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Resumen:

Las tecnologias educativas estan sometidas a un rapido proceso de obsolescencia y, aunque a nivel
didactico pudieran seguir siendo igual de eficaces que como lo fueron desde el dia de su creacion,
a nivel de motivacion pueden generar un rechazo por parte del alumnado al encontrarlas obsoletas.
Este articulo presenta coémo la experiencia del usuario (user expetience, UX) en una plataforma virtual
interactiva (PVI) basada en la realidad virtual puede afectar al proceso de ensefianza-aprendizaje para
el que inicialmente fue disefiada. Los resultados revelan un decaimiento progresivo en la valoracién
del alumnado tanto en el grado de motivacién como en la valoracion de la interactividad con la PVI,
es decir, evidencian un claro proceso de obsolescencia. Ademas, este articulo demuestra cémo la
actualizacion de esta PVI con un disefio actual favorece la UX recuperando en los estudiantes el nivel

alcanzado antes de iniciarse el proceso de obsolescencia.

Palabras clave: aprendizaje virtual, experiencia del usuario, tecnologias educativas, realidad virtual.

Abstract:

The educational technologies undergo a rapid process of obsolescence and, although at the didactic
level they could remain as effective as the very first day of their creation, at a motivational level, they
can generate a rejection by the students when they find them obsolete. This paper presents how the
user experience (UX) in an interactive virtual platform (IVP) based on virtual reality can affect the
teaching-learning process for which it was initially designed. The results reveal a progressive decrease
in the appreciation by students regarding the level of motivation and the interactivity of the IVP, i.e.,
it evidences a clear process of obsolescence. In addition, this paper demonstrates how the updating
of this IVP by means of a modern design favours the UX, recovering in the students the level of

motivation reached before the obsolescence process began.

Key words: virtual learning, user experience, educational technologies, virtual reality.
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1. Introduccion

Cada dfa existen mas ejemplos del uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacién
(TIC) en el mundo educativo, mas aun con la reciente pandemia de la COVID-19, que ha puesto de
manifiesto la necesidad de la ensefianza virtual a través de las TIC. De hecho, ha surgido un nuevo
concepto conocido como aprendizaje potenciado por la tecnologia (del término inglés technology-
enhanced learning, TEL) que hace referencia a cualquier forma de enseflanza virtual (e-learning)
que se use para mejorar un proceso de enseflanza-aprendizaje patticular (Dunn y Kennedy, 2019).
Un ejemplo de esto es el desarrollo de plataformas virtuales interactivas (PVI), aplicaciones que
normalmente utilizan realidad virtual (RV) y/o realidad aumentada (RA) para simular entornos y
objetos virtuales mediante los cuales el usuario lleva a cabo el proceso de aprendizaje (Andreatta-da-
Costa, Urbano y Restivo, 2017; Fernandez-Avilés et al., 2016; Okamoto, Ishimura y Matsubara, 2017;
Extremera et al., 2020a; Zhang et al., 2018).

En términos generales, las aplicaciones basadas en RV utilizadas en educacion se pueden clasificar
en dos grandes grupos segun los tipos de dispositivos usados para la visualizacién e interacciéon con
el entorno virtual (Vergara et al., 2020): (i) no inmersivas, donde la visualizacién se lleva a cabo
mediante una pantalla plana (por ejemplo, un monitor de ordenador); e (i) inmersivas, donde el
usuario es introducido en un entorno virtual gracias al uso de gafas de RV o proyectando un entorno
virtual en una sala (por ¢j. sistema CAVE) (Hodgson et al., 2019; Ren et al., 2015; Sharples et al., 2008;
Vergara, Rubio y Lorenzo, 2017).

Con el desarrollo de las TIC y el crecimiento de la industria del software, ha surgido un término
denominado obsolescencia tecnolégica, que tiende a ser cada dia mas habitual para definir la vida atil
de un producto tecnolégico en funcién del tiempo (Vega, 2012). Sin embargo, este concepto engloba
cuatro tipos de obsolescencias (Mellal, 2020; Tobar, 2015): (i) obsolescencia planificada: cuando
se planifica el deterioro de un producto en funcién de su vida util; (i) obsolescencia programada:
cuando se reduce el ciclo de vida del producto de forma predeterminada por parte del fabricante; (iii)
obsolescencia de especulacién: cuando se comercializan productos incompletos o de baja calidad a un
bajo precio, con el fin de introducirse en el mercado para ofrecer en el futuro un producto mejorado;
y (iv) obsolescencia percibida: cuando un producto resulta menos deseable para el usuatio por estar

desfasado, aunque este mantenga la calidad y la funcionalidad planteadas en su disefio (Mellal, 2020).

En el caso de esta ultima, la obsolescencia percibida (OP), existe un vinculo estrecho con la
experiencia que el usuario tiene cuando interactiia con un producto tecnolégico (Cérdoba-Cely, 2013).
Diferentes trabajos han desarrollado la relacién entre la experiencia del usuario (user experience, UX),
el disefio y la usabilidad en entornos virtuales de aprendizaje (Diaz y Valderrama, 2018; Cantabella
et al., 2015; Mor, Garreta y Galofréy, 2007). En la UX se evaltan aspectos relacionados con la
motivacién o con las emociones, como, pot ejemplo: la utilidad, el confort, la confianza o la facilidad

de interaccién (Aguirre et al., 2015).

