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Resumen

El desarrollo de las nuevas tecnologias esta favoreciendo que cada dia haya mas aplicaciones que pueden
ayudar a mejorar el proceso de ensefanza-aprendizaje. Dentro de la amplia variedad de herramientas
digitales existentes, este trabajo se centra en el uso de la realidad virtual (RV) en la ensefianza
preuniversitaria, para favorecer concretamente ciertos problemas de visualizaciéon espacial que presentan
algunos contenidos tedricos. La mayoria de los estudios aplican esta tecnologia a nivel de docencia
universitaria, pero en el caso de niveles educativos inferiores no hay tantos casos, lo que garantiza el interés
de esta comunicacion.

El desarrollo de la propuesta, llevada a cabo en la asignatura de Tecnologia Industrial en 22 curso de
Bachillerato en Espafia, parte de la dificultad de los discentes en la comprensién espacial de conceptos
relacionados con las redes cristalinas y sus caracteristicas mas importantes. Para solventar estos problemas,
se propone una metodologia docente que mejore el proceso de ensefianza-aprendizaje a través del uso de una
plataforma virtual interactiva (PVI) basada en la tecnologia de realidad virtual. Con el uso de esta PVI en el
aula, los alumnos optimizan su aprendizaje mediante una metodologia interesante y atractiva, siendo ellos
mismos los responsables del uso de la plataforma, lo que favorece que al interactuar con ella se favorezca un
autoaprendizaje de los conceptos espaciales de las redes cristalograficas.

Las conclusiones que se han extraido de este estudio se basan en la encuesta cumplimentada por los mismos
alumnos y la observacion del profesor. Los resultados muestran que los participantes hacen valoraciones altas
o muy altas de las diferentes dimensiones de la realidad virtual, pero también perciben la existencia de
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inconvenientes en su aplicabilidad didactica y manifiestan un nivel intermedio de conocimiento al respecto.
Ademas, existen brechas por sexo, edad, area de conocimiento y por el caracter, privado o publico, de la
universidad donde se desarrolla la actividad docente, tanto en el autoconcepto de los participantes como en
su valoracion de la realidad virtual como recurso didactico.

Abstract

The development of new technologies is favoring that every day there are more applications that can help
improve the teaching-learning process. Within the wide variety of existing digital tools, this work focuses on
the use of virtual reality (VR) in pre-university education, to specifically favor certain spatial visualization
problems that some theoretical contents present. Most of the studies apply this technology at the level of
university teaching, but in the case of lower educational levels there are not so many cases, which guarantees
the interest of this communication.

The development of the proposal, carried out in the subject of Industrial Technology in the 2nd year of
Baccalaureate in Spain, starts from the difficulty of the students in the spatial understanding of concepts
related to crystalline networks and their most important characteristics. To solve these problems, a teaching
methodology is proposed that improves the teaching-learning process through the use of an interactive virtual
platform (PVI) based on virtual reality technology. With the use of this PVI in the classroom, the students
optimize their learning through an interesting and attractive methodology, being themselves responsible for
the use of the platform, which favors that when interacting with it, self-learning of the spatial concepts of
crystallographic networks.

The conclusions drawn from this study are based on the survey completed by the students themselves and the
teacher's observation. The results show that the participants make high or very high assessments of the
different dimensions of virtual reality, but they also perceive the existence of drawbacks in its didactic
applicability and show an intermediate level of knowledge in this regard. In addition, there are gaps by sex,
age, area of knowledge and by the nature, private or public, of the university where the teaching activity is
carried out, both in the self-concept of the participants and in their assessment of virtual reality as a didactic
resource.

Palabras clave: realidad virtual, tecnologia educacional, dificultad de aprendizaje, innovacidn tecnolégica.

Keywords: virtual reality, educational technology, learning difficulty, technological innovation.

