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Resumen

La utilizacion de entornos de aprendizaje de realidad virtual (EARV) presenta actualmente una tendencia al alza
en la educacién, con el propdsito de mejorar el proceso y los resultados de aprendizaje de los estudiantes. En
este articulo se aborda la forma de mejorar el disefio de un laboratorio virtual a partir de los resultados obtenidos
en la investigacion llevada a cabo durante diez afios en asignaturas del area de Ciencia e Ingenieria de
Materiales (CIM) en el Grado de Ingenieria Mecanica. En este estudio se compara un conjunto de EARV creados
en afios anteriores con otros recientemente desarrollados. Los resultados de la encuesta planteada a 199
alumnos de CIM arrojan luz sobre como mejorar el aprendizaje, la retencion y la transferencia de los
conocimientos de los estudiantes. Este documento considera la teoria cognitiva sobre el aprendizaje significativo
(AS) como principio que guia y sustenta el disefio en los EARV para mejorar los resultados del aprendizaje. A
través de la aplicacion de los principios del AS, se ha comprobado que el disefio de un EARV debe seguir un
sistema de protocolo paso-a-paso como forma de presentar los contenidos de una manera intencionalmente
estructurada. Este estudio identifica los patrones de disefio de un EARV para que favorezca el AS. Los
resultados muestran que los contenidos que son aprendidos significativamente son mas estables y menos
propensos al olvido.

Palabras clave: ingenieria, disefio, tecnologias educativas, laboratorio virtual, universidad, ensefianza.
Abstract
The use of virtual reality learning environments (VRLES) is currently a growing trend in education, with the

purpose of improving the learning process and outcomes for students. In this paper is addressed the way to
improve the design of a virtual laboratory based on the results of research conducted over ten years in subjects
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of the field of Materials Science and Engineering (MSE) in the Mechanical Engineering degree. In this study,
compare a set of virtual reality learning environments (VRLE) created in previous years with other recently
developed VRLE. The results of the survey of 199 engineering students shed light on how to improve student
learning, retention, and knowledge transfer. This paper considers cognitive theory of meaningful learning (ML)
as a principle that guides and supports the design of VRLEs to improve learning outcomes. Through the
application of the principles of the ML, it has been proven that the design of an VRLE must follow a step-by-step
protocol system as a way to present the contents, in an intentionally structured way. This study identifies the
design patterns of an VRLE to promote ML. The results show that content that is meaningfully learned is more
stable and less likely to be forgotten.

Keywords: engineering, design, educational technologies, virtual laboratory, university, teaching.
Introduccion
La Realidad Virtual y los EARV

La realidad virtual (RV) es una tecnologia consolidada en el campo digital que ha alcanzado ya la “meseta
de productividad”, segun los informes de Gartner Hype Cycles (2017). Del mismo modo, sigue abriéndose
paso como tecnologia al alza en el ambito educativo, singularmente en el sector terciario en las asignaturas
STEM. Gracias al advenimiento de un hardware gréfico mas potente y la reduccion en los precios, el uso
de entornos de aprendizaje de realidad virtual (EARV) a través de simulaciones y practicas de laboratorio
estd ocupando un lugar cada vez mas destacado en la ensefianza de las disciplinas técnicas y cientificas.

Paralelamente a los inicios de la RV hacia los afios 60 surgen en psicologia los enfoques cognitivos. De
estos afios datan también los primeros intentos de desarrollar modelos de memoria humana orientados a
la informética (Mandler, 2002). Basandose en como los ordenadores almacenaban y recuperaban la
informacion, las teorias cognitivas se orientaron hacia la naturaleza compleja de los procesos mentales
gue subyacen al aprendizaje. Asimismo, los defensores de dichas teorias sefialaban que el conocimiento
humano esta organizado de una forma légica. La teoria cognitiva subrayaba ademas que el aprendizaje
€S un proceso activo, constructivo, acumulativo y autodirigido (Shuell, 1986). En su desarrollo posterior, el
enfoque constructivista ha sustentado las bases de su teoria sobre la naturaleza cognitiva del aprendizaje
através de los estudios de Piaget, Vygotsky, Ausubel y Bruner. De acuerdo con este modelo, la adquisicién
de conocimiento es el resultado de una construccidon cuyos fundamentos estan formados por los
conocimientos previos, lo que se denomina un “aprendizaje significativo” (AS).

