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Resumen

Los laboratorios virtuales (LV) han tenido un especial interés en los Ultimos afios en que la
educacion inmersiva resulta atractiva para los estudiantes y complementa los procesos de
ensefianza y aprendizaje en las instituciones de diversos niveles educativos. Aunque exis-
ten varios tipos de laboratorios virtuales utilizados en diversos niveles educativos, existen
importantes retos para el disefio de estos como estrategia didactica ad-hoc. Una de las
principales dificultades en la aplicacién de tecnologia educativa es contar con entornos
educativos virtuales especialmente dedicados a las dreas de ingenieria, que no sélo pre-
senten practicas interactivas donde se manipulen las animaciones, sino que fomenten el
analisis metacognitivo de los estudiantes; para asi construir un aprendizaje auténomo y
reflexivo a través de enfoques educativos que acompafien la innovacion educativa a través
de las nuevas tecnologias. Este articulo presenta el disefio e implementacién de un Labo-
ratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) como estrategia didactica bajo el enfoque de
aprendizaje situado, aplicado a estudiantes universitarios de ingenieria de manera remota
a través de versiones portatiles de la herramienta didactica disefiada con Unity® en una
universidad publica de México. En esta investigacion se describe el contexto del caso de es-
tudio, la metodologia para identificar los criterios bajo el enfoque del modelo educativo de
aprendizaje situado sugerido para el desarrollo del entorno virtual, las caracteristicas del
disefio a través del software de animacién y la intervencién educativa implementada en el
nivel de educacién superior. Finalmente, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos
después de la aplicacion del laboratorio mediante el estudio de la percepcion de la comuni-
dad universitaria a través de encuestas de salida.

Palabras clave: laboratorio virtual, electromagnetismo, ingenieria, educacién inmersiva,
aprendizaje situado, tecnologia educacional, Realidad virtual.

Abstract

Virtual laboratories (VL) have had a special interest in recent years in which immersive ed-
ucation is attractive to students and complements the teaching and learning processes in
institutions of diverse educational levels. Although there are several types of virtual labo-
ratories used at various educational levels, there are important challenges for their design
as an ad-hoc didactic strategy. One of the main difficulties in the application of educational
technology is having virtual educational environments especially dedicated to the areas of
engineering, which not only present interactive practical sessions where animations are
manipulated, but also encourage the metacognitive analysis of the students; in order to
build an autonomous and reflective learning through educational approaches that accom-
pany educational innovation through new technologies. This article presents the design
and implementation of a Virtual Laboratory of Electromagnetism (VLE) as a didactic strategy
under the situated learning approach, remotely applied to university engineering students
through portable versions of the didactic tool designed with Unity® in a public university of
Mexico. This research describes the context of the case study, the methodology to identify
the criteria under the approach of the situated learning educational model suggested for
the development of the virtual environment, the characteristics of the design through ani-
mation software, and the educational intervention implemented at the university education
level. Finally, an analysis of the results obtained after the application of the laboratory is
carried out by studying the perception of the university community through exit surveys.

Keywords: Virtual Laboratory, electromagnetism, engineering, immersive education, situ-
ated learning, educational technology, virtual reality.
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AHHOTaUMSA

BnpTyanbHble 1abopaTopyi BbI3bIBAOT 0COBLIV MHTEPEC B NOCAEAHME TO4bl, NMOCKObKY
MMMepCMBHOE 06pa3oBaHve MpuBeKaTeNbHO ANs CTYAEHTOB W AOMOJHSET npoLecchl
npenojaBaHus 1 06y4eHns B y4ebHbIX 3aBeAeHNAX Ha Pa3/INUHbIX YPOBHSAX 06pa3oBaHus.
XOTS CyLLecTByeT HeCKoNbKo TUMOB BUPTYyanbHbIX 1a60PaTOPWiA, NCMONb3yeMbIX Ha pas-
JINYHBIX YPOBHSIX 06Pa30BaHNs, CyLLECTBYHOT 3HAUUTENbHbIE TPYAHOCTU NPY MX pa3paboT-
Ke B KayecTBe CreLunanbHon AnaakTnyeckon crpaterun. OAHOM 13 OCHOBHbIX TPYAHOCTEN
B MPYMEHeHNM 06pa3oBaTe/ibHbIX TEXHOIOMMI ABNSETCS CO3jaHne BUPTYanbHO 06pa3o-
BaTeNbHOV Cpefpl, CneunanbHO NpeAHa3HaueHHoM ANS VHXeHepHbIX obnacTeld, koTopas
He TONbKO NPeACTaBASET UHTEPAKTUBHbIE MPAKTUKK, TAe MaHUNYANPYIOT aHUMaLMeld, HO 1
NOOLLPSIeT METaKOrHUTUBHBIV aHaNN3 CTYAEHTOB; A5 TOFO, YTOObI MOCTPOUTL ABTOHOMHOE
1 pedrekcMBHOE 0byYeHKe C MOMOLLI0 06pa3oBaTebHbIX MOAXOA0B, KOTOPbIE COMPOBO-
XZarT 06pazoBaTe/bHble MHHOBALIMM C MOMOLLH0 HOBbIX TEXHONOTMIA. B JaHHON cTaTbe
npeAcTaBieHa pa3paboTka v BHeApeHUe BUPTyanbHOI NabopaTopum 3neKTpoMarHeTmsma
B KauecTBe AWAAKTMYECKOl CTpaTeruy B pamMkax MeToja obyyeHnst Ha MecTe, MprMeHsie-
MOrO K CTYAeHTaM MHXEHEePHbIX CreLanbHoOCTel yHUBepPCUTETOB AWNCTAHLMIOHHO C MOMO-
LLbH0 NMOPTATUBHBIX BEPCUA ANAAKTNYECKOrO MHCTPYMEHTa, pa3paboTaHHOro C MOMOLLbH0
Unity® B rocyfapctBeHHOM yHuBepcuTeTe Mekcmky. B gaHHOM ucciefoBaHUM ONmcbiBa-
€TCA KOHTEeKCT CUTYaLMOHHOTO MCCe0BaHUs, MeTOAO0MA ONpejeneHnst Kputepres B
pamkax obpa3oBaTefibHOl MOAeny 0byyeHns Ha MecTe, MPeAN0XeHHON A1 pa3paboTku
BUPTYaNbHON Cpefbl, XapaKTePUCTVKM An3aiiHa C MOMOLLbH aHMMAaLMOHHOIO NPorpamMmm-
Horo obecneueHuss 1 obpasoBaTe/lbHOe BMeELLATENbCTBO, Peajan30BaHHOE Ha YpOBHe
BbICLLEr0 06pa3oBaHus. HakoHeL, NPOBOAUTCSA aHanW3 pe3ynbTaToB, NOayYeHHbIX Nocie
NpVYMeHeHNs 1abopaTopuu, NyTeM U3yyYeHrs BOCPUATUS YHUBEPCUTETCKOrO coobLecTBa
C MOMOLLbIO OMPOCOB HA BbIXOZE.

