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Resumen

En este articulo se analiza de manera sistémica la factibilidad de incorporar la Realidad Virtual
(RV) como una alternativa tecnoldgica Util dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria eléctrica, destacandose en él las caracteristicas emergentes que
dicha tecnologia posee y que permite recrear escenarios sintéticos generados por
computadora en los cuales son estimulados varios sentidos humanos mediante graficas
tridimensionales y sonidos estereofdnicos, permitiendo con ello extender las capacidades de
los estudiantes visuales, auditivos y kinestésicos en la comprension de los conceptos de
naturaleza compleja, abstracta o peligrosa, venciendo los obstaculos que los métodos
tradicionales utilizados hasta hoy en el aula no han logrado hacer completamente.
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Proposito

Este trabajo tiene como propdsito mostrar los resultados de un analisis realizado desde la
vision sistémica, en la cual se indaga a profundidad en la busqueda de las posibilidades de
aplicar la RV como tecnologia emergente para el fortalecimiento de las estrategias formativas
dentro de un programa de estudios en ingenieria eléctrica, principalmente en aquellas
asignaturas que incluyen conceptos abstractos o complejos, situaciones riesgosas, modelacion
o alguna otra caracteristicas que represente algun obstaculo para los métodos tradicionales de
ensenanza.

Destinatarios

La formacion de ingenieros en cualquiera de las areas de especialidad ha representado
historicamente un gran reto para todas las Instituciones de Educacion Superior (IES)
involucradas, obligandolas a buscar nuevas estrategias que les permitan mejorar su proceso de
ensefianza-aprendizaje y obtener como resultado un mayor logro académico en sus
estudiantes, lo anterior ha hecho que cada vez mas instituciones incorporen alguna de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) dentro de sus procesos formativos, ya
sea que éstas se utilicen simplemente como herramientas para la imparticion de alguna
asignatura o sean el tema central de otra o, en gran medida y de manera mas generalizada,
para la busqueda, recoleccion y difusion de informacion. Como menciona Tuiran (2011): “Una
educacion superior pertinente y de calidad no sélo es una aspiracion legitima, sino una
condicion fundamental para impulsar el desarrollo del pais, fortalecer la ciudadania, mejorar la
competitividad y lograr una insercidn ventajosa en la economia basada en el conocimiento”.

Contexto

El contexto en el que se desenvuelve esta investigacion se encuentra definido por el proceso de
integracion de las TIC de Ultima generacidon, como la Realidad Virtual (RV) al proceso de
formacion de los ingenieros electricistas, lo anterior como una estrategia innovadora para la
trasmision de conocimientos, principalmente en aquellas areas donde los métodos
tradicionales no han logrado hacerlo con el éxito deseado, como es la ensefianza de conceptos
cientificos complejos o riesgosos (Nadan et al., 2011). Se parte de la factibilidad que da la
convergencia tecnoldgica en materia de hardware y software, la cual ha permitido la
incorporacion de cada vez mas universidades al uso de esta tecnologia por la accesibilidad de
costos (Abulrub, Attridge & Williams, 2011) y la capacidad de transmitir informacion de manera
multisensorial que hace que el usuario tenga vivencias que lo lleven a situaciones muy
parecidas a las que enfrenta en la realidad, dicho en palabras de Negroponte (1995): “La
realidad virtual puede hacer que lo artificial parezca tan real, o incluso mas que la propia
realidad”. Lo anterior hace que la RV sea una herramienta con gran potencial cuando se
requiere trasmitir al estudiante conceptos complejos y de situaciones en las que se deben
extremar precauciones por el riesgo implicito que ellas tienen, como el manejo de sustancias
quimicas, altas temperaturas, visitas a plantas industriales, variables eléctricas elevadas, entre
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otras, ya que durante su formacion profesional, en la mayoria de las veces, solamente se les
muestran con el Unico proposito de conocer los elementos que las integran, sin tener la
posibilidad de manipularlas u operarlas.