La importancia del AS en el proceso educativo fue destacada por Ausubel (1977) como medio de
aprendizaje eficaz frente a la repetici6n mecanica de listas o conceptos arbitrariamente relacionados. Este
aprendizaje meramente repetitivo presenta muchas carencias, que en parte son constitutivas, tanto de la
limitada capacidad de almacenamiento de informacién de nuestra memoria, como de la necesidad de
repetir frecuentemente lo aprendido para que no se olvide y permanezca en la memoria a largo plazo.

Los procesos de AS, por el contrario, requieren que los nuevos conocimientos de una materia de estudio
se relacionen intencionalmente con los conocimientos previos del individuo. De este modo, al conectar los
nuevos conceptos o ideas con el contenido ya establecido en la estructura cognitiva, el individuo puede
procesar o internalizar la informacion y almacenarla (retenerla) con menos esfuerzo y con mas éxito a la
hora de transferirla a otros contextos. Segun Ausubel (2000) la adquisicion y retencidn del aprendizaje a
través de la relacion entre las nuevas ideas y las ideas que ya posee el alumno no es un proceso pasivo
o0 aislado, sino que es el producto de un proceso activo, integrador e interactivo.

Precisamente, Del Moral Pérez, & Villalustre Martinez (2005) sostienen que la presentacién de la
informacioén en los entornos virtuales de aprendizaje ejerce una influencia sobre los procesos cognitivos
de los alumnos. Asi, cuando el disefio de los contenidos esta adaptado a los estilos cognitivos de los
estudiantes, se genera un espacio que potencia los aprendizajes significativos, facilitando de este modo
los mecanismos de adquisicion, almacenamiento y reutilizacion de la informacion.
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Son numerosos los estudios que han identificado los beneficios cognitivos y resultados de aprendizaje
asociados al uso de la RV en la instruccién. Concretamente, las simulaciones y los EARV en el campo de
las ingenierias son objeto de especial atencién en los andlisis que comparan la efectividad de estos
recursos con las metodologias tradicionales (Dobrzanski & Honysz, 2007; Hernandez-de-Menéndez et al.,
2019; Vergara et al, 2022a). Lee et al. (2010) aseguran que la RV es una herramienta imprescindible en
el desarrollo de competencias nucleares para los alumnos de ingenierias. Asimismo, Antonietti et al. (2000)
registran beneficios cognitivos en las areas de comprensién, memorizacion, aplicacion y visién de conjunto
de la materia aprendida, asi como beneficios metacognitivos asociados a la planificacion.

Los EARV se proponen como entornos eficaces de ensefianza a varios niveles:

e Proporcionan un entorno Unico para que los alumnos ejerciten los seis niveles de la taxonomia de
Bloom (Barari et al., 2020), con especial hincapié en los niveles superiores (Bell & Fogler, 1997).

¢ Fomentan la autorregulacion y planificacion del estudio (Lee et al., 2010), al potenciar que los alumnos
puedan adaptar el ritmo y la secuencia de una presentacion a sus propias necesidades
(Schwan & Riempp, 2004).

e Apoyan el aprendizaje activo y el desarrollo de habilidades basadas en retos
(Hernandez-de-Menéndez et al., 2019).

e Permiten a los alumnos analizar sus problemas y evaluar las posibles alternativas (Bell & Fogler,
1997).

e Contribuyen a mejorar la retencién a largo plazo de los conocimientos adquiridos a través de los EARV
(Tax’en & Naeve, 2002; Pan et al., 2006; Jou & Wang, 2013; Joshi et al., 2021).

e Permiten hacer frente al aumento del nimero de estudiantes (Antonietti et al., 2000; Britain & Liber,
1999).

e Fomentan la satisfaccion, el compromiso y la memoria de los estudiantes (Ryan & Poole, 2019).

o Elevan el interés y la motivacion del alumno (Bricken, 1991; Huang et al., 2010; Lee et al., 2010;
Vergara et al., 2017a).

o Permiten formular problemas e hipétesis, disefiar experiencias para comprobarlas, abordar la
observacion sistematica, la adquisicion, representacion, asi como el andlisis de datos y la
interpretacion critica de resultados (Romero Ariza & Quesada Armenteros, 2014).

