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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un objeto de aprendizaje para apoyar la ensefianza
del tema de geometria del espacio en educacion basica. Se utilizaron las metodologias
Dicrevoa 2.0 y Cascada para el desarrollo de software debido a que ambas contienen
cinco etapas similares entre si que pueden abordarse de manera simultanea. Los resultados
presentan una aplicacion web con distintos cuerpos geométricos y sus caracteristicas
principales, capaces de ser proyectadas en realidad aumentada en dispositivos moviles
directamente desde el explorador sin la necesidad de instalar software adicional. Se
concluye que es posible crear recursos educativos que incorporen realidad virtual o
aumentada en paginas web usando la propuesta del World Wide Web Consortium para el
uso de realidad mixta WebXR Device API.

-: BY Vol. 14, Nam. 27 Julio - Diciembre 2023, e578



Revista Iberoamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Palabras clave: aplicacion web, educacion, matematicas, realidad aumentada,

recurso educativo abierto.

Abstract

This article presents the development of a learning object to support teaching space
geometry in basic education. The DICREVOA 2.0 and Waterfall methodologies were
used for software development because both contain five similar stages that can be
addressed simultaneously. The results present a web application with different geometric
bodies and their main characteristics, capable of being projected in augmented reality on
mobile devices directly from the browser without installing additional software. It is
concluded that creating educational resources that incorporate virtual or augmented
reality in web pages is possible using the World Wide Web Consortium proposal for using
mixed reality, WebXR Device API.

Keywords: Web Application, Education, Mathematics, Augmented reality, Educational

Resources.

Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um objeto de aprendizagem para apoio ao
ensino do tema geometria espacial na educacdo basica. As metodologias Dicrevoa 2.0 e
Cascade foram utilizadas para o desenvolvimento de software porque ambas contém
cinco etapas semelhantes que podem ser abordadas simultaneamente. Os resultados
apresentam uma aplicacdo web com diferentes corpos geométricos e suas principais
caracteristicas, capaz de ser projetada em realidade aumentada em dispositivos moveis
diretamente do navegador sem a necessidade de instalacdo de software adicional.
Conclui-se que é possivel criar recursos educacionais que incorporem realidade virtual
ou aumentada em paginas web utilizando a proposta do World Wide Web Consortium

para utilizacdo da APl WebXR Device de realidade mista.
Palavras-chave: aplicacdo web, educagdo, matematica, realidade aumentada, recurso

educacional aberto.
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Introduccidn

Las computadoras tienen la capacidad de mostrar en una interfaz grafica
elementos complejos de forma comprensible para los seres humanos, tales como fuerzas
sobre particulas cargadas o en campos no uniformes, asi como efectos de
transformaciones geométricas no proyectivas y movimiento de alta inercia y baja friccion
(Sutherland, 1965). En los ultimos afios, se han creado distintas herramientas para generar
estos graficos, conocidos como realidad virtual (RV) o realidad aumentada (RA), entre
las cuales se encuentran los frameworks para desarrollo de aplicaciones moviles en
sistemas operativos 10S y Android, ARKit (Apple Inc., 9 de febrero de 2023) y ARCore
(Google LLC, 9 de febrero de 2023), respectivamente. Estos facilitan la tarea de
implementacién en teléfonos inteligentes y las plataformas de desarrollo unificadas, tal
es el caso de Unity, que ofrece un conjunto de productos para la creacion de objetos en
2D, 3D y RV (Unity Technologies, 2023).

Estas herramientas se han empleado para la creacion de videojuegos y
simulaciones, pero también para enfrentar problemas sociales, como HuVi, una
aplicacion movil de realidad virtual desarrollada por la Universidad Nacional de la Plata
en Argentina (Chirinos, 2020) que tiene por objetivo mostrar las manifestaciones
patrimoniales de ese pais a los nifios en situaciones de vulnerabilidad.

El &mbito educativo también se ha visto beneficiado por estas tecnologias con la
creacion de material didactico digital, como es el caso de la aplicacion para dispositivos
moviles desarrollada por Bezares et al. (2020) para el aprendizaje del idioma inglés en
nifios en México o el objeto de aprendizaje constructivista EnseAAPP implementado en
Espafia con Unity y Vuforia. Esta aplicacion movil esta dirigida a los alumnos del primer
ciclo de educacion primaria y comprende temas de comunicacion linglistica,
matematicas, competencias basicas en ciencia y tecnologia, y aprender a aprender
(Castellano y Santacruz, 2018).

La realidad virtual y aumentada en la educacion no se limita a la formacion basica,
pues en el nivel superior existen distintas aplicaciones que ayudan a la comprension de
diferentes conceptos. En el caso de la mecénica de fluidos, Alvarez-Marin et al. (2017)
desarrollaron un objeto virtual de aprendizaje (OVA) con RA en tabletas y teléfonos
inteligentes para los estudiantes de ingenieria industrial de la Universidad de La Serena
en Chile.

