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RESUMEN

La motivacién de los estudiantes es un componente esencial en el buen desempefio de los mismos y en la
asimilacion de los contenidos de las diversas disciplinas que reciben durante su carrera. Los profesores, en
busca de despertar el interés de los estudiantes y como parte de su trabajo metodoldgico, buscan
constantemente nuevos recursos didacticos que enriquezcan la experiencia de ensefianza-aprendizaje. La
Realidad Aumentada, como recurso didactico, ha contribuido a despertar verdadero interés entre los
estudiantes. Esta afirmacion ha sido corroborada por diferentes estudios internacionales que muestran altos
niveles de satisfaccion cuando el alumnado utiliza esta tecnologia y el aumento significativo de los niveles
de motivacién cuando los estudiantes estan inmersos en acciones formativas con esta tecnologia. Junto a la
motivacion, se ha evidenciado que el uso de la Realidad Aumentada potencia escenarios formativos mas

motivadores, colaborativos e interactivos y ayuda a una educacion mas abierta y creativa. Por lo tanto, el
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objetivo de esta investigacion fue elevar la motivacién de los estudiantes, asi como la formacion de
habilidades en la asignatura Arquitectura de Computadoras de la carrera de Ingenieria Informatica a través
una herramienta didactica que hizo uso de la Realidad Aumentada. Dicha herramienta fue aplicada al 2do
afio de la carrera mencionada y luego de un estudio comparativo de los resultados obtenidos por los
estudiantes durante 3 cursos, incluyendo el actual, se evidenciaron aumentos de la motivacion y de la

apropiacion de habilidades, expresados en las evaluaciones de desempefio obtenidas.

Palabras clave: educacion tecnoldgica; realidad aumentada; recursos didacticos; innovacion universitaria;

educacidn superior; motivacion.

ABSTRACT

The motivation of the students is an essential component in their good performance and in the assimilation
of the contents of the various disciplines they receive during their career. Teachers, in search of arousing the
interest of students and as part of their methodological work, constantly seek new teaching resources that
enrich the teaching-learning experience. Augmented Reality, as a teaching resource, has contributed to
arouse true interest among students. This statement has been corroborated by different international studies
that show high levels of satisfaction when students use this technology and a significant increase in
motivation levels when students are immersed in training activities with this technology. Together with
motivation, it has been shown that the use of Augmented Reality enhances more motivational, collaborative
and interactive training scenarios and helps a more open and creative education. Therefore, the objective of
this research was to raise the motivation of the students, as well as the formation of competencies in the
Computer Architecture course of the Computer Engineering degree through a didactic tool that made use of
the Augmented Reality. This tool was applied to the 2nd year of the aforementioned career and after a
comparative study of the results obtained by the students during 3 courses, including the current one, there
were evidenced increases in motivation and appropriation of skills, expressed in the performance

evaluations obtained.
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Introduccion

La presencia de los medios didacticos en la ensefianza universitaria es una realidad impuesta por la practica
y por una cultura dominante, basada en la presencia continua de la imagen que nos impone modos de
actuacion y, en muchas ocasiones, de expresion. Todos hemos utilizado la imagen de un video, de una
pantalla de una computadora, unas diapositivas o la inmensidad de una pizarra como complemento, refuerzo
0 apoyo de nuestras explicaciones.

Una de las tecnologias emergentes mas prometedora en educacion es la realidad aumentada (RA),
considerada como una diversificacion de entornos virtuales que incorpora objetos virtuales al mundo real
(Azuma, 1997) y puede ser pensada como un intermedio entre un entorno virtual y la telepresencia
completamente real (Sato, Sakamoto y Shimada, 2015). La RA permite el enriquecimiento de la realidad a
través de la superposicion de metadatos en formatos tales como texto, imagen, video y otros como
coordenadas geograficas, que pueden ser visualizados a través de dispositivos de uso generalizado como
celulares, tabletas y computadores) (Johnson et al., 2016). Esta tecnologia esta dando frutos de su aplicacion
en entornos productivos e industriales. Ha demostrado ser una técnica muy eficaz como herramienta para la
transferencia de conocimiento procedural. Esto la convierte en un apoyo invaluable para procesos de
entrenamiento para la reparacion o mantenimiento procesos los cuales no distan demasiado de los procesos
clésicos de formacion universitaria.