Marco de referencia

El marco de referencia en el que se encuentra inserta esta investigacion esta definido por los
siguientes conceptos:

Enfoque y metodologia de sistemas. Desde el enfoque sistémico, toda la sociedad esta
organizada mediante sistemas complejos, de esta forma la humanidad trata de dar una
apariencia de orden a su universo. Algunos sistemas, como la familia, son manejables y poco
complejos pero, por otra parte, sistemas como los industriales, educativos, politicos o
culturales son sistemas de gran complejidad y tamafo, lo que hace que los métodos
tradicionales de interpretacion se vean limitados.

En esta investigacion se utilizo la etapa de analisis del modelo de enfoque sistémico planteado
por Clifton B. Chadwick (1992) como marco de referencia de su desarrollo, en él los conceptos
de enfoque y analisis de sistema son aplicables en el ambito educativo.

Convergencia tecnoldgica. Para Olawuyi y Mgbole (2012): “La convergencia tecnoldgica es la
tendencia de los diferentes sistemas tecnoldgicos para evolucionar hacia la realizacion de
tareas similares”, en este caso de estudio, esta evolucion es hacia la RV. Mientras que
Papadakis (2007) es mas especifico al mencionar que “la convergencia tecnoldgica es el
proceso por el cual las telecomunicaciones, la informatica y los medios de comunicacion,
sectores que en un principio operaron de forma independiente entre si actualmente estan
creciendo juntos”.

Realidad Virtual. En esta investigacion partiremos del concepto de entender a la Realidad
Virtual como la forma mas avanzada de relacion entre una persona y un sistema informatico,
dicha relacion permite una interaccion directa entre el usuario y el ambiente generado
artificialmente, mismo que esta destinado a estimular los sentidos humanos, como son la vista,
el oido, el tacto y, mas recientemente, el olfato, caracterizandose principalmente por crear una
ilusion de participacion directa en el ambiente artificial.

Para Okechukwu y Udoka (2011), la Realidad Virtual puede ser clasificada en tres tipos
principales:

a) Sistemas de RV no inmersiva: Son aquéllos que utilizan en menor medida las técnicas
de RV. Estos sistemas implementan la RV a través de una computadora de escritorio. A
esta clase de RV también se le conoce como Ventana sobre el Mundo (Window on
World -WoW, por sus siglas en inglés—) (Onyesolu, 2006). Usando este sistema, el
entorno virtual se visualiza a través de un portal o ventana mediante la utilizacion de un
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monitor estandar de alta resolucion. La interaccion con el entorno virtual puede
producirse por medios convencionales, tales como el teclado, raton o trackball.

b) Sistemas de RV semi-inmersivos: Estos sistemas estan integrados por un equipo de
computo gréfico de alto rendimiento que puede ser acoplado, ya sea a un monitor de
gran tamano, a un sistema de proyeccidn o a un sistema basado en multiples pantallas
de television. Debido a su amplio campo de vision, estos sistemas aumentan la
sensacion de inmersion o presencia experimentada por el usuario y laimagen 3D puede
conseguirse utilizando algun tipo de lentes especiales.

c) Sistemas de RV inmersivos (inmersion total): Un sistema de realidad virtual inmersiva
es el que aporta la mayor experiencia dentro de los entornos virtuales. Aqui el usuario a
través de un dispositivo montado sobre su cabeza o una pantalla de visualizacidn
frontal ve el entorno virtual, ademas de que la sensacion de interaccidn se incrementa
empleando algunos de los dispositivos hapticos y de sequimiento.

A partir de la clasificacion anterior, en esta investigacion se consideraran principalmente la
Realidad Virtual del tipo semi-inmersiva y la inmersiva ya que sus propiedades emergentes
permiten proyecciones en 3D de gran formato y alta definicidn, adicionadas con sonidos
estereofonicos, logran asi que los estudiantes tengan la sensacion de estar completamente
involucrados en los ambientes sintéticos generados.

Ingenieria Eléctrica. Para el Colegio de Ingenieros en Australia, la Ingenieria Eléctrica es aquélla
que estd relacionada con la investigacidn, disefio, desarrollo, fabricacion, instalacion,
operacion, mantenimiento y gestion de equipos, plantas y sistemas que tienen que ver con la
electricidad, la electrdnica, las comunicaciones y las dreas de sistemas informaticos.

Las actividades anteriores se pueden aplicar a la generacidn, transmision, distribucion,
instalaciones eléctricas en los edificios y en sitios industriales, fabricacion de equipos
eléctricos, instrumentacion y aplicaciones de los sistemas de control en la industria, las redes
de comunicacidn, maquinas y equipos electronicos, asi como a la integracion y el control de los
sistemas informaticos.