e Potencian el aprendizaje y optimizan el tiempo presencial disponible en el laboratorio
(Romero Ariza & Quesada Armenteros, 2014; Vergara et al., 2013a; Vergara, 2019).

e Promueven la transferencia de habilidades, la colaboracion, la resolucion de problemas y el
desempefio (Fraser et al., 2007; Tan et al., 2009; Halabi, 2020).

e Mejoran la flexibilidad, la explicacion del concepto tedrico y la repeticién (Balamuralithara & Woods,
2009; Extremera et al., 2020).

e Estimulan la comprension de materias o conceptos dificiles (Pan et al., 2006).

e Favorecen el desarrollo de la actividad docente en clases masificadas de alumnos (Vergara et al.,
2017b).

e Reducen costos debido a la eliminacion de equipos, personal, mantenimiento y gastos operativos
asociados con el laboratorio convencional (Kovar et al., 2016; Sasongko & Widiastuti, 2019;
Wolfartsberger, 2019; Vergara et al., 2018).

e Favorecen la participacion activa de los alumnos en un entorno constructivista y de autoaprendizaje
(Britain & Liber,1999; Molina-Jorda, 2013).

e Abren nuevas perspectivas para la sostenibiidad de la educacion  superior
(Salmerén-Manzano & Manzano-Agugliaro, 2018).

e Desarrollan nuevas habilidades como compartir, mejorar la conciencia espacial, visualizar datos e
incluso desarrollar nuevas habilidades linglisticas (Vergara et al., 2013b; Srinivasa et al., 2020).

e Permiten a los estudiantes realizar experimentos sin riesgo 0 con riesgo insignificante para ellos
mismos o para los demds (Pan et al., 2006; Vergara & Rubio, 2012; Joshi et al., 2021).

e Facilitan la adquisiciéon de conocimientos con menos esfuerzo cognitivo que el del proceso de
aprendizaje tradicional (Chittaro & Ranon, 2007; Huang et al., 2010).
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Aunque los beneficios de los EARV son abundantes, sin embargo, sigue habiendo retos en la
implementacién de la RV en educacién superior, entre los que destacamos: (i) el llamado motion sickness
o cinetosis (Liagkou et al., 2019); (ii) la obsolescencia en la que la tecnologia cae rapidamente, que exige
la constante actualizacién de los equipos (Vergara et al., 2020); (iii) el elevado precio de los dispositivos
mas potentes y avanzados (Liagkou et al., 2019); (iv) la cantidad de tiempo invertido en establecer o ajustar
configuraciones y parametros, asi como la adaptacion personal (Lee et al., 2010); (v) la falta de adaptacion
de los alumnos a la nueva metodologia de aprendizaje, de confianza en si mismos y la edad
(Romero Ariza & Quesada Armenteros, 2014); (vi) el disefio de actividades de aprendizaje sin tener en
cuenta los requisitos especificos de los entornos virtuales (Luetner, 2002); y (vii) la importancia de disefiar
de forma adecuada el EARV para que sea eficaz a nivel educativo (Vergara, Rubio et al., 2020). En otras
palabras, los EARV pueden no satisfacer las necesidades de los alumnos si no estan guiados por un
criterio pedagdgico apropiado y si no estan orientados por una investigacion educativa centrada en los
resultados de aprendizaje. Por ello es necesario que el profesorado reciba una formacion especifica
(Anton-Sancho et al., 2023).

A través de la aplicacién de los principios del AS, los autores han estudiado las condiciones bajo las cuales
los alumnos responden mas positivamente al aprendizaje, retencién y transferencia de los conocimientos
aprendidos en un EARV. Para ello, se han comparado diferentes disefios de EARV utilizados por los
autores a lo largo de nueve afios en asignaturas vinculadas al area de Ciencia e Ingenieria de Materiales
(CIM). Posteriormente, se han identificado los patrones de disefio que favorecen el AS y se han descrito,
en un contexto general, los elementos clave que promueven una ensefianza eficaz. De este modo, los
hallazgos del presente trabajo tienen un valor formativo que puede ser aplicado a otros entornos de
aprendizaje basados en RV.