1. Introduccion

El uso de las nuevas tecnologias y sus grandes avances estan modificando nuestro entorno a la vez que
provocan transformaciones en nuestro pensamiento, en el trabajo y en la forma de entendernos al reflejarnos
en las pantallas (Baelo y Canton, 2009). En este sentido, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), en vistas a los objetivos de la Agenta 2030 para el Desarrollo
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Sostenible (Ministerio de Asuntos Exteriores, UE y Cooperacion, 2021), que recoge el conjunto de areas que
se deben trabajar con caracter prioritario desde las politicas de los paises firmantes en el conjunto de los 17
Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS), ha propuesto centrar las politicas nacionales e internacionales
en el ODS 4, relativo a “garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad y promover las
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos” (UNESCO, 2021a). Esta apuesta permitira la
consecucion del resto de ODS al empoderar a las comunidades sobre su propio desarrollo desde la educacién.
En este contexto, Las TIC (Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacidén) se presentan como una
herramienta que puede enriquecer, complementar y transformar el ambito educativo, maxime a raiz de la
situacidn sanitaria mundial (UNESCO, 2021b).

La forma de comprender estos avances también ha cambiado a lo largo del tiempo debido al gran impacto
social que tienen gracias a los ordenadores y dispositivos que nos acompafian en nuestro dia a dia (Grande, et
al, 2016). Estas herramientas estan adquiriendo un gran protagonismo en nuestra sociedad; incluido el
ambito educativo, desde el cual se proponen diferentes formas de integracion de estas nuevas herramientas
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los alumnos, con el fin de optimizar el desarrollo de nuevas
competencias y habilidades demandadas en la época actual de los discentes (Escobar-Mamani y Gémez-Arteta,
2020; Limas y Vargas, 2020; Quitian y Gonzalez, 2020; Luzbet y Laurencio, 2020; Mangisch, et al,, 2020).

El presente trabajo, se centra en el potencial de estas tecnologias como facilitadoras de la adquisicién de la
vision espacial del alumnado. Siendo esta una habilidad esencial que el alumno debe dominar con cierto nivel
y soltura en carreras técnicas como son la arquitectura y la ingenieria; se aprecia cierta dificultad de base en
los discentes para poder responder a cuestiones y retos que se le plantean en la etapa educativa universitaria
(Moreno y Banos, 2019). Por ello, se hace necesario el desarrollo de dicha competencia espacial en el
alumnado de etapas previas a la universidad.

Nos encontramos asi con el objetivo de trabajar esta habilidad para que los alumnos puedan desarrollarla
progresivamente, con el fin de solventar el problema de base apreciado en la etapa universitaria, por el cual
se aprecia una dificultad de vision espacial en los grados en Ingenieria.

Partimos de la hipétesis de que este problema, que puede generar en el discente frustraciones o pérdidas de
interés en el aula, podria ser solventado a través del uso de las TIC, ya que estas no solo resultan atractivas
para el alumnado, que se apropia de ellas con una actitud positiva, sino que su uso podria mejorar también la
experiencia final del proceso de ensefianza-aprendizaje y proporcionar un criterio mas real de la asignatura a
impartir, con la finalidad de desarrollar aplicaciones centradas en el alumno y no solo en el contenido (Urquiza
etal, 2016).

Asi pues, estas tecnologias pueden llegar a proporcionar una herramienta privilegiada para ensefiar ciertos
conceptos relacionados con la visualizacién espacial de objetos en 3D, ya que producen grandes problemas al
alumnado en la competencia de vision espacial: capacidad o habilidad de las personas pararesolver problemas
de visualizacion espacial, desde dngulos o perspectivas diferentes.

Una de las materias que provoca problemas de visualizacién espacial en el aula es el estudio de las redes
cristalograficas o redes de Bravais (Vergara, Rubio y Lorenzo, 2018). Estas se definen como estructuras que
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serepiten alo largo de las tres dimensiones del espacio de forma ordenada y que se clasifican en siete sistemas
cristalinos: (i) triclinico, (ii) monoclinico, (iii) rémbico, (iv) tetragonal, (v) cubico, (vi) hexagonal y (vii)
trigonal (Pina, 2014).

