmenos de induccién electromagnética. Asi
mismo, la gran mayoria de los estudiantes no pudieron explicar
la induccién electromagnética cuando se trataba de un circuito
que se movia en un campo magnético ya que en este caso la ley
que explica este fendmeno de la induccidn es la fuerza de Lorentz
que se ejerce sobre cargas mdviles y los estudiantes no la utiliza-

ron para justificar sus respuestas.

Otro de los conceptos que también ha supuesto en este caso
obstaculos epistemoldgicos, para el entendimiento del funcio-
namiento del transformador eléctrico mediante los fendmenos
electromagnéticos, es el concepto de la corriente eléctrica, (Cano
et al., 2009) lo cual es sefialado en su investigacion sobre La En-
seflanza del Concepto de Corriente Eléctrica desde un Enfoque
Histdrico-Epistemologico, asi como en numerosas investigacio-
nes que han sido planteadas con el propdsito de identificar las
concepciones alternativas que prevalecen en los estudiantes so-
bre este concepto, afirmando que “raramente la exposicion de las
ideas cientificas correctas, hace que los estudiantes abandonen sus
ideas previas, las cuales suelen permanecer inalteradas después
de largos periodos de ensefianza, e incluso conviven en momen-

tos especificos con las ideas cientificas”.

Cano et al. (2009) sefialan a su vez que los estudiantes de
nivel universitario no pueden relacionar los efectos del campo
eléctrico cuando sirve para la generacion de corriente, ya que

consideran que es indispensable colocar una fuente de energia



que se encargue de mover las cargas eléctricas, lo cual no siem-
pre es asi ya que a través de experimentacion, Faraday demostré
que la corriente eléctrica no siempre es generada a través de fe-
nomenos relacionados con la electrélisis, asi como qué tampoco
era necesario utilizar un anillo de hierro para este fin y que una
corriente eléctrica podria inducir otra corriente mientras ella es-
taba variando. Faraday establecié en su principio de inducciéon
electromagnética que la variacion de las lineas de fuerza magné-
tica produce una corriente en un conductor, ademas este cambio
puede ser producido por un iman que se mueve con relacién a un
conductor a o por un cambio en la corriente que circula en un

segundo conductor b.

Lo anterior ha representado uno de los grandes retos en la
ensefanza de la ingenieria eléctrica, constituyéndose a lo largo
del tiempo como un obstdculo epistemoldgicoy diddctico, ya que aun
en la actualidad se sigue tratando de ensefar a los estudiantes en
el salon de clases este concepto, conforme al método tradicional
en el cual se utiliza el pizarrén y un marcador, algo que podria
hacerse sin duda y de mejor manera mediante una simulacién

por computadora o en un laboratorio.

.z

Etapa de planeacion interactiva

Para dar inicio a la etapa de planeacién de la Metodologia Sis-
témica para Afrontar Obstdculos Diddcticos, para lo cual en primer
lugar se desarrolla inicialmente la planeacion de los fines, lo que
permite determinar cudles son los ideales de un sistema educa-

tivo, en particular para esta investigacion cuando se trata de la
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ensenanza de la ingenieria eléctrica, asi como sus objetivos y sus
metas, para lo cual se utiliza una vez mas la Teoria de las Ciencias
en Contexto mediante el uso de dos de sus fases: la fase diddctica y

la fase cognitiva, como se observa a continuacidn.

Planeacion de los fines

Uso de la Fase Didactica de la TCC para la planeaciéon

Con ayuda de la fase didactica de la TCC, se determiné que
uno de los fines que persigue cualquier sistema educativo deri-
va del hecho de que la formacidn que reciben los estudiantes, en
este caso de ingenieria eléctrica, les debe permitir ser capaces de
vincular el tema en estudio en este caso los transformadores, con
otras asignaturas, lo cual, a pesar de que es un fin idealizado no
siempre ocurre o no es posible en la realidad, ya que existen di-
versas actividades docentes que impiden que el estudiante cons-
truya este conocimiento de forma efectiva, como por ejemplo por
la aparicion de los obstaculos y otras situaciones mas como las

que se describen a continuacion.

Para Rugarcia et al. (2000) durante el proceso de ensefianza
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria eléctrica existen si-
tuaciones que obstaculizan este proceso, entre las que destacan
el hecho de que por ejemplo el senala que cuando en el afio 2000
se entraba a un salén de clases de ingenieria elegido de mane-
ra aleatoria, y uno mismo se hacia la pregunta ;qué es lo que se
puede observar?, con mucha frecuencia, la respuesta era la mismo

que se habria observado en el afio de 1970 o en 1940, el profesor se



encontraria situado en la parte de enfrente del salén de clases,
copiando en el pizarrén alguna informacién tomada de sus no-
tas o de algun libro de texto que tendria en sus manos, y estaria
repitiendo en voz alta lo que estaba escribiendo. Los estudiantes
por su parte estarian sentados de manera pasiva frente a él, co-
piando lo que se escribia en el pizarron, algunos otros estudiantes
estarian leyendo un material diferente al de la clase o trabajando
en las tareas de alguna otra asignatura, y otros mas, estarian tal
vez sonando despiertos. De vez en cuando el profesor realizaria
alguna pregunta, con la que los estudiantes de la primera fila se
sentirfan obligados a responder; mientras que los otros simple-
mente evitarian el contacto visual con el profesor, hasta que ese
momento instantaneo de intranquilidad lograra pasar. Al final
de la clase, el profesor asignaria varios ejercicios extra-clase, con
los cuales obligaria a los estudiantes a repetir lo que les ensefid, o
en muchos otros casos simplemente tendrian que resolver en casa
los ejercicios que se les dejaron, mediante la aplicacion de alguna
formula derivada de la féormula original que ya se les habia ense-
fiado en clases, o tal vez simplemente cambiando alguna variable

o determinados valores para encontrar la solucién.

Otros autores que concuerdan con lo sefialado por Rugarcia
et al. (2000), son Chen et al. (2014), quienes sefalan ademas que
las siguientes clases del curso seria lo mismo, asi seria también
al siguiente dia y al siguiente, denotando que el saléon de clases
permanece perenne al paso del tiempo, a pesar de los cambios
tan vertiginosos de los tiempos modernos en otras dreas como la
ciencia y la tecnologia; encontrandose entonces un ciclo que se

repite peligrosamente, en el que la ensefianza tradicional de los
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curso de ingenieria adopta el modelo de la explicacién y demos-
tracion dada por los maestros con los pocos recursos didacticos
de que éste dispone. En cierta medida, este tipo de modelo de
ensefianza deja de lado la funcién principal de los estudiantes en
las actividades de ensenianza, encasillindolos en un papel pasivo
en el que ellos tienen muy pocas oportunidades de construir su
propio conocimiento. Lo anterior no sélo tiene un efecto negati-
vo al impedirles desarrollar su independencia y autonomia, sino
que dicho efecto también afecta a los profesores que no pueden
conocer el nivel de comprension de sus estudiantes durante la
explicacion de algtin concepto. Por otra parte existe también otro
factor que obstaculiza el proceso de ensefianza aprendizaje, este
ultimo deriva del hecho de que el hardware de los equipos y las
madquinas donde los estudiantes realizan las practicas de labora-
torio, se vuelve muchas veces obsoletos o tienen un alto grado de
desgaste por el uso tan frecuente, con lo que es muy comin que
algunos experimentos no se puedan realizar en el laboratorio, te-
niéndose que dar por vistas estas actividades practicas por parte
del profesor, con lo que los cursos de ingenieria se ven restringi-
dos atin mas, por no poder fomentar adecuadamente las capaci-

dades précticas tan necesarias en la formacion de los estudiantes.

Bosch et al. (2011), senalan que, ante una falta que existe de
ingenieros con conocimientos sélidos en temas tedrico-practicos
de la ingenieria en el mercado mundial, se requiere que los jove-
nes adquieran ademas durante su formacion profesional, habili-
dades integrales e interdisciplinarias de ciencias y matematica, lo
que les permitiria entender problemas complejos de ingenieria,

biologia, medio ambiente, propagacion de enfermedades y epi-



demias, entre otros grandes problemas, para lo que requieren en-
tonces de una formacion basica de analisis de comportamiento
de los sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos. Haciéndose necesa-
rio también que los estudiantes se habitien a hacer mediciones,
analisis de datos, estudios y comprension de graficas, lo que les
permitiria proponer modelos para tratar de resolver y predecir el
comportamiento de los sistemas en estudio, lo cual no siempre

ocurre en las escuelas de ingenieria.

Se tiene también que para la etapa de experimentacion ne-
cesaria para la formacion de los futuros ingenieros, es preciso
utilizar tecnologias y metodologias como las que se emplean en
la industria y en los laboratorios de investigacion, basandose fun-
damentalmente en el uso de los sistemas de adquisicion, proce-
samiento y representacion de la informacion, como lo planteaba
en los ochentas el profesor Ronald Thornton de la universidad de
Tufts cuando presento por primera vez los “Laboratorios Asisti-
dos por Micros para el estudiante principiante en ciencias” (ci-
tado por Bosch et al, 2011), lo que fue el punto de partida del
uso de estas herramientas tecnoldgicas para los laboratorios es-
colares y universitarios, permitiendo que los estudiantes trabaja-
ran en la obtencioén, visién y analisis de la informacién. Segun el
Dr. Thornton, estos laboratorios tenian la capacidad de brindar a
los estudiantes un poder sin precedentes para explorar, medir y

aprender acerca del mundo de las ciencias.

Sulbaran & Baker (2000) por su parte, destacan que los ni-

veles de comprension en los estudiantes de la ingenieria, medidos
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en los ultimos anos (muchos de los cuales estaban por graduarse
e ingresar a la fuerza laboral), revelaban una sorprendentemen-
te insuficiencia de conocimientos y un bajo nivel académico. Lo

cual se veia agravado por:
o Una mala retencion de los conceptos basicos;

o La falta de transferencia de conocimiento de los cursos

anteriores, a los actuales,

o La falta de integraciéon de las estructuras de conoci-

miento para realizar los andlisis del nivel superior.

Astin citado por Sulbaran & Baker (2000), sefialan ademas
que en comparacion con los estudiantes de otros campos del
conocimiento, los estudiantes de ingenieria en particular se en-
contraban muy insatisfechos con la calidad de la ensefianza que
recibian en la universidad, ya que en su estudio monumental, el
cual desarrolld con la participacion de casi 25,000 estudiantes en
mas de 300 escuelas, Astin encontr6 que solo el 43% de los es-
tudiantes de primer afo de ingenieria se graduaba, explicando
que este fenomeno implicaba un complejo conjunto de factores,
entre los que se destacaba principalmente la actitud personal del
estudiante y la actitud que éste tenia hacia la ingenieria, lo cual
estaba fuertemente relacionada con la interaccion que tenia con

su entorno educativo.

Flores et al. (2014) con relacion a la enseflanza de la inge-
nierfa eléctrica en particular, encontraron mediante un analisis

efectuado al plan de estudios de esa carrera, asi como la inda-



gacion con profesores y estudiantes relacionados con la misma,
que existen ademas algunos factores especificos que pueden dar
origen a diversos obstaculos didacticos durante ese proceso edu-

cativo en particular, destacindose los siguientes:

« Cuando hay asignaturas que incorporan conceptos abs-
tractos o complejos, los cuales, al tratar de ser ensefiados
mediante los métodos tradicionales, presentan alguna
dificultad para el profesor al intentar explicarlos; como
ejemplo de esto sefialan el caso de lo que ocurre cuando
un profesor hacer la representacion de un atomo en el
pizarrén o un esquema eléctrico (ver figura 9), para des-
pués tratar de explicar un concepto de mayor comple-
jidad como el enlace quimico, enfrentandose al reto de
que a través de un dibujo en dos dimensiones esta tra-
tando de explicar lo que en realidad sucede en un mun-
do tridimensional; lo mismo ocurre cuando se trata de
ensefiar el concepto de la corriente eléctrica, el voltaje o
la resistencia o el del fenémeno de induccién magnética;
conceptos para los que por mas esfuerzos que realice el
profesor sirviéndose del pizarrdn, estos quedan limita-
dos a un dibujo y si se es afortunado logre ser entendido

por los estudiantes.



Figura 9. Profesor ensefiando el efecto electromagnético en un
aula tradicional

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial

» Existen asignaturas en las que se requieren representar
maquinas o procesos productivos reales y para ello se
echa mano o bien de un dibujo en el pizarrén o bien
de un esquema impreso o fotocopiado de algtn libro de
texto, lo cual no representa en primer lugar el contexto
real en que dicha maquina o sistema operan, asi como
tampoco las dimensiones o materiales de que estd hecho
y por supuesto que tampoco proporciona detalles espe-
cificos en materia de elementos de ensamble o compo-
sicion de los mismo, lo que contribuye nuevamente al

surgimiento de obstdculos didécticos.

Flores et al. (2014) también enlistan otros factores especi-
ficos, que pueden dar origen a obstdculos didacticos, los cuales
surgen cuando se presenta una o varias de las siguientes situacio-

nes que se plantean:



Durante el proceso de enseflanza aprendizaje existen
situaciones que ponen en riesgo la integridad de los es-
tudiantes. Para el caso de esta investigacion se conside-
ra que los estudiantes de ingenieria eléctrica durante su
formacion profesional se enfrentan a escenarios que al
no ser manejados con las medidas de seguridad nece-
sarias pueden ocasionar un accidente eléctrico; el cual
en el menor de los casos sdlo le producira al estudiante
un malestar instantdneo, pero que en el peor de ellos
puede llevarlo a la muerte. Para ejemplificar lo anterior
se considera el hecho que se presenta cuando un grupo
de estudiantes tienen que visitar una subestacion eléc-
trica, sistema que en condiciones normales de operacion
puede tener voltajes que estan en el rango de los 13.8
kV alos 500 kV, lo que hace que los estudiantes se vean
obligados a mantenerse a una distancia de seguridad de
los equipos energizados, ya que cuando dicha distancia

se llegara a cruzar un accidente grave podria ocurrir.