Entornos De Aprendizaje en Realidad Virtual

Los EARV, segun la percepcioén de los estudiantes, pueden quedar "obsoletos" y "poco atractivos” en un
plazo de aproximadamente 5-6 afios (Vergara et al., 2020). Por esta razén, actualizar periddicamente los
EARV es una practica recomendable en el &mbito educativo. En este sentido en la Figura 1 se muestra
como los autores han actualizado algunos de los EARV que han usado en los Ultimos afios, y que han
sido objeto de estudio en este trabajo de investigacion.

En cuanto a los EARV representados en la parte izquierda de la Figura 1, el software utilizado para
programar la interactividad fue Quest3D. Los modelos y entornos tridimiensioinales se crearon inicialmente
con 3D Studio Max, que ofrecia menos posibilidades de creacién 3D que las aplicaciones actuales. Por
otra parte, los programas utilizados para disefiar las escenas 3D de los EARV de la parte derecha de la
Figura 1 fueron versiones actuales de Autodesk 3DS Max para modelar los entornos tridimensionales, y
Epic Unreal Engine 4 (UE4) para programar la interactividad. En la Tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas de los EARV mostrados en la Figura 1. La importancia de estas caracteristicas fueron
analizadas profundamente en estudios previos (Vergara et al., 2015; 2017a) desde un punto de vista
técnico. Merece la pena destacar que, a medida que la potencia de los ordenadores ha aumentado y las
herramientas de desarrollo y programacion de entornos 3D han evolucionado, los EARV han mejorado en
diferentes aspectos: (i) mayor realismo gréfico; (ii) mejor adaptacion al nivel de interactividad establecido
en los criterios de disefio de la aplicacion; (iii) simulacién de fendmenos fisicos en experimentos
(p.e. colisiones); y (iv) facilidad de desarrollo y actualizacién en mdltiples plataformas. Dado que estos
aspectos influyen en el nivel de motivacién de los estudiantes (Vergara et al., 2022b), los EARV disefiados
con software actualizado (Figura 1, parte derecha) resultan mas atractivos que las versiones mas antiguas
(Figura 1, parte izquierda), a pesar de haber sélo seis afios de diferencia entre ellas.
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Figura 1. EARV disefiados con RV. En la parte izquierda estan aquellos disefiados hace mas de diez afios
(de arriba a abajo): maquina universal para ensayos de traccidn, maquina para radiologia industrial y
cristalografia. En la parte derecha estan los EARV actualizados (de arriba a abajo): escaner de
ultrasonidos, durémetro Rockwell y cristalografia.

Tabla 1.
Comparativa de caracteristicas de los EARV usados en este estudio.
Caracteristicas EARYV (antiguas) EARYV (actualizadas)
Entorno virtual sujeto a las leyes de la fisica No Si
La luz rebota segun ecuaciones de la dptica No Si
Materiales de aspecto realista No Si
Se requiere un alto conocimiento en programacion para desarrollo Si No
0 actualizaciones
Posibilidad de adaptacion a RV inmersiva No Si
Facil adaptacion a plataformas distintas de los ordenadores No Si

Disefio de un EARV

Segun se describe en estudios previos (Vergara et al., 2017a), el desarrollo de un EARV se debe llevar a
cabo siguiendo el siguiente proceso (Figura 2): (i) decidir el nivel de realismo necesario para alcanzar los
objetivos del EARYV; (ii) decidir el nivel de interactividad con el EARYV; (iii) seleccionar el software y
hardware que mejor se adapte a las necesidades de desarrollo surgidas de los pasos anteriores;
(iv) modelar el entorno virtual y programar la interactividad; (v) probar la aplicacion con usuarios piloto y
realizar las modificaciones requeridas a raiz de dichas pruebas.
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Figura 2. Proceso de disefio de un EARV.