Para la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, perteneciente al Instituto
Politécnico Nacional, en México, la Ingenieria Eléctrica es aquella que tiene por objetivo:

...planear, proyectar, disefiar, innovar, controlar, instalar, construir, coordinar, dirigir,
mantener y administrar equipos y sistemas, aparatos y dispositivos, destinados a la
generacion, transformacion y aprovechamiento de la energia eléctrica en todas sus
aplicaciones, asi como operar equipos y materiales eléctricos tomando en cuenta su
interrelacion con los sistemas de potencia, distribucion y utilizacion; ademas de
participar en la construccidn, mantenimiento, conservacion y administracion de la
planta productiva, con una vision integral del desarrollo social, econdmico e industrial
del pais.
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A partir de las definiciones anteriores y para efectos de esta investigacion, consideramos que la
Ingenieria Eléctrica es una de las multiples ramas de la Ingenieria, se dedica al estudio de los
fendmenos electromagnéticos, los cuales son aplicados para la generacion, transmision,
control, distribucion, comercializacion, utilizacion y conversion de la energia eléctrica, lo que
permite el desarrollo de los paises; de igual forma, se ocupa del disefio, fabricacidn, analisis,
funcionamiento y mantenimiento de dispositivos y sistemas electronicos que controlan,
procesan y transmiten informacion.

Estilos de aprendizaje: a lo largo del tiempo se han desarrollado y utilizado varios modelos, se
trata de definir, de manera integral, los estilos de aprendizaje de cada persona, entendiéndose
esto como la forma en la que una persona aprende, es decir, adquiere conocimientos o
destrezas. En un sentido mas amplio, significa también cdmo la persona interpreta, distingue,
procesa y comprende la informacién y el contexto (Proyecto Multilateral Grundtvig SKILLS,
2009). En esta investigacion se describe uno de los modelos que mas auge ha tenido en los
Ultimos afos, es el desarrollado por Neil Fleming y Colleen Mills denominado Modelo VARK, el
cual proporciona una de las clasificaciones utilizadas mas ampliamente (Leite, Svinicki & Shi,
2010) debido al gran uso que se le dio dentro del campo de la programacidn neuro-linguistica,
dicho modelo consta de la siguiente clasificacion (obtenida de la pagina web de VARK):

1. Estudiantes visuales: Son aquéllos que prefieren la representacion de la informacion en
mapas, arboles, cuadros, graficos, diagramas de flujo, organigramas, y todos los
recursos simbolicos como flechas, circulos, jerarquias, entre otros, que utilizan los
profesores para representar lo que podria haberse presentado con palabras.

2. Estudiantes auditivos: Este modo de percibir describe una preferencia por la
informacion “escuchada o hablada”. Los estudiantes que prefieren este estilo dicen que
aprenden mejor asistiendo a conferencias, en tutorias, con cintas o CD, grupos de
debate, con el correo electronico, conversando en chats o discutiendo los temas en
profundidad. Incluye hablar en voz alta o hablar para uno mismo. La gente con esta
preferencia, a menudo, prefiere resolver las cosas hablando en lugar de resolver las
cosas y entonces hablar.

3. Estudiantes con preferencias de lectura-escritura: Esta preferencia se refiere a la
informacion mostrada en forma de palabras. Como es légico, muchos académicos
tienen una fuerte preferencia por esta modalidad. Se centra en la informacion
presentada en forma de texto (leer y escribir) en cualquiera de sus formas. La gente que
prefiere esta modalidad suele ser adicta a las presentaciones en Power Point, Internet,
las listas, organizadores personales, diccionarios, diccionarios de sinonimos, citas y
palabras.