Los obstaculos didacticos también pueden ocurrir cuan-
do los estudiantes requieren de visitas industriales a lu-
gares especificos del sector eléctrico, como por ejemplo,
una visita a una planta generadora de electricidad con
el fin de conocer cdmo se produce la energia eléctrica,
en cuyo caso los estudiantes que la visitan estan limita-
dos a participar como meros observadores del proceso,
sin tener la posibilidad de manipular ningtn sistema o
equipo de los que la integran, pese a esto, este tipo de

visitas no estas libres de riesgos, y no son pocos los ca-



sos donde algun estudiante ha sufrido algtin accidente

durante las mismas.

o Los obstaculos también aparecen cuando los estudian-
tes requieren conocer la fabricaciéon de algin equipo o
material especifico relacionado con su formacion pro-
fesional, (ver figura 10). Dentro de esta categoria caen
las visitas industriales destinadas a conocer las plantas
de manufactura, por ejemplo, las visitas que se realizan
para que los estudiantes conozcan los procesos de fabri-
cacion de algin equipo o material eléctricos en particu-
lar, pero que al igual que las visitas del inciso anterior,
son llevadas a cabo solamente con la finalidad de cono-

cer el proceso, sin poder interactuar dentro del mismo.

Figura 10. Estudiantes en una visita industrial a una fabrica de
equipo eléctrico

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial



Considerando lo anterior Flores et al. (2014) proponen lo
contenido en la tabla 5, en la cual se muestra las relaciones que
ellos encontraron entre las asignaturas del plan de estudios de
ingenieria eléctrica, con las caracteristicas que tiene las asigna-
turas que lo conforman; caracteristicas que podrian derivar en
obstaculos didacticos durante el proceso de ensefianza aprendi-
zaje, en dicha tabla se observan cinco categorias, que en principio
se presentan en la ingenieria eléctrica, pero que también podrian
ser caracteristicas de cualquier otra ingenieria, con lo que se abre
la posibilidad de traslapar su investigacion a otras ramas del co-

nocimiento.

De lo anterior se tiene que los obstaculos didacticos que se
pueden presentar en algunas asignaturas del plan de estudios, en
conjunto con otros obstaculos como los epistemologicos, cogniti-
vos u ontogénicos, pueden impedir que el estudiante logre cons-
truir su conocimiento, sin embargo, son los obstaculos didacticos
en los que mds influencia se puede tener al utilizar la tecnologia

de Realidad Virtual Inmersiva propuesta en esta investigacion.

Tabla 5. Resultado del anilisis al plan de estudios de Ingenieria

Eléctrica.
Caracteristicas Genera Requiere Requiere Requiere
de la asignatura Conceptos situaciones modelos para visitas conocer
Categoria abstractos . representarla  industria-  equipo en
h de riesgo !
de la asignatura realidad les campo
Matematica ° °

Quimica . . °




Caracteristicas G Requiere Requiere Requiere
N enera .
de la aﬂgnatura Conceptos situaciones modelos para visitas conocer
A ituaci . . .
Categoria abstractos . representarla  industria-  equipo en
h de riesgo .
de la asignatura realidad les campo
Fisica . °
Computacion .
Humanidades °
Economia °
Administracion °
Circuitos eléctricos . ° .
Electrénica . ° °
Estructura de los N
materiales
Conversién de la
, ° ° . °
energia
Instalaciones eléc-
. ° ° ° °
tricas
Equipo eléctrico ° o ° o
Fuentes de generacion ° ° ° °
Lineas y redes de
o . ° ° °
distribucion
Protecciones eléc-
. . ° . °
tricas
Maquinas eléctricas ° ° ° °
Sistemas de traccién ° ° ° .
Sistemas de ilumina-
- . ° ° °
cion
Altas tensiones . ° ° °

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los diferentes obstaculos didacticos existentes, es-

tos se pueden clasificar en dos grandes categorias, teniendo por



un lado los que son ocasionados por el profesor y por el otro los

que son ocasionados por los recursos didacticos que se utilizan

durante el proceso de ensefianza aprendizaje, estas dos categorias

de obstaculos didacticos se resumen en la tabla 6.

Tabla 6. Obstaculos didacticos durante el proceso de ensefianza.

;QUIEN LO
OCASIONA?

sPOR QUE LO OCASIONA?

EL PROFESOR

Por la metodologia o diddctica de ensefianza utiliza-

da en una asignatura
Por el uso de modelos intuitivos que crean falsas
concepciones.

Por los problemas empleados para ejemplificar
conceptos.
Por el abuso de analogias y aproximaciones parcia-
les.

OBSTA-
CULOS

DIDAC-
TICOS

LOS RECURSOS
DIDACTICOS

Imégenes inadecuadas de los libros de texto:
El dibujo no es un reflejo real de lo que se quiere
representar.
El dibujo no refleja el cardcter dindmico que tiene
un objeto en la realidad.
El dibujo no muestra la relacién que tiene un objeto
con otros elementos de su entorno.
Por las diferencias entre el lenguaje cotidiano usado
por el estudiante y el
Lenguaje de alguna especialidad:

Cuando los experimentos en el aula no son posibles.
Cuando en una asignatura se tienen que ensefiar en
el pizarrén:

Conceptos de naturaleza abstracta o compleja.
Ejemplificaciones de maquinas o contextos reales de
una situaciéonen ingenieria

Fuente: Elaboracion propia



Continuando con la investigacion fue necesario considerar
otro factor que podria influir para que un estudiante no lograra
hacerse de los conocimientos exitosamente, se trata de su estilo
de aprendizaje, es decir qué método o estrategia utiliza principal-
mente para aprender, para lograrlo fue necesario en primer lugar
considerar la relacion que tienen los obstaculos didacticos des-
critos enteriormente, con los estilos de aprendizaje mas comunes
que presentan los estudiantes de ingenieria, con la finalidad de
poder integrar dentro del analisis los dos elementos anteriores,
por lo que para esta investigacion se requirié incorporar un fac-
tor mas los principales canales sensoriales que utilizan los estudiantes
para aprender, considerando a dichos canales sensoriales como
elementos claves para lograr el aprendizaje, dentro de los canales
sensoriales se tienen el visual, auditivo, tactil, olfativo, gustati-
vo, y es a través de la interaccién y estimulacion de ellos que la
tecnologia de realidad virtual adquiere sentido (Burdea, 1993), el

resumen de lo encontrado en este andalisis se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Relacién de los estilos de aprendizaje, los canales senso-
riales y los obstaculos didacticos.

Estilo de Canal senso-

sculos didacti
aprendizaje rial utilizado Obstaculos didicticos

Imégenes inadecuadas en los libros de texto.
Ejemplificacion de maquinaria o equipo, a

Visual Visual \
través de figuras.

Transferencia hablada del lenguaje comtn al
Auditivo Auditivo de especialidad o cientifico




Estilo de Canal senso-

aprendizaje rial utilizado Obstaculos didacticos

No es posible la experimentacion.
Existen situaciones de riesgo para el estu-
diante.

Se ponen en riesgo maquinaria o equipo si se
usa de manera inadecuada.

Kinestésico Tactil

Fuente: Elaboracion propia

De lo reportado en la tabla anterior se puede observar que
los canales sensoriales de los estudiantes estin intimamente re-
lacionados con su estilo de aprendizaje, y si esta relacién no es
toma da en cuenta cuando se imparten las clases, como sucede
comtnmente los métodos tradicionales de ensefianza usados en
los salones de clases, se podrian estd generando de manera in-
consciente multiples obstaculos didécticos durante el proceso de

enseflanza-aprendizaje.

b) Uso de la fase cognitiva de la TCC

Astin (citado por Sulbaran & Baker, 2000) encontré un fac-
tor mas que es de suma importancia para esta investigacion, el
hecho de que aunque la mayoria de los estudiantes de ingenie-
ria usan el estilo de aprendizaje kinestésico o visual, los entorno
educativos histéricamente han estado llenos de practicas verbales
principalmente, ya que en la mayoria de las clases que son im-
partidas en las universidades se presentan muy poca informacion
visual y muchas veces no se realizan las suficientes actividades

practicas, lo que ocasiona que los estudiantes sin importar su es-
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tilo de aprendizaje, utilicen principalmente su sentido auditivo
para escuchar las clase que dictan sus profesores, ya que la gran
mayoria de sus clases casi siempre son impartidas a manera de
conferencia y a partir de las explicaciones o reales dadas, deben
construir su conocimiento sobre un tema especifico; en los salo-
nes de clases también es comun encontrar otra practica que se re-
pite a lo largo del tiempo, la cual se centra casi siempre en copiar
lo escrito en el pizarron, para tratar de estudiarlo posteriormente
fuera de clases, para lo cual los estudiantes se auxilian de la lec-
tura de libros de texto y otros documentos como apuntes o copias
obtenidas de las notas de otros compaieros. Los factores anterio-
res generan que muchos estudiantes no vean cubiertos satisfacto-
riamente sus estilos de aprendizajes, lo cual ha sido reportado en
multiples investigaciones, donde se destaca que a pesar de que un
gran porcentaje de los estudiantes de ingenieria son aprendices
kinestésico-visuales, estos no obtienen en el saldn de clase la in-
formacidén necesaria mediante los canales sensoriales adecuados,
con lo que nos es posible satisfacer su estilo de aprendizaje, lo
cual por consiguiente inhibe el proceso de ensefianza aprendizaje
(Ocampo et al., 2014).

Otro autor que tuvo hallazgos similares a los reportados an-
teriormente fue Sampaio (2012) concordando con lo que descri-
bia Astin, sefialando que los métodos tradicionales de educacion
responden solamente a las necesidades de algunos estudiantes en
algunos temas especificos, pero que en la mayoria de los casos
no ofrecian un aprendizaje adecuado. Indicaba ademas que exis-
tia una tecnologia (refiriéndose a la realidad virtual), que podria

ayudar a vencer algunos de los obstaculos principales que se pre-



sentaban en el salén de clases, ofreciendo ademas la oportuni-
dad de proporcionar educacién técnica de una forma que no era
posible hacerlo a través de los métodos tradicionales, ampliando
con ello la gama de herramientas disponibles para los profesores,
con el fin de lograr llegar a mas estudiantes y mds asignaturas.
Sampaio (2012) sugiere ademas que, para utilizar la realidad vir-
tual de manera optima y eficaz, era necesario no sélo producir
y entregar simulaciones educativas basadas en dicha tecnologia,
sino también estudiar los diferentes mecanismos por los cuales la

informacion puede ser entregada y la efectividad que esta tiene.

Por otra parte Roussou (citado por Lee et al. 2009), senalaba
con relacion al uso de la realidad virtual en la educacion que ésta
se estaba convirtiendo en un medio muy adecuado y poderoso
para el aprendizaje en la escuela, en especial en aquellas dreas
como la ensefianza de la ciencia y de las matematicas, las cuales
implican el estudio de los fenomenos naturales y conceptos abs-
tractos, destacando que diversas investigaciones habia demostra-
do una serie de resultados positivos de aprendizaje, cuando se
examinaban los resultados una vez que se habia aplicado dicha
tecnologia como herramienta de apoyo para el aprendizaje. Entre
los hallazgos encontrados por Roussou se incluyen un efecto po-
sitivo cuando se us6 la RV para el aprendizaje de los estudiantes
en temas como la geometria, las ciencias de la tierra y los sistemas
de capacitacion utilizados para adiestrar a pilotos y astronautas
en materia de navegacion de aeronaves. Otras investigaciones
también han demostrado que los estudiantes disfrutan mas de

la ensefianza cuando se usan sistemas de realidad virtual, que



Capitulo 4. Aplicacion de la metodologia sistémica

cuando se hace a través de los métodos tradicionales, ya que a
diferencias de estos tltimos esta tecnologia ofrece la oportunidad
de visualizar, explorar, manipular e interactuar con los objetos
dentro de un entorno generado por computadora, lo que permite
el descubrimiento y el aprendizaje al ritmo de los estudiantes.
Sin embargo, aunque la realidad virtual es una herramienta edu-
cativa que puede utilizarse para apoyar el aprendizaje, logrando
atender la mayoria de los estilos de aprendizaje, esta podria no
funcionar para todos los estudiantes, ya que el uso de la tecnolo-
gia 3D, podria como seflalan Hwang & Peli (2014), causar diver-
sos sintomas como la fatiga visual, visién borrosa, visiéon doble y

mareo por el movimiento.

Por otra parte Maynard et al. (2012), agregan un factor mas
que podria generar obstaculos didacticos durante la formacion
de ingenieros, el cual se adiciona a los ya descritos con anteriori-
dad, el hecho de que los ingenieros necesitan una gran cantidad
de formacién practica, formacion que algunas veces solamente es
proporcionada a través del poco contacto que tienen con la indus-
tria real en su época de estudiantes y los procesos productivos;
formacidn practica que se ve limitada ain mas cuando los admi-
nistradores de las empresas visualizan las posibles demandas a
las que una empresa se enfrentaria si un estudiante se accidenta
durante una visita industrial, lo cual aunado a los altos costos
que implica desplazar a los estudiantes de su centro educativo a
la planta industrial y la logistica necesaria para que esta actividad
se lleve a cabo, vuelven infructuosos los esfuerzos que se hacen
por parte de los administradores de las plantas industriales y del

personal de las instituciones de educacion superior en su busque-



da de proporcionar a los estudiantes de ingenieria experiencias
practicas dentro de las instalaciones industriales. Por su parte
Maynard et al. (2012) describen otro factor de gran importancia
que incide sobre las posibilidades de brindar formacion practica
a los estudiantes y este tiene que ver con los largos plazos involu-
crados en la realizacion de los proyectos de gran tamaio en inge-
nieria, ya sea que se trate de una estructura, un sistema, una red
o un proceso; lo que representa que los estudiantes en una visita
industrial visualicen solamente una pequefia instantanea de todo
el ciclo de vida del proyecto, perdiéndose con ello la oportunidad
de tener contacto real con los sistemas de ingenieria, quedando
su conocimiento restringido en el mejor de los casos a la teoria
que obtuvo en el salén de clases y a la poca informacion que le
aporto la visita industrial. Todo lo anterior hace que involucrar a
los estudiantes de manera efectiva en todas las etapas del ciclo de
vida de un proyecto de ingenieria resulte extremadamente dificil
de realizar en los entornos educativos tradicionales, por lo tanto
es necesario dotar a los profesores de ingenieria con nuevas es-
trategias didacticas que les permitan involucrar a sus estudiantes
con las etapas del ciclo de vida de un proyecto, contextualizando
el disefio y las operaciones que se deben realizar para llevarlo a
cabo, permitiéndoles a su vez comprender las interacciones mas
importantes que existen en todos los niveles de un proyecto de
ingenieria. Los estudiantes por su parte necesitan ademas enten-
der el proceso de toma de decisiones que acompanan al ciclo de
vida de un proyecto, aunado a las condiciones socioambientales

claves en las que este proyecto se da.
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Continuando con la investigacion y una vez considerando
todo lo anterior, se realizé un diagndstico que permiti6 determi-
nar los estilos de aprendizaje que tienen los estudiantes de inge-
nieria, estilos que al no ser cubiertos podrian también obstacu-
lizar el aprendizaje, por lo que para determinar los principales
estilos fue necesario utilizar para ello un instrumento de evalua-

cién validado.