Varios autores han investigado las bondades de usar esta tecnologia en la educacion como recurso didactico
(Chang, Wu y Hsu, 2013), (Cuendet etal., 2013), (Barroso Osuna y Gallego Pérez, 2016), (Cabero-
Almenara y Roig-Vila, 2019), (Thomas et al., 2019), (Holland et al., 2020), (Saez-Lopez et al., 2020),
(Ivana Stojsi¢ et al., 2020). EI empleo de la RA ha sido util en la construccion de competencias emergentes

sobre utilizacion de TIC, capacidad de trabajo en equipo, el descubrimiento de nuevos recursos didacticos
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inmersivos Utiles en los escenarios de la Educacion Social y el Trabajo Social, desconocidos por la mayoria
del estudiantado, lo cual puede ayudar al desarrollo de nuevos procesos formativos desde una perspectiva
indagadora, constructivista y ubicua.

El uso de RA ha mostrado aportes, especialmente, en la comprension y el desarrollo de capacidad espacial.
La inteligencia espacial abarca conceptos de la percepcion espacial, visualizacion espacial, rotaciones
mentales, relaciones espaciales y la orientacion espacial, todas caracteristicas también del ambito de la
geometria, campo educativo que se encarga de mejorar estas habilidades espaciales. De esta forma, la
posibilidad de explorar los contenidos desde diferentes perspectivas espaciales y al propio ritmo de
aprendizaje son clave en el éxito potencial de usar RA para la ensefianza universitaria (Merino et al., 2015).
La asignatura Arquitectura de Computadoras pertenece al Plan D de la carrera Ingenieria Informatica con un
fondo de tiempo de 80 horas y organizada en 3 Temas. Se imparte en el segundo semestre de segundo afio.
Igualmente, en el Plan E para dicha carrera se mantiene la misma asignatura, pero se planifica para el primer
semestre del segundo afio con 70 horas clase. Para lograr cumplir con la formacién de las habilidades
correspondientes a esta asignatura, asi como satisfacer los objetivos de la misma es necesario enfrentarse a
la falta de atencion de los estudiantes, la dificultad de recordar los contenidos impartidos, un lento ritmo de
aprendizaje, unido a estrategias de estudio erréneas y una baja capacidad de experimentar de forma practica
lo aprendido de forma tedrica. Si a esto agregamos las caracteristicas de los estudiantes actuales con
tendencias al desinterés, apatia y falta de concentracion se hace imprescindible el aprovechamiento de los
benéficos derivados de la informatizacion.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo elevar la motivacion de los estudiantes, asi como la
formacion de habilidades en la asignatura Arquitectura de Computadoras de la carrera de Ingenieria

Informatica a través una herramienta didactica que haga uso de la Realidad Aumentada.

Meétodos o Metodologia Computacional

Segun (Alvarez de Zayas, 2004): “El medio de ensefianza es el componente operacional del proceso docente

- educativo que manifiesta el modo de expresarse el método a través de distintos tipos de objetos materiales:
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la palabra de los sujetos que participan en el proceso, el pizarrén, el retroproyector, otros medios

audiovisuales, el equipamiento de laboratorios, etcétera”.

Segun (Gutiérrez Moreno, 2001) los medios: “Son todos aquellos elementos que le sirven de soporte

material a los métodos para posibilitar el logro de los objetivos planteados.”

En las definiciones vistas se evidencia que el medio es la forma mediante la cual se manifiesta el método, o
sea, a través de él se pone en practica el método. Para esta investigacion nos apoyaremos en el concepto
expresado por (Gutiérrez Moreno, 2001), afiadiendo ademas que el medio se utilizara para propiciar o

incrementar la motivacion del estudiante favoreciendo el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Este propio autor plantea que con el empleo de los medios se logra:

1. Reducir el tiempo dedicado al aprendizaje, ya que objetivizan con su presencia la cualidad esencial
de un objeto en menor tiempo que si lo describimos oralmente.

2. Aprovechar en mayor grado las potencialidades de los 6rganos de los sentidos, por lo que debe
emplearse el mayor nimero de analizadores posibles en la ensefianza. EI hombre aprende, 1%
mediante el gusto, 1,5 % mediante el tacto, 3,5 % mediante el olfato, 11 % mediante el oido y 83 %
mediante la vista.