Las aplicaciones anteriores pertenecen a la realidad aumentada y virtual no
inmersiva. Esto significa que se encuentran en dispositivos moviles y tienen una
interaccién limitada con el usuario, aungue también existen aquellas que lo transportan a

un mundo completamente artificial, de ahi que se denominen inmersivas. Para ello, se

-: BY Vol. 14, Num. 27 Julio - Diciembre 2023, e578



Revista Iberoamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

valen del uso de gafas y hardware especialmente disefiados para este propdsito. En esta
seccidn estan las simulaciones clinicas con RV como las realizadas por el Centro de
Simulacion en Estomatologia en Per( (Quenta, 2019), que proporcionan un entorno
seguro para la realizacion de practicas médicas.

Recientemente, se ha comenzado el desarrollo de las aplicaciones que
implementan RA y RV en péaginas web, usando la WebXR Device API, que fue
presentada en 2018 por el World Wide Web Consortium (W3C), organizacion encargada
de proponer recomendaciones y estdndares que aseguren el crecimiento de la web a largo
plazo (W3C, 2021). Esta nueva API (interfaz de programacion de la aplicacién, por sus
siglas en inglés) se basan en la camara del dispositivo para generar realidad aumentada,
asi como de los acelerébmetros para proporcionar el movimiento de las imagenes, las
cuales podrén tener hasta 6 grados de libertad (6DoF, del inglés six degrees of freedom).

Dentro de estas aplicaciones se encuentra la plataforma web implementada por
Ro’fatulhaq et al. (2020), quienes construyeron una base de datos para almacenar
imagenes en tercera dimension, recuperarlas posteriormente y presentarlas en realidad
mixta a través de WebXR con la finalidad de ayudar a los profesores de educacion
superior en la ensefianza de conceptos de ingenieria.

Por su parte, Luigini et al. (2020) crearon un juego para alumnos de educacion
basica que muestra distintos ambientes en 360 grados con diferentes estados de
agregacion del agua, algunos de los paisajes presentados son lluvia, rios, mares, glaciares
y nieve. Es una aplicacion inmersiva basada en tecnologia web, que utiliza WebXR
Device API. Los autores dedican una seccion a la realidad virtual inmersiva web en la
cual destacan la capacidad multiplataforma del estandar.

Las aplicaciones realizadas con la WebXR Device APl han mostrado utilidad en
las areas de conocimiento donde se ha utilizado, por lo que podria ser util en matematicas,
especificamente en el area de geometria del espacio, donde cada cuerpo es un elemento
virtual proyectado en el mundo real. Nuestra propuesta (geometria aumentada) es un
objeto de aprendizaje (OA) en formato web que presenta una forma interactiva para
conocer las diferentes figuras en tres dimensiones que se estudian en educacion basica;
ademas, incorpora realidad aumentada y cuenta con herramientas de medicion del

conocimiento y evaluacion del OA.
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Método

Se utilizdé la metodologia de disefio, creacién y evaluacion de objetos de
aprendizaje (version 2) (Dicrevoa 2.0) desarrollada por Maldonado et al. (2017) debido a
que sus etapas son parecidas a las del modelo en cascada del desarrollo de software
(Sommerville, 2011), el cual se utiliza para el proceso de implementacion de la
aplicacion.

La Figura 1 contiene las cinco fases de cada metodologia donde se observa que
las primeras tres son iguales, mientras que la etapa de pruebas del modelo en cascada se
ha llamado evaluacién en Dicrevoa 2.0. Sin embargo, ambas consisten en determinar que
el programa cumple con los objetivos planteados en la etapa de anélisis. La etapa de
implantacion en el desarrollo de software es similar a la de publicacion, y ambas consisten
en desplegar el OA.

Figura 1. Etapas de la metodologia Dicrevoa 2.0 y Cascada

DICREVOA 2.0 CASCADA

Analisis Analisis

Disefio Disefio
Implementacion Implementacion
Evaluacion Pruebas

Publicacion Implantacion

Fuente: Elaboracién propia

Analisis
La primera etapa tiene la finalidad de identificar las necesidades del objeto de
aprendizaje y el publico objetivo, para lo cual se ha utilizado la Tabla 1 propuesta por
Maldonado et al. (2017). La informacion del tema, nivel, perfil y contexto se obtuvo de

la Secretaria de Educacion Publica (7 de junio de 2022).
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Tabla 1. Matriz de necesidades Dicrevoa 2.0

Tema

Cuerpos geométricos

Descripcion

El OA es una aplicacion web que presenta
un conjunto de figuras geométricas en tres
dimensiones con tres grados de libertad
implementada en realidad aumentada.
Cada una de estas resalta las aristas y los

vértices, ademas de una descripcion corta.

Nivel

Ultimo grado de educacion primaria y

segundo de secundaria.

Perfil del estudiante

Este objeto de aprendizaje estd disefiado
para estudiantes con conocimientos
basicos sobre cuerpos geométricos. EI OA
tiene la finalidad de reforzar la
comprension de los conceptos

relacionados.

Tiempo estimado para recorrerlo

El tiempo estimado para explorar todos los
cuerpos geomeétricos e interactuar con la

aplicacion es de 1 hora.