Diagnéstico de los principales Estilos de Aprendizaje de los estu-
diantes de Ingenieria.

Como se menciond con anterioridad, para Felder et al.
(2000), los estudiantes de ingenieria y de cualquier otra discipli-
na aprenden de muchas y muy diversas formas, como contraparte
los métodos de ensefianza que utilizan sus profesores también son
diversos, algunos dictan su clase como si se tratara de una confe-
rencia magistral, mientras otros lo hacen a través de discusiones
o demostraciones, algunos profesores mas se centran en las leyes
que rigen el conocimiento y otros en las aplicaciones practicas de
dichas leyes; mientras otros profesores enfatizan en el proceso
de memorizacién y otros en el de comprension; lo anterior hace
que la cantidad de informacién que un estudiante recibe, procesa
y asimila en una clase, no se rija solamente por su capacidad in-
nata de aprender, ni por la preparacion previa que estos tengan,
sino mas bien que esto sea definido por la compatibilidad de su
estilo de aprendizaje con el estilo de ensefianza del profesor. Lo
anterior muestra que deben existir coincidencias entre los estilos
de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria y los estilos de en-

sefianza de sus profesores, buscando lograr concordancias entre



la manera como los estudiantes aprenden y cdmo los profesores
ensefan, es por tanto necesario utilizar modelos de ensefianza
que hayan sido desarrollados para definir de manera integral los
estilos de aprendizaje de cada persona, entendiéndose éstos como
la forma en la que una persona aprende, es decir, en como adquie-
re los conocimientos o destrezas; al respecto Camarena (2006),

sefiala que:

...es importante que el profesor tenga conocimiento de los di-
versos elementos psicoldgicos de sus estudiantes, destacando
de entre ellos el saber como aprenden, ya que existen factores
como los estilos de aprendizaje, que se relacionan con los ca-
nales por los que ellos aprenden. (p. 32)

En este sentido se tiene que un estilo de aprendizaje se refie-
re a cdmo la persona interpreta, distingue, procesa y comprende
la informacién y su contexto, en esta investigacion se utiliza el
modelo de estilos de aprendizaje desarrollado por Neil Fleming
y Colleen Mills denominado Modelo VARK (acrénimo por sus
siglas en inglés de Visual, Aural, Read/Write, and Kinesthetic),

el cual define a los:

a. Estudiantes visuales: son aquellos que prefieren la re-
presentacion de la informacién en forma de mapas, ar-
boles, cuadros, graficos, diagramas de flujo, organigra-
mas y todos aquellos recursos simboélicos como son las
flechas, circulos, jerarquias, entre otros, que son utili-
zados por los profesores para representar lo que podria

haberse representado con palabras.



b.

Aplicacion de la metodologia sistémica

Estudiantes auditivos: este modo de aprender describe
una preferencia en los estudiantes por la informacion
que es “escuchada o hablada”. Los estudiantes que pre-
fieren este estilo dicen que aprenden mejor asistiendo
a conferencias, en tutorias, con cintas o CD, grupos de
debate, conversando o discutiendo los temas en profun-
didad. Incluye el hablar en voz alta o hablar con uno
mismo. La gente con esta preferencia a menudo prefiere
resolver las cosas hablando en lugar de resolver las cosas

y entonces hablar.

Estudiantes con preferencias de lecto-escritura: esta
categoria se refiere a la preferencia por la informacién
mostrada en forma de palabras. Como es ldgico, mu-
chos académicos tienen una fuerte preferencia por esta
modalidad. Esta preferencia se centra en la informacion
presentada en forma de texto en cualquiera de sus for-
mas. La gente que prefiere esta modalidad suele utilizar
ampliamente las presentaciones en PowerPoint, el inter-
net, las listas de distribucion, los organizadores perso-

nales, diccionarios, citas y palabras escritas.

Estudiantes kinestésicos o estudiantes tactiles: Por de-
finicion, esta modalidad se refiere a la “preferencia per-
ceptual relacionada con el uso de la experiencia y la prac-
tica (ya sea simulada o real).” Aunque esta experiencia

como sefala Fleming & Mills (1992) puede evocar otras



modalidades, la clave es que los estudiantes que prefiere
esta modalidad estan conectados con la realidad, “ya sea
por medio de experiencias personales concretas, ejem-
plos, practicas o simulaciones”. Incluye demostraciones,
simulaciones, videos y peliculas de cosas “reales”, asi

como casos practicos, ejercicios y aplicaciones.

Con el fin de conocer los principales estilos de aprendizaje
de los estudiantes, esta etapa de la investigacion se analizaron
los resultados obtenidos a través de la aplicacidn del instrumento
de recoleccion de informacidon que es en este caso fue cuestio-
nario VARK' (The VARK Questionnaire™ por su nombre en in-
glés), mismo que esta integrado por 16 preguntas que permiten
conocer el estilo de aprendizaje preferido por los estudiantes, en
el cual el estudiante puede responder a una o mas opciones, o
dejar en blanco alguna pregunta si considera que esta no cumple
con sus preferencias, para ello este instrumento fue aplicado a un
universo de 250 estudiantes del programa de Ingenieria Eléctrica
de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica uni-
dad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional y para realizar
la evaluacion de los resultados de cada cuestionario se utilizo el
procedimiento siguiente, en primer lugar se debid considerar que
a cada pregunta le corresponden tres posibles valores, a saber:
cero, cuando no se selecciond ninguna opcién; uno, cuando se se-
lecciond una opcidn y uno, uno, cuando fueron seleccionadas dos

opciones, lo anterior se ejemplifica en la tabla 8.
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Tabla 8. Valoracion del cuestionario VARK.

Categoria Categoria Categoria  Categoria

Pregunta A B c b Valor
1 0
2 X 1
3 X X 1,1

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se observa lo siguiente, cuando, por
ejemplo, la pregunta 1 se dejo sin seleccionar ninguna opcién po-
sible, eso ocasiond que a dicha pregunta no se les asignara ningun
valor a los cuatro estilos de aprendizaje de dicha pregunta. Des-
pués en la pregunta 2 tenemos el caso en el que fue seleccionada la
opcidn correspondiente a la categoria B, la cual en el cuestionario
equivale a la categoria de los estudiantes auditivos, es decir que
se acumula un punto para esta categoria y finalmente se tiene la
pregunta 3 en la cual fueron seleccionadas dos categoriasla A 'y
la B, lo que representa en el cuestionario VARK, a los estudiantes
kinestésicos y a los auditivos, con lo que la categoria de los kinestési-
cos acumula uno, mientras que las de los auditivos acumula 2, esto
ocurre con todas las preguntas del instrumento, con lo cual la
categoria que mas acumulo puntos es la categoria predominante

del estudiante en cuestion.

De la aplicacion de la evaluacion a los 250 estudiantes de in-

genieria eléctrica se obtuvieron resultados donde se destaca que



es el estilo de aprendizaje kinestésico el que los estudiantes de in-
genieria utilizan de forma predominante para aprender de la in-
formacién que se genera en su entorno (Leite et al., 2010), seguido
posteriormente del estilo de aprendizaje visual, después el auditivo
y por ultimo el estilo lecto-escritor. Los resultados completos de la
aplicacion del instrumento VARK son mostrados en la figura 11

de forma sintetizada:

Figura 11. Estilos de Aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

La grafica anterior con su correspondiente correlacion, con-
cuerda con los resultados obtenidos en el pasado por Ocampo
et al. (2014), por lo que se puede afirmar que los estudiantes de
ingenieria tienen preferencia por el uso de la experiencia y la
practica, aunque esta experiencia como sefiala Fleming & Mills
(1992) puede ser proporcionada también a través de experiencias

personales concretas, ejemplos, practicas o simulaciones, o tam-
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bién por el contacto con la industria y los procesos productivos
reales, lo cual como ya se habia mencionado con anterioridad no

siempre es posible.

De los resultados obtenidos a través del estudio realizado, se
pudieron determinar los principales estilos de aprendizajes de los
estudiantes de ingenieria eléctrica, donde se destaca también que
una gran parte de los estudiantes de ingenieria tienen la necesi-
dad de crear su conocimiento mediante la capacidad que tienen
de visualizacién espacial, lo que sustenta ain mas el uso de la
realidad virtual dentro del proceso de ensefianza, lo que permite
que la Teoria de las Ciencias en Contexto vuelva a demostrar su
potencial como metodologia sistémica, ya que es mediante la fase
cognitiva de ésta que se determina la importancia que tiene el co-
nocer el estado actual de los estudiantes para enfrentar una tarea
nueva, como es el caso de esta investigacion en donde se utiliz6 a
la realidad virtual, como tecnologia para enfrentar los obstaculos
didacticos que surgen durante la formacion de los estudiantes de
ingenieria. Como parte de justificar ain mds sélidamente desde
el punto de vista cientifico el uso de la realidad virtual en la en-
seflanza de la ingenieria se aplicd a estudiantes de la carrera de
ingenieria eléctrica una prueba mds, la Prueba de Visualizacion
Espacial (PSVT-Purdue Spatial Visualization Test, por su nom-
bre en inglés) desarrollada por Guay (Bodner & Guay, 1997), la
cual permitié medir a través de 30 items, la habilidad que tiene
los estudiantes para poder visualizar a nivel mental rotaciones de
objetos tridimensionales, dicha prueba esta integrada por items
de complejidad creciente, cuya resolucion requiere trabajar con
figuras tridimensionales a nivel mental efectuando una o mas ro-

taciones con ellas, como se observa en el ejemplo de la figura 12.



Figura 12. Pregunta numero uno de la Prueba de Visualizacién
Espacial.

Fuente: Bodner & Guay (1997)

Esta prueba se aplico a un total de 147 estudiantes de dife-
rentes semestres de la carrera de ingenieria eléctrica (ver figura

13), obteniéndose los resultados que se describen a continuacion.

Figura 13. Aplicacion de la Prueba de Visualizacion Espacial a
estudiantes de ingenieria eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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De la Figura 14. se obtiene el comportamiento general de
los estudiantes a los que les fue aplicada la prueba VARK, en el
eje de las ordenadas se muestra el valor promedio obtenido en
cada pregunta, donde uno (valor maximo) se presentaria cuando
el 100% de los estudiantes respondiera correctamente la pregunta
en cuestion y 0 (cero) representaria que ningun estudiante ha-
bria contestado correctamente la pregunta, mientras el eje de las
abscisas corresponde al nimero de la pregunta De lo anterior se
concluye que solo el 62% de los estudiantes obtuvieron una cali-
ficacion superior a seis, lo que denota que la mayoria de los estu-
diantes de ingenieria eléctrica evaluados, tiene problemas para
manipular objetos tridimensionales a nivel mental, lo cual puede

también representar un obstaculo didactico.

Figura 14. Resultados Globales de la Prueba de Visualizacién
Espacial

Fuente: Elaboracién propia



Continuando con la implementacién de la metodologia sis-
témica se procedid entonces a planear los medios (en este caso la
realidad virtual), con los que se lograrian cumplir los objetivos

planteados al inicio de la investigacion.

Planeacion de los medios

Utilizando la metodologia de planeacion interactiva (Acko-
ff, 1998) se definieron a los medios como aquellos recursos que pro-
duce el resultado deseado o que permite aproximarse a él, para el caso
de esta investigacion el medio utilizado para lograrlo vencer los
obstaculos didacticos presentes en la formacion de los estudian-
tes es la tecnologia de realidad virtual, la cual una vez que es apli-
cada dentro del entorno educativo permite que los estudiantes se

hagan del conocimiento.

La realidad virtual como medio para afrontar obstdculos diddcticos

Continuando con la aplicacion de la metodologia propuesta,
el siguiente paso fue efectuar un andlisis para determinar si la
tecnologia de realidad virtual podria ser utilizada como un me-
dio para cumplir con los objetivos planteados en esta investiga-
cion, ya que como se mostro a través de la informacién obtenida
anteriormente, esta tecnologia es compatible con la mayor parte
de los estilos de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria, lo-
grando proveer informacion a través de tres de los canales senso-

riales: la vista, el oido y el tacto (Ariyakul et al., 2013).
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Por lo anterior fue necesario conocer en primer lugar como
es utilizada actualmente la realidad virtual, encontrandose que
esta se usa y aplica en diversos campos del conocimiento huma-

no, dentro de los que destacan los siguientes:
Aplicaciones militares:
« Simuladores de vuelo.
o Simuladores de campos de batalla.
o Entrenamiento médico.
o Simulacién de Vehiculos.
o Campo virtual de entrenamiento.
Aplicaciones médicas (Kalorama Healthcare reports, 2011):
o Simulacién de cirugias.
o Tratamiento de fobias.
o Cirugia asistida por robots.
« Formacion profesional.
Aplicaciones de visualizacion cientifica (Leng, 2001):
o Procesamiento de datos a gran escala.
« Visualizacion a través de foto realismo o de videos 3D.

o Interfaces hombres-computadora.



o Expresion mediante modelos de conceptos cientificos.
Aplicaciones en la ingenieria (Talaba y Amditis, 2008):

o Disefo de productos en 3D

o Modelado de productos en 3D

o Creacion y prueba de prototipos virtuales en 3D

o Visualizacién en 3D

Para sintetiza las aplicaciones actuales de la realidad virtual
se muestra un esquema en la figura 15 el cual resumen cuatro

categorias principales en las que se puede clasificar.

Figura 15. Principales usos de la realidad virtual.