Cada una de estas redes posee una posicion diferente de sus atomos, por lo que la distancia interatémica
depende de la red cristalografica. Los huecos que se forman entre los &tomos de cada una de las celdas son
conocidos como huecos octaédricos y huecos tetraédricos y presentan cierta dificultad de visualizacion para
poder comprenderlos a nivel espacial. Del mismo modo, otros aspectos que generan un nivel de dificultad de
comprension espacial en el alumnado son las direcciones cristalograficas y los planos cristalograficos (Figura
1). En Espafia, todos estos conceptos se imparten en la asignatura de Tecnologia Industrial en la etapa de
Bachillerato. Alli es donde se empieza a ver la carencia de habilidades espaciales en algunos alumnos, que
tienen dificultades de comprensién espacial de este tipo de redes y sus caracteristicas mas importantes.

4

(a) (b) (c)
Figura 1: caracteristica redes: (a) ejemplo de hueco tetraédrico y octaédrico; (b) ejemplo de direccion cristalografica; (c)
ejemplo de plano cristalografico

En este contexto, se presenta como una alternativa o solucidn el uso de una aplicacién educativa basada en
realidad virtual (RV), y se ha aplicado en una asignatura de Bachillerato para facilitar de este modo la
comprension espacial de este tipo de estructuras al discente y ampliar los recursos educativos al docente —
que en muchas ocasiones tiene serias dificultades para explicar este tipo de conceptos a un alumnado carente
de habilidades espaciales—. El uso de esta tecnologia en educacién puede contribuir a mejorar la comprension
de los saberes sin necesidad de salir del aula, pudiendo ser aplicada a alumnos de todas las edades. Debido a
que la educacién y sus técnicas de ensefianza estan evolucionando constantemente, la utilizacién de
plataformas virtuales basadas en la realidad virtual brinda informacién y conocimientos a cualquier persona
mientras los contenidos se muestran como un juego educativo, demostrando asi la gran utilidad en materia de
educacion que presentan estos recursos (Anacona et al., 2019).

Estas herramientas estan cada vez mas presentes en los centros educativos, pasando de ser un
entretenimiento en los videojuegos al desarrollo profesional con aplicaciones que simulan realidades, asi,
desempefiando un papel fundamental en el proceso de ensefianza-aprendizaje y posibilitando nuevas
maneras de representar los conocimientos a partir de estructuras tridimensionales que pueden ser alteradas
en sus caracteristicas para hacerlos mas significativos y atractivos (Kaminska et al., 2019). Otra de las ventajas
que se ha logrado con la incorporacion de la RV es mejorar la atencién y la capacidad de lograr
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representaciones mentales al brindarle la posibilidad al alumno de interactuar con los conocimientos
abstractos (Merino et al., 2015).

Asi pues, en esta comunicacion se presenta una plataforma educativa basada en realidad virtual (disefiada
para mediar los procesos de ensefianza-aprendizaje de las redes cristalograficas) y los resultados de la
implementacién de esta en una intervencion educativa dentro del aula de 22 de Bachillerato, con una
temporalizacién de una sesion formativa.

2. Método
2.1. Participantes y contexto.

Esta investigaciéon descriptiva es parte de una experiencia real llevada a cabo en el aula de la asignatura
Tecnologia Industrial de 22 de Bachillerato. El nimero de discentes participantes fueron diez estudiantes de
Bachillerato, que tenian entre 16 y 17 afios.