3. Mayor permanencia de los conocimientos en la memoria (mayor retencién de conocimiento). Por

ejemplo, si se utiliza el medio oral, a las 3 horas se retiene el 70% del contenido y al cabo de 3 dias

el 10%; si se utiliza el visual se retiene el 72% y el 20% respectivamente, pero si se usan ambos
medios de forma conjunta se logran niveles de retencidn del 85% y el 65% respectivamente.

Trasmitir mayor cantidad de informacién en menor tiempo.

Eleva el éxito del aprendizaje.

Motivar el aprendizaje y estimular psiquicamente si se usan adecuadamente.

N o g &

Activar las funciones intelectuales.
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8. Propiciar la unidad de lo instructivo, lo educativo y lo desarrollador, pues no solo influyen en la
asimilacion de conocimientos y el desarrollo de habitos y habilidades (instruccion), sino que
estimulan la formacion de convicciones politicas, ideoldgicas, morales y normas de conducta

(educativo).

En el caso de las funciones pedagogicas de los medios se puede decir que se encuentran las siguientes:
1. Motivacional
Orientadora

Favorecer la actividad cognoscitiva

2

3

4. Permitir el control

5. Relacionar la teoria con la préctica
6. Educativa

7

Activar la ensefanza.

Para la utilizacion correcta de los medios, con los fines vistos anteriormente, es necesario un profesor
innovador, creativo y consciente del encargo social que tiene al formar a los futuros profesionales. Ademas,
a través del medio y con la correcta actitud del profesor, se puede trabajar en la formacion integral del

estudiante.

En el caso concreto de la RA las lecciones extraidas de su aplicacion educativa indican que las mejores
practicas responden a un enfoque pedagdgico de legado constructivista, orientado al aprendizaje activo
(“learning by doing”), puesto que los alumnos son quienes deciden como combinar la informacion
aumentada o como interactuar con la simulacion virtual. La relacion del estudiante con el objeto de
aprendizaje no esta basada, por tanto, sélo en la consulta de un contenido intelectual, sino que implica una

experiencia de inmersion en el entorno de aprendizaje.
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Beneficios de la RA en el proceso docente-educativo

En cuanto a la Atencion se puede decir que la riqueza sensorial de la RA y su capacidad para generar
respuesta inmediata a la accion del sujeto o la naturaleza inmersiva tienen como efecto natural el refuerzo
de la atencion de quien utiliza estas tecnologias. Con relacion a la Memoria, a corto plazo, con el uso de la
RA la memoria recibe el sello de los contenidos de informacién que estan situados en el contexto en el que
la persona interactia. A largo plazo, mejora la capacidad del sujeto para recuperar una experiencia “vivida”
y no solo aprendida de manera instrumental. En lo referente al Ritmo Eficiente de Aprendizaje, abrevian el
tiempo de adquisicion de ciertas habilidades, especialmente de aquellas procedimentales en las que la
manipulacion de entidades digitales dentro de una experiencia de realidad virtual o la interaccion con un
entorno real enriquecido con RA permite acelerar la practica de esas operaciones (Redondo Dominguez,
Sanchez Riera y Moya Sala, 2012).

Escenario de la investigacion
La asignatura Arquitectura de Computadoras se imparte en la carrera de Ingenieria Informatica, en el
segundo afo, segundo semestre, tanto en el Plan D como en el E. Para este estudio se utilizé la
correspondiente al Plan D con un fondo de tiempo de 80 horas distribuidos en tres temas de la siguiente

manera:

Tabla 1 - Distribucion de temas, objetivos y sistema de contenidos de la asignatura Arquitectura de Computadoras