Kntovesslie cnoea: BupTyanbHasi n1abopaTopusi; 31eKTPOMarHeTU3M; UHXeHepwsi; UMMep-
CMBHOe 06pa3oBaHune; CMTyaLoHHOe obyyeHUe; 06pa3oBaTebHbIe TEXHONOMUM; BUPTY-
aNbHas peanbHOCTb.
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Introduccion

Este articulo describe la investigacién realizada sobre el disefio e implementacién de
un Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) aplicado a la ensefianza de concep-
tos fundamentales de electromagnetismo en el nivel de educacién superior. Se utilizé
una metodologia propia para analizar los aspectos previos importantes y necesarios
para implementar una propuesta de estrategia didactica utilizando un laboratorio vir-
tual que apoye en el proceso de ensefianza del electromagnetismo. En una etapa ini-
cial se analizaron las caracteristicas y antecedentes de los laboratorios virtuales para
ensefianza de la Fisica y sus aplicaciones en electromagnetismo, asi como las tenden-
cias globales de la educacién inmersiva aplicadas en niveles de educacién superior.
Posteriormente, se analizaron los aspectos tecnoldgicos y de disefio esperados por
la comunidad universitaria estudiada en esta investigacién al momento de utilizar un
laboratorio virtual, los cuales serian Utiles para la ensefianza de temas de electromag-
netismo y sus aplicaciones en areas de la ingenieria. Con base en dicho analisis, se
propone una estrategia de intervencién educativa basada en el enfoque de aprendi-
zaje situado debido a las caracteristicas especificas que se encontraron en encuestas
de diagndstico previo para el caso de estudio. Para el proceso de disefio del ambiente
virtual educativo que incluye el Laboratorio Virtual de Electromagnetismo, se propo-
nen diversos elementos acordes al enfoque de aprendizaje situado que més adelante
se describen. Se valoré el uso de plataformas interactivas y software accesible que
propiciaran el desarrollo del laboratorio virtual portétil debido al momento de con-
tingencia sanitaria que se vivié al momento de la investigacién. EI LVE desarrollado,
se implementd a un grupo de la comunidad estudiantil de la Facultad de Ingenieria
campus Ixtaczoquitldn, de la Universidad Veracruzana en México para su evaluacion
mediante encuestas de satisfaccidn realizadas a los usuarios. Se analizaron aspectos
como la motivacién y el desempefio de los estudiantes de ingenieria que utilizaron el
LVE mediante cuestionarios de salida y evaluacién de la comprensién de conceptos de
electromagnetismo . Una vez identificados los pardmetros de desempefio de los estu-
diantes encuestados, asi como las dreas de oportunidad del LVE, se propone una serie
de elementos a considerar para investigaciones futuras con la finalidad de establecer
antecedentes en el disefio de laboratorios virtuales especialmente disefiados para la
ensefianza del electromagnetismo y sus aplicaciones en dreas de la ingenieria. La es-
trategia utilizada para la realizacién de esta investigacién se resume en el diagrama
de la Figura 1.

Figura 1

Estrategia realizada para el disefio e implementacion del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo
(LVE).
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Se presenta esta investigaciéon organizada en las secciones que a continuacion se des-
criben. En la seccidn 1 se describen los antecedentes de los laboratorios virtuales, asi
como las principales dificultades que se presentan en la ensefianza del electromagne-
tismo en relacién con su aplicacién en el drea de la ingenieria. La seccién 2 presenta
las caracteristicas del contexto del caso de estudio en el que se desarrollé un diagnds-
tico general. Posterior al diagndstico del caso de estudio, en la seccidn 3 se describe
la propuesta para un entorno virtual de aprendizaje bajo el enfoque de aprendizaje
situado, para establecer las pautas de disefio del LVE. En la seccién 4 se describen
los principales aspectos utilizados en el disefio y desarrollo del Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo, asi como los elementos que lo conforman. En la seccién 5 se des-
cribe con detalle la intervencién educativa aplicada, asi como su evaluacién en el caso
de estudio. La seccién 6 presenta los resultados obtenidos previos a su analisis en la
seccién 7. Finalmente, las conclusiones se presentan en la seccién 8 y las recomenda-
ciones para trabajo futuro en la seccién 9.

Laboratorios virtuales

Los laboratorios virtuales se utilizan como estrategias educativas asequibles, ya que
estan disefiados para que el estudiante pueda interactuar facilmente con una gran va-
riedad de herramientas integradas, permitiéndole disponer del tiempo suficiente para
realizar las practicas o simulaciones incluidas y, al mismo tiempo, repetir los ejercicios
tantas veces como sea necesario para reafirmar los conceptos estudiados (Potkonjak,
2016). Actualmente existen varias dificultades como el nivel de inmersién (Dengel &
Magdefrau, 2020), la representacién de los contenidos (Liu et al., 2015) y la diversidad
de 4reas de aplicacion (Lynch & Ghergulescu, 2017), para que estas herramientas sean
eficientes en la construccién de conceptos abstractos que requieren un analisis com-
plejo y una adecuada orientacién por parte de los profesores.