Para la comprension de las ideas mas importantes en esta parte de la ciencia de materiales, i.e. los sistemas
cristalinos, los estudiantes deben comprender espacialmente dichas estructuras cristalograficas, su
composicién, su simetria, su forma, sus caracteristicas mdas importantes, etc. Estos conceptos pueden
presentar serias dificultades a la hora de ser visualizados en 3D, debido a la dificil comprensién espacial de
estas estructuras (Foley, 1996). Para solucionar estos problemas de visualizacion se han usado
tradicionalmente maquetas fisicas (muchas veces realizadas con pelotas de pin-pon), y actualmente se disefian
diferentes aplicaciones virtuales. En este sentido, este articulo esta basado en la aplicacion en el aula de una
plataforma virtual interactiva (PVI) basada en realidad virtual no inmersiva (Extremera et al, 2020). La
tecnologia de la RV es cada dia mas usada en numerosos campos como la formacién en medicina, el
entrenamiento en el ejército, el trabajo cientifico, la formacion en ingenieria y la educacidén (Flores et al., 2014;
Vergara et al, 2020). Esto es posible gracias al desarrollo e implementacién de las TIC, que al usarse en el
mundo educativo buscan mejorar la comprensiéon de la informacion dentro de las metodologias docentes
(Fernandez, 2010).

2.2. Diseiio metodoldgico

El proceso metodolégico en el que se fundamenta esta investigacion se estructura en tres etapas o fases
(Figura 2): (i) Clase magistral: el instructor ensefa los conceptos tedricos mas importantes de las redes
cristalinas; (ii) Primera experiencia de RV: el instructor muestray explica el uso del programa a los estudiantes
y luego se les permite usarlo; (iii) Investigacién descriptiva: el instructor realiza encuestas a los estudiantes,
donde se les pregunta sobre diferentes aspectos del curso.
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Clase
magistral

Figura 2: Esquema del proceso metodoldgico. Fuente: elaboracion propia

Durante la fase 1, o clase magistral, se repasan los conceptos sobre el conjunto de las catorce redes de Bravais
o redes cristalinas. Ademas, se hace especial énfasis en la explicacién de sus caracteristicas mas importantes
como el tipo de celda, las direcciones cristalograficas, planos cristalograficos, indices de coordinacién, celda
expandida, huecos octaédricos y tetraédricos, etc., es decir, conceptos que han sido estudiados con
anterioridad por el alumnado, pero precisan de repaso por su caracter esencial en la asignatura y por el grado
de dificultad de asimilacién dado el desarrollo de la habilidad de visién espacial que conllevan.

La etapa 2 implica que, una vez explicados los conceptos tedricos, el profesor muestra el aspecto del programa
que ayudara a visualizar las estructuras y su funcionamiento mediante un proyector. Su manejo se realiza a
través del teclado del ordenador y del ratdn. En la PVI se muestran todos los tipos de redes y sus caracteristicas
(Figura 3). El alumno puede interactuar con cada una de las redes, girdndola 3602 y explorandola con el raton.
Todos los alumnos manejan la plataforma durante unos minutos, analizadndola a fondo e investigando cada
una de las redes y sus tipos para verlas desde todas las perspectivas posibles.

Una vez desarrollada la experiencia de aula, se disefi6 una encuesta para recoger los resultados de la
experiencia educativa y, de este modo, cuantificar las opiniones de los estudiantes sobre la efectividad de la
PVI para el aprendizaje de las redes cristalograficas y sus caracteristicas, asi como su grado de conformidad
con la misma, y la efectividad de esta aplicacidn para este tipo de aprendizaje.

2.3. Variables e instrumentos

Esta experiencia se ha realizado para analizar la eficacia y la utilidad de una plataforma virtual basada en la
RV no inmersiva en el estudio de redes cristalinas y sus caracteristicas mas importantes. Estos contenidos
requieren cierto nivel de capacidad de visualizacién espacial. Los estudiantes responden diferentes preguntas
estructuradas en cuatro apartados: (i) Experiencia del usuario: preguntas relacionadas con aspectos
influyentes en la interaccion del usuario con la PVI; (ii) Conceptos especificos de las redes cristalinas:
preguntas para comprobar el grado de conocimiento y entendimiento sobre los conceptos especificos de las
estructuras cristalinas; (iii) Posibles mejoras de la PVI: preguntas para obtener informacion sobre aspectos de
mejora del programa en futuras actualizaciones; y (iv) Evaluacién global de la PVI: preguntas relacionadas con
la efectividad de la PVI como herramienta didactica. Para ello, se ha utilizado una encuesta Likert, estando las
respuestas de los apartados (i), (ii) y (iv) divididas en 4 niveles de satisfacciéon (1-Nada, 2-Poco(s)/a, 3-
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Bastante y 4-Mucho(s)/a) y las del apartado (iii) dividas en respuestas de Sio Noy de opinién individual donde
cada alumno ha opinado abiertamente en qué asignaturas se podria implementar una plataforma como esta.
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Volver al laboratorio