No obstante, sobre la base de la propia experiencia de los autores, el proceso de disefio que se muestra
en la Figura 2 no garantiza que se alcance un AS. Por lo tanto, en este articulo recomendamos incluir un
protocolo paso-a-paso en el proceso de disefio de aquellos EARV que simulan experimentos de
laboratorio, de tal forma que se cumplan los siguientes criterios: (i) presentar un nivel suficiente de
interactividad para llevar a cabo el experimento virtual de manera motivadora y eficaz a nivel formativo
(es decir, si el nivel de interactividad es bajo, el usuario no interactta con el EARV y no retiene el
conocimiento; sin embargo, si la interactividad es demasiado alta, el usuario puede perder el hilo del
experimento y quedar desmotivado); (ii) indicar al usuario cual es el siguiente paso a dar y cémo
completarlo; y (iii) no permitir que el usuario realice acciones innecesarias o que lo conduzcan a fracasar
en el experimento. En este sentido, el protocolo paso-a-paso de un experimento virtual ayuda, al usuario
a centrarse en la comprension de cada una de las etapas del experimento, evitando la necesidad de
dedicar mucho tiempo a aprender a utilizar el EARV (Rubio et al., 2019). En la Figura 3 se muestra el
resultado de la adaptacion del protocolo paso-a-paso al diagrama de flujo anterior de la Figura 2.

La principal diferencia entre ambos diagramas de flujo (Figuras 2 y 3) radica en el nivel de interactividad
alcanzado, que variard dependiendo del objetivo de la EARV, a saber: (i) ayudar al usuario a aprender
como se llevara a cabo un experimento; o (i) ayudar al usuario a comprender un concepto. Antes de
realizar un experimento real, el estudiante recibe del profesor un procedimiento con los pasos detallados
para completar la prueba. Del mismo modo, un estudiante que realiza un experimento virtual en EARV
debe recibir los mismos pasos detallados que el estudiante seguiria en un laboratorio real. Por el contrario,
cuando el objetivo del EARV es ayudar al estudiante a comprender un concepto, se pueden elegir
diferentes niveles de interactividad que van desde un enfoque paso-a-paso con muy poca libertad de
accion hasta un mundo abierto, que permitiria al estudiante llevar a cabo un gran nidmero de acciones.
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Figura 3. Nuevo proceso de disefio que incluye el guiado paso-a-paso.

Un analisis mas detallado de los diagramas de flujo de las Figuras 2 y 3 revela que todos los aspectos
relacionados con el disefio técnico de una aplicacion (por ejemplo, la determinacion del nivel de realismo,
la determinacion del modo de interaccién, seleccion de hardware y software) estan estrechamente
relacionados. En este sentido, existe una correlacién directa: cuanto mayor sea el presupuesto del
hardware, mayor sera el nivel de realismo e interactividad que pueda ofrecer el EARV, pero la difusion
entre los usuarios finales sera menor. Por el contrario, cuanto menor sea el presupuesto del hardware,
mayor sera la difusién del EARV pero menor su realismo e interactividad, convirtiéndose asi en una
herramienta poco atractiva para el estudiante.

Metodologia

En titulaciones de Ingenieria, la formacion sobre el funcionamiento de una maquina de CIM se lleva a cabo
generalmente con grandes grupos de estudiantes, lo que dificulta un buen proceso de ensefianza-
aprendizaje (Vergara et al., 2017b) y favoreceria una experiencia con un bajo nivel de AS. Una posible
solucién a este problema es la implementacién de un EARV para que asi, pudiendo inteactuar de modo
individual con las maquinas e instrumentos virtuales, la experiencia de aprendizaje alcance un alto nivel
de AS. Sin embargo, tras seis afios utilizando varios EARV similares a los que se muestran en la parte
izquierda de la Figura 1, los autores verificaron que los estudiantes apenas recuerdan como funciona una
maquina real en el afio siguiente a la formacion.

La metodologia utilizada en los recientes EARV descritos en este trabajo (parte derecha Figura 1) se divide
de la siguiente manera: (i) una clase tedrica, cuya duracion variara seguin la maquina real a simular;
(i) estimacion del tiempo de uso individual del EARV, que puede tomar aproximadamente 10-15 minutos
(ademas, los estudiantes pueden reutilizar el EARV en su tiempo libre); (iii) resoluciéon de los ejercicios
virtuales en grupos pequefios (2-3 estudiantes) incluyendo el EARV o los ejercicios tradicionales de aula
(utilizando papel); y (iv) encuesta individual de caracter técnico un afio mas tarde (p.e. los estudiantes que
usaron el EARV en 2014 completaron en 2015 la encuesta técnica para poder asi evaluar su conocimiento
sobre las maquinas CIM tras un afio).
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En la Figura 4 se presenta un esquema de la metodologia seguida en este estudio. La aplicacion y
evaluacioén de los EARV se realiz6 entre los cursos académicos 2014-2015 y 2022-2023. Este estudio se
desarroll6 en la Universidad Catolica de Avila (Espafia), participando cada afio aproximadamente 20
estudiantes del Grado en Ingenieria Mecénica. Durante los cuatro primeros afios (2015-2018) el estudio
se baso6 en los EARV creados con el proceso de disefio mostrado en la Figura 2, que fueron utilizados por
los estudiantes justo los afios anteriores (2014-2017) a completar la encuesta. Sin embargo, mas
recientemente —a partir de 2019—, el estudio se basé en el nuevo proceso de disefio (protocolo paso-a-
paso, Figura 3. En este caso, los estudiantes utilizaron los EARV actualizados a partir de 2018. Asi pues,
el proceso de disefio (protocolo paso-a-paso) es la diferencia significativa principal entre las metodologias
utilizadas en ambos grupos de EARV.