Contexto educativo

Los alumnos del dltimo grado de
educacion primaria contintan el estudio de
los cuerpos geométricos, que ya habian
iniciado en el grado anterior analizando las
caracteristicas de las piramides rectas
triangulares y rectangulares. Se proponen
actividades para que el estudiante

desarrolle su imaginacion espacial.

Tipo de licencia

Licencia Creative Commons Atribucién

Comepartir igual 3.0

Requerimientos no funcionales

Explorador web compatible con WebXR

Fuente: Elaboracion propia con base en Maldonado et al. (2017)

Vol. 14, Nim. 27 Julio - Diciembre 2023, e578




Revista Iberoamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Disefio
Esta fase de la metodologia Dicrevoa 2.0 se divide en dos secciones: por un lado,
se encuentra el disefio instruccional que aborda el aspecto educativo y, por otro, el

multimedial, que contempla el aspecto tecnologico.

Disefio instruccional del objeto de aprendizaje

Esta seccion aborda el tema educativo, es decir, los objetivos, los contenidos y las
actividades que contendra el recurso educativo. Para esta seccion se han utilizado las
tablas propuestas por Maldonado et al. (2017) para este proposito, siguiendo la
metodologia Dicrevoa 2.0.

El objetivo de este OA ha sido analizar los diferentes cuerpos y los conceptos
involucrados en figuras de tres dimensiones que se estudian en educacion basica. En tal
sentido, se ha considerado que la taxonomia de la palabra analizar es discriminar,
distinguir, seleccionar, integrar, estructurar y delinear (Bloom et al., 1956). De esta forma,
después de utilizar el OA, el estudiante podra recordar el nombre de las distintas figuras,
discriminar entre aristas y vértices e incorporar nuevos términos a su conocimiento. Para
crear la estructura del objeto de aprendizaje se ha utilizado la plantilla propuesta por

Maldonado et al. (2017), la cual se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Estructura interna del objeto de aprendizaje

Estructura Tema Descripcion

Inicio Descripcion Presentacion del OA.
Objetivo Finalidad del uso del objeto de aprendizaje.
Manual Breves pasos por seguir para el uso de realidad

aumentada.

Compatibilidad Exploradores que pueden implementar WebXR.

Contenidos Caras, vertices y Cuerpo geométrico en realidad aumentada
aristas resaltando una cara, un vértice y una arista.
Cubo Cubo en realidad aumentada.

Informacién mostrada: nombre, nimero de caras,

aristas y vértices.

Esfera Esfera en realidad aumentada.

Informacién mostrada: nombre.

Prisma Prisma rectangular en realidad aumentada.
Informacion mostrada: nombre, nimero de caras,

aristas y vértices.

Cilindro Cilindro en realidad virtual.
Informacién mostrada: nombre, nimero de caras,

aristas y vértices.

Piramide Pirdamide con base cuadrada en realidad
aumentada.
Informacién mostrada: nombre, nUmero de caras,

aristas y vertices.

Cono Cono en realidad aumentada.
Informacién mostrada: nombre, niUmero de caras,

aristas y vértices.

Icosaedro Icosaedro en realidad aumentada.
Informacién mostrada: nombre, niUmero de caras,

aristas y vértices.

Dodecaedro Dodecaedro en realidad aumentada.
Informacién mostrada: nombre, nimero de caras,

aristas y vertices.

Actividades Proyeccién Incorporacion de objetos virtuales

predeterminados al mundo real.

5
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Exploracion de

figuras

Observacion de objetos en tres dimensiones con

realidad aumentada desde distintos angulos.

Autoevaluacion

Evaluacion del

alumno

Ocho preguntas con imagenes acerca del nombre
y componentes de las distintas figuras
presentadas. El resultado se muestra al estudiante

al terminar.

Evaluacion del OA

Evaluacion del objeto de aprendizaje por puntaje
del 1 al 5 de las distintas caracteristicas que debe

cumplir.

Créditos

Acerca de

Reconocimiento de los autores y fuentes.

Fuente: Elaboracion propia con base en Maldonado et al. (2017)

El objetivo del objeto de aprendizaje es analizar los conceptos que involucran los
cuerpos geométricos, por lo que los contenidos de este deben ser conceptuales. En tal
sentido, se recomienda que tengan una estructura jerarquica (

Figura 2), la cual presenta la estructura jerarquica de los contenidos del objeto de

aprendizaje. En esta se pueden observar las actividades de proyeccién y exploracion.

e Proyeccion. Los estudiantes deben ejecutar la creacion del objeto virtual y

establecerlo en un lugar real con ayuda de la camara del dispositivo. La aplicacion

proporciona un boton para comenzar la visualizacion de la figura en realidad

aumentada que los alumnos tienen que presionar y aceptar los permisos

necesarios.

e Exploracion. Deberan moverse fisicamente alrededor del objeto virtual para

observarlo desde distintos angulos, ya que la figura permanece fija en el lugar

real en el cual se ha creado.
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Figura 2. Contenidos del objeto de aprendizaje

Geometria
aumentada
1
|| | 1 1
Inicio Contenidos Autoevaluacion Créditos
I .
Caras, yertlces Y — Cubo Estudiante Autores
aristas
|
Actividades — Esfera Objeto de Investigacion
aprendizaje
Proyeccion | —  Prisma
Exploracion | —  Cilindro
—  Piramide
— Cono
—  Icosaedro
— Dodecaedro