Celda Unidad
Celda Unidad Expandida
Conjunto Expandido
Conjunto

Direcciones Cristalograficas

Planos Cristalograficos

Huecos Octaédricos
Huecos Tetraédricos

indice de Coordinacion [V.1]

indice de Coordinacion [V.2]

(b)

Figura 3: Redes cristalograficas en la plataforma virtual interactiva: (a) vista general; (b) aplicacién didactica

Uno de los aspectos por resaltar fue la motivacion de los alumnos, evidenciada por una constante participacion
en la experiencia de aula, la cual, desde su caracter formativo, les otorg6 significacion a los saberes que iban
adquiriendo, pero también se consiguié que se involucrasen en el proceso de ensefianza-aprendizaje al
reconocer que les podia resultar de gran utilidad para sus estudios superiores. Asi, manifestaron que este tipo
de experiencias se podrian implementar en otras asignaturas de dificil visién espacial para lograr una mayor
comprension y aprendizaje.

3. Resultados

Esta seccién muestra los resultados de la encuesta realizada. En el primer bloque de preguntas (relacionadas
con la experiencia del usuario), los estudiantes evalilan aspectos técnicos de la interaccidn del usuario con la
PVI (Figura 4), donde se puntta del 1 al 4, siendo 4 la valoracién mas alta posible: (i) Pregunta 1 (P1): dificultad
para visualizar objetos en 3D; (ii) Pregunta 2 (P2): grado de comprensiéon de las instrucciones de
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funcionamiento de la plataforma virtual; (iii) Pregunta 3 (P3): facilidad de uso de PVI; (iv) Pregunta 4 (P4):
facilidad de comprension de las diferentes redes cristalograficas; (v) Pregunta 5 (P5): cuantificacién de los
problemas encontrados al utilizar la PVI; (vi) Pregunta 6 (P6): grado de motivacion de los estudiantes al usar
la herramienta; y (vii) Pregunta 7 (P7): grado de utilidad de la interfaz grafica de la PVI. Para mayora
aclaracién se pone en la Tabla 1 las preguntas y las posibles respuestas que ofrecia la encuesta
correspondiente.

Tabla 1. Encuesta realizada

Bloque de

Nomenclatura Pregunta Posibles respuestas
preguntas

Dificultad para | 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a
P1 visualizar
objetos en 3D

Grado de 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a
comprension
de las
P2 instrucciones
de
funcionamiento
de la PVI

Facilidad de 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a

P3 uso de la PVI

Facilidad de 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a
comprension
de las
diferentes
redes
cristalograficas

Cuantificacion | 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a
de los

P5 problemas

encontrados al

utilizar la PVI

Grado de 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a
motivaciéon de
P6 los estudiantes

al usar la
herramienta

Grado de 1-Nada 2-Poco(s)/a 3-Bastante 4-Mucho(s)/a

p7 utilidad de la
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interfaz grafica
de la PVI

POLI

POLITECNICO
GR.

o

P8

Dificultad para
comprender las
diferentes
estructuras
cristalinas
antes de
utilizar la PVI

1-Nada

2-Poco(s)/a

3-Bastante

4-Mucho(s)/a

P9

Grado de
comprension
de las redes
cristalinas

1-Nada

2-Poco(s)/a

3-Bastante

4-Mucho(s)/a

P10

Propiedades de
las redes
cristalinas

1-Nada

2-Poco(s)/a

3-Bastante

4-Mucho(s)/a

P11

Planos
cristalograficos,
direcciones
cristalograficas
e indice de
coordinaciéon

1-Nada

2-Poco(s)/a

3-Bastante

4-Mucho(s)/a

P12

Visién espacial

1-Nada

3-Bastante

4-Mucho(s)/a

P13

:(Ha usado PVI
de este tipo
anteriormente?