Fuente: Elaboracién propia

Del analisis anterior se encontr6 también que los sistemas de

realidad virtual que pueden ser aplicados en particular a la edu-



cacion, pueden ser clasificados en tres grandes categorias, toman-
do como base para dicha clasificacion los niveles de interaccion y
de inmersidn que estos proporcionan a los estudiantes (Fallman
et al, 1999; Ai-Lim y Wai, 2008):

1. El primero de ellos es la realidad virtual de escritorio,
o no inmersiva, la cual es la forma mas comdn y menos
costosa de esta tecnologia que existe, por lo general esta
conformada simplemente por una computadora de es-
critorio con caracteristicas comunes, capaz de reprodu-
cir contenidos multimedia o simulaciones que se pue-
den explorar utilizando el teclado, el mouse, un joystick
o una pantalla tactil. Esta forma de realidad virtual ca-
rece por completo de sensaciones de inmersion para los

estudiantes.

2. En segundo lugar, estan los sistemas de realidad virtual
semi-inmersivos, los cuales intenta proporcionar a los es-
tudiantes una sensacion de estar inmersos ligeramente
en un entorno virtual, este efecto se obtiene general-
mente mediante el uso de diferentes tipos de software y
a través de pantallas tridimensionales de gran tamano

conocidas como Powerwall.

3. El tercer tipo de realidad virtual y sin duda el mds im-
portante es el que se conoce como de inmersion total, es-
tos sistema normalmente estan constituido por un par
de pantallas de visualizacién tridimensional integradas
a un casco que es montado sobre la cabeza del usuario, lo

que permiten que éste se encuentre completamente ais-



lado del mundo fisico exterior, dentro de esta categoria
caen también las llamadas Cuevas de realidad virtual,
las cuales son salas en la que en las paredes que rodean
al usuario tiene la capacidad de proyectar imdgenes tri-
dimensionales, lo que permite ofrecer una sensaciéon
de inmersidn total; en todos los ambientes de realidad
virtual inmersivos es necesario algin tipo de hardwa-
re especial para poder interactuar con el entorno, como
son los guantes, trajes y sistemas informaticos. La reali-
dad virtual totalmente inmersiva es considera la mejor
opcidén para transmitir informacién multisensorial, por
su capacidad de aislar casi por completo la interferencia
que pudiera proveer el mundo exterior, permitiendo de
este modo que el usuario se enfoque por completo en la
informacion que le proporciona el entorno virtual y se

olvide de lo que ocurre en el exterior.

Aunque no pertenezca a ninguna de las categorias anterio-
res, la Realidad Aumentada también es considerada como parte
de la realidad virtual, esta tecnologia consiste en un sistema en
el que los usuarios pueden tener acceso a una combinacion en-
tre simulaciones hechas por computadora y objetos del mundo
real dentro de un escenario del mundo real, a esta tecnologia se
le conoce también como realidad mezclada, siendo una de las
tecnologias mas utilizadas en este momento dentro del ambito
educativo, por su facilidad de implementacion y la gran cantidad
de teléfonos celulares que proliferan en los entornos educativos

actuales, lo que facilita su implementacion.
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Continuando con la aplicacién de la metodologia sistémica
disefiada, a continuacidn, se desarrolla lo relacionado con la pla-

neacion de los recursos.

Planeacion de los recursos

Tomando como base la Metodologia de Planeacion Interac-
tiva (Ackoff, 1998), se desarrolla la etapa de planeacion de los re-

cursos, iniciando con la planeacion de los recursos humanos

Recurso humanos

Los recursos humanos involucrados para la implementacion

de esta metodologia son los siguientes:

o Estudiantes: es necesario acotar claramente hacia quien
esta destinado el sistema de realidad virtual ya que, aun-
que al interior de la ESIME Zacatenco existe un univer-
so de casi 10,000 estudiantes, estos estan divididos en
cuatro carreras de las cuales la que resulta de interés en
esta investigacion es la de ingenieria eléctrica y dentro
de esta carrera, solo los estudiantes de algunos de los
semestres que se encuentran cursando o han cursado
asignaturas donde se enseiie el tema seleccionado, para

nuestro caso el transformador eléctrico.

«  Profesores: En este caso si bien los profesores no necesa-

riamente son los encargados de disenar los materiales



que se van a utilizar en el sistema de realidad virtual,
si son los expertos que contribuiran con su experiencia
para el desarrollo y aplicacion en el tema donde se estu-

die el transformador eléctrico.

o Personal directivo: Las autoridades escolares son muy im-
portantes para la realizacién de esta investigacion, ya
que al no contar con su apoyo no seria posible interve-
nir en los procesos de enseflanza aprendizaje, en la etapa

experimental de la investigacion.

Recursos materiales

De acuerdo con Fowler et al. (2012), para disefar el sistema
de realidad virtual que van a ser utilizado en una aplicacién edu-
cativa, se debe considerar que las principales caracteristicas del
sistema para su implementacion estan basadas en el hecho de que
el sistema debe tener un costo relativamente accesible para las
institucion educativa, ademads de que dicho sistema debe ser tam-
bién facil de configurar y mantener, teniendo la capacidad de ser
instalado en un espacio reducido, como lo seria un salén de cla-
se o una sala de videoconferencias, sin que por esto los usuarios
pierda el campo de visidn, ni el efecto inmersivo que proporcio-
na los sistemas de realidad virtual; otro factor que tiene que ser
considerado, es el hecho de que el sistema también debe permitir
un cierto grado de movilidad a los usuarios pese a la limitacion
del espacio fisico de un salén de clases, por lo que el sistema debe
tener la posibilidad de ser reconfigurado facilmente, con lo que

al determinar la infraestructura necesaria para implementar el



sistema de realidad virtual que se utilizara durante la fases expe-
rimental de esta investigacion se consideré que éste debia estar

integrado por al menos los siguientes subsistemas.

Sistema de proyeccién-visualizacidn estereoscépica

En la busqueda de un sistema de proyeccién que resultara
adecuado en cuanto a costos y rendimiento, en esta investigacion
se analizaron detalladamente dos alternativas, las cuales se des-

criben a continuacion:

Sistema de proyeccidn estereoscopica de gran formato. Para ini-
ciar la etapa de prueba de este sistema, inicialmente y con apoyo
del personal de laboratorio de éptica de la ESIME Zacatenco se
realizaron diversos experimentos con los equipos de proyeccion
que se tenian disponibles, (ver la figura 16 y 17), buscando que
el area de proyeccion fuese lo mas grande posible sin tener que
variar la distancia a la que estaban ubicados dichos equipos, re-
duciendo lo menos posible el area destinada a los estudiantes;
después de varias pruebas en el laboratorio se determiné que no
era posible lograrlo con los proyectores que se tenfan disponibles,
por lo que se concluy6 que la unica forma posible de lograrlo era
variando la distancia a la que los proyectores estaban colocados
encontrandose que si estos se colocaban a 3 metros de separa-
cién de la superficie de proyeccion era posible obtener un area de
proyeccion de 3 x 2 metros es decir 6 m?, area que podia ser ade-

cuadamente visualizada por el total de los estudiantes de la clase.



Figura 16. Equipo proyeccién con diversos tipos de lentes.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17. Prueba del equipo de proyeccion en el laboratorio de
Optica de la ESIME Zacatenco

Fuente: Elaboracion propia.

Otro factor importante en las pruebas que se le realizaron

al sistema de proyeccion, fue la seleccion de la superficie sobre
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la cual se proyectarian las imagenes, para lo cual se realizaron
también diferentes analisis de distintos materiales, los cuales
consistieron principalmente en enviar imagenes polarizadas a
los diferentes tipos de superficies reflejantes, imagenes que de-
berian inicialmente atravesar un filtros polarizado, para después
ser proyectadas sobre la superficie en estudio, para finalmente ser
reflejadas y visualizadas por los estudiantes a través de los lentes

polarizados que cada uno de ellos llevaria puestos.

Estas pruebas dieron como resultado que no todas las su-
perficie resultan adecuadas para una proyeccién 3D, ya que por
ejemplo las superficies de color blanco como las del pizarrén que
se encuentra dentro del salén de clases, a pesar de reflejar la ima-
gen proyectada, no tiene capacidad de reflejar la luz polarizada,
por lo que no es posible conseguir el efecto tridimensional fun-
damental para una proyeccidn estereoscdpica (Ben-Ezra, 2000);
continuando con la experimentacién y después de muchas horas
de proyeccion sobre diferentes materiales, finalmente se llegé a la
pantalla que se muestra en la figura 18, la cual esta elaborada con
una tela plastica que tiene una de sus caras pintada en color plata
y que ademas tiene un costo sumamente accesible ($1.00 délar
por un metro cuadrado, a valor de enero del 2022), resultando
ser el remplazo ideal de las costosas pantallas Silver- screen’ las
cuales por su caracteristica de ser pantallas de proyeccion profe-
sionales tienen un costo aproximado de $200.00 USD (a valor de
enero 2022), por un lienzo de un tamano de 3x2 metros, aun que
el costo que tiene dicha pantalla no era tan elevado no fue posible

conseguirlas.



Figura 18. Pantalla de proyeccion color plata disefiada para esta
investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionada la pantalla de proyecciéon que cubria
los requerimientos establecidos, fue necesario elegir posterior-
mente entre dos posibilidades de proyeccion disponibles, proyec-
cién frontal o proyeccion trasera, lo que resulté de suma impor-
tancia ya que esto determinaria la ubicacion de los equipos de
proyeccion por una parte, y por la otra, el area util que quedaria
disponible en el salon de clases para los estudiantes, una vez rea-
lizado el montaje del equipo de proyeccion; después de analizar
ambos sistemas se obtuvo que el de proyeccion frontal resulta-
ba el mas adecuado debido principalmente al hecho de que los
recursos financieros que se requerian para su implementacion
eran menores que la segunda opcidn, lo anterior a pesar de que
la proyeccion trasera a diferencia de la frontal presentaba la gran
ventaja de que en materia de movilidad para los espectadores les

permitia moverse frente al espacio de proyeccién sin bloquear
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las imagenes proyectadas, esta ventaja lamentablemente va de la
mano del incremento en los costos de los equipos y del montaje

necesario para su implementacion.

Otro factor importante que tiene que destacarse es el hecho
de que para que los sistemas de proyeccion trasera funcionen se
requieren espacios mucho mas grandes que los que se requieren
para los sistemas de proyeccién frontal, como ejemplo de lo an-
terior se tiene que si un sistema de proyeccion trasera es imple-
mentado en un saldon de clases de 10 metros de largo por 6 de
ancho, el drea ttil disponible para ubicar a los estudiantes una
vez que se instalan los equipos de proyeccion seria de solo treinta
metros cuadrados, debido a que los otros treinta metros cuadra-
dos serian utilizados para el montaje, lo cual no ocurre con la
proyeccion frontal, en cuyo caso solamente se necesitaria diecio-
cho metros cuadrados para ubicar los proyectores, con lo que se
dispondria de un drea util para los estudiantes de cuarenta y dos

metros cuadrados.

Después de seleccionar la superficie donde se proyectarian
los contenidos estereoscépicos y el lugar donde seria colocados
los proyectores, era importante seleccionar el sistema de visuali-
zacion, para lo cual también se analizaron las posibles alternati-
vas, el sistema de visualizacién 3D activo'y el sistema de visualizacion
3D pasivo, para lo cual una vez mas fue necesario considerar el
factor econdmico como elemento clave para tomar la decision de
cual de los dos sistemas se debia utilizar, en analisis arrojo que a
pesar de que con la visualizacion estereoscépica activa se reducen

al minimo numero de componentes que integran el sistema de



realidad virtual, el costo de cada componente se eleva, por el uso
de lentes especiales, los que no ocurre con los sistemas de proyec-
cién pasiva en los cuales los lentes necesarios son de plastico y
mica, en la tabla 9 se describen los componentes necesarios para

cada uno de los sistemas de proyeccion descritos.

Tabla 9. Comparacion entre los sistemas con polarizacion pasiva y
activa

Sistema de vi- Numero de Filtros po-

N . Lentes Tarjeta grafica
sualizacion 3D proyectores larizados Jeta g

De plastico  Con dos salidas

Pasiva Dos S polarizado de video
Con tecnologia
De Cristal ViS?(gl de
Activa Uno No Liquido Nvidia® o con
tecnologia DLP

Fuente: Elaboracién propia

De lo anterior se concluyé que la mejor opcién de imple-
mentar un sistema de realidad virtual basado en la proyeccion
en gran formato con tecnologia de proyeccion pasiva y donde los
proyectores se ubicaran frente a la pantalla resultaba mucho mas
econdmica que el sistema opuesto, es decir el que utiliza tecno-
logia 3D activa con proyeccion trasera. Otro factor a considerar
para proponer el sistema de tecnologia pasiva y proyeccion fron-
tal, fue el hecho de que a lo largo de esta investigacion se habian

adquirido los equipos necesarios para integrar el sistema, el equi-
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po disponible utilizado eran dos proyectores marca Sony VPL-
EX100, una computadora de escritorio con tarjeta grafica con
doble salida de video, un par filtros de polarizacion circular, len-
tes pasivos polarizados circularmente y una pantalla de proyec-
cién con acabado superficial en color plata, ademas de un sensor
para interacciéon Leap Motion'y una videocdmara estereoscopica

Sony TD 30, en la tabla 10 se enlista el equipo descrito.