Dificultades de aprendizaje del electromagnetismo

El electromagnetismo es una disciplina de la Fisica que presenta dificultades especia-
les para su aprendizaje (Agudelo et al., 2019) porque requiere la comprensién de fe-
némenos abstractos, que son dificiles de percibir en un aula o en un laboratorio. Con-
ceptos como fuerza eléctrica, campo eléctrico y campo electromagnético requieren
de diagramas y simulaciones conceptuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
generalmente representados por diagramas bidimensionales, a través de dibujos en
la pizarra o mostrados en los libros de texto. Existen diversas alternativas graficas para
la ensefianza de estos conceptos (Batuyong & Antonio, 2018). Sin embargo, las herra-
mientas en las que se presentan simulaciones graficas interactivas permiten mostrar
de manera mas eficiente (Pontes, 2017) la interaccion de las cargas eléctricas y el efec-
to de los campos electromagnéticos, que ademas son interesantes para los alumnos
y sumamente Utiles para los profesores. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones
interactivas existentes no tienen opciones como la orientacién guiada in situ, para que
los estudiantes puedan identificar la utilidad de las herramientas (Yunzal et al., 2020;
Maheshwari & Maheshwari, 2020). Las aplicaciones o animaciones virtuales existentes
presentan Unicamente un entorno interactivo que la mayoria de las veces no incluye
el analisis previo y posterior a la practica. La guia dentro de la herramienta es Util para
que los estudiantes adquieran un aprendizaje significativo liderando un proceso de
metacognicion que fomente la observacion, el andlisis y la generacién de sus propias
conclusiones. En esta investigacion se aplica el enfoque de aprendizaje situado como
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propuesta didactica utilizando Laboratorios Virtuales en el proceso instruccional de
ensefianza de conceptos basicos de electromagnetismo enfocado a estudiantes de
licenciatura en ingenieria de la Universidad Veracruzana (UV) en México.

Caso de Estudio

Esta investigacion se desarroll6 en la Facultad de Ingenieria, campus Ixtaczoquitlan
(FIcI) de la Universidad Veracruzana en la regién Orizaba-Cérdoba. Esta facultad ofre-
ce cuatro programas educativos: Ingenieria Mecatrdnica, Ingenieria Civil, Ingenieria
Industrial e Ingenieria Mecanica Eléctrica. La facultad FIcI, cuenta con varios laborato-
rios para atender las necesidades educativas de sus programas, los cuales comparten
experiencias educativas comunes. Uno de los laboratorios del area de formacién ba-
sica es el Laboratorio de Fisica, que es fundamental para los cuatro programas educa-
tivos de la FIcI. A pesar de que existen areas apropiadas para la experimentacién de
los conceptos basicos del electromagnetismo, hay varios problemas que se identifican
durante las practicas de laboratorio. Para efectos de esta investigacién se consider6
una poblacién estudiantil de mas de 90 estudiantes de ingenieria a los cudles se les
aplicaron diversos instrumentos de recoleccién de informacién via medios digitales a
través de encuestas.

Encuesta de Diagndstico Preliminar (EPD)

Para identificar la percepcién de los estudiantes de la FIcI sobre las practicas en los
laboratorios presenciales, y posteriormente tener elementos suficientes para compa-
rarlas con los laboratorios virtuales, se realizé una Encuesta de Diagnéstico Preliminar
(EPD).

La encuesta EPD se realizéd por medios digitales a través de Formularios de Internet
distribuidos a través de las cuentas institucionales de una poblacién estudiantil de la
FIcI de 104 alumnos, durante el periodo escolar febrero-julio 2020. La encuesta anali-
z6 diversos indicadores para determinar los antecedentes y caracteristicas necesarias
para el disefio de un Laboratorio Virtual basado en el enfoque de aprendizaje situado,
que atendiera las principales dificultades de la comunidad estudiantil, debido a la con-
tingencia de la pandemia del COVID-19, en concordancia con lo reportado por (Steele
& Schramm, 2021).

En la encuesta diagnéstica de la EPD se realizaron diversos tipos de preguntas con-
siderando preguntas abiertas, escalas de Likert y respuestas dicotémicas para iden-
tificar indicadores cuantitativos y cualitativos, entre los que se encuentran: tiempo
de conexion a internet, medios de conexién a internet utilizados (PC, teléfono movil,
tableta), tiempo de estudio semanal, medios digitales comUnmente utilizados por los
estudiantes para el aprendizaje auténomo, preferencia de la modalidad de ensefian-
za, conocimiento previo sobre el uso de laboratorios virtuales, caracteristicas que pre-
fieren los estudiantes en una sesién de ensefianza virtual, limitaciones de la practica
de laboratorio en la modalidad presencial, disponibilidad de tiempo para la practica
de laboratorio, acceso a equipo especializado de laboratorio y sugerencias de estrate-
gias de ensefianza involucradas en la practica de laboratorio.
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Figura 2
Encuesta previa de diagndstico aplicada en la FIcI en Mayo 2020.
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Se observa en la Figura 2 que en la Facultad de Ingenieria campus Ixtaczoquitlan (FIcI),
el 83.46% de los estudiantes encuestados utiliza Eminus: plataforma institucional uti-
lizada para tener acceso a los contenidos de las experiencias educativas. En cuanto
a las plataformas abiertas disponibles en Internet, el 79.81% utiliza You Tube para
aprender, pero s6lo el 69.23% lo hace a través de canales educativos. Mientras que la
mayoria de los estudiantes utilizan medios digitales abiertos para el proceso de apren-
dizaje independiente, el 50% de los estudiantes también utilizan contenidos digitales
producidos por sus propios profesores. Por lo tanto, es de esperar que los estudiantes
también necesiten la orientacién de los profesores en su proceso de aprendizaje.