2-Poco(s)/a
Si

No

C P14

;Consideras
alguna mejora
ala PVI?

Si

No

P15

(Esta PVl es
aplicable a
otras materias?

Si

No

D P16

(Esla PVI
eficaz como
herramienta de
ensefnanza?

1-Nada

2-Poco(s)/a

3-Bastante

4-Mucho(s)/a

Los resultados del primer bloque de preguntas (Bloque A, Tabla 1) han sido: a la pregunta 1 (P1) muestran
que el 70% de los alumnos poseian poco o nada de dificultad para visualizar piezas en 3D antes del uso de la
PVI. En la pregunta 2 (P2) el 80% de los alumnos han contestado que el grado de comprensién de las
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instrucciones de funcionamiento de la plataforma es alto. Respecto a la pregunta 3 (P3) el 90% indica que la
facilidad del uso de PVI les ha resultado sencilla. La pregunta 4 (P4) el 80% ha contestado que les ha parecido
muy util la plataforma para entender las redes. En la pregunta 5 (P5), el 70% de los alumnos no ha encontrado
problemas a la hora de manejar el programa. En la pregunta 6 (P6) al 80% de los alumnos han contestado que
el aumento de motivacion en las clases mediante el uso de PVI es alto o muy alto. Y en la pregunta 7(P7) al
80% les ha parecido muy qtil o bastante util el entorno grafico de la herramienta.
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Figura 4: Resultados de la encuesta del Bloque A: experiencia del usuario

En el segundo bloque de la encuesta (Bloque B, Tabla 1) se pregunta a los estudiantes sobre conceptos
especificos relacionados con las diferentes estructuras cristalinas (Figura 5): (i) Pregunta 8 (P8): dificultad
para comprender las diferentes estructuras cristalinas antes de utilizar la PVI; (ii) Pregunta 9 (P9): grado de
comprension de las redes cristalinas; (iii) Pregunta 10 (P10): propiedades de las redes cristalinas; (iv)
Pregunta 11 (P11): planos cristalograficos, direcciones cristalograficas e indice de coordinacion; (v) Pregunta
12 (P12): visidn espacial.
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Las respuestas a la pregunta 8 (P8) muestran que el 50% de los alumnos han contestado que poseian dificultad
para entender las estructuras cristalograficas antes del uso de la PVI. En la pregunta 9 (P9), la respuesta del
100% de los alumnos ha sido que la comprension de las redes cristalograficas después del uso de la plataforma
ha aumentado en mayor medida o bastante. Las respuestas a la pregunta 10 (P10) han revelado que el 60%
de los discentes han mostrado un grado satisfactorio sobre los conocimientos de las propiedades de las redes
en la PVl y el 40% restante han mostrado una gran satisfaccién. Los resultados de la pregunta 11 (P11) han
sido que el 70% de los alumnos piensan que la plataforma es muy util para entender las caracteristicas de las
redes como los planos cristalograficos, las direcciones cristalograficas o los indices de coordinacién y el 30%
indica que es bastante util. En la pregunta 12 (P12) el 90% de los alumnos creen que la PVI mejora en un alto
grado la compresién espacial de las redes cristalograficas y un 10% opina que la mejora bastante.

e
P9 —
p1o T —
11—
o 1> —

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Mucho(s)/a M Bastante Poco(s)/a M Nada

Figura 5: Resultados de la encuesta del Bloque B: conceptos especificos de redes cristalinas.