Tabla 10. Elementos que integran el Sistema de RV disponible

CANTIL-  pourpo IMAGEN DESCRIPCION
DAD
Procesador Intel Core
Computadora >@3.4GHz
1 eIr)sonal 8GB memoria RAM
P Tarjeta de Video Nvidia
GeForce 640
Provector Som Sistema 3 LCD
2 VgL-EXI 00 Y XGA (1024x768)
100 VCA, 50 Hz /60 Hz
2 Filtros Polarizacion circular
Polarizacion circular
30 Lentes Tipo Real D
Pantalla de Tipo Silver screen

proyeccion Dimensiones 3 x 2 metros
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Cgigl' EQUIPO IMAGEN DESCRIPCION
De aluminio
1 Rack Con 2 charolas
1 Controlador DlSpOSlthO para interactuar
Leap Motion®

con la computadora sin ne-
cesidad de teclado o mouse

Video Cdmara
1 Sony® HDR

Videocdmara estereoscopica
TD 30

de alta definicion

Fuente: Elaboracién Propia

Dicho equipo una vez integrado conformo el sistema de rea-

lidad virtual que se muestra en las siguientes figuras dela 19 a la
21.
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Figura 19. Equipo de computo generador del entorno de realidad
virtual

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Sistema de proyeccion del entorno de realidad virtual

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 21. Proyeccion estereoscdpica en el sistema de realidad
virtual

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con el analisis, la segunda alternativa estudia-
da para seleccionar el sistema de proyeccidon visualizaciéon que
seria parte del sistema de realidad virtual, hizo que se analiza un

segundo sistema, se trata del:

Sistema de Visualizacion basado en un Casco de Realidad
Virtual (Head Mounted Display por su nombre en inglés)

En este sistema el observador dispone de un casco especial
montado sobre su cabeza (ver figura 22), este casco esta confor-
mado por dos pequeiios monitores (uno para cada 0jo), en cada
monitor es proyectada la imagen que le corresponde a cada uno
de los ojo, estas imdagenes al ser proyectadas tan cercanas a los
ojos del espectador, se perciben como si fuesen de un tamano

mayor que las que se proyectan a través de pantallas normales,



permitiendo al estudiante un amplio campo de visién, con lo que
se logra que este se sienta en algunos casos totalmente inmerso en

las simulaciones que se le muestran.

Figura 22. Casco de Realidad Virtual

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial

Este sistema al igual que las cuevas de realidad virtual pue-
de considerarse como totalmente inmersivo. Por lo anterior y el
hecho de que el costo de implementarlo es solo una fraccion del
costo de implementar una cueva virtual, es que este sistema ha
tomado un gran auge en anos recientes, a pesar de que tiene la

limitante de que se debe utilizar un casco por cada usuario.

Dentro de los principales sistemas que se encuentran dispo-
nibles en la actualidad dentro de esta categoria se pueden men-
cionar los sistemas que se enlistan a continuacidn, cuyos costos a

mayo del 2022 varian como se muestra en la lista:



o Sistema Oculus Rift" con un costo aproximado de $559.00 do-

lares.

o Sistema Sony Morpheus™ con un costo aproximado de $399.99
délares, este sistema incorpora adicionalmente el sistema de

videojuegos PlayStation VR.

o Sistema HTC Vive con un costo de $799.00 dédlares en la mis-

ma fecha que los anteriores.

Existen otros sistemas que caen dentro de la categoria de los
cascos de realidad virtual, los cuales a los teléfonos inteligentes o
Smartphone por su nombre en inglés (Smith, 2013), dispositivos
que en la actualidad no sélo incorporan funciones de telefonia,
sino que ahora cuentan con camaras y pantallas de alta defini-
cién, que permiten la reproduccidon de videos en alta definicion
y es ésta caracteristica en particular la que sirve para los siste-
mas de realidad virtual como el Samsung Gear VR, el Google
Cardboard’ y muchos fabricantes independientes; permitiendo
que cualquier usuario de algun teléfono pueda tener acceso a la
realidad virtual; de entre todas las opciones disponibles en cuan-
to a cascos de realidad virtual el factor econdmico fue de suma
importancia para la seleccion del sistema propuesto en esta inves-
tigacion, por lo que no se consideraron los sistemas de realidad
virtual de alto costo, haciéndose énfasis en un sistema econdmico

y facil de conseguir el sistema Google Cardboard (ver figura 23).
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Figura 23. Casco de Realidad Virtual Cadboard

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial

El sistema Cardboard de Realidad Virtual propuesto por la
compaiia Google, sigue la premisa de transformar cualquier te-
léfono inteligente en una plataforma de realidad virtual, con una
inversion de menos de $5 dolares, esto debido a lo econdémico que
resultan los materiales que se utilizan para su fabricacion; dicho
casco esta elaborado con dos lentes biconvexos de plastico y con
un trozo de carton el cual es cortado siguiendo un disefio libera-
do previamente por Google, es posible montar en ¢l un teléfono
inteligente e interactuar con cientos de aplicaciones disponibles
en el sitio Googleplay’, teniendo ademas la posibilidad de crear

aplicaciones propias.

En la tabla 11 se describen los elementos que integran un sis-
tema de realidad virtual inmersivo basado en el uso de un casco
de realidad virtual Cardboard’.



Tabla 11. Elementos que integran el Sistema de RV basado en un
casco de Realidad Virtual

C;:;l- Equipo Imagen Descripcion
Procesador Intel Core
5@3.4GHz
1 COH;E?;?}‘:? ra 8GB memoria RAM
b Tarjeta de Video Nvidia Ge-
Force 640

Casco de Rea-

30 lidad Virtual Dispositivo de cartén plegable

recortado y 2 lentes.

Cardboard’
Controlador Dispositivo para 1nt<‘eractuar.
1 Lean Motion® con la computadora sin necesi-
p dad de teclado o mouse

Video Camara
1 Sony HDR Videocdmara estereoscdpica de
TD 30 alta definicion

Fuente: Elaboracién Propia

Recursos financieros

Para determinar la inversién necesaria para implementar
alguno de los dos sistemas de realidad virtual propuestos, fue ne-
cesario considerar que cualquiera de los dos sistemas, el de pro-
yeccion de gran formato utilizando tecnologia pasiva con pro-
yeccion frontal o el que utiliza Google Cardboard” debia poder

ser utilizados por al menos treinta estudiantes, que es el numero
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promedio de estudiantes inscritos en algun grupo de ingenieria
eléctrica en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléc-
trica, con esta informaciéon en mente se analizé cada sistema de

manera especifica.

o Proyeccion de gran formato utilizando proyeccion frontal.
En las tablas de la 12 a la 14 se muestran los costos de
implementacion ddlares de tres sistemas distintos de
proyeccion estereoscdpica, uno pasivo y dos activos con

tecnologia de diferentes fabricantes.

Tabla 12. Costo de un sistema de proyeccién con polarizacion
pasiva

SISTEMA DE PROYECCION 3D PASIVO

Cantidad Producto Pr.ecu.) Total
Unitario
2 Proyectores marca Epson modelo s12 +  USD $334.00  USD $668.00
30 Lentes polarizados RealD 3D USD $2.00 USD $60.00
Pantalla de proyeccmr:) 3D tipo Silvers- USD $5.00 USD $5.00
creen
1 Tarjeta grafica Asus GT 420 USD $50 USD $50.00
INVERSION TOTAL USD $783.00

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 13. Costo de un sistema de proyeccidn con polarizaciéon

activa 3D Ready

SISTEMA DE PROYECCION ACTIVO 3D READY

Cantidad Producto P1:ec1(? Total
Unitario
1 Proyector Viewsonic Pjd7820 3D USD $721.00 USD $721.00
ready
30 Lentes 1nalambr1cc;s Nvidia 3d Vision USD $141.00  USD $4,230.00
1 Emisor Nvidia infrarrojo 3D ready USD $96.00 USD $96.00
1 Pantalla d.e proyeccién 3D tipo USD $5.00 USD $5.00
Silverscreen®
1 Tarjeta grafica Asus GT 640 USD $77.00 USD $77.00
INVERSION TOTAL USD $5,129.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Costo de un sistema de proyeccién con polarizacién con

polarizacién activa DLP

SISTEMA DE PROYECCION ACTIVO DLP

Canti- Producto Prec1o.Un1- Total
dad tario
1 Proyector Benq Ms502 DLP USD $721.00 USD $721.00
30 Lentes inalambricos Benq DLP USD $163.00  USD $4,890.00
1 Pantalla d.e proyeccioén 3D tipo USD $6.00 USD $6.00
Silverscreen®
1 Tarjeta grafica Pny Quadro K420 USD $137.00 USD $137.00
INVERSION TOTAL USD $5,754.00

Fuente: Elaboracién propia
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Adicional a la inversion que se debe hacer por el sistema se-
leccionado descrito en las tablas anteriores, para implementar un
sistema de visualizacidon estereoscdpica pasivo completo (tabla
15), se deben integrar adicionalmente en conjunto con los siste-
mas de proyeccion-visualizacion, los equipos y accesorios que se
muestra en el esquema de la figura 24 y que se describen en la
tabla 15.

Figura 24. Esquema del sistema de realidad virtual propuesto
inicialmente.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 15. Inversion requerida para implementar un sistema de
realidad virtual de proyeccion frontal

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION COSTO
Procesador Intel Core 5@3.4GHz
1 Computadora 8GB memoria RAM
personal Tarjeta de Video Nvidia GeForce USD $723.00
640
2 Filtros Polarizacion circular USD $112.00
1 Pantalla de Tipo Silver screen
proyeccion Dimensiones 3 x 2 metros USD $56.00
De aluminio
L Rack Con 2 charolas USD $112.00
| Controlador i mecesidad de tecl-
Leap Motion p 4 USD $100.00
0 0 mouse
1 ;];geoH%ilr; %g Videocdmara estereoscdpica de alta
s definicion USD $1,113.00
INVERSION
TOTAL USD $2,216.00

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de RV basado en un casco de Realidad Virtual.

Para determinar el tipo de sistema de realidad virtual in-

mersivo basado en un casco de realidad virtual que serfa utili-

zado, fue necesario analizar el costo de cuatro de los sistemas de

este tipo mas comunes, el primero es el Oculus Rift, el segundo el

Samsung Gear', y el tercero es el casco de realidad virtual Plastico

y el cuarto es el Cardboard’, obteniéndose los resultados mostra-
dos en las tablas de la 15 a la 18.
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Oculus Rift. Esta alternativa de implementacion del sistema
de realidad virtual inmersivo, estd basada en el uso de un casco
de realidad virtual (ver figura 26), este casco es un dispositivo
electrénico integrado por una pantalla de alta definicion, rastrea-
dor de movimiento, giroscopios de 3 ejes, acelerdmetros y mag-
netémetros, que lo hacen capaz rastrear el movimiento y posicion
del usuario en relacion a la tierra y modificar la simulacién para

que se adapte a estas condiciones.

Figura 26 .Casco de realidad virtual

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial.


http://www.gizmag.com/

Tabla 16. Costo de un sistema de Realidad Virtual basado en Ocu-
lus Rift®

SISTEMA DE RV BASADO EN OCULUS RIFT

Canti- Precio

dad Producto Unitario Total
Cascos de Realidad Virtual USD
30 Oculus Rift $600.00 USD $18,000.00
INVERSION TOTAL USD $18,000.00

Fuente: Elaboracion propia. El costo en doélares americanos de este
sistema fue de $18,000.00 USD.

Continuando con el analisis de los cascos de Realidad Vir-
tual, a continuacién, se analiza el costo de implementar un sis-
tema basado en el equipo Samsung Gear VR’ sistema que surge
de la integracion tecnoldgica de Oculus Rift" y un celular Sam-
sung Note 4" el cual es utilizado como pantalla de visualizacion,
ademas de proporcionar el audio y los sistemas de giroscopios, el
celular también permite almacenar y reproducir los contenidos

estereoscopicos.

Samsung Gear VR, esta es una de las alternativas generada
para ser utilizadas en conjunto con un teléfono celular de alta
gama (ver figura 27), aprovechando las caracteristicas de que dis-
pone un teléfono inteligente en la actualidad, las cuales le per-
miten almacenar grandes cantidades de informacion, reproducir
videos en alta definicion, ubicar su posicién con respecto de la

tierra, por mencionar algunas de las caracteristicas que le permi-
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ten reproducir simulaciones de realidad virtual, en la tabla 5.14 se

muestra el costo de implementar dicho sistema.

Figura 27. Casco de realidad virtual para celular

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial

Tabla 17. Costo de un sistema de Realidad Virtual basado en un

Samsung Gear VR®

SISTEMA DE RV BASADO EN SAMSUNG GEAR

Canti- Precio
dad Producto Unitario Total
30 Cascos de Realidad —yqp) ¢09 09 UsD $2,670.00
Virtual Samsung Gear
Teléfono Celular Ga- USD $
30 laxy Note 272.50 USD $8,175.00
. USD
INVERSION TOTAL $10,845.00

Fuente: Elaboracion propia



Existen otros dos tipos de cascos de realidad virtual dispo-
nibles, en ambos casos se trata simplemente de carcasas elabora-
das con materiales econdémicos como el plastico o el cartén, en
ella se puede colocar un teléfono celular de cualquier fabricante
y observar a través de sus dos lentes la imagen correspondiente a
cada ojo, dando la sensacion de inmersion, estos sistemas son am-
pliamente utilizados en la actualidad por su bajo costo y porque
muchos usuarios ya cuentan con un teléfono celular inteligente,
que es facilmente adaptable al sistema. A continuacion, se analiza

el costo del primero de los dos sistemas que usan este sistema.

Casco de Realidad Virtual Plastico. Este casco esta elabo-
rado de material plastico y cuenta con dos lentes biconvexos, co-
rreas para sujetarlo la cabeza y ajuste 6ptico manual (ver figura
28), a él se le debe integrar un teléfono celular, para fines practi-
cos se seleccioné uno de marca A&TT, aunque pudiese ser cual-
quiera teléfono celular con una pantalla de mas de cuatro o mas
pulgadas y en este caso sistema operativo Android. El costo de

implementar este sistema se muestra en la tabla 18.
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Figura 28. Casco de realidad virtual cardboard plastico

Fuente: Imagen generada con inteligencia artificial

Tabla 18. Costo de un sistema de realidad virtual basado en un

cardboard plastico

SISTEMA DE RV BASADO EN CASCO PLASTICO

Cantidad Producto P1:ec1(? Total
Unitario
Cascos de Realidad Virtual
30 Cardboard Plastico USD $22.50 USD $675.00
30 Teléfono Celular Android de USD $89.00 USD $2,670.00
6.5 pulgadas
INVERSION TOTAL USD $3,345.00

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se analiza la alternativa desarrollada por la em-

presa Google), la cual consiste en un casco de cartén que dispone

unicamente de dos lentes biconvexos y permite colocar un teléfo-



no celular dentro de él, para fines de esta investigacion el celular

que se propone es el mismo del caso anterior.

En las tablas anteriores se muestran los diferentes costos
que tiene algunos de los sistemas de realidad virtual inmersiva,
basados en cascos de realidad virtual, como se puede observar
dichos costos para el caso 3 se pueden abatir considerablemente
si el estudiante que utiliza el sistema ya cuenta con un teléfono
celular inteligente. Adicional a lo anterior se tiene que considerar
una inversion extra a la que se tiene que hacer por el sistema de
visualizacidn, esta inversion es por los equipos y accesorios que

se incluyen en la tabla 19.