Carencia de Laboratorios virtuales para Ingenieria

La EPD realizada revela una clara evidencia de que esta tecnologia es atin desconocida
por los estudiantes de la FIcI, ya que sélo el 2.88% menciond el uso de laboratorios
virtuales para el aprendizaje auténomo. El 34% de los estudiantes mencioné cono-
cer lo que son los laboratorios virtuales, pero también indicaron que no han tenido
oportunidad de utilizar ninguno de ellos. Entre los estudiantes encuestados, el 65%
menciond no saber qué es un laboratorio virtual.

Entorno virtual de aprendizaje mediante LVE

La Encuesta de Diagndstico Previo (EDP) fue fundamental para obtener la perspectiva
de los estudiantes respecto a su experiencia en los laboratorios en modalidad presen-
cial. Previo al disefio del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE), se estudiaron
las caracteristicas del aprendizaje situado que se aplican a la ensefianza de la inge-
nieria. A continuacion, se describen las caracteristicas del aprendizaje situado que se
consideraron mas importantes para el desarrollo del LVE.

De acuerdo con el enfoque de aprendizaje situado, se prefieren actividades didacticas
centradas en el estudiante (Gémez-Gémez & Hernandez, 2015) y centradas en el pro-
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ceso metacognitivo que se debe fomentar en el estudiante mediante una adecuada
tutoria en el proceso educativo (Hevia-Arime & Fueyo-Gutiérrez, 2018).

La encuesta EDP realizada fue muy importante ya que permitié el desarrollo de nuevas
estrategias diddacticas que implicaron los siguientes aspectos:

Actividades centradas en el alumno. El aprendizaje situado valora las estrategias didac-
ticas que permiten a los estudiantes desarrollar una actividad de forma auténoma
y colaborativa. Las practicas de laboratorio suelen desarrollarse en equipos de tra-
bajo donde no todos los miembros del equipo pueden tener la misma posibilidad
de utilizar el equipo, interactuar con él o incluso pueden experimentar procesos de
aprendizaje diferentes. Se requieren herramientas didacticas dedicadas en las que el
alumno pueda utilizarlas de forma auténoma y tenga la disponibilidad de repetir los
experimentos de forma individual tantas veces como sea necesario, sin depender de
una ubicacién fisica en el laboratorio o de un horario de sesiones practicas. Ademas,
las herramientas didacticas deben incluir suficientes explicaciones para que el alumno
pueda desarrollar las actividades de aprendizaje de forma independiente y asistida a
distancia.

Nuevos entornos de aprendizaje con laboratorios virtuales especificos. Los laboratorios
virtuales son una alternativa en circunstancias con infraestructura educativa limitada
o en el caso de esta investigacion, la contingencia del COVID-19 que ocurrié en 2020. Si
bien ya existe una tendencia de estas herramientas tecnolégicas dedicadas en forma
comercializable (Labster, 2021), aln existen limitaciones institucionales para adquirir
estas herramientas virtuales por cuestiones de licenciamiento o financieras y/o por el
hecho de que no se ofrecen laboratorios virtuales dedicados para la mayoria de las
areas de ingenieria. Esta propuesta se presenta como un cambio de paradigma en las
instituciones de educacién superior para promover esfuerzos multidisciplinarios en la
creacion de nuevos ambientes educativos (Guzman-Luna et al., 2014; Baranov, 2016),
aunque ya existen a nivel mundial, ain no se implementan en su totalidad debido a
un limitado conocimiento de su potencial (Infante-Jiménez, 2014).

Uso de las Tecnologias Aplicadas al Conocimiento (TAC) de manera eficiente. El uso de las
TAC seria més eficiente si se disefiaran mediante un soporte instruccional disefiado
didacticamente (Gunawan et al., 2017). En este sentido, es fundamental que los do-
centes, las instituciones y las entidades académicas colegiadas trabajen conjuntamen-
te para desarrollar estrategias didacticas en las que el disefio instruccional tenga un
enfoque de aprendizaje situado (Aldana-Segura & Arévalo-Valdés, 2018).

Aprendizaje auténomo mediante el andlisis. Uno de los objetivos centrales del aprendi-
zaje situado es que los estudiantes puedan analizar su proceso de aprendizaje a través
de la metacognicién. En consecuencia, se sugiere incluir evaluaciones finales al final
de cada practica. Tras la prueba final de cada practica, se sugiere también la realiza-
cién de lecturas complementarias sobre temas relacionados experimentados en cada
practica para animar a los estudiantes a investigar con mayor profundidad las aplica-
ciones de los conceptos estudiados mediante el LVE. De acuerdo con este enfoque, el
aprendizaje en entornos educativos virtuales debe fomentar y apoyar la capacidad de
los estudiantes para establecer relaciones e interpretar los resultados del aprendizaje
obtenido, con sus aplicaciones en escenarios profesionales (Pefia, 2016).
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Diseiio y desarrollo del LVE

A partir del enfoque de aprendizaje situado descrito anteriormente, se propuso el di-
sefio del LVE para fomentar el andlisis previo de los conceptos de electromagnetismo
identificando las areas de la ingenieria en las que tiene una aplicacién directa. El dise-
fio de la LVE emula un entorno virtual interactivo en el que los estudiantes pueden na-
vegar utilizando un avatar. El entorno virtual representa el campus universitario de la
FIcI y muestra en la antesala una galeria de precursores cientificos del electromagne-
tismo, asi como aplicaciones de ingenieria para posteriormente entrar al drea de prac-
ticas interactivas en donde se resolveran ejercicios practicos de electromagnetismo.

Disefio del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo

Se disefié un entorno virtual de aprendizaje con enfoque de aprendizaje situado, que
permite a los estudiantes analizar conceptos como fuerza eléctrica, ley de Coulomb,
ley de Ohm, fuerza electromotriz y aplicaciones relacionadas, a través de practicas
interactivas acompafiadas de un cuestionario de reflexién final, asi como el recono-
cimiento de las aplicaciones tecnoldgicas de cada uno de estos conceptos de electro-
magnetismo.

El Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) fue disefiado para introducir cues-
tionamientos que conduzcan a un analisis de los conceptos adquiridos previo a la
experimentacién practica, para que los estudiantes estén mejor preparados para en-
tender la relacion entre los conceptos tedricos y los efectos relacionados con los expe-
rimentos que practicaran en el LVE. Se planificaron y disefiaron practicas interactivas
que permiten a los alumnos variar las cantidades de las variables eléctricas, asi como
las cargas eléctricas para analizar el efecto que estas variaciones tienen sobre las leyes
fundamentales del electromagnetismo. Tras la realizacién de cada una de las practi-
cas, se muestra un cuestionario con preguntas de andlisis sobre los conceptos experi-
mentados y se asigna una puntuacién, con la finalidad de que los alumnos determinen
si es necesario volver a realizar el experimento para reafirmar los conceptos teéricos.

Otro aspecto fundamental para la implementacion del LVE en el contexto descrito en
el caso de estudio, fue que la herramienta virtual se desarrollara en una plataforma
accesible y portatil para los estudiantes, que no estuviera limitada a su uso dentro
de las instalaciones institucionales. Con el objetivo de atender las necesidades de los
estudiantes acerca del tiempo de practica disponible para la realizacién de ejercicios
y practicas interactivas en una modalidad hibrida de aprendizaje, se desarroll6 el LVE
mediante la plataforma de disefio de animacién para ambientes virtuales que se des-
cribe a continuacion.

Desarrollo del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo

El Laboratorio Virtual de Electromagnetismo fue desarrollado con el software Unity®,
un software de animacién. Unity® es un motor de juego multiplataforma creado por
Unity Technologies®. El motor de juegos se refiere a un software con una serie de
rutinas de programacién que permiten la creacion, desarrollo e implementacién de
entornos interactivos como un videojuego. Unity® se ha utilizado para el disefio de
entornos virtuales interactivos en los que es posible incluir avatares interactivos para
navegar por el entorno de forma sencilla y practica. Unity® ofrece la posibilidad de
exportar algunos elementos previamente disefiados para que la adaptacién al entor-
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no dedicado sea accesible para su modificacién personalizada. Se eligié el software
Unity® porque es ampliamente utilizado por varias comunidades de disefio para crear
entornos interactivos tanto con fines lidicos como educativos. El uso de avatares pro-
porciona juegos serios para los estudiantes que experimentan un entorno educativo
interactivo que los animara a practicar en el laboratorio de forma dinamica.

La plataforma de desarrollo Unity® tiene soporte para la compilacién con diferentes
tipos de plataformas y ofrece la posibilidad de crear archivos portatiles para instalar
el LVE en un ordenador de sobremesa o en un dispositivo mévil. Se utilizé la version
de prueba para que todos los estudiantes pudieran descargar e instalar el LVE en sus
ordenadores. La escena inicial (Figura 3) muestra un avatar que puede navegar por
el campus virtual de la FIcI hacia las diferentes secciones utilizando los controles del
teclado.

Figura 3
Escena inicial del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo.
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A continuacién, se describen los elementos que conforman el Entorno Virtual del LVE.

Elementos del LVE

Se consider6 muy importante mostrar un mddulo denominado Galeria de cientificos
precursores del electromagnetismo (Figura 4.a) para fomentar el interés de los estu-
diantes por los avances cientificos que se han producido a lo largo de la historia de la
fisica (Perea & Buteler, 2016). De este modo, el alumno puede ser mas consciente de
las aportaciones que diversos cientificos han proporcionado para las aplicaciones del
electromagnetismo en la Ingenieria y fomenta el analisis del método cientifico que se
llevé a cabo en cada descubrimiento.
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Figura 4

Secciones del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo. a) Galeria de cientificos. b) Carteles relacio-
nados a las aplicaciones del electromagnetismo en la Ingenieria.

a) b)

Posteriormente, se presentan una serie de carteles (Figura 4.b), en los que se mues-
tran algunas de las aplicaciones del electromagnetismo en la ingenieria. Se alude de
nuevo al aprendizaje situado, ya que las actividades disefiadas en el LVE no se pre-
sentan por separado, sino que se asocian a las actividades de ingenieria para facilitar
un aprendizaje mas significativo. La galeria de cientificos y la sala de aplicaciones del
electromagnetismo son la antesala al laboratorio virtual donde se encuentran los ex-
perimentos simulados mediante practicas interactivas.

Practicas interactivas

El ambiente virtual de aprendizaje permite al usuario navegar a través de un avatar
para acceder al LVE que presenta cinco practicas diferentes con ejercicios interactivos
sobre temas fundamentales de electromagnetismo como: fuerza eléctrica, ley de Ohm,
ley de Coulomb, ley de Faraday, aplicaciones de la fuerza electromotriz. Para ello, el
usuario accederd a ventanas interactivas con una metodologia didactica que implica
seis etapas (Figura 5): 1. Bienvenida, 2-Propdsito de la practica y temas relacionados,
3-Indicaciones de la practica y preguntas de discusion, 4-Practica interactiva, 5-Cues-
tionarios de analisis posterior, 6-Evaluacién y sugerencia de temas complementarios.

En el LVE se presentaron preguntas desencadenantes antes de la experimentacion
practica para fomentar la observacién analitica de los efectos de los elementos con-
ceptuales que interactdan y que el alumno experimentara en las practicas del LVE. En
las practicas interactivas el alumno puede modificar magnitudes y cargas eléctricas
para analizar el efecto que estas variaciones tienen sobre las leyes fundamentales
del electromagnetismo. Después de realizar cada una de las practicas, se presenta
un cuestionario en el que se hacen preguntas de analisis sobre los conceptos experi-
mentados y se asigna una puntuacion, para que el alumno sepa si es necesario volver
a realizar el experimento para reafirmar los conceptos tedricos.
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Figura 5
Ejemplo del entorno virtual de una prdctica del LVE.
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Implementacion y evaluacion del LVE

La estrategia de intervencién educativa consisti6 en el uso del Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo (LVE) por parte de una poblacién de estudiantes de diferentes pro-
gramas de ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Veracruzana, en la
region Orizaba-Cérdoba, durante el periodo de contingencia por pandemia de SARS-
Cov2 en el periodo académico agosto-diciembre de 2020.