PlanDyE.
Tema Obijetivo Contenidos Habilidades
Tema 1: | Utilizar los diferentes | Sistemas numéricos. Conversores. Manipular los diferentes
Circuitos sistemas numéricos 'y las sistemas numéricos mas
Légicos conversiones entre ellos, asi utilizados en los
como tener conocimientos procesadores.
basicos de los diferentes tipos | Representacion de datos en memoria. Disefiar e identificar los
de circuitos logicos a través | Caracteristicas y disefio de Codificadores y | diferentes tipos de circuitos
del estudio de los mismos | decodificadores. I6gicos.
para lograr una mayor | Caracteristicas y disefio de Conversores de codigos.
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comprension del | Caracteristicas y disefio de Contadores.
funcionamiento de la PC. Registros de desplazamiento.
Caracteristicas y disefio de Biestables.
Tema 2: | Describir las principales | Arquitectura de los computadores modernos. Comparar diferentes
Arquitectura de | caracteristicas de las arquitecturas de

los computadoras actuales, sus computadoras a partir de
computadores componentes e interrelacion a diferentes pardmetros de
modernos través del estudio de los desempefio.
mismos y el ensamblaje de la | Componentes de la PC. Ensamblar los componentes
PC, para poder evaluar y enlaPC.
seleccionar los recursos de | Microprocesadores. Estructura y funcionamiento. Seleccionar los recursos de
hardware a ser utilizados en | Sistema de memorias y buses en la PC. Conceptos | hardware a partir de sus
una aplicacion particular. bésicos. tecnologias, costos y las
Medios de almacenamiento de informacién. necesidades.
Periféricos de Entrada y Salida.
Ensamblaje de la PC.
Tema 3: | Programar algoritmos de | Introduccion al lenguaje ensamblador. Importancia y | Emplear adecuadamente un
Lenguaje de | pequefia y mediana | aplicacion. lenguaje de programacion
Bajo Nivel - | complejidad en lenguaje | Principales estructuras del lenguaje. de bajo nivel cuando sea
Ensamblador. ensamblador demostrando | Repertorio de instrucciones. requerido por una
conocimientos de los aplicacion especifica.

elementos fundamentales de
la arquitectura de
computadoras y el
funcionamiento de estas, para
que puedan ser utilizados en
lenguajes de alto nivel y

mejorar la eficiencia de estos.

Interrupciones del DOS.

El Video en la IBM-PC.

Programacion de aplicaciones en Ensamblador.

Funciones en lenguaje de bajo nivel embebidas en

lenguajes de alto nivel.

Los métodos analitico-sintético, inductivo-deductivo y el analisis documental fueron utilizados para analizar

distintos documentos bases para la investigacion. Fueron examinados los Informes Semestrales

correspondientes a los cursos 2019-2020 y 2018-2019 y 2017-2018 comprobandose que las deficiencias

detectadas se repetian y eso incidia directamente en la calidad y la eficiencia de los grupos. Ademas, se
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analizo la caracterizacion de cada brigada realizada por el Colectivo Pedagogico de Afio para determinar las
caracteristicas comunes y distintivas de los grupos en cuestion. Luego de estos andlisis se determind que,
durante estos afios, el colectivo de la asignatura, para lograr cumplir con la formacion de las habilidades
enumeradas anteriormente, asi como satisfacer los objetivos de la asignatura se enfrenté a la falta de
atencion por parte de los estudiantes, la incapacidad de recordar los contenidos impartidos, un lento ritmo de
aprendizaje y una ausente capacidad de experimentar de forma practica lo aprendido de forma teorica.
Ademas, las caracterizaciones de las brigadas arrojaban que los estudiantes presentaban tendencias al
desinterés, apatia, falta de concentracién e inadecuados métodos de estudio.

La situacién descrita anteriormente se manifestaba de forma similar en la brigada de 2do afio del curso
actual, por lo tanto, el colectivo de la asignatura decidi6 incluir como medio didéactico una herramienta
basada en RA para logar elevar la motivacion de los estudiantes y la apropiacion de las habilidades, de
forma tal que incidiera en la calidad y la eficiencia de la asignatura. Dicho medio se introdujo en el Tema 2
de la asignatura, en el cual los estudiantes deben ser capaces de describir las principales caracteristicas de
las computadoras actuales, sus componentes e interrelacion a través del estudio de los mismos y el
ensamblaje de la PC, para poder evaluar y seleccionar los recursos de hardware a ser utilizados en una

aplicacién particular.