Fuente: Elaboracion propia con base en Maldonado et al. (2017)
Para el desarrollo de la estrategia didactica se ha considerado el ciclo de Kolb y Kolb
(2023), quienes aseguran que un aprendizaje Optimo se alcanza a través de la
implementacién de las cuatro fases que resumen Maldonado et al. (2017) (figura 3).
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Figura 3. Ciclo de Kolb

* Alumno
reflexivo

* Alumno
activo

Reflexio-
Actuar
nar
Il
1
Experi- .
p Teorizar
mentar

* Alumno
tedrico

* Alumno
pragmatico

Fuente: Maldonado et al. (2017)

De acuerdo con Kolb y Kolb (2023), una experiencia de aprendizaje completa debe
permitir al alumno reflexionar, teorizar y experimentar. Ademas, Maldonado et al. (2017)
sefialan que al utilizar esta estrategia se contemplan los cuatro tipos de estudiantes, es
decir, activo, reflexivo, tedrico y pragmatico establecidos por Alonso et al. (2007).
Considerando lo anterior, se han definido las siguientes actividades de acuerdo con cada
etapa:

e Actuar. EI OA comienza mostrando un cuerpo geométrico diferente a los que
conoce el alumno (nudo toroide) con un botén que lo invita a proyectarlo en
realidad aumentada. El estudiante de tipo activo busca experiencias nuevas, por
lo que tiene la necesidad de ejecutar la RA antes de comprender la estructura de
una figura geométrica de tres dimensiones, lo cual despierta su atencion.

o Reflexionar. Los estudiantes reflexivos tienden a ser observadores y analizan las
situaciones desde diferentes perspectivas para obtener sus propias conclusiones.
Para esto, el recurso educativo ha sido dotado con diferentes cuerpos geometricos
que cambian su color cada vez que se ejecuta la RA. Ademas, se encuentran en

constante movimiento, lo que permite visualizar cada elemento desde multiples
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angulos, lo cual ofrece al estudiante informacion para construir su propio
conocimiento.

e Teorizar. Una vez que el estudiante ha obtenido sus conclusiones en la etapa
reflexiva, puede continuar con el aspecto tedrico. Este tipo de estudiante busca
fundamentar su conocimiento en la Idgica y la coherencia. Para ello, el recurso
educativo proporciona datos concretos para cada elemento, tales como nombre,
descripcion y formula matematica para calcular el area y el volumen.

e Experimentar. El objeto de aprendizaje ha sido elaborado bajo la premisa de que
la experimentacion es la mejor forma de aprender. Para el estudiante pragmatico
la practica es el elemento fundamental para construir el conocimiento; por esta
razén, se incluye la interaccion con las figuras a través de los sensores y la camara
del dispositivo.

A partir de lo anterior, se ha establecido la estrategia didactica basada en las teorias
pedagdgicas de diferentes autores aplicadas al desarrollo de objetos de aprendizaje. Al
final de esta fase se han implementado dos cuestionarios digitales de opcion maltiple para
la etapa de autoevaluacion. EI primero evalta el desempefio del estudiante, es decir, si el
objeto de aprendizaje refuerza el conocimiento de los alumnos acerca de los cuerpos
geométricos y las partes que los componen. El segundo esta disefiado para comprobar si

el OA es funcional y practico. Ambos se presentan en la fase de evaluacion.

Disefio multimedial del objeto de aprendizaje

El disefio de los prototipos de interfaces se realizd con ayuda de Figma (27 de
diciembre de 2022), un editor de graficos vectoriales que contiene plantillas para distintos
propositos, una de las cuales se utiliza en el desarrollo que se muestra en la figura 4. Se
ha elegido un tema simple y sobrio con finalidad de dar al usuario el mensaje acerca de
gue las matematicas son faciles, pero formales.

La aplicacion contempla espacios para reordenar los elementos en dispositivos
moviles, con pantallas pequefias sin perder la estructura general del objeto de aprendizaje;
el tamafio de la fuente y las imagenes también se adaptan a cada dispositivo. Este disefio
responsivo permite a la pagina aumentar la audiencia al poder visualizarse en una
computadora de escritorio, una tableta o un teléfono inteligente.

La tipografia y los colores del tema han sido tomados del disefio original de Figma
(27 de diciembre de 2022); sin embargo, se han modificado algunas caracteristicas para
lograr la adaptabilidad a los distintos dispositivos, incorporando las recomendaciones del
framework de hojas de estilo en cascada (CSS, por sus siglas en inglés) Bootstrap
(Bootstrap team, 13 de junio de 2022).
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Figura 4. Disefio de interfaz general

< Mat RA

Explora figuras en Realidad Aumentada
Bienvenid@
Descripcion Objetivo

d tempor incididunt ut labore

Jis nostrud exercitation

Manual Compatibilidad

Eos qui ratione voluptatem sequi nesciunt. Neque porro quisquam est, qu

Consequuntur magni do
met, consectetur, adipisci velit, sed quia non

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plantilla de Figma (27 de diciembre de 2022)

Implementacion

La tercera etapa de la metodologia Dicrevoa 2.0 y de Cascada es la
implementacion del software. En esta, Maldonado et al. (2017) recomiendan utilizar
herramientas de autor como eXelLearning, que permiten generar objetos de aprendizaje
de forma répida y sencilla; sin embargo, estan limitadas a los disefios predeterminados
que, aunque buenos, son insuficientes para este caso de estudio. Por eso, se ha optado por
un desarrollo propio utilizando editores de codigo para la creacion de aplicaciones web.