La poblacién estudiantil se eligié considerando a aquellos alumnos que cursaban asig-
naturas relacionadas con el electromagnetismo y sus aplicaciones. Por lo tanto, la LVE
se compartié con un grupo de 95 estudiantes, que incluia 80 estudiantes del género
masculino (82.4%) y 15 estudiantes del género femenino (15.8%). La aplicacion del
Laboratorio Virtual de Electromagnetismo se establecié tras un periodo previo en el
que se analizaron los conceptos basicos del electromagnetismo. Por lo tanto, el LVE se
utilizé como una estrategia didactica complementaria para consolidar los conceptos
previamente estudiados. Dada la necesidad de una estrategia didactica que pudiera
ser utilizada de manera abierta, sin restricciones y a distancia por contingencias de sa-
lud, se utilizaron las plataformas de comunicacién institucionales. Se utiliz6 el correo
institucional, las plataformas Eminus y Microsoft Teams para dar las pautas de instala-
ciény aplicacién de la herramienta didactica. Cada alumno utilizé la versién gratuita y
portétil de la LVE y la instalé en un ordenador personal. La Figura 6 ilustra el esquema
de los elementos tecnoldgicos utilizados en la intervencién educativa.
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Figura 6
Arquitectura de los elementos tecnoldgicos involucrados en la implementacién del LVE.

APROXIMACION EDUCATIVA PLATAFORMAS ABIERTAS
| Aprendizaje situado | | Correo electrdnico |
\ Tecnologia Educativa | | Google Forms |
!E} @ <) / COMUNIDAD ESTUDIANTIL
-
DISERIO DE AMBIENTES _I [}
VIRTUALES EDUCATIVOS '(/ PLATAFORMAS L .=
| | INSTITUCIONALES am—
Unity Technologies ® ~
T | Eminus | ] r.“;".]
E=——1
| Unity & |
L. —~
3 » 3
Micrasoft T | )
| Unity Huo® | [ icrosoft Teams L
¥ O
| VE Portable | [ Correo personal institucional J __|_|__ i

LVE Portable

Analisis de resultados obtenidos

Se desarroll6 un analisis cuantitativo y cualitativo para medir la efectividad de la pro-
puesta didactica implementada a través del Laboratorio Virtual de Electromagnetis-
mo, para evaluar varios factores, como el desempefio en el logro de los conceptos
fundamentales del electromagnetismo, la percepcion de los estudiantes sobre las
nuevas estrategias didacticas que involucran los laboratorios virtuales y la motivacién
para utilizar herramientas similares al LVE en el futuro (Radianti, 2020). Se encuesté a
una muestra de 95 estudiantes de ingenieria que utilizaron la LVE por medios institu-
cionales de comunicacién por razones de contingencia. A continuacién, se describen
los resultados obtenidos para cada uno de los items a evaluar.

Rendimiento del aprendizaje. En la encuesta realizada se monitore6 el desempefio de
los estudiantes a través de cuestionarios al final de cada simulacién para monitorear
si se reforzé el aprendizaje de los conceptos de electromagnetismo. En la encuesta
realizada, se evalué el rendimiento de los estudiantes a través de cuestionarios al final
de cada simulacién para controlar si se reforzaba el aprendizaje de los conceptos de
electromagnetismo. Se analizaron varios factores: nivel de complejidad de los cues-
tionarios, intentos de respuesta, concepto de electromagnetismo implicado, modo de
simulacion relacionado con la pregunta del cuestionario, influencia de las direcciones
de la simulaciéon y percepcién del entorno virtual. El rendimiento de los estudiantes
en cada experimento simulado se analizé en funcién de los aspectos mencionados.
La Tabla 1 resume el rendimiento de los alumnos en cada practica, describiendo el
porcentaje de alumnos que respondieron correctamente a todas las preguntas rela-
cionadas con los conceptos tedricos del electromagnetismo.
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Tabla 1
Resultados de desempefio de los estudiantes que utilizaron el LVE.

Practica del LVE Porcentaje de estudiantes que contesto
correctamente

1. Fuerza eléctrica 81.1%

2. Ley de Ohm 52.6%

3. Ley de Coulomb 85.0%

4. Ley de Faraday 83.2%

5. Aplicaciones de la Fem 97.0%

Se observa que las practicas que presentaron un mayor nimero de elementos inte-
ractivos, como en la practica 5, proporcionan mejores resultados de rendimiento. Por
otro lado, se encontraron varias dificultades en la evaluacién del rendimiento de la
practica 2; como una mayor incertidumbre en la representacién grafica del experi-
mento, lo que se tradujo en una mayor dificultad de los estudiantes para identificar
las aplicaciones de la Ley de Ohm.

Percepcion de los estudiantes del entorno virtual. En esta investigaciéon fue muy impor-
tante identificar la opinién de los alumnos respecto a la experiencia con el LVE, por
lo que se realizaron varias preguntas con escala Likert, referidas al uso del avatar, la
modalidad interactiva en las practicas, el disefio del entorno virtual, las discusiones
posteriores a la practica, asi como la informacién sobre los precursores cientificos del
electromagnetismo. Los resultados indican que la LVE tuvo una aceptacién generaliza-
da en cada uno de sus apartados (Figura 7).

Figura 7
Percepcion de los alumnos encuestados sobre el uso de los elementos del Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo.
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La mayoria de los estudiantes consideraron satisfactoria la experiencia con la LVE. Sin

embargo, también hicieron sugerencias para mejorar el funcionamiento del avatar,
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como la optimizacién de los controles del teclado para el movimiento en la navegacion
del campus virtual.

Discusion
A través de la encuesta aplicada a los alumnos que utilizaron el Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo, se identificaron varios factores que aportan informacién suma-

mente Util para la mejora y ajuste del LVE en el futuro. A continuacién, se enumeran
los mas destacados.