En el tercer bloque de la encuesta (Bloque C, Tabla 1), vinculado a posibles mejoras en la PVI, los estudiantes
responden si o no a estas preguntas (Figura 6): (i) Pregunta 13 (P13): ;ha usado PVI de este tipo
anteriormente?; (ii) Pregunta 14 (P14): ;Consideras alguna mejora a la PVI?; y (iii) Pregunta 15 (P15): ;Esta
PVI es aplicable a otras materias?

Respecto a este bloque, a la pregunta 13 (P13) el 80% de los alumnos han contestado que no habian usado
PVI anteriormente. Las respuestas de la pregunta 14 (P14) han sido que el 60% no considera ninguna mejora
arealizar a la PVI, mientras que el 40% opina que se podrian asignar mejoras como el ajuste de la sensibilidad
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del ratén para que se pueda variar, que el tamafio de las puertas del laboratorio fuese mas grande y que
hubiese un botén para retroceder al laboratorio. A la pregunta 15 (P15), el 100% de los alumnos han
contestado que este tipo de herramienta podria aplicarse a otras asignaturas con dificultades de visi6on
espacial como pueden ser Fisica, Quimica o Dibujo Técnico.

Finalmente, con respecto a la evaluacién general de la PV], solo se hace una pregunta (Bloque D, Tabla 1): (i)
Pregunta 16 (P16): ;Es la PVI eficaz como herramienta de ensefianza? (Figura 7). En esta ultima pregunta

(P16), el 70% de los alumnos han dado la maxima valoracion a la PVI como herramienta didactica y el 30% la
siguiente a esa.

P13

P14

P15

0% 20% 40% 60% 80% 100%

No B Si

Figura 6: Resultados de la encuesta del Bloque C: mejoras en la PVI
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Figura 7: Resultados de la encuesta del Bloque D: evaluacion global de PVI.
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4. Analisis de resultados

Los resultados de la encuesta en general han sido muy satisfactorios. Fijdndose en el primer bloque de
preguntas (Bloque A, Figura 4), alrededor de una cuarta parte de los alumnos poseian dificultad de visién
espacial antes del uso de la plataforma. Ademas, el grado de comprensiéon de las instrucciones y del
funcionamiento de la herramienta ha resultado sencillo a los alumnos en su totalidad. La utilidad de la
plataforma también ha sido reflejada en los resultados de la encuesta, ya que todos han dado su respuesta mas
alta o la siguiente a esta. Una vez inmersos en el uso de la plataforma, los discentes no han encontrado ningin
problema al usarla o si han encontrado algunos, estos han sido pocos. Practicamente todos los alumnos han
indicado que la motivaciéon aumenta en las clases al usar esta plataforma y que les ha resultado muy util o
bastante util el entorno grafico de la misma.

Por otro lado, en el bloque siguiente (Bloque B, Figura 5) las respuestas de las preguntas son muy uniformes
respecto de la opinidn de todos los alumnos. La mitad de ellos poseia cierta dificultad a la hora de entender y
comprender las redes cristalinas, lo que favorece que el total de los alumnos opine que la comprensién de
estas ha aumentado notablemente después de su uso. Ademas, estos muestran su alta satisfaccién respecto al
grado en que se muestran las propiedades de estas estructuras y creen que esta herramienta resulta 1util o
muy util para el entendimiento de los planos cristalograficos, las direcciones cristalograficas o los indices de
coordinacién. La conclusiéon que se puede obtener del andlisis de este bloque B de preguntas es que el
alumnado cree que la PVI hace que mejore muy notablemente o bastante el grado de vision espacial.