El OA ha sido programado en HTML, CSS y JavaScript haciendo uso de los

frameworks Bootstrap de CSS para el disefio responsivo y Three.js de JavaScript en la
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creacion de objetos tridimensionales. Three.js en la version r148 implementa
WebXRManager, una clase que representa una abstraccion de WebXR Device API e
internamente usa WebGLRendered para el renderizado de imégenes (Three.js, 27 de
diciembre de 2022).

Metadatos

Los objetos de aprendizaje consideran a los metadatos una parte esencial de su
composicion debido a que permiten clasificarlos y encontrarlos de manera eficiente.
Actualmente, existen estandares para este propdésito, como el Dublin Core Metadata
Initiative (DCMI), Learning Object Metadata (LOM) y Metadata Learning Resource
(MLR) (Maldonado et al., 2017).

Dado que la principal funcién de los metadatos es la localizacion y descripcién
del recurso educativo, se ha optado por agregarlos en la fase de implantacion (Cascada)
0 publicacién (Dicrevoa 2.0) debido a que los repositorios de objetos de aprendizaje
implementan diferentes campos de acuerdo con sus politicas. Ademas, la Tabla 3 muestra
la ficha de metadatos Dublin Core que seré utilizada en la ultima etapa de desarrollo.
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Tabla 3. Metadatos

Metadato Valor

Titulo Geometria aumentada

Creador Leonel Hernandez-Gonzélez

Tema Geometria del espacio

Descripcion Aplicacion web que presenta un conjunto
de cuerpos geométricos capaces de ser
proyectados en realidad aumentada. Cada
figura resalta las aristas y los vértices,
ademas presenta una descripcion corta.

Editor Leonel Herndndez Gonzélez

Colaboradores

Anabelem Soberanes Martin

Magally Martinez Reyes

Fecha 2023-01-01
Tipo Coleccion de imagenes
Formato Sitio web

Identificador

https://www.geometriaaumentada.com

Fuente ISBN: 9978-310-34-7
Idioma Espariol

Relacion Requiere WebXR
Cobertura Hispanoamérica
Derechos Creative Commons

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Merlot (1 de diciembre de 2022)

Pruebas/evaluacion

La siguiente etapa del desarrollo del objeto de aprendizaje es probablemente la
mas divergente entre las metodologias seleccionadas, ya que Cascada considera esta fase
para la revision del proceso de implementacion y la correccion de posibles errores. Por
otro lado, Dicrevoa 2.0 consiste en la elaboracion de instrumentos de medicion de los
conocimientos adquiridos por del estudiante y la eficiencia del OA. Dado que la fase de
prueba es indispensable en cualquier implementacion de software y su resultado es la
version de la aplicacién que se presenta en la seccion de resultados, en este apartado

Unicamente se aborda la evaluacion.
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Consiste en un cuestionario de ocho preguntas de opcién multiple. En cada

reactivo se muestra una imagen en tres dimensiones sin realidad aumentada, pero puede

ser rotada con ayuda del puntero o los dedos. Posteriormente, se encuentra la pregunta y

tres opciones de respuesta de las cuales solo una es correcta. La Tabla 4 presenta la

distribucién del cuestionario.

Tabla 4. Evaluacién del estudiante

Imagen Pregunta Respuestas Correcta
Cubo con puntos ¢Qué elemento a) Aristas b) Vértices
resaltados en los destaca la imagen? b) Veértices
veértices. c) Caras
Cubo con caras de | ¢Qué elemento a) Aristas c) Caras
distintos colores. muestra la b) Veértices
imagen? c) Caras

Esfera ¢Cudl es el a) Cubo b) Esfera
nombre de la b) Esfera
figura? c) Pirdmide

Piramide ¢Cudl es el a) Cilindro c) Pirdmide
nombre de la b) Esfera
figura? c) Pirdmide

Cilindro ¢Cual es el a) Cilindro a) Cilindro
nombre de la b) Cono
figura? c) Icosaedro

Cono ¢Cual es el a) Piramide b) Cono
nombre de la b) Cono
figura? c) Icosaedro

Icosaedro ¢Cual es el a) Piramide c) Icosaedro
nombre de la b) Dodecaedro
figura? c) lcosaedro

Dodecaedro ¢Cual es el a) Cono b) Dodecaedro
nombre de la b) Dodecaedro
figura? c) lcosaedro

Fuente: Elaboracion propia con base en Maldonado et al. (2017)
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Evaluacion del objeto de aprendizaje
La evaluacion esta compuesta por diez preguntas que pueden ser contestadas en
una escala del 1 al 5, donde uno es no cumplir con lo establecido y cinco equivale a
satisfacer lo requerido. Los distintos reactivos representan las caracteristicas que debe
cubrir un objeto de aprendizaje de acuerdo con diferentes autores. La Tabla 5 muestra el

concepto evaluado y una breve descripcion.