Uso del entorno virtual. Segun la opinién de los alumnos encuestados al final de la
aplicacién del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo, se encontré que el uso del
avatar es uno de los elementos que mas agradé a los alumnos. La navegacién por
el entorno virtual resulta mas interactiva gracias al uso del avatar. Sin embargo, se
encontraron varias areas de mejora sugeridas por los estudiantes. Una de ellas es
mejorar los controles que manipulan el avatar para que sus movimientos sean mas
fluidos en el entorno virtual. Otro aspecto que mencionaron los estudiantes es la po-
sibilidad de personalizar las caracteristicas del avatar. Aunque la apariencia del avatar
no afecta a la interaccién de las practicas de electromagnetismo, es una caracteristica
que atrae a los estudiantes para hacer de la inmersién educativa una experiencia mas
personalizada y visualmente atractiva.

Galeria de los cientificos precursores del electromagnetismo. Los estudiantes encuestados
expresaron que la informacion de los cientificos era interesante y relevante para con-
textualizar sus contribuciones al electromagnetismo, y que les gustaria tener escenas
de interaccion con estos cientificos dentro del mismo entorno.

Interaccion con las prdcticas de electromagnetismo. La encuesta muestra un escenario
favorable en cuanto a la utilidad de las cinco practicas experimentadas para compren-
der los conceptos bésicos del electromagnetismo y sus aplicaciones. La Figura 8, com-
para la percepcion general de los estudiantes que utilizaron el Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo considerandolo como un recurso educativo para la construccion
del conocimiento y la aplicacion del electromagnetismo.

Figura 8
Percepcidn de los estudiantes acerca de la utilidad del LVE.
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Ademas, los estudiantes sugirieron mas practicas con conceptos de electromagne-
tismo similares para una mejor comprensién de las aplicaciones de los conceptos de
electromagnetismo. Para futuras versiones del LVE, se sugiere aumentar el nimero de
practicas y la cantidad de ejercicios interactivos.

Evaluacién del aprendizaje obtenido. Durante esta investigacion se observo que la
evaluacion posterior al uso de herramientas tecnoldgicas educativas es sumamente
importante para determinar la utilidad y pertinencia de estas como estrategias di-
dacticas. Los estudiantes expresaron que los cuestionarios podrian incluir un mayor
nlimero de preguntas o también incluir retos interactivos después de haber compren-
dido cada practica para reafirmar los conocimientos adquiridos.

Desarrollo de entornos educativos virtuales. El prop6sito de esta investigacion es resal-
tar que el trabajo multidisciplinario es necesario para desarrollar herramientas edu-
cativas innovadoras que aborden los nuevos retos en los contextos de la educacién
superior. También ha sido crucial para el desarrollo de este tipo de laboratorios vir-
tuales considerar las demandas de las nuevas generaciones de estudiantes en cuanto
a sus intereses, habilidades tecnoldgicas, la infraestructura con la que se cuenta para
promover el aprendizaje auténomo y que puedan ser Utiles como complemento a las
clases y laboratorios presenciales. La encuesta también revela un fuerte interés entre
los estudiantes de ingenieria encuestados por participar en el desarrollo de software
de estas herramientas tecnoldgicas. La interaccion entre el uso de las herramientas
tecnoldgicas de animacién disponibles en la actualidad debe ir acompafiada de una
planificacién de la ensefianza para alcanzar los objetivos de aprendizaje.

Motivacidn de los estudiantes para utilizar los laboratorios virtuales. Por dltimo, se pre-
gunté a los estudiantes cémo percibian el uso de los laboratorios virtuales como he-
rramienta diddctica, asi como si estarian interesados en utilizarlos en el futuro para
aprender con este tipo de estrategias de aprendizaje. Los resultados son promete-
dores (Figura 9) en el caso de estudio, donde incluso algunos de los estudiantes de
ingenieria informaron que estarian interesados en desarrollar proyectos que utilicen
este tipo de entornos virtuales educativos en futuros proyectos de investigacion.

Figura 9
Perspectiva general de los estudiantes sobre su experiencia en el uso del LVE.
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Conclusiones

Con esta investigacion se concluye que es posible disefiar e implementar laboratorios
virtuales especialmente dedicados a areas de la Fisica aplicada en la ensefianza de la
ingenieria utilizando software de animacién, que sean atractivos para los estudian-
tes considerandolos como una herramienta educativa interactiva Util. Es importante
que los entornos educativos virtuales no sélo sean visualmente atractivos para los
estudiantes, sino que sean un espacio donde se facilite la construccién del conoci-
miento al relacionar el contexto histérico, los conceptos tedricos y las aplicaciones
del electromagnetismo a través de la experimentacién bajo una estrategia didactica
especialmente disefiada.

El disefio de entornos virtuales dedicados al drea de la ingenieria implica varias cues-
tiones para aplicarlos como una herramienta comun en cada institucion. Existen algu-
nos aspectos que son temas de investigacion interesantes como el nivel de inmersion
del entorno virtual, la participacion de los estudiantes en un entorno interactivo, las
estrategias educativas para simular adecuadamente los entornos profesionales de la
ingenieria, cémo podrian los profesores disefiar laboratorios virtuales para que los
estudiantes resuelvan problemas inherentes al drea de la ingenieria de manera efi-
ciente. Por lo tanto, se debe considerar el proceso adecuado de disefio instruccional
de estrategias didacticas a través de tecnologias educativas inmersivas que involucren
el trabajo multidisciplinario en tecnologia educativa.