Esta decision se tomo basandonos en los beneficios de la RA en la ensefianza, descrita y referenciada en los
epigrafes anteriores, con lo cual se puede decir que con la utilizacion de la misma se puede mostrar a los
estudiantes el funcionamiento real de los dispositivos alejandolos de la abstraccion y acercandolos a la
practica. El desarrollo de una aplicacion que vincula el hardware real con elementos virtuales permite un
avance importante en la comprension del funcionamiento, el montaje y el mantenimiento. Otros de los
beneficios de la aplicacion de esta tecnologia es que suprime los gastos derivados del mal uso de piezas o
equipos durante el proceso de ensefianza-aprendizaje y fomentan el aprendizaje activo y autbnomo, ya que
brinda partes y piezas que pueden ser utilizadas en cualquier lugar y momento por los estudiantes. La

aplicacion desarrollada que se introdujo como medio didactico en la asignatura se basa en marcadores
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fijados a elementos reales de hardware que permite agregar componentes virtuales e interactuar con ellos

como se aprecia en las Figuras 1y 2.

También se utilizaron hojas de papel impresas con las partes de la computadora que contenian los
marcadores. Sobre los marcadores se insertan los elementos virtuales los cuales contienen informacion,

animaciones e instrucciones de montaje. En la Figura 3 se puede observar como reacciona la aplicacion ante

el marcador de la motherboard presentada.

Ieg .50

A BIOSTAR =
HBIMLB «.

./ ND Audio

Fig. 1 - Motherboard con marcador en el microprocesador.
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Fig. 3 - Motherboard real con microprocesador virtual.
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Fig. 4 - Estudiante manipulando un componente virtual.

Ademas, se utilizd el método encuesta para determinar los criterios de los estudiantes respecto al uso y
potencialidades de la RA en su formacion, especificamente en la asignatura, asi como el impacto que tuvo la
herramienta en su formacion. Al terminar el tema se les aplicd un cuestionario a los estudiantes del presente
curso, los cuales interactuaron con la herramienta. Ademas, el cuestionario fue aplicado también a los
estudiantes de los cursos anteriores analizados luego de un taller (Taller de Tecnologias Emergentes)
realizado dentro de la Semana Tecnoldgica desarrollada en la facultad donde se imparte la carrera. En este
taller se les mostré la herramienta y pudieron interactuar con ella. En total fueron encuestados 61
estudiantes distribuidos de la siguiente forma: Curso 2017-2018: 15 estudiantes; Curso 2018-2019: 15
estudiantes; Curso 2019-2020: 10 estudiantes; Curso 2021: 21 estudiantes. Cabe destacar de entre estos

estudiantes, de los dos primeros cursos, 16 son angolanos.

Resultados y discusion

Luego de analizadas las respuestas dadas al cuestionario se puede decir que el 88, 5% de los encuestados no
tenia conocimiento previo del uso de la RA, por lo tanto, la primera vez que la experimentaron en primera

persona fue dentro de este estudio.
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Respecto a la opinion que les mereciod el uso de la RA y su relacion con las posibilidades educativas para
favorecer el aprendizaje, el 86,8% estuvo de acuerdo en expresar que el uso de la RA ofrece amplias
posibilidades para su formacion. Si nos basamos en el &mbito educativo, la RA es una gran aliada para crear
una interconexion entre lo virtual y la realidad y ayuda al estudiante a reforzar el aprendizaje y acercarse
mas a los conocimientos. Ademas, al ser una dinamica diferente a los que los alumnos suelen estar
acostumbrados, hace que estos muestren mas atencion consiguiendo asi ampliar sus conocimientos. Este
incremento de la atencion también ha sido documentado en otros estudios de RA (Redondo Dominguez,
Sanchez Riera y Moya Sala, 2012). En la grafica de la Figura 5 se puede apreciar el resultado de esta

pregunta.

Excelentes posibilidades educativas || NRNEbE
Numerosas posibilidades educativas _
Bastantes posibilidades educativas || N NENNEGEEIN

Escasas posibilidades educativas -

Ninguna posibilidad educativa .

0 5 10 15 20 25 30

Fig. 5 - Respuesta a la pregunta “;Piensas que la RA ofrece posibilidades educativas para favorecer el aprendizaje?”.

Por otra parte, los estudiantes consideraron, en un 88,5%, que la Realidad Aumentada ayuda a la creacién
de escenarios de aprendizaje amplificados, potenciados y enriquecidos argumentando las posibilidades
brindadas por la herramienta en relacién con el ensamblaje de computadoras, ya que la falta de material para
estos fines afectaba la formacion de esta habilidad. En la Figura 6, se muestra una grafica con el resultado

de dicha pregunta.
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[ 25%
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Fig. 6 - Respuesta a la pregunta: “;Consideras que la RA ayuda a la creacion de escenarios de aprendizaje
amplificados, potenciados y enriquecidos?”.