Tabla 5. Evaluacion del objeto de aprendizaje

Caracteristica Descripcion

Reutilizacién Este objeto de aprendizaje puede ser utilizado para diferentes

asignaturas o grados académicos.

Accesibilidad Su busqueda y su localizacion en internet son faciles.

Interoperabilidad Puede ser usado en diferentes dispositivos y plataformas, lo que

le permite formar parte de otros objetos de aprendizaje.

Adaptabilidad El objeto de aprendizaje no requiere modificaciones para ser

usado en distintas escuelas, grupos o grados.

Granularidad El sitio completo forma un solo objeto de aprendizaje y cada
pagina (cubo, cono, piramide, evaluacion, etc.) puede ser usada

de manera independiente para diferentes propdsitos.

Durabilidad No es perecedero. No puede ser estropeado por el uso comun del
usuario final.
Independencia No requiere de otros objetos de aprendizaje ni la intervencion de

personal técnico para su funcionamiento.

Escalabilidad Puede atender a varios estudiantes al mismo tiempo y aumentar
su capacidad; ademas, existe la opcién de solicitar la

incorporacion de mas contenido.

Educabilidad Tiene la finalidad de apoyar en el proceso de ensefianza

aprendizaje de algin tema especifico.

Alcanzable Esta disefiado para que los estudiantes del nivel recomendado
comprendan el contenido y obtengan o refuercen sus

conocimientos, los cuales pueden ser medidos y comprobados.

Fuente: Elaboracion propia con base en Maldonado et al. (2017)
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Publicacién/implantacion

Esta Gltima etapa consiste, en ambos casos, en el despliegue del recurso educativo con
la intencion de presentarlo al publico en general. Para tal propdsito, se ha elegido el
repositorio Merlot, un sistema que brinda acceso a materiales de apoyo y aprendizaje en
linea (Merlot, 1 de diciembre de 2022). Este repositorio de recursos educativos contiene
sus propios campos que conforman los metadatos de cada OA, dentro de los cuales estan:

e Titulo. Nombre del objeto de aprendizaje.

e Disciplina. Rama de la ciencia a la que pertenece.

e Descripcion. Explicacion breve de la funcionalidad del recurso educativo.

e Palabras clave. Frases cortas para optimizar la localizacion del OA.

e Tipo de material. La forma en la que se presenta la informacion.

e Audiencia. Publico objetivo.

e Idioma. Lengua en la que es presentado el contenido.

e Autores. Nombre de los desarrolladores.

e Costo. Precio de acceso.

e Licencia. Nivel de Creative Commons.

Con esto, termina el proceso de desarrollo del objeto de aprendizaje. Hasta este punto
se ha creado una aplicacion web para el estudio de los cuerpos geométricos en tres
dimensiones con la capacidad de ser proyectados en realidad aumentada.

Resultados

Utilizando la metodologia Dicrevoa 2.0 para objetos de aprendizaje y Cascada
para el desarrollo de software, se ha creado un recurso educativo empleando la API
WebXR con la finalidad de implementar realidad aumentada en una aplicacion web. El
resultado esta disponible en https://www.geometriaaumentada.com/, y se describe en tres

apartados: pagina principal, figuras y evaluacion.

Pagina principal
La figura 5 muestra la pagina de inicio del OA basada en el disefio presentado en
el apartado de meétodo. En la parte superior izquierda se encuentra el nombre del objeto
de aprendizaje (geometria aumentada). Se ha seleccionado este nombre para hacer
referencia al uso de realidad aumentada en la ensefianza de la geometria. A continuacion,
se presenta el menl que contine cuatro elementos: el inicio (pagina principal), el catdlogo
de figuras disponibles, los instrumentos de evaluacidn descritos en la seccion anterior y

la descripcion del recurso educativo.
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Figura 5. Pagina principal del OA

Geometrio Aumentodo Figuras = Evaluscon = Acerca

Explora mas figuras en Realidad Aumentada

Fuente: Elaboracion propia

El elemento principal es un nudo toroide que, si bien no pertenece a los cuerpos
geométricos que se estudian en educacién basica, tiene el objetivo de atraer y generar
interés en el estudiante. Para ello, se cuenta con un botdn de accién que motiva al alumno
a explorar el catdlogo de figuras; ademas, contiene un boton rotulado con la leyenda

Iniciar RA, que ejecuta la proyeccion de la figura en realidad aumentada (figura 6).

Figura 6. Figura en realidad aumentada
-~ - r_\

Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se encuentra la seccion de elementos de los cuerpos geométricos
representados por tres cubos: el primero destaca los vértices, el siguiente las aristas y el
altimo las caras. La figura 7 muestra el cubo disefiado para resaltar las caras, las cuales
poseen colores diferentes que ademas cambian cada vez que se refresca la pagina. Esto
aplica para todas las figuras del objeto de aprendizaje.