4. Estudiantes kinestésicos o estudiantes tactiles: Por definicion, esta modalidad se refiere
a la "preferencia perceptual relacionada con el uso de la experiencia y la practica (ya sea
simulada o real)." Aunque esta experiencia puede evocar otras modalidades, la clave es
que la gente que prefiere ésta estan conectados con la realidad, "ya sea por medio de
experiencias personales concretas, ejemplos, practica o simulacion" (Fleming & Mills,
1992). Incluye demostraciones, simulaciones, videos y peliculas de cosas “reales”, asi
como casos practicos, ejercicios y aplicaciones.
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Este fue el modelo adoptado para los fines de esta investigacion debido a que ha tenido un
amplio uso en los Ultimos afios, asi como a la facilidad de clasificacion de estilos de aprendizaje
que permite a través de un simple cuestionario de solamente dieciséis preguntas.

Procedimiento

Para realizar esta investigacion fue necesario desarrollar cinco etapas, se tomd como base la
fase de analisis del modelo de enfoque sistémico planteado por Clifton B. Chadwick (1992) en
tres de ellas, a saber:

e Etapa 1. Aplicacion del analisis sistémico para determinar las tecnologias que
convergen dentro de l[aRV.

e Etapa 2. Aplicacion del analisis sistémico para determinar los usos y aplicaciones
actuales de la RV en los diversos campos del conocimiento humano.

e Etapa 3. Aplicacidn del analisis sistémico para determinar en cuales asignaturas del plan
de estudios de Ingenieria Eléctrica es posible fortalecer el proceso de ensefanza-
aprendizaje empleando la RV.

e Etapa 4. En esta etapa se describen las coincidencias que existen entre los estilos de
aprendizaje de los estudiantes y como los requerimientos de dichos estilos son
cubiertos por las propiedades emergentes que tiene la RV.

e Etapa 5. Se propone un modelo de aplicacion de la RV en una asignatura que para este
caso representa un riesgo para los estudiantes involucrados.

Desarrollo

Al tratarse de un estudio analitico descriptivo se inicid con una revision de diversas fuentes
documentales, destacandose las encontradas en los sitios web de Springer Link, ScienceDirect
y ACM, ademas de diversos articulos cientificos relacionados con los temas involucrados,
mismos que fueron encontrados mediante el buscador Google Scholar, lo que sirvié como base
para llevar a cabo las tres etapas iniciales de esta investigacion.

Etapa 1. Como resultado de la revision y analisis de los documentos encontrados mediante los
canales mencionados anteriormente, se encontrd que las tecnologias que convergen dentro de
la Realidad Virtual son las que se describen a continuacion:

En materia de hardware se tiene que el mas utilizado, aunque en algunos casos puede variar
dependiendo del nivel de inmersion deseado, es el siguiente:

a) Estacion de trabajo.

b) Tarjeta grafica comercial o profesional.

c) Sistemas de sensores para seguimiento.

d) Lentes estereoscopicos polarizados activa o pasivamente.

e) Dispositivos de visualizacion individual, como los HMD (Head Mounted Display).
f) Monitores estereoscopicos.

g) Proyectores estereoscopicos.
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h) Pantallas de proyeccion.

i) Guantes dataglove para interactuar con el ambiente virtual.

j) Camaras fotograficas o de video (estereoscopicas).

k) Equipo para comunicaciones.

[) Mas recientemente se incorpora el sensor Kinect desarrollado por la empresa
Microsoft, el cual comienza a ser utilizado con mayor frecuencia en los ambientes
de RV inmersivos (Uden et al., 2014), desplazando a los sensores alambricos.

1. En conjunto y relacionado de manera directa con el hardware utilizado se encuentra el
software necesario para su operacion, el cual puede ser clasificado en las siguientes
categorias:

a) Software propietario de cada equipo o dispositivo utilizado.
Software especializado en el procesamiento de la informacion estereoscopica.
c) Software especializado en la reproduccion de los contenidos estereoscdpicos.
Software comercial.

Del conjunto de hardware y software empleado en la RV, detallados en los listados anteriores,
fue desarrollada la Figura 1 en la que se observa de manera integral (aplicacion de la vision
sistémica) la interrelacion existente entre diversos sistemas tecnoldgicos que convergen en un
sistema principal que es la RV, lo que se habia definido como convergencia tecnoldgica, y que
fue clave en esta investigacion ya que derivado de ella la RV no sélo se vuelve mas accesible,
también se abre la posibilidad de masificar su utilizacion por la disminucién de los costos de sus
componentes (Olawuyi & Mgbole, 2012).