2014 - 2017

AR : 2015 - 2018
Diseno anterior

Uso de EARV Resolucion de

Clase teorica (dentro y fuera ejercicios (en Encuestas
de clase) grupos)

2018 - 2023
Diseiio mas reciente (protocolo paso-a-paso)
Figura 4. Esquema de la metodologia seguida en el presente estudio durante 2014-2018 y 2018-2024.

2019 - 2024

Resultados y discusién

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados de las encuestas técnicas recopiladas a un total
de 199 estudiantes. Estos datos revelan el nivel de conocimiento que los estudiantes recordaban sobre
las maquinas y los contenidos de CIM (que estudiaron un afio antes de la encuesta a través de los EARV).

Hay que tener en cuenta que en el afio 2021, a consecuencia del confinamiento sufrido en Espafia en
2020 por la pandemia del Covid-19, no se procedié a realizar las encuestas de este estudio y, por €so, no
se reflejan resultadosn en la Tabla 2.

Tabla 2.
Resultados estadisticos de las respuestas bien contestadas tras un afio de haber usado los EARV.

Respuestas 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

correctas
Media (%) 45,33 51,33 48,41 @ 49,84 64,76 66,03 - 65,24 65,93 65,74
Desviacion (%) 6,93 7,60 7,50 7,11 11,23 10,94 - 10,93 10,64 11,31

Es practicamente imposible que todos los estudiantes puedan retener el conocimiento durante un afio sin
olvidar parte de lo aprendido. A pesar de esta expectativa, la Tabla 2 muestra que el porcentaje de
conocimientos retenidos varia de un afio a otro: entre 2015-2018 apenas hay diferencias, pero en 2019
hay un aumento en el porcentaje de respuestas correctas. Los resultados de 2015-2018 se basan en el
uso de EARYV con disefio antiguo (Figura 2), mientras que los resultados obtenidos a partir de 2019 se
relacionan con el uso de EARV con disefio actualizado Figura 3. Durante el periodo 2015-2018 la tasa de
exactitud varia entre el 45% y el 51% (Tabla 2), mientras que en 2019-2024 el valor medio se eleva a casi
el 64%, con lo que aumenta aproximadamente un 30% con respecto al bloque de afios anteriores. Por
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otra parte, la desviacion tipica es bastante similar en el periodo 2015-2018, lo que indica una variacién no
significativa de un afio a otro (ampliando el nimero de respuestas correctas de 11 a 20 de 30). Sin
embargo, la mayor desviacién tipica en 2019-2024 sugiere una mayor dispersion de los resultados, lo que
pone de relieve que el nuevo proceso de disefio (protocolo paso-a-paso) resulta mas eficaz para unos
estudiantes que para otros. No obstante, teniendo en cuenta que el rango de datos en 2019-2024 se sitla
entre 13y 24, es posible asegurar que el nuevo disefio favorece un mayor nivel de AS.