(co) CB)
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Figura 7. Caras de un cuerpo geométrico

Caras

Fuente: Elaboracion propia

Cuando el dispositivo no cuenta con las caracteristicas para usar realidad
aumentada, se muestra un boton deshabilitado con la leyenda RA no soportada. Este
componente es mostrado en los dispositivos que son capaces de renderizar el elemento,
pero no de proyectarlo, tal es el caso de las computadoras de escritorio, las cuales en su
mayoria no implementan el hardware necesario (como sensores y camara).

La figura 8 ensefia la proyeccion del cubo en realidad aumentada resaltando sus
ocho vértices representados por pequefias esferas. En esta se observa la rotacion del
cuerpo geométrico en ejecucion: la imagen de la izquierda se ha tomado al inicio de la
proyeccion, mientras que la de la derecha unos segundos después. Para esto, se cre6 una
funcion que realiza la rotacion en el eje X e Y, la cual se ejecuta cada ciclo del procesador,

por lo cual la velocidad puede variar en dispositivos con caracteristicas diferentes.
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Figura 8. Vértices en realidad aumentada

Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se encuentra el listado de los cuerpos geométricos disponibles;
ademas, se ha agregado un botdén de contacto que dirige al usuario a una pagina con un
formulario y el correo electrénico de soporte técnico. En esta seccion pueden realizar
sugerencias 0 notificar errores. Finalmente, el pie de pégina contiene vinculos

relacionados con el objeto de aprendizaje y el tipo de licencia Creative Commons.

Figuras

El objeto de aprendizaje contiene ocho cuerpos geométricos disponibles para
proyeccion que se estudian en educacion bésica: cubo, esfera, prisma rectangular,
cilindro, piramide, cono, icosaedro y dodecaedro. Cada elemento tiene una pagina
especial con su definicion —tomada del Instituto de Ciencias Matematicas de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral de Ecuador (2006)—, sus caracteristicas (como el numero
de caras, de vértices y aristas), asi como las formulas para el calculo del area 'y volumen.

La figura 9 muestra la pagina para el dodecaedro en un equipo de escritorio no
compatible, donde puede apreciarse el contenido descrito anteriormente, mientras que la
figura 10 (a la izquierda) presenta la imagen de un teléfono inteligente capaz de ejecutar
realidad aumentada, y a la derecha la proyeccion del cuerpo geométrico.
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Figura 9. Pagina de dodecaedro en computadora de escritorio

Geometrio Aumentoda  Isce Tvaluscon * Acercs
Dodecaedro
Descripcién Caracteristicas
._::\::mm;ﬂ‘ul:n.‘fum'w'u: Imeado por 12 cam que w0 peetigonce. tene Coesz 12
3 At 0
Vertxes 20
Area Volumen
1
25 + 10v'5 = = 3
PO ; \/_a, v 4(15+7\/5)a
A = 7.66a"
—_ V25 4+ 10v5 ,
= 4 a Donde ¢ e io Kngitud de una oriste
A = 20.65a°

Donde ¢ es o ibngitud de une criste

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Pagina de dodecaedro en dispositivo compatible

O & wumentsdscom + (@

Geometria Aumentada

Fuente: Elaboracion propia
La imagen proyectada en realidad aumentada implementa un plano de color
blanco en la parte superior (como se muestra a la derecha de la figura 10). Este contiene
el nombre del elemento y sus caracteristicas, y tiene la finalidad de recordarle al
estudiante la informacién mientras explora el cuerpo geométrico. De esta manera,

aprende mientras se divierte.

Evaluacion

Como elemento indispensable de un objeto de aprendizaje se han agregado dos
instrumentos de evaluacion: el primero ha sido disefiado para medir el avance del
estudiante. Contiene ocho reactivos con una imagen en tres dimensiones capaz de ser
manipulada con el puntero o con los dedos en dispositivos méviles. Aunque no es posible
proyectarlas en realidad aumentada, el usuario puede girar y aumentar el tamafio para
visualizar todos los angulos y de esta manera seleccionar la respuesta correcta de las tres
opciones proporcionadas.

La figura 11 muestra el primer elemento de la evaluacion del estudiante con un
cubo en la parte izquierda y el nimero de reactivo, la pregunta y las tres opciones a la
derecha. Todas las preguntas son campos obligatorios, por lo que en caso de no responder
alguna, se notificara al alumno con un mensaje en la parte inferior del formulario.

Ademas, se indicara al usuario el puntaje obtenido en esta evaluacion.

-: BY Vol. 14, Num. 27 Julio - Diciembre 2023, e578



Revista Iberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Figura 11. Evaluacion del estudiante

Examen

Pregunta

Fuente: Elaboracion propia
Por otro lado, se incorpora la evaluacién del objeto de aprendizaje, el cual consta
de las diez caracteristicas mas relevantes de los OA. Estas pueden calificarse de una a
cinco estrellas, segun la percepcion del usuario. Cada elemento contiene una descripcién
corta para ayudar a entender el concepto. La figura 12 presenta los tres primeros
elementos de este instrumento. Los resultados de esta evaluacion son almacenados en una

base de datos relacional para efectos de analisis y mejora de la aplicacion.