Cabe destacar que con el tercer bloque de preguntas (Bloque C, Figura 6) se ha detectado que la mayoria de
los alumnos no habia utilizado este tipo de herramientas en el aula. La mayoria de ellos cree que no habria
que realizar ninguna mejora mientras que el resto opina que se podrian realizar mejoras respecto al
funcionamiento técnico de esta, para que fuera mas parecida al entorno de un videojuego. Algunas de estas
mejoras estan relacionadas con la sensibilidad del ratdn, el tamafio de las puertas del laboratorio y posibles
botones de vuelta al menu de inicio. Todos los alumnos han opinado que seria muy recomendable el uso de
este tipo de plataformas en otras asignaturas de dificultad de visién espacial, para aumentar con ellas la
atencién del alumnado ya que sale de la rutina de las clases magistrales. Algunas de sus aportaciones han sido:
(i) que la asignatura de Dibujo Técnico también presenta una gran dificultad para visualizar en 3D los planos
y figuras, (ii) que en el caso de Quimica podria ayudar a comprender espacialmente los atomos y (iii) que en
el caso de Fisica podria ayudar a visualizar los vectores en 3D, lo cual ya ha sido llevado a cabo en estudios
anteriores (Vergara, Lorenzo y Rubio, 2012). Por ultimo, en el tltimo bloque de preguntas (Bloque D, Figura
7) todos los alumnos han dado las dos mayores puntuaciones respecto a la valoracién de la herramienta, lo
que garantiza que los discentes creen que es una buena herramienta educativa.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que este entorno de aprendizaje de realidad virtual disefiado
para reforzar la comprension espacial de redes cristalograficas es considerado una herramienta util por los
estudiantes de Bachillerato. Como se ha podido ver reflejado en las encuestas, los resultados respecto a la
experiencia del usuario son muy satisfactorios. El entendimiento de las instrucciones de funcionamiento de la
plataforma es sencillo para ellos a la vez que la facilidad de comprensiéon aumenta con el uso de esta. Los
estudiantes han indicado que el uso de esta plataforma les parece sencillo, por su similitud a la de los
videojuegos, y que no han encontrado ningdin problema o dificultad para poder usarla. Los estudiantes de
Bachillerato han presentado un nivel importante de motivacion por el uso de la herramienta.

Respecto a las respuestas sobre los conceptos especificos de las redes cristalograficas, se aprecia que en la
mayoria de los alumnos existe una mejoria de la comprension espacial de estas redes tras usar la plataforma, ya
que antes del uso de esta tenian dificultades en la visualizacion en 3D de las estructuras cristalinas. El nimero
total de alumnos de la clase opina que la herramienta mejora en un alto grado la visién espacial tras su uso,
mejorando la comprensidn de las redes cristalograficas y sus propiedades mas importantes. Cabe destacar que
los alumnos tienen un elevado interés por usar la plataforma y creen que se podrian implementar mejoras en
ella para que su funcionamiento fuese aiin mejor. La gran mayoria de los discentes encuestados no habia usado
este tipo de aplicaciones previamente e indican que se podria implementar en varias asignaturas mas que
también presentan contenidos que requieren un buen nivel de capacidad de visualizacién espacial, como es el
caso de Fisica, Quimica y Matematicas. Los alumnos concluyen la encuesta diciendo que es una herramienta
eficaz para la ensefianza, obteniendo la mayor puntuacién o la siguiente a esta por todos los alumnos.

Gracias a este recurso educativo, los estudiantes que posean la inteligencia espacial menos desarrollada
podran comprender mejor los conceptos relacionados con los sistemas cristalinos y sus propiedades. Los
resultados sugieren que se ha convertido en una herramienta innovadora que posibilita ofrecer nuevas
estrategias para comprender los saberes abstractos, atraer la atencién y aumentar la motivaciéon del alumnado
hacia el material compartido por el profesor. Finalmente, los resultados obtenidos fomentan un mayor avance
en el desarrollo de nuevas PVI con fines educativos despertando el interés de los discentes al mismo tiempo
que les envuelve dentro de la asignatura que estan estudiando, generando asi unos resultados positivos en el
proceso de enseflanza-aprendizaje, disminuyendo los bajos desempefios y la repitencia en asignaturas de las
ciencias basicas, donde a los alumnos les cuesta lograr las metas de aprendizaje con estrategias tradicionales.
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