Tabla 19 Inversion requerida para equipos adicionales

CANTI- .
DAD EQUIPO DESCRIPCION COSTO
Procesador Intel Core
5@3.4GHz USD
1 Computadora 8GB memoria RAM $723.00
personal Tarjeta de Video Nvidia )
GeForce 640
Video Cdma- Videocdmara estereoscopica USD
! ra Sony FIDR de alta definicién $1,113.00
TD 30 e alta definicié ,113.
INVER- USD
SION $1,836.00
TOTAL T

Fuente: Elaboracion propia
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Seleccion del sistema de realidad virtual a utilizar

Una vez realizado el estudio financiero se concluy6 inicial-
mente que con el equipo tecnolégico que se tenia disponible, era
posible implementar un sistema de realidad virtual basado en
un sistema de proyeccion de gran formato utilizando proyeccion fron-
tal, para lo cual fue necesario integrar y probar dicho sistema, el
cual después de muchas horas de prueba permitié concluir que
este cubria parcialmente los objetivos de la investigacion ya que
la sensacion por parte de los estudiantes no era completamente
inmersiva, aunque resultara muy atractivo ya que si se lograban

proyectar videos en tres dimensiones.

Lo anterior obligd a considerar una segunda opcion pese al
tiempo invertido en el sistema anteriormente planteado, esta se-
gunda opcién fueron los cascos de realidad virtual cardboard,
dichos cascos ademas de ser una alternativa viable financiera-
mente hablando, permitian cumplir ademas con el requisito de
inmersion, lo que permiti6 efectuar la experimentacién y llevarla
a cabo con los estudiantes que disponian de teléfonos celulares
inteligentes, lo cual se determind mediante una encuesta, sobre el
uso de estos dispositivos entre los estudiantes obteniéndose como
resultado que el 100 por ciento de los encuestados cuenta con este

tipo de dispositivos.

Planeacion de la Informacion

Desde el principio de esta investigaciéon nos dimos cuenta

de que es muy rica en informacion, ya que por una parte se tiene



toda aquella que proviene del marco tedrico y que permitié fun-
damentarla, al determinar desde las primeras etapas que el cam-
po de la educacién es un area donde la aplicacion de la realidad
virtual ha comenzado a mostrar resultados satisfactorios. Por
otro lado, se tiene toda la informacién que proviene del Programa
de Estudios de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, informaciéon
que permitié en conjunto con la teoria disponible, determinar

aquellas asignaturas que presentan obstaculos didacticos.

La informacién financiera resulté también muy util ya que
a través de ella se pudo determinar el sistema mas adecuado para
ser implementado en la etapa de experimentacion, ya que de nada
sirve saber que existen sistemas mas efectivos si no se tiene los

recursos econdmicos para su implementacion.

Segunda etapa de aplicacién

Elaboracion de los materiales didacticos.

Una parte fundamental de la aplicaciéon de la metodologia
propuesta son los materiales didacticos que serdn utilizados en la
experimentacion ya que de acuerdo con la Dra. Camarena (2014)

se tiene que a pesar de que:

...en la Internet se pueden encontrar diversos materiales com-
putacionales educativos desarrollados para la ensefianza de las
ciencias, los cuales, si son analizados desde el punto de vista
de un investigador en educacién o la didactica, denotan que
no hay alguna teoria que sustente el contenido de los mismos.
(p. 36)



Paralograr lo anterior y como ya se habia mencionado en los
capitulos anteriores, dentro del estudio de la ingenieria eléctrica,
el transformador eléctrico, es una de las maquinas mas impor-
tantes, desde su invencidn se le atribuye a él la evolucién de los
sistemas de corriente alterna, por lo tanto, esta maquina se tomé
como base para el desarrollo de los materiales didacticos, los cua-
les dieron origen a los contenidos didacticos utilizados dentro del
sistema de realidad virtual inmersiva. Para lograr lo anterior se
desarrolld la tabla 20, en la cual se detalla la relaciéon que tiene el
transformador eléctrico, con las diferentes asignaturas del pro-

grama de estudio de ingenieria eléctrica.

Tabla 20. Relacion del tema del transformador con diferentes

asignaturas
SEMESTRE  ASIGNATURA UNIDAD
Conversion de la La fuerza electromotriz inducida, el circuito
Energia I. magnético y la conmutacion.

Fabricacidn, clasificacion y caracteristicas, de
los materiales conductores y superconductores
Clasificacion y caracteristicas de los materiales
Cuarto . magnéticos
Materiales electro- - . L
Lo Caracteristicas, comportamiento y aplicaciones
técnicos. . TP A P
de los materiales dieléctricos s6lidos organicos
e inorganicos.
Principales materiales dieléctricos liquidos y
gaseosos, su clasificacion y aplicaciones.

Quinto
Andlisis de Circuitos Eléctricos II.
Circuitos con Acoplamientos Magnéticos

Conversién de la

Energfa IL Pérdidas y Rendimiento

Equipo eléctrico. Transformadores




SEMESTRE  ASIGNATURA UNIDAD

Consideraciones Generales del Transformador y
su Clasificacion.

Conversiéon dela  Prueba de Vacio y Separacion de Pérdidas en el

Sexto Energia III. Ntcleo

Prueba de Circuito Corto, Regulacién y Rendi-
miento del Transformador.

Fuente: elaboracion propia

Una vez encontrada la relacién que guarda el transformador
con el plan de estudios, se procedid al desarrollo de los materiales
didacticos tridimensionales que serian reproducidos dentro del
sistema de realidad virtual seleccionado, en este caso el sistema
basado en el casco de realidad virtual Cardboard"y para desarro-

llarlos se siguid el procedimiento que se detallan a continuacion:

a) Generacion de los materiales didacticos a través de una
computadora

Con el incremento en el potencial de procesamiento de da-
tos que tienen en la actualidad los equipos de cémputo, auna-
do a la reduccién de los costos de la tecnologia, fue posible crear
contenidos estereoscopicos en alta definicion, invirtiendo para
ello tiempos de produccion cada vez menores, lo anterior se lo-
gré a través de software especializado como el Sony Vegas’, Ci-
nema4D’, 3ds Max, Maya y Blender entre otros, algunas veces
modelando equipos y otras veces utilizando videos que ya estaba
disponibles los cuales fueron transformados a 3D. La produccion
de contenidos mediante sistemas de computo e informaticos re-

sulta ideal cuando se requiere representar un fenémeno que no
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es facilmente observable en la realidad (Soares et al, 2013), como
ejemplo de esto tenemos lo que ocurre cuando un campo eléctrico
enlaza una espira de alambre al hacer circular una corriente eléctrica
alterna a través de un conductor, esto mismo ocurre cuando se quie-
re representar un enlace quimico o analizar por ejemplo un metal

a nivel molecular.

El segundo método utilizado para generar los materiales es-
tereoscopicos es mas simple que el anterior y se detalla a conti-

nuacion.

Generacion de materiales estereoscopicos mediante la ad-
quisicion de video 3D a través de una videocamara.

Esta técnica se recomienda ampliamente cuando las simu-
lacién por computadora que son necesaria para transmitir algan
concepto, son demasiado compleja para ser desarrollada por una
sola persona en una computadora (Dufaux et al., 2013); también
son utiles cuando no es necesario que los contenidos 3D sean
completamente interactivos, es decir cuando no es necesario que
el estudiante interactue completamente con el contenido didacti-
co, como ejemplo de lo anterior se tiene que durante una visita a
una planta generadora de electricidad la participacién que tiene
los estudiantes resulta ser siempre como meros espectadores del
proceso, sin tener la posibilidad de interactuar con el sistema pro-
ductivo, esto ocurre también cuando los estudiantes visitan una
subestacion eléctrica o una fabrica de equipo eléctrico; en estos
casos las grabaciones 3D resultan bastante utiles. Para el caso de

esta investigacion este método fue utilizado ampliamente, ya que



como se menciondé con anterioridad dentro del equipo que fue
adquirido para esta investigacion se cuenta con una videocamara
Sony HDR TD-30, con la que se obtuvieron mas de 30 horas de
grabaciones estereoscopicas de proceso productivos reales, lo que
permiti6 generar los contenidos siguiendo la secuencia del proce-

so que se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Proceso de produccion de contenidos 3D inmersivos

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién anterior y la que se obtuvo a través de
la tabla en la que se relacionaban los obstaculos didacticos, con
los canales sensoriales utilizados por los estudiantes y los estilos
de aprendizaje, se logré acotar de todos los obstaculos didacti-
cos, a aquellos relacionados con el estilo de aprendizaje visual,
obstaculos que como se sabe pueden ser ocasionados por el usos

de iméagenes inadecuadas en los libros de texto, ya sea porque las



ilustraciones que le son presentadas a los estudiantes en sus libros
de texto, apuntes o en el pizarron, no reflejan de forma efectiva lo
que se quiere representar de la realidad; los obstaculos también
se dan porque a través de las ilustraciones no es posible reflejar
el caracter dindmico que un elemento o sistema tiene dentro de
un entorno real o porque las ilustraciones no muestra la relacion
que un objeto mantiene con otros elementos de su entorno. De la
informacion obtenida con anterioridad se tiene también que exis-
ten otros obstaculos didacticos que se relacionan con el estilo de
aprendizaje visual, los cuales derivan también de situaciones que
obstaculizan el proceso de ensefianza aprendizaje, por ejemplo,
cuando se requiere ejemplificar maquinaria o equipo a través de
esquemas o figuras que se presentan ya sea en los libros de texto,

apuntes o en el pizarrdn.

Lo anterior confirma que la seleccién que se hizo con res-
pecto a la forma como tradicionalmente se impartian los temas
relacionados con el transformador eléctrico, podrian generar
obstaculos didacticos. Con la informacion obtenida se dio inicio
al desarrollo de los materiales didacticos, para lo cual fue nece-
sario buscar el contacto con empresas relacionadas con el sector
eléctrico que facilitaran el acceso a sus instalaciones y que permi-
tieran grabar con la videocdmara 3D sus diversos procesos pro-
ductivos, los videos que fueron obtenidos serian posteriormente

incorporados dentro del sistema de realidad virtual.
De las empresas contactadas dos se destacan:

a. Comision Federal de Electricidad. Acceso a la Subestacion

Texcoco.



b. Ambar Electroingenieria, S.A. de C.V. Acceso a la Planta
de Produccion de Transformadores de Mediana y Baja

Tension.

De las facilidades dadas por las empresas mencionadas ante-
riormente, se obtuvieron mas de 30 horas de grabacién de videos
3D en formato lado a lado (3D SBS por sus siglas en ingles), como
se muestra en las figuras de la 30 ala 32, donde se pueden apreciar

capturas de videos digitales de alta definicion:

Figura 30. Captura de pantalla del video 3D grabado en la Subes-
tacion Eléctrica Texcoco, de CFE

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Captura de pantalla del video 3D grabado en la Fabrica
de Transformadores de la Empresa Ambar Electroingenieria, S.A.
de C.V.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32. Captura de pantalla del video 3D grabado en el piso de
Pruebas del Laboratorio Pesados 2 de la ESIME-Zacatenco

Fuente: Elaboracion propia



Una vez que los procesos productivos fueron grabados di-

rectamente en la industria, se pasé a la etapa de la edicién de los

videos para generar los materiales didacticos aplicables a las asig-

naturas que segtin la informacién mostrada con anterioridad po-

dian presentar algtin obstaculo didactico. Estos materiales serian

utilizados en este caso en el casco de realidad virtual a través del

uso de realidad virtual inmersiva; lo anterior permitié generar

los materiales que se enlistan en la tabla 21, en la cual también

se puede apreciar la asignatura en la que el material podia ser

utilizado:

Tabla 21. Relacion de los materiales 3D con las asignaturas del

programa de estudios

OBSTACULOS DI-
DACTICOS

VIDEOS 3D PARA SER
ASIGNATURA USADOS EN EL CASCO DE
REALIDAD VIRTUAL

Imégenes inadecuadas
en los libros de Texto.
Ejemplificacion de
maquinaria o equipo, a
través de figuras.

Conversién de la Energia I.

Equipo Eléctrico

— — - Introduccién a los Transfor-
Andlisis de Circuitos Eléc- madores

tricos II.

Conversion de la Energia II.

Fabricacion de los transfor-

Materiales electrotécnicos.
madores

Conversion de la Energfa II.

o ] o Pruebas a los transformadores
Disefio I: Maquinas Estéticas

Fuente: elaboracion propia



Debido al hecho de que era necesario contar con material didac-
tico en un formato universal para que este pudiera ser reprodu-
cido en los teléfonos celulares inteligentes que serian colocados
en los cascos de realidad virtual Cardboard’, fue necesario que el
video original fue renderizado mediante el software Sony Vegas’
version 18 PRO dando como resultado, como se habia sefialado
anteriormente un video 3D del tipo lado a lado en formato mp4,
para lo cual se tuvieron que tener en cuenta algunas caracteris-
ticas especiales durante el procesamiento de este tipo de videos,
como es el manejo de dos canales de videos simultaneamente,
ademads de la incorporacion de texto en s6lo uno de los dos cana-
les, ademas del manejo adecuado de los canales de audio, como se

puede observar en las figuras 33 a la 35.

Figura 33. Colocacion de subtitulos en el video

Fuente: Elaboracion propia



Figura 34. Seleccion del formato de salida del video 3D

Fuente: Elaboracién propia

Figura 35. Renderizado del video original.

Fuente: Elaboracién propia

Algo que es importante destacar cuando se esté trabajando
con videos 3D, es el hecho de que los tiempos para realizar el

proceso de edicion de los videos, estos estdn relacionados direc-
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tamente con la capacidad de procesamiento del equipo de cém-
puto disponible y con la tarjeta grafica si es que el equipo tiene
una integrada, lamentablemente para esta investigacion, la com-
putadora con la que se realizo este proceso no contaba con dicha
tarjeta por lo que los tiempos de produccién se incrementaron
considerablemente, ya que el proceso lo ejecutaba directamente
el procesador de la computadora, como se puede observar en las
figuras 4.28 y 4.29, en las que se aprecian los tiempos de renderi-

zado de dos videos de diferente duracion.