Figura 12. Evaluacion del objeto de aprendizaje

Evaluacion
Reutilizacion
Este obgeto de aprendizape puede ser utihzado para
diferentes asignaturas o grados académicos
Accesibilidad *
5u busqueda y localizacion en internet es facil
Interoperabilidad * * * * *
Puede ser usado en diferentes dispositives y plataformas, lo

que l& permite formar parte de otros objetos de aprendizaje

Fuente: Elaboracién propia
Con los elementos presentados en esta seccion de la investigacion se ha mostrado
el desarrollo de un objeto de aprendizaje para el tema de geometria del espacio que
incorpora realidad aumentada a través de la WebXR Device API propuesta por el W3C
como el nuevo estandar para este proposito. Ademas, el resultado final es una aplicacién
web responsiva que contiene actividades para el estudiante e instrumentos de evaluacion

para el alumno y para el recurso creado.
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Discusion

Los resultados obtenidos en el proceso de implementacion del OA descrito
confirman que la metodologia Dicrevoa 2.0 propuesta por Maldonado et al. (2017) es util
para la creacion de objetos de aprendizaje, dado que proporciona un conjunto de pasos
bien definidos y documentados capaces de ser reproducidos y aplicados a sistemas
modernos. Ademas, se adapta a las metodologias de desarrollo de software tradicionales
que cuentan con etapas similares, como es el caso de Cascada, lo que permite abordarlas
de manera conjunta y reducir el tiempo de elaboracion, como lo proponen Fierro y
Bosquez (2016) y Bermeo et al. (2018).

Ademas, el estandar propuesto por el W3C WebXR Device API (2021) ha
mostrado ser adecuado en la implementacion de realidad aumentada en la web. Con esto
se confirma lo planteado por Fanini y Cinque (2020), Luigini et al. (2020), Ro’fatulhaq
et al. (2020), Fanini et al. (2021), Rodriguez et al. (2021) y Rodriguez et al. (2022) en
relacién con el uso de WebXR en el desarrollo de aplicaciones web que contienen realidad
mixta.

Por lo anterior, WebXR Device API puede utilizarse para la creacion de objetos
de aprendizaje que requieran RA o RV en un entorno web. Los frameworks mas comunes
de renderizado 3D en la web implementan esta tecnologia para abstraer la funcionalidad
y proporcionar al programador una manera rapida y eficaz de incorporar realidad

extendida en sus aplicaciones, tal es el caso de Three.js (2022) en las versiones recientes.

Conclusiones

Utilizando la metodologia Dicrevoa 2.0 y Cascada, es posible desarrollar objetos
de aprendizaje modernos, como aquellos que emplean realidad aumentada o virtual
debido a la similitud que existe entre las etapas de cada una; sin embargo, es necesario
considerar que el desarrollo de software a menudo es ciclico, es decir, requiere la iteracion
de cada una de las etapas para llegar a un producto terminado (al menos en la etapa de
implementacion). Por otro lado, las etapas de Dicrevoa 2.0 son similares a otras
metodologias de desarrollo de software educativo, las cuales podrian adaptarse al modelo
en cascada; no obstante, posee una documentacion detallada y robusta, con suficientes
ejemplos para abordar los aspectos pedagdgicos y tecnoldgicos.

A partir de las pruebas realizadas al OA presentado en esta investigacion, se
observa que los elementos virtuales generados con WebXR tienen un desempefio similar
al de las aplicaciones de realidad mixta creadas especificamente para dispositivos

moviles; sin embargo, las tecnologias web no requieren la instalacion de programas
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adicionales, lo cual representa una ventaja en dispositivos con poca capacidad de
almacenamiento.

Con esto se concluye que el nuevo estandar para el uso de realidad virtual y
aumentada en la web es eficiente en la implementacion de software educativo, ya que
disminuye el tiempo de desarrollo de objetos de aprendizaje al poder crearlos en una sola

tecnologia e implementarlos en diferentes plataformas.

Futuras lineas de investigacion

Parte del trabajo futuro para demostrar la efectividad en el proceso de ensefianza-
aprendizaje se puede realizar a través de un pretest y un postest utilizando el instrumento
de evaluacién del estudiante proporcionado en la aplicacion. De esta forma, puede
confirmarse que uso de realidad virtual o aumentada en la educacion fomenta la
adquisicion de conocimiento de manera eficiente, tal como lo propone Yarin y Gamarra
(2022).

Ademas, se recomienda el uso de WebXR en la implementacion de tecnologia
educativa no solo en objetos de aprendizaje, sino de otros recursos educativos abiertos,
tales como videojuegos serios, videos donde se divulgue el uso o el desarrollo de
aplicaciones web con esta API, elementos reutilizables como plugin o complementos para
paginas web, todo fundamentado en los resultados de la presente investigacion y en los
trabajos citados anteriormente.

Finalmente, se recomienda el uso del nuevo estandar en la actualizacion de
aplicaciones educativas que actualmente se encuentran en plataformas nativas de sistemas
operativos —como Windows, MacOS y Android, entre otros— con la finalidad de

proporcionar funcionalidad multiplataforma y de este modo lograr un alcance mayor.
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