Finalmente, se midi6 el impacto que, a criterio de los estudiantes, tuvo el uso de la RA en la formacion de
los mismos. En la Figura 7 se puede observar el resultado de esta pregunta, viéndose claramente que cada
aspecto alcanza excelentes puntuaciones (118 veces se puntud “Bastante”, 110 veces “Mucho” y 71 veces
“Completamente”).
ENada EPoco mBastante Mucho mCompletamente

CORRECTA SE[I;ECH%\S[I]\JV\I;)AERIEOS RECURSOS

s 21

sl 10 2

7 |5 s
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w
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Fig.7 - Respuesta a la pregunta: “Puntué los siguientes aspectos relacionados con el uso de la RA en la asignatura

Arquitectura de Computadoras y sus repercusiones en su formacion”.

Es valido destacar que los aspectos evaluados tributan al objetivo que se persiguio en esta investigacion y a
las habilidades que correspondian al tema donde se introdujo el medio didactico. Especificamente el Gltimo
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aspecto estaba dirigido a comprobar el cumplimiento del objetivo que perseguiamos, y puede notarse que es

el que obtiene la puntuacion mas elevada de todos los que fueron evaluados.

Los estudiantes consideraron que con el uso de la RA se potencian escenarios formativos mas motivadores,
colaborativos e interactivos y ayudan a una educacion mas abierta. Resultados similares han sido mostrados
en la formacion de los futuros docentes de educacion primaria (Cabero Almenara y Jiménez Garcia, 2016).
La motivacion que produce la RA en los procesos formativos también se ha puesto de relieve en diferentes
estudios (Lin et al., 2013), (Cozar Gutiérrez et al., 2015), (Trapero et al., 2020).

Por altimo, es necesario decir que los resultados de la encuesta no quedaron en la simple apreciacion de los
estudiantes, sino que ademas se evidencid la apropiacion de las habilidades por parte de los mismos,
expresado todo esto en la evaluacion del desempefio realizada como parte del Sistema de Evaluacion de la

asignatura.

Conclusiones

El anélisis de la experiencia de aplicar la Realidad Aumentada como recurso didactico en la asignatura
Arquitectura de Computadoras nos permite aseverar como primera conclusion que la utilizacién de objetos
con base en la RA en la Educacion Superior, despierta verdadero interés entre los estudiantes. Este punto
también ha sido corroborado por diferentes estudios internacionales que muestran altos niveles de
satisfaccion cuando los estudiantes utiliza esta tecnologia y el aumento significativo de los niveles de
motivacion cuando estan inmersos en acciones formativas con RA. Junto a la motivacion, se ha evidenciado
que el uso de la RA potencia escenarios formativos mas motivadores, colaborativos e interactivos y ayuda a

una educacion mas abierta y creativa.

El empleo de la RA ha sido util en la construccion de habilidades necesarias en la asignatura, capacidad de
trabajo en equipo, el descubrimiento de nuevas técnicas para las conexiones y el mantenimiento de los

equipos que resultan Utiles en los escenarios de formacion actual. En este sentido, queremos destacar que las
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actividades didacticas con base en la RA pueden ser especialmente Utiles en estudios que involucren
necesidades practicas como el ensamblaje ya que permite un acceso a contenidos, muchas veces presentados
de forma més unidireccional mediante medios impresos que no incrementan la motivacion o requieren un
mayor esfuerzo de abstraccion entre los estudiantes. Con este recurso, los contenidos se visualizan de una
forma mas creativa, dinamica y real consiguiendo una didactica mas atractiva, innovadora y motivadora en

cualquier nivel educativo.

Por ultimo, creemos que es necesario apropiarnos de estas tecnologias y extender su uso en las aulas; ya que
ademas de servir como nuevos medios para conducir el aprendizaje, suponen la adquisicion de habilidades
necesarias entre los estudiantes para su correcto y adecuado futuro profesional. En este camino, las
universidades deben jugar un nuevo papel como impulsoras de habilidades que el futuro egresado debera

dominar en su desenvolvimiento académico, personal y profesional a lo largo de la vida.
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