Trabajo futuro

Las investigaciones futuras se centraran en mejorar la navegacion del avatar, asi
como la interactividad en los ejercicios de practica para aumentar la comprension de
conceptos abstractos como los campos electromagnéticos. Otro aspecto sugerido es
incorporar una galeria interactiva con informacién sobre los cientificos precursores
del electromagnetismo para animar a los estudiantes a indagar mas sobre el método
cientifico utilizado para desarrollar tecnologia aplicada basada en la teoria electro-
magnética. La version de prueba de Unity restringe el nimero de escenas interactivas
que se pueden incluir en el laboratorio, por lo que se evaluara la posibilidad de au-
mentar las funciones que se pueden configurar con este software e incluso buscar al-
ternativas en diversas plataformas para crear entornos virtuales educativos similares.

Referencias

Agudelo, J., Méndez, G., & Melo, A. (2019). Dificultades en la relacién ensefianza-apren-
dizajedel electromagnetismo en cursos introductorios de nivel universitario:
Caso Universidad Catdlica de Colombia. Encuentro de Ciencias Bdsicas. https://
hdl.handle.net/10983/25223

Aldana-Segura, W., & Arévalo-Valdés, J. (2018). Laboratorio de Innovacién Pedagdgica
de Educacién Virtual una estrategia para el desarrollo de experiencias significativas
de aprendizaje en la adquisicion de competencias en ambientes virtuales. UNAM.
https://reposital.cuaieed.unam.mx:8443/xmlui/handle/20.500.12579/5092

Baranov, A. V. (2016). Virtual students’ laboratories in the physics practicum of the Te-
chnical University. 73th International Scientific-Technical Conference on Actual Pro-

Publicaciones 53(2), 255-273. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26827
Castro-Gutiérrez, N. et al. (2023). Laboratorio Virtual de Electromagnetismo...


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

272

blems of Electronics Instrument Engineering (APEIE) IEEE (pp. 326-328). IEEE. https://
doi.org/10.1109/APEIE.2016.7802287

Batuyong, C. T., & Antonio, V. V. (2018). Exploring the effect of PhET interactive simu-
lation-based activities on students’ performance and learning experiences in
electromagnetism. Asia Pacific Journal of Multidisciplinary Research, 6(2), 121-131.

Dengel, A., & Magdefrau, J. (2020). Immersive Learning Predicted: Presence, Prior
Knowledge, and School Performance Influence Learning Outcomes in Immersi-
ve Educational Virtual Environments. 6th International Conference of the Immersive
Learning Research Network (iLRN) (pp. 163-170). IEEE.

Gémez-Gémez, ). E., & Hernandez, V. L. (2015). Arquitectura interactiva como soporte
al aprendizajesituado en la ensefianza de la ingenieria. Revista Educacion En Inge-
nieria, 10(20). https://doi.org/10.26507/rei.v10n20.575

Gunawan, G., Harjono, A., Sahidu, H., & Herayanti, L. (2017). Virtual laboratory to im-
prove students’ problem-solving skills on electricity concept. Jurnal Pendidikan IPA
Indonesia, 6(2), 257-264. https://doi.org/10.15294/jpii.v6i2.9481

Guzman-Luna, J. A., Torres, L. D., & Bonilla, M. L. (2014). Un caso practico de aplicaciéon
de una metodologia para laboratorios virtuales. Scientia et technica, 19(1), 67-76.

Hevia-Arime, 1., & Fueyo-Gutiérrez, A. (2018). Aprendizaje situado en el disefio de en-
tornos virtuales de aprendizaje: una experiencia de aprendizaje entre pares en
una comunidad de practica. Aula Abierta, 47(3), 347-354. https://doi.org/https://
doi.org/10.17811/rifie.47.3.2018.347-354

Infante-Jiménez, C. (2014). Propuesta pedag{ogica para el uso de laboratorios vier-
tuales como actividad en las asignaturas teérico practicas. Revista Mexicana de
Investigacion Educativa, 19(62), 917-937.

Labster. (25 de Agosto de 2021). Labster. https://www.labster.com/research/

Liu, D., Valdiviezo-Diaz, P., Riofrio, G., Sun, Y. M., & Barba, R. (2015). Integration of vir-
tual labs into science e-learning. Procedia Computer Science, 75, 95-102.

Lynch, T., & Ghergulescu, L. (2017). Review of virtual labs as the emerging technologies
for teaching STEM subjects. INTED2017 Proc.11th Int Technol. Educ. Dev. Conference,
(pp. 6-8). https://doi.org/10.21125/inted.2017.1422

Maheshwari, 1., & Maheshwari, P. (2020). Effectiveness of immersive VR in STEM Edu-
cation (pp. 7-12). Seventh International Conference of Information Technology Trends
(ITT). https://doi.org/10.1109/1TT51279.2020.9320779

Pefia, J. Z. (2016). Contexto en la ensefianza de las ciencias: analisis al contexto en
la ensefianza de la fisica. Gdndola, Ensefianza y Aprendizaje de las ciencias, 11(2),
193-211.

Perea, M. A., & Buteler, L. M. (2016). El uso de la historia de las ciencias en la ensefian-
za de la fisica: una aplicacién para el electromagnetismo. Géndola, Ensefianza y
Aprendizaje de las ciencias, 11(1), 12-25.

Pontes, A. (2017). El uso de simulaciones interactivas para comprender el modelo de
corriente eléctrica. X Congreso internacional sobre investigacion en diddctica de las
ciencias, (pp. 4371-4377). Sevilla.

Potkonjak, V. G. (2016). Virtual laboratories for education in science, technology, and
engineering: A review. Computers & Education, 95, 309-327.

Publicaciones 53(2), 255-273. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26827
Castro-Gutiérrez, N. et al. (2023). Laboratorio Virtual de Electromagnetismo...


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

Radianti, J. M. (2020). A systematic review of immersive virtual reality applications for
higher education: Design elements, lessons learned, and research agenda. Com-
puters & Education, 147, 103778.

Steele, A. L., & Schramm, C. (2021). Situated learning perspective for online approa-
ches to laboratory and project work. Proceedings of the Canadian Engineering Edu-
cation Association (CEEA).

Publicaciones 53(2), 255-273. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26827
Castro-Gutiérrez, N. et al. (2023). Laboratorio Virtual de Electromagnetismo...

273


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

	_Hlk96045052