Figura 1. Convergencia tecnoldgica en el campo de la RV

Etapa 2. En la siguiente etapa se continud con el analisis sistémico de las fuentes encontradas
en los sitios web mencionados anteriormente, pero ahora se considera la informacion
relacionada con el uso y aplicacion de la RV en los diversos campos del conocimiento humano,
encontrandose que dicha tecnologia se utiliza principalmente en:



1. Aplicaciones en la milicia:
Simuladores de vue

lo.

Simuladores de campos de batalla.
Entrenamiento médico.
Simulacion de vehiculos.

Campo virtual de entrenamiento.

2. Aplicaciones en la medicina:

Simulacidn de cirug

ias.

Tratamiento de fobias.

Cirugia asistida por

robots.

Formacion profesional.

3. Aplicaciones en la visualizacion cientifica:
Procesamiento de datos a gran escala.

Visualizacion a través de fotorrealismo o de videos 3D.
Interfaces hombres-
Expresion mediante modelos de conceptos cientificos.

computadora.

4. Aplicaciones en laingenieria (Talaba & Amditis, 2008):
Disefo de productos en 3D.

Modelado de produ

ctos en 3D.

Creacion y prueba de prototipos virtuales en 3D.

Visualizacion en 3D.
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De lo anterior se elabord la Figura 2 en la que se observan las cuatro categorias principales en

las que podemos encuadrar el uso

fisicos

humanas

Modelacion:

® Particulas
sAmbientes

® Laracteristicas

de la RV.

Simulacion:
» Midica
sindustrial
» Militar
® Transportes

Realidad
Virtual

Representacidn
de la realidad:

= Ohjetos
® Situaciones
® Personas

Figura 2. Principales usos de la RV

Disefio:

® Espacio
» Productos

# Herramientas

» Prototipos
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Etapa 3. Continuando con el analisis sistémico, fue revisado el plan de estudios que se ofrece a
los alumnos en la carrera de Ingenieria Eléctrica y sus contenidos tematicos, lo que permitid
determinar en cuéles asignaturas es posible fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje y
aplicar alguna de las tecnologias de RV; se considera con base en la clasificacion anterior que
esta tecnologia puede ser aplicable dentro de los programas académicos, principalmente en
situaciones en que las asignaturas:

a) Incorporen conceptos abstractos o complejos que mediante los métodos tradicionales
representen alguna dificultad para los métodos tradicionales, por ejemplo, la
representacion de un atomo o enlace quimico que por mas esfuerzos que realice el
profesor esmerandose para dibujarlo en dos dimensiones no ofrece la misma
informacion que un modelo 3D.

b) Requieran de modelos tridimensionales para representar situaciones emanadas de la
realidad, por ejemplo, un trasformador eléctrico dibujado en el pizarron no ofrece la
misma informacion que una fotografia tridimensional del mismo y, menos aun, que un
modelo tridimensional presentado en un espacio inmersivo.

c) Generen condiciones de riesgo para los estudiantes. En el sector eléctrico existen
situaciones que si no son manejadas con las medidas de sequridad necesarias pueden
motivar un accidente eléctrico que en el menor de los casos sélo ocasionara un malestar
instantaneo pero que en el peor de ellos puede llevar a la muerte. Como ejemplo de lo
anterior podemos citar las circunstancias en que se tiene que visitar una subestacion
eléctrica elevadora cuyos voltajes de operacidn estan en el rango de los 13.8 kV a los
500 kV.

d) Requieran visitas industriales a lugares especificos del sector eléctrico, por ejemplo, una
visita a una planta hidroeléctrica con el fin de entender la forma en cdmo se genera la
energia eléctrica, cuyo objetivo es solamente comprender la operacion de la planta sin
tener la posibilidad de manipular ningun equipo de los que la integran.

e) Requieran conocer la fabricacion de algun equipo o material especifico. En esta
categoria caen las visitas industriales destinadas a conocer las plantas de manufactura,
por ejemplo, las que se realizan para que los estudiantes comprendan los procesos de
fabricacion de algun equipo eléctrico en particular pero que al igual que la categoria
anterior solamente se llevan a cabo con la finalidad de conocer, sin poder interactuar u
operar dicho proceso.