Dentro de los estudios de ingenierfa “donde se inscribe el presente trabajo” existe un gran nimero
de PVI creadas en el marco de diferentes disciplinas cientificas y técnicas, aunque todas ellas encajan
en una de estas dos categorfas: (i) laboratorios virtuales (LV), en los cuales se simulan experimentos y
ensayos llevados a cabo en laboratorios reales (Vergara, 2019); y (i) aplicaciones basadas en RV, que

ayudan a comprender conceptos especificos relacionados con las materias impartidas en las clases de
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teorfa (Vergara, Lorenzo y Rubio, 2016). En el primer grupo, se pueden encontrar ejemplos de LV
disefiados para la enseflanza de diferentes materias, como por ejemplo Neumatica (Cruz y Mendoza,
2018), Electricidad (Ramirez-Romero y Rivera-Rodriguez, 2018), Radiologia Industrial (Vergara y
Rubio, 2012), Control (Lei et al., 2018), Electronica (Yang, Zhang y Sun, 2016), Ultrasonidos (Vergara
etal., 2018), Quimica (Lau, Kan y Lee, 2017), Termofluidos (Chaturvedi et al., 2012), Metrologfa (Yan
et al., 2017), Hidraulica (Mirauda, Capece y Erra, 2019), entre otras. Por otra parte, en el segundo
grupo se pueden encontrar casos relacionados con, por ejemplo, la estructura de los materiales
(Fogarty, McCormick y El-Tawil, 2018; Vergara, Rubio y Lorenzo, 2018), la obra civil (Sampaio y
Viana, 2014), los satélites (You et al., 20106), etc.

La motivacion del estudiante durante el aprendizaje es un tema muy estudiado dentro del ambito
educativo, ya que este parametro estd vinculado directamente con la efectividad del proceso de
ensefianza-aprendizaje (Dfaz-Lopez, Tarango y Refugio, 2020; Kalman y Eugenio, 2015; Mohammad-
Davoudi y Parpouchi, 2016; Oudeyer, Gottlieb y Lopes, 2016). De este modo, la eficacia o utilidad
educativa de una PVI esta estrechamente relacionada con la motivacién que es capaz de generar en
los estudiantes cuando la utilizan. As{ pues, tal como sugieren diversos estudios (Vergara et al., 2018;
Vergara, Rubio et al., 2020), durante el proceso de disefio de una PVI debe tenerse en cuenta la

“motivacién” como un factor clave para optimizar su efectividad.

Dentro de las titulaciones de ingenieria, en las asignaturas relacionadas con la ciencia e ingenierfa
de materiales, es frecuente el estudio de los diagramas de fases ternarios (DFT). Estos diagramas
relacionan enun grafico tridimensionalla concentracién de tres elementos o substancias que constituyen
un material con la temperatura de este. Debido a la dificultad de comprender espacialmente los DFT
(que estan en tres dimensiones), se suele recurrir a otros mecanismos en dos dimensiones (Callister,
2007) mediante: (i) secciones isotérmicas para una temperatura dada; y (i) simplificacién de los DFT
a diagramas de fase binarios, considerando para ello tnicamente una seccién de isoconcentracion.
No obstante, de forma general, el aprendizaje de los DFT genera habitualmente serias dificultades de
visualizacién espacial en los estudiantes (Vergara, Rubio y Lorenzo, 2014; 2015; 2019), ya que estos
deben ser capaces de recrear mentalmente un DFT tridimensionalmente y visualizar aquellas partes

que quedan ocultas en su interior.

Habitualmente la metodologfa utilizada para ensefiar los DFT no incluye recursos interactivos
basados en las TIC, lo que conduce a un problema tanto para profesores como para alumnos, ya que:
(i) los profesores deben explicar un tema que requiere tener ciertas habilidades espaciales para una
adecuada comprension; y (i) los alumnos se enfrentan al desatio de entender un objeto complejo

tridimensional mediante representaciones bidimensionales simplificadas.

De este modo, es factible que una solucién para mejorar el proceso de ensefanza-aprendizaje
de los DFT pueda ser el desarrollo de una PVI enfocada a mejorar la comprension espacial de estos.
De hecho, existen diversos ejemplos de uso de PVI en otras areas entre cuyas finalidades esta la de
minimizar las dificultades en la comprension espacial (Fogarty et al., 2018; Lou et al., 2012; Moreland
et al., 2014; Vergara, Rubio y Lorenzo, 2018). En este articulo se compatran dos PVI cuyo objetivo
es potenciar el aprendizaje de los DFT facilitando su comprension espacial a los estudiantes de
ingenierfa. Ambas PVI utilizan RV no inmersiva, para generar un entorno interactivo en el cual se
representa un DFT en el espacio. Ambas PVI permiten al usuario explorar en detalle el DFT, pero

la diferencia principal entre ambas aplicaciones es el disefio. La primera PVI (PVI-1) se cre6 en 2012
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utilizando la tecnologia de desarrollo disponible en ese momento (3DS Max® y Quest 3D®) y fue
utilizada por estudiantes de Ingenierfa durante los cursos comprendidos entre 2013 y 2017 (Vergara,
Rubio y Lorenzo, .2014; Vergara, Rubio y Lorenzo, 2015). Por otra patte, la segunda PVI (