Varios factores podrian influir en estos resultados: (i) el profesor; (ii) los contenidos impartidos durante la
clase en los diferentes afios; (iii) el proceso metodologico utilizado durante la imparticion de contenidos;
(iv) las preguntas de la encuesta; (v) el nivel académico de los estudiantes; (vi) el software utilizado para
crear los EARV; y (vii) el proceso de disefio utilizado en los EARV. Dado que los cuatro primeros factores
han sido los mismos durante todos los afios (2015-2018) —el profesor fue el mismo durante ese periodo,
los contenidos no variaron de un afio a otro, el proceso metodolégico fue idéntico en todos los cursos
académicos, y las preguntas de la encuesta fueron las mismas en todos los casos—, y que ademas los
resultados de los estudiantes fueron similares, las variables clave que pueden haber tenido una influencia
significativa en la mejora de los resultados en 2019 son: (i) el software utilizado para crear los EARV; y
(ii) el nuevo proceso de disefio utilizado en los EARV en 2019-2024 (Figura 3), con un protocolo mejorado
paso-a-paso que favorece la integracion de los nuevos conceptos de una manera logica con la estructura
cognitiva del alumno.

Cabe sefialar que la actualizacién de un EARV con un mayor realismo ayuda al estudiante a estar mas
motivado y, por lo tanto, mas comprometido y centrado en los contenidos del EARV (lo que probablemente
conduce a un mayor nivel de AS). Sin embargo, sobre la base de la propia experiencia en el disefio de
diferentes EARV durante varios afios, los autores han verificado que, en general, la motivacion es siempre
alta cuando se utiliza este tipo de herramientas didacticas. Sin embargo, este aspecto (mayor nivel de
motivacion por la actualizacion del software) no puede ser el factor clave que ha favorecido la mejora
reflejada en la Tabla 2 de aproximadamente un 30% en el conocimiento retenido un afio después. Dado
gue no hay diferencias significativas en las notas globales de los estudiantes entre 2015- 2024, la mayor
motivacion al usar un EARYV actualizado podria ser circunstancial sin la intervencion docente que organice
y relacione los contenidos con la estructura cognitiva del alumno. Por consiguiente, el aspecto mas
relevante que afecta al AS mediante un EARV deberia ser el nuevo proceso de disefio que incluya un
protocolo paso-a-paso.

Ademas, el uso de un protocolo paso-a-paso en un EARV de CIM es mas eficaz didacticamente que las
practicas en un laboratorio real, donde generalmente solo el instructor maneja las maquinas. Corroborando
los resultados del presente estudio, también existen documentos previos que destacan el uso eficaz de un
protocolo paso-a-paso para disefiar lecciones interactivas a través de libros electronicos audiovisuales
para el aprendizaje de CIM (Flores et al., 2012). Ciertamente hay circunstancias en las que los EARV no
necesitan un protocolo paso-a-paso (por ejemplo, cuando el experimento simulado consiste en un solo
paso o el ERV esta destinado a la comprensién de un concepto basico) y el AS debe potenciarse de
manera diferente. Por lo tanto, en este escenario es importante considerar los requisitos graficos y el uso
de los EARV. De hecho, como UE4 permite disefiar EARV para entornos inmersivos, es clave investigar
cémo la inmersividad afecta el AS para entender y mejorar las diferencias observadas.

Conclusiones

Los entornos de aprendizaje de realidad virtual (EARV) son herramientas poderosas y Gtiles en el campo
educativo, ya que pueden resolver algunos de los problemas tipicos que ocurren durante las clases
practicas en los laboratorios reales. Las ventajas que un EARV puede presentar, desde un punto de vista
didactico, dependen directamente del proceso de disefio. En este trabajo se ha presentado una propuesta
de disefio basado en los principios del aprendizaje significativo (AS) para mejorar el nivel de asimilacion,
retencion y aplicabilidad de los contenidos practicados en un EARV. El proceso de disefio incluye un
protocolo paso-a-paso como componente clave. A partir de los resultados obtenidos tras diez afios usando
diversos EARV en la docencia de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, cabe sefialar que el proceso
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de disefio de un EARYV influye en el AS mucho mas que otros aspectos, como p.e. el software utilizado.
Por lo tanto, para asegurar un mejor nivel de AS mediante el uso de un EARV, los autores recomiendan
disefiar el recurso didactico con un protocolo paso-a-paso que permita relacionar la nueva informacién con
lo previamente aprendido, siguiendo una secuencia cognitiva légica. Dicha progresién logica ayuda a la
asimilacion de los conocimientos y, en consecuencia, al procesamiento y almacenamiento de la nueva
informacion. Gracias al protocolo paso-a-paso la materia recién aprendida se integra mas eficazmente en
los sistemas organizadores que rijen la retencién del aprendizaje, haciéndolo menos vulnerable al olvido.
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