La informacion anterior permitio elaborar la Tabla 1 en la que se observa claramente cémo las
aplicaciones de la RV mencionadas con anterioridad cubren los requerimientos que se tienen
en la mayoria de las asignaturas del programa de estudios de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Etapa 4. Una vez encontrada la relacion entre las caracteristicas de las asignaturas y las
aplicaciones de RV se procedio finalmente a analizar cémo esta tecnologia era compatible con
los estilos de aprendizaje de la mayoria de los estudiantes, para lo cual primero fue necesario
establecer qué sentidos humanos son estimulados por la RV.
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Aplicaciones de
la RV Simulacién Modelacion

Representacion
de la realidad

Caracteristicas
dela
asignatura

Conceptos
abstractos
Genera
situaciones de
riesgo
Requiere
modelos para
representar la
realidad
industriales

Categoria
de la asignatura

Requiere visitas
Requiere conocer
equipo en campo

Matematicas

Quimica

Fisica
Computacion
Humanidades
Economia
Administracion
Circuitos eléctricos
Electronica
Estructura de los
materiales
Conversion de la
energia
Instalaciones
eléctricas
Equipo eléctrico
Fuentes de
generacion

Lineasy redes de
distribucion
Protecciones
eléctricas

Maquinas eléctricas
Sistemas de traccion
Sistemas de
iluminacion

Altas tensiones o o o o

Tabla 1. Resultado del analisis sistémico aplicado al plan de estudios de Ingenieria Eléctrica

La Realidad Virtual inmersiva y semi-inmersiva que estos sistemas estimulan son
principalmente tres de los cinco sentidos humanos: la vista, el oido y el tacto, y mas
recientemente y con menor uso, el olfato (Ariyakul, Aizawa & Nakamoto, 2013). Lo anterior
permitio la elaboracion de la Tabla 2 donde finalmente se observa como la RV satisface tres de
los estilos de aprendizaje mas comunes que tienen los estudiantes.
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Estilo de Realidad Virtual

aprendizaje Semi- Inmersiva
inmersiva

Visual o o
Auditivo o o
Lectura-
escritura
Kinestésico () o

Tabla 2. Relacion de la RV con los estilos de aprendizaje

Etapa 5. Para concluir esta investigacion se desarrollé un modelo de utilidad que muestra el
uso de la RV para transmitir informacion de una situacion que por su naturaleza representaria
un riesgo eléctrico para los estudiantes, como es el caso de una visita a una subestacion
eléctrica elevadora cuyos equipos primarios operan a 400,000 volts, en cuya situacion, si no se
cuentan con las medidas de seguridad necesarias, podria generarse una descarga eléctrica (que
seria fatal) sobre alguno de los visitantes. Dicho modelo es mostrado esquematicamente en la
Figura 3, en donde se observa que a través de la convergencia tecnoldgica es posible adquirir
informacion real del entorno, informacion que posteriormente se procesard y que finalmente
se trasmitira dentro de un espacio acondicionado para tal fin.

Figura 3. Diagrama esquematico de la aplicacion de la RV en asignaturas que presentan algun
riesgo eléctrico

Impacto
e Este trabajo es el inicio de una linea de investigacion inédita a nivel internacional en

materia de aplicacidn de la realidad virtual en el campo de ensefianza de la ingenieria
eléctrica.
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Resultado

e Del analisis sistémico realizado se observo que es factible implementar la tecnologia de
RV dentro del proceso de ensefanza-aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica para el caso de visitas a subestaciones eléctricas.

e Un amplio espectro de los estilos de aprendizaje de los estudiantes es cubierto por las
propiedades emergentes que tiene la RV, lo que hace factible su implementacion como
estrategia didactica dentro de los centros educativos.

Conclusion

e Las tecnologias emergentes como la RV abren nuevas expectativas al proceso de
ensefianza-aprendizaje y logran enfrentar a los estudiantes con situaciones
comparables con la realidad, sin la necesidad de estar presente en ella.

e Es necesario generar mayor informacion que se relacione de manera especifica con el
uso de la RV en el campo de la educacién de manera general y, de manera especifica,
con el tema de formacion de ingenieros.

e La convergencia tecnoldgica en materia de las TIC actualmente permite la
implementacion de espacios de RV en paises emergentes ya que cada dia sus costos se
vuelven mas accesibles.
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