Figura 36. Renderizado de 7 minutos de video en formato mp4
con una resolucion de 1920 x1280 en un tiempo aproximado de 20
minutos.

Fuente: Elaboracién propia



Figura 37. Renderizado de 13 minutos de video en formato mp4
con una resolucion de 1920 x1280 en un tiempo aproximado de 30
minutos.

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el formato original era de alta definicién du-
rante el proceso de renderizado, la memoria del equipo de com-
puto era consumida rapidamente por el proceso y continuamente
existian errores que detenian el proceso (como se observa en la
figura 38) y por lo tanto dicho proceso debia iniciarse nuevamen-
te, involucrando que los tiempos de produccidén se incrementaran
considerablemente llegando en algunos casos a ser dias comple-

tos.



Figura 38. Errores durante el proceso de edicion del video

Fuente: Elaboracién propia

Una vez que se obtuvieron los videos en el formato adecua-
do, estos pudieron ser incorporarlos a las simulaciones hechas
por computadora, con lo que finalmente se tuvieron los conteni-
dos didacticos que fueron reproducidos en los cascos de realidad
virtual que utilizaron los estudiantes durante la fase de experi-

mentacion.
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Cabe destacar que debido a que la implementacion y evalua-
cién del sistema de realidad virtual propuesto para esta investi-
gacion se realizé al interior de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica, se tuvo acceso solamente a algunos de los
grupos de estudiantes de ingenieria eléctrica que cursan el quin-
to, sexto y séptimo semestre, contado con el apoyo de diversos
profesores de la carrera de ingenieria eléctrica, asi como de las
autoridades académicas de dicha institucion, para su realizacion.
Pese a que se conto con el apoyo necesario para lograr las inter-
venciones con diferentes grupos de estudiantes, desde la planea-
cién de la intervencion se determind que ésta no podia consumir
mucho tiempo, ni ser demasiado extensa ya que se podrian afec-
tar los tiempos que tienen los profesores destinados a cubrir el
programa de estudios del semestre en el que se realizaria dicha
intervencion, por lo que fue necesario seleccionar de entre todos
los grupos disponibles, aquellos que serian intervenidos, tenien-
do en cuenta que los participantes podian con esto tener diversas
habilidades académicas, lo cual resultaria representativo del total

de los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica.

Diseio del experimento

El experimento que se realizo6 fue del tipo cuasi experimen-
tal con dos fases de evaluacion las cuales estuvieron dadas por la
aplicacion de un pre-test y un post-test, estas fases permitieron
posteriormente realizar un analisis comparativo entre los dos
modos de intervencion denominados el modo en el que se utiliz6

el sistema de realidad virtual inmersivo y el modo tradicional de
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clases que no la utilizaria; lo anterior permitié medir los efectos
que cada modo tiene para permitirle al estudiante afrontar los
obstdculos didacticos que estdn presentes en el salon de clases
durante el proceso de ensefianza aprendizaje tradicional, y a par-

tir de ahi poder obtener inferencias sobre los resultados.

El hecho de haber seleccionado el tipo de experimento de
tipo cuasi experimental se justifica considerando la premisa plan-
teada por Kenny citado por Cabré (2012), donde existe el hecho
de que la asignacion de los elementos de un experimento no pue-
de ser aleatoria por el hecho de que el tratamiento es administra-
do a un grupo (aula, colegio o sistema escolar), teniéndose que
tomar a otro grupo con caracteristicas similares como el grupo

de control, lo cual ocurri6 en esta investigacion.

Lo anterior se consideré también para justificar el hecho de
que la intervencidn se realizara necesariamente con estudiantes
de diferentes semestres que cursan la misma asignatura en di-
ferentes grupos, como ya se habia comentado; esto con el fin de
evitar retrasar los tiempos destinados al proceso de ensefianza
aprendizaje, por esto el disefio tuvo que ser del tipo cuasi-expe-
rimental, ya que para la aplicacion del tratamiento no era posible
asignar a los estudiantes de manera aleatoria, porque se podria
dificultar la intervenciéon ademas de consumir bastante tiempo lo
que resultaba impréctico, afectando necesariamente los tiempos

en que los estudiantes tiene que tomar sus otras clases.

Basado en las actividades identificadas, se tuvo que consi-
derar ademas que los distintos diseflos cuasi experimentales, asi

como los disefios experimentales verdaderos, examinan también



las relaciones de causa y efecto entre las variables independien-
te y dependiente, sin embargo, una de las caracteristicas que los
hacen diferentes del disefio verdaderamente experimental, es la
falta de designacion aleatoria de los sujetos a los grupos de ana-
lisis. A pesar de que los modelos cuasi-experimentales son ttiles
para probar la efectividad de una intervencion, pues son los que
mas se aproximan a los escenarios naturales, es necesario desta-
car que estos disefios de investigacidon son expuestos a un gran
nimero de amenazas con relacion a la validez interna y externa,
lo que puede disminuir la confiabilidad en la generalizacién de

los resultados.

Una vez aclarado lo anterior y continuando con el disefio
del experimento se consider6 una intervencion del tipo pre-test/
pos-test con grupo control no equivalente, este disefio es similar
al modelo pre-test/pos-test con grupo control, a excepciéon de que
en este modelo los sujetos no son designados de forma aleato-
ria (NR) a los grupos, sino que se toman grupos completos para
la intervencion. A ambos grupos se les realiza pre-test (O) y un
post-test (O). Sin embargo, solo el grupo experimental es expues-

to al tratamiento (X), como se muestra en la siguiente figura:

Figura 39. Esquema del experimento

NR o X o
NR o o

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez que fue definida la forma en que seria realizada la
intervencion, se procedi6 a la determinacion del tamano de la

muestra, etapa que se desarrolla a continuacion.

Calculo del tamano de la muestra

El célculo del tamano de la muestra es una de las fases pre-
vias mas importantes de la investigacion, ya que permite deter-
minar el grado de confiabilidad que se le confieren a los resul-
tados obtenidos. Para esto fue necesario aplicar una férmula
ampliamente utilizada para determinar el calculo del tamafio de

la muestra para datos globales es la siguiente:

Donde se tiene:

N: es el tamaifio de la poblacion o universo (niimero total de

sujetos).

k: es una constante la cual depende del nivel de confianza

que se asigna al experimento.

e: es el error muestral (también llamado error de estima-
cién) deseado. El error muestral es la diferencia que puede
haber entre el resultado que se obtiene de una muestra de la

poblacion y el que se obtendria del total de ella.

p: es la proporcién de individuos que poseen en la poblacion



la caracteristica de estudio. Este dato es generalmente des-
conocido y se suele suponer que p=q=0.5 que es la opcién

mas segura.

q: es la proporcion de individuos que no poseen esa caracte-

ristica, es decir, es 1-p.

n: es el tamaifio de la muestra (para nuestro caso es el nime-

ro de estudiantes a los que se les aplicaria la intervencion).

El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resul-
tados de la investigacion sean ciertos: por ejemplo, decir que se
tiene un 95.5 % de confianza es lo mismo que decir que los resul-
tados pueden ser incorrectos con una probabilidad del 4.5%, los

valores mas comunes de esta constante se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Valores de k mas utilizados y sus niveles de confianza

k 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2.00 2.58

Nivel de con-
fianza

75%  80% 85%  90% 95% 95.5% 99%

Fuente: http://www.feedbacknetworks.com

A partir de la informacién anterior, donde se mostraba la
relaciéon de los materiales 3D con las asignaturas del programa
de estudios, se obtuvieron los semestres en los que era posible
realizar la intervencion, por lo que se procedi6 a calcular con ello
el tamano de la muestra para cada uno de dichos semestres para

el periodo escolar enero-junio 2022.
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Determinacion del tamano de la muestra estudiantes 5to. Semestre.

Se tiene que para quinto semestre existen cinco grupos (tres
en el turno matutino y dos en el vespertino), como se muestra en
la tabla 23, en la cual se incluye ademas el correspondiente niime-

ro de estudiantes inscritos.

Tabla 23. Grupos de quinto semestre de la carrera de Ingenieria
Eléctrica y matricula inscrita

GRUPO INSCRITOS
5EM1 18
5EM2 21
5EM3 23
5EV1 19
5EV2 22

Fuente: Sistema de Administracion Escolar- IPN (2022)

De lo anterior se tiene un universo total de estudiantes
inscritos al quinto semestre de la carrera de ingenieria eléctri-
ca cursando la asignatura de Equipo Eléctrico de 103 estudiantes
inscritos en los turnos matutino y vespertino, con este dato se
procedio a calcular el tamano de la muestra con la formula que

fue mencionada anteriormente (ver tabla 24).



Tabla 24. Calculo del tamafio de muestra para estudiantes de quin-
to semestre

VALORES APLICACION DE LA FORMULA
N = 146 . 1962 x0.5*0.5* 103
n -
k=196 (0.05% * (103 — 1)) + 1.962 * 0.5 * 0.5
e=5% =812
p=0.5
q=0.5

Fuente: Elaboracién propia

De donde se tiene que el tamafio de la muestra es de 81 estu-

diantes, si se eligiera realizar la intervienen en el quinto semestre.

Determinacion del tamano de la muestra estudiantes 6to. Semestre.

Se procede ahora a analizar el sexto semestre, encontran-
do que para el periodo escolar enero-agosto 2022, se tienen ocho
grupos de la asignatura de Conversién de la Energia III como se
detalla en la tabla 25.
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Tabla 25. Grupos de sexto semestre de la carrera de Ingenieria

Eléctrica y matricula inscrita

GRUPO INSCRITOS
6EM1 21
6EM2 17
6EM3 20
6EV1 14
6EV2 19

Fuente: Sistema de Administracion Escolar- IPN (2020)

Lo cual nos dio un universo total de 109 estudiantes inscri-
tos en los turnos matutino y vespertino, informacién con lo que
se procede a calcular el tamafio de la muestra con la respectiva

férmula ver tabla 26):

Tabla 26. Célculo del tamafio de muestra para estudiantes de sexto

semestre
Valores Aplicacion de la formula
N =189 _ - 1.962 % 0.5 % 0.5 * 109 — 8508
k=196 M=10052+109 - 1)) + 1.962* 0.5%05
e=5%
p=0.5
q=0.5

Fuente: Elaboracién propia



De donde se obtiene que el tamafio de la muestra seria de 85
estudiantes, si se eligiera el sexto semestre y la asignatura fuera

Conversion de la Energia III, para realizar la intervencion.

Determinacion del tamaro de la muestra estudiantes de 7mo.
Semestre.

Para el periodo escolar enero—junio 2022, existen seis gru-
pos de séptimo semestre los cuales se detallan en la tabla 27, asi

como el numero de estudiantes inscritos en cada uno de ellos.

Tabla 27. Grupos de séptimo semestre de la carrera de Ingenieria

Eléctrica y matricula inscrita

GRUPO INSCRITOS
7EM1 22
7EM2 18
7EM3 24
7EV1 20
7EV2 26
7EV3 21

Fuente: Sistema de Administracion Escolar- IPN (2020)

Lo cual da un universo total de 110 estudiantes inscritos en
los turnos matutino y vespertino, con lo que se procede a calcu-
lar el tamano de la muestra, con la formula correspondiente (ver
tabla 28).
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Tabla 28. Calculo del tamafo de muestra para estudiantes de sexto
semestre

VALORES APLICACION DE LA FORMULA

N=235 1.962 % 0.5+ 0.5 * 110

k=1.96 n= = 85.68
e=5% (0.05% x (110 — 1)) + 1.96? * 0.5 * 0.5

p=05

q=05

Fuente: Elaboracion propia

De donde se tiene que el tamafo de la muestra si el experi-
mento se realizard con estudiantes de séptimo semestre que cur-

san la asignatura de Fuentes de Generacion es de 85 estudiantes.

Experimentacion

De manera ideal la experimentacion debia llevarse a cabo
con el numero de estudiantes que se determind anteriormente
para los tres semestres quinto, sexto y séptimo semestre, lo que
obligaria a considerar para el experimento algunas veces mas de
dos grupos por semestre, esto por razones de logistica y por ra-
zones de tiempo no fue posible, ya que cuando se efectu la in-
tervencion, los estudiantes estaba a escasos dias de presentar sus
examenes departamentales, esto obligé a cambiar la estrategia
de intervencion, dando como resultado que se tuviera que elegir

para los tres semestres donde se realizaria la intervencion (quin-



to, sexto y séptimo), un grupo de control y uno experimental es
decir dos grupos por cada uno de los semestres, como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 29. Seleccién de grupos para el experimento

GRUPO TIPO ESTUDIANTES
5EM2 CONTROL 21
5EM3 EXPERIMENTAL 23
6EM1 CONTROL 21
6EM2 EXPERIMENTAL 20
7EV1 CONTROL 20
7EV3 EXPERIMENTAL 21

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente y con el fin de poder determinar el incremen-
to del conocimiento sobre el tema de los transformadores, se uti-
liz6 como instrumento de evaluacién un cuestionario que consta

de las siguientes partes:
a. 2 items sobre los datos de filiacién
b. Instrucciones para realizar la encuesta

c. 10 preguntas de opcién multiple, sobre temas relaciona-

dos con los transformadores eléctricos.
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Para evaluar dicho cuestionario se utiliz6 la puntuacion o
calificaciéon estanina, considerando para ello lo que sefialaban
Thorndike & Hagen (1997):

... el valor asignado a la puntuacion de individuos en un siste-
ma de puntuaciones en el que a la media se le asigna un valor
de 5y ala desviacién estandar un valor de 2. Las puntuaciones
estanina proporcionan una escala de puntuacion estandar de
un sélo digito (de 0 a 9) que es sencilla y facil de usar y que
reduzca al minimo la importancia manifiesta de pequeias di-
ferencias de puntuacion. (p. 56)

De lo anterior se desprende que el puntaje total del cuestio-
nario fue de 10 puntos y considerando la escala de Estaninos se
dividid en tres categorias: conocimiento bajo, medio y alto, como

se describe a continuacion:
a. Conocimiento bajo < 6 puntos
b. Conocimiento medio entre 7 y 8 puntos
c. Conocimiento alto > 9 puntos

Para verificar la validez del instrumento utilizado, se reali-
z6 la validacion del contenido a través de un juicio de expertos,
equipo conformado por profesores del Departamento de Ingenie-
ria Eléctrica de las academias de Utilizacion, Maquinas Eléctricas

y Sistemas de Potencias de la ESIME Zacatenco.

Para obtener un instrumento confiable se modificaron las

preguntas planteadas originalmente hasta llegar al cuestionario



final. Asi mismo, se implementé una prueba piloto con 33 estu-
diantes de los tres semestres donde se realizaria la prueba es decir
quinto, sexto y séptimo semestre, estudiantes que no fueron con-

siderados dentro de la muestra en el estudio.

Intervencion

A través de una peticion directa a los profesores que impar-
tian las asignaturas Equipo Eléctrico, Conversion de la Energia IIT y
Fuentes de Generacidn se fijo el dia y la hora de la intervencion, la
cual una vez determinada se comunicé a los estudiantes, sin ha-
cer de su conocimiento que se aplicaria este estudio para evitar
posibles predisposiciones o situaciones de estrés que contamina-

ran los resultados.

Analisis de resultados

El dia fijado en conjunto con los profesores responsables de
cada grupo se aplico el instrumento pre test a los seis grupos.
Obteniéndose datos y a partir de ellos se elaboran las siguientes

graficas (ver figura 40 a la 43).
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Resultado del pre test

Para el quinto semestre se tienen los siguientes resultados

Figura 40. Resultado de la aplicacion de la evaluacion pre-test a los
estudiantes del 5to. Semestre

Fuente: Elaboracién propia

Continuando con la aplicacion del pretest, para el sexto se-

mestre se tienen los siguientes resultados



Figura 41. Resultado de la aplicacion de la evaluacion pre-test a los
estudiantes del 6to. Semestre

Fuente: Elaboracién propia

Y finalmente para el séptimo semestre se tienen los siguien-

tes resultados:
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Figura 42. Resultado de la aplicacion de la evaluacion pre-test a los
estudiantes del 7mo. Semestre

Fuente: Elaboracién propia

Figura 43. Resultados globales de la aplicacion de la evaluacion
pre-test a tres semestres

Fuente: Elaboracion propia



A la semana siguiente de que fue aplicado el pre-test, al gru-
po de control se le impartié una clase tradicional, la cual con-
templaba los topicos relacionados con el transformador eléctrico,
mismos que cubrian los contenidos sobre los que se habia pre-
guntado en el instrumento pretest, dicha clase les fue impartida

en el aula donde toman clases habitualmente.

Por otra parte, y continuando con la planeaciéon del expe-
rimento, a todos los estudiantes del grupo experimental se le
comparti6 un video tridimensional que contenia la informacién
que se les habia dado a los estudiantes del grupo de control, solo
que en forma de video para que lo reprodujeran en sus teléfonos
celulares y lo visualizaran a través de los Card Board, como se

muestra en la figura 44.

Figura 44. Exposicion de contenidos 3D mediante el Sistema de
RV, con el grupo experimental

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion pos test

Con la finalidad de medir el logro de los estudiantes tanto
del grupo de control como del experimental, una vez que estos
fueron sometidos al tratamiento, se disefid un nuevo cuestiona-
rio especialmente para este fin, cuyo contenido fue validado a
través de un juicio de expertos y posteriormente aplicado a los
estudiantes con ayuda de los profesores, del resultado de esta eva-

luacién se obtuvieron las graficas siguientes:

Los resultados que se obtuvieron para los estudiantes de
quinto semestre tanto del grupo de control como el grupo expe-

rimental se muestran en la figura 45.

Figura 45. Resultado de la aplicacion de la evaluacion Pos-test a
los estudiantes del 5to. Semestre

Fuente: Elaboracién propia



Para el sexto semestre se tienen los siguientes resultados,

mostrados en la figura 46.

Figura 46. Resultado de la aplicacion de la evaluacion Pos-test a
los estudiantes del 6to. Semestre

Fuente: Elaboracién propia

Y finalmente para el séptimo semestre, los resultados obte-
nidos para el grupo de control y el experimental se muestran en
la figura 47.
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Figura 47. Resultado de la aplicacion de la evaluacion Pos-test a
los estudiantes del 7to. Semestre

Fuente: Elaboracion propia

Al observar las tres graficas resultantes, las cuales fueron
generadas con los datos obtenidos, se apreciar un incremento en
los resultados de las preguntas 9 y 10, que son las preguntas, que
durante el disefio del cuestionario se plantean como preguntas
clave, ya que ellas generaban obstdculos didacticos para los mé-

todos tradicionales de ensefianza aprendizaje.

Conclusiones

Después de haber realizado la evaluacién en el capitulo an-

terior, se esta en posibilidades de desarrollar las conclusiones.

Conclusion sobre el analisis del plan de estudios de la ca-
rrera de ingenieria eléctrica para determinar aquellas asigna-

turas que presentan obstaculos didacticos.



Con relacion a la enseflanza de la ingenieria eléctrica una vez
que se analiz6 el plan de estudios se obtuvieron diversos factores
que dan origen a obstaculos didacticos, principalmente cuando

en alguna asignatura se incorporan:

« Conceptos de naturaleza abstracta o compleja, que al
tratar de ser enseflados a través de los métodos tradicio-

nales presentan alguna dificultad para el profesor.

« Ejemplificaciones de mdquinas o contextos reales de

una situacion en ingenieria.

 Situaciones de riesgo para los estudiantes, entendiéndo-
se éstas como aquellas situaciones donde existe el pe-
ligro de lesiones o incluso la muerte, ocasionados por
actividades relacionadas directa o indirectamente con el

tema de estudio.

« Situaciones de riesgo para la maquinaria y equipo, si és-

tos son utilizados por alguien inexperto.

Concluyendo que esto no solo es aplicable en la ingenieria
eléctrica, sino que puede traslaparse a cualquier otra rama de la

ingenieria.

Diagnostico de los principales obstaculos didacticos que
enfrentan los estudiantes de ingenieria eléctrica que les impi-

den entender topicos especificos de su especialidad.

En esta investigacion se concluye que los principales obsta-

culos didacticos que enfrenta los estudiantes estan agrupados en

dos categorias principalmente:
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Obstdculos diddcticos ocasionados por el profesor. En esta
categoria se tiene aquellos que resultan de las elecciones
didécticas realizadas para establecer la situacion de en-
seflanza, lo que ocurre por ejemplo cuando el profesor
sigue determinada metodologia o didactica de ensefian-
za en una asignatura en particular, se dan también por
el tipo de problemas que se emplean para ejemplificar
los conceptos que se estan ensefiando. Este tipo de obs-
taculos son creados frecuentemente por los profesores
de los niveles escolares precedentes, cuando presentan
modelos intuitivos los cuales crean falsas concepciones,
que resultan a veces insuperables. La relacion didactica
es fruto también de obsticulos por el uso de métodos
inapropiados, uso abusivo de analogias, aproximaciones

parciales en la transposicion didéctica.

Obstdculos diddcticos ocasionados por los recursos diddcticos.
La ausencia de una didactica en los materiales usados
para la construccion de los conceptos genera obstaculos
didacticos que convierten el aprendizaje de alguna ma-
teria en algo que puede carecer de consistencia y rigor.
Algunos estudios con profesores han sacado a la luz la
presencia de obstaculos didacticos que pueden atribuir-
se a las estrategias planteadas en algunos de los libros de
texto utilizados durante su formacion profesional, es de-
cir que las imagenes algunas veces inadecuadas de los li-
bros de texto pueden ser el principal obstaculo didactico
para un aprendizaje preciso de algunos topicos ya que el

dibujo no es un reflejo real de lo que se quiere represen-



tar o el dibujo no refleja el caracter dindmico que el ob-
jeto tiene en la realidad y finalmente el dibujo no mues-
tra la relacion que este tiene con otros elementos de su
entorno. Dentro de la categoria de obstaculos didacticos
ocasionados por los recursos tenemos que estos pueden
presentarse también cuando los experimentos en el aula
no son posibles lo cual se encontro en esta investigacion
que puede sustituirse por la simulacién por computado-

ra incorporadas a sistemas de realidad virtual.

Identificar los principales estilos de aprendizaje de los es-

tudiantes de ingenieria eléctrica.

Después de analizar los resultados obtenidos a través de la
aplicacion del instrumento de recoleccion de informacion VARK'
aplicado a un universo de 250 estudiantes del programa de In-
genierfa Eléctrica de la Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica
y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional, se obtuvo que el
estilo de aprendizaje kinestésico es el mas utilizado por los es-
tudiantes de ingenieria para aprender de la informacién que se
genera en su entorno, seguido en segundo lugar por el estilo de

aprendizaje visual.

Con respecto al aprendizaje visual se obtuvo que gran parte
de los estudiantes de ingenieria tienen la necesidad de crear su
conocimiento mediante la capacidad de visualizar espacialmente
un concepto, para lo cual se aplicé a 147 estudiantes de la ca-
rrera de ingenieria eléctrica la Prueba de Visualizacién Espacial
(PSVT-Purdue Spatial Visualization Test, por su nombre en in-

glés) obteniéndose con ello que solo el 62% de los estudiantes ob-
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tuvieron una calificacion superior a seis en dicha prueba, con lo
que se concluy6 que la mayoria de los estudiantes tiene problemas

para manipular a nivel mental objetos tridimensionales.

Identificar el tipo de material de apoyo didactico a desa-
rrollar con realidad virtual inmersiva, que ayude a enfrentar
los obstaculos didacticos de los estudiantes de ingenieria eléc-

trica.

En esta investigacion se identificaron dos procedimientos
para generar los materiales diddcticos para el sistema de realidad

virtual

a. El primero de ellos son los materiales que podrian ser
generados a través de una computadora. Lo cual con-
sisten en crear contenidos estereoscopicos en alta defi-
nicidén, a través de software especializado mediante el
modelado de equipos o utilizando videos disponibles
transformandolos posteriormente a transformados a 3D,
encontrandose ademas que la produccion de contenidos
mediante sistemas de computo e informaticos resultaba
ideal cuando se requeria representar un fenémeno que
no era facilmente observable en la realidad, como ejem-
plo lo que ocurre cuando un campo eléctrico enlaza una
espira de alambre al hacer circular una corriente eléctri-
ca alterna a través de un conductor, o cuando se requeria
representar un enlace quimico o analizar por un metal

a nivel molecular.



b. Elsegundo método utilizado para generar los materiales
estereoscc’)picos, consiste en generar materiales estereos-
copicos mediante la adquisicion de video 3D a través de
una videocdmara. Dicha técnica se recomienda cuando
las simulaciones por computadora que son necesaria
para transmitir algun concepto, o estas son demasia-
do compleja para ser desarrollada en una computado-
ra; esta técnica también es util cuando no es necesario
que los contenidos 3D sean completamente interactivos,
sirviendo para generar contenidos de una visita a una
planta generadora de electricidad o una visita a una sub-

estacion eléctrica o una fabrica de equipo eléctrico.

Disefiar una Metodologia Sistémica basada en realidad
virtual inmersiva para la enseflanza de algunos topicos de la

ingenieria eléctrica.

Para lograr cumplir objetivos de esta investigacién un mo-
delo sistémico no lograba cubrir las expectativas por lo que fue
necesario el disefio de una metodologia sistémica, la cual se gene-
ré a través de una integracion sistémica entre la metodologia de
Planeacion Interactiva y la emanada de la Teoria de las Ciencias
en Contexto, lo cual permitié a través de una secuencia de fases

sistémicas, lograr los objetivos planteados.

Dicha integraciéon dio como resultado la Metodologia Sis-
témica para el uso de la Tecnologia en el proceso de Ensefianza
Aprendizaje (MSAOD) la cual contempla las fases y principios de

la Planeacion Interactiva y la Teoria de las Ciencias en Contexto.
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Implementar el modelo sistémico de ensefianza a través
del uso de materiales de apoyo didactico seleccionados, en to6-

picos en la ensefianza de la ingenieria eléctrica.

Esta investigacion concluye con la implementaciéon de la
Metodologia Sistémica para el uso de la Tecnologia en el proceso
de Ensenanza Aprendizaje (MSAOD), mediante la formulacion
de la situacion problema, a través de tres fases de la Teoria de
las Ciencias en Contexto, la fase curricular, la fase docente y la fase
epistemoldgica; lo que permitié determinar en qué condiciones el
proceso de ensefianza aprendizaje de la ingenieria eléctrica puede

verse obstaculizado.

Los materiales didacticos fueron integrados a las simulacio-
nes hechas por computadora, para ser reproducidos en los teléfo-
nos celulares de los estudiantes los cuales a su vez fueron monta-
dos en los cascos de realidad virtual para llevar a cabo el proceso

de experimentacion.

La implementacién y evaluaciéon del sistema de realidad
virtual se realizé al interior de la Escuela Superior de Ingenie-
ria Mecdnica y Eléctrica, teniendo acceso solamente a algunos de
los grupos de estudiantes de ingenieria eléctrica lo que limité el

tiempo de experimentacion



Evaluar comparativamente un grupo experimental y otro
testigo para obtener inferencias, conclusiones y recomendacio-

nes.

De la etapa de implementacion, se infiere que la tecnologia
de realidad virtual inmersiva, utilizada como herramienta dentro
del proceso de ensefianza aprendizaje, logra hacer que los estu-
diantes de ingenieria eléctrica afronten con éxito los obstaculos

didacticos presentes en algunos topicos de esa especialidad.

Recomendaciones

De la experiencia obtenida durante el desarrollo de esta in-

vestigacion se establecen las siguientes recomendaciones:

« Serecomienda la participacion de un equipo multidisci-
plinario para el desarrollo de los contenidos didacticos
estereoscopicos, lo que permitira fortalecer la interac-

cién de dichos contenidos con el usuario.

o Comparar la efectividad de utilizar videos 3D contra
los videos 2D, montando experimentos en donde ambos

sean utilizados para vencer obstaculos didacticos.

o Transferir los conocimientos generados en esta investi-
gacion a otras ramas de la ingenieria y no solo a la inge-

nieria eléctrica.

o Utilizar masivamente procesos técnicos de conversion
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de videos que en origen estdn en formato 2D para poder
transformarlos a videos 3D, con lo que se incrementa en

gran medida el acervo de dichos materiales.

e Masificar el uso de los sistemas de realidad virtual in-

mersivos en los diferentes niveles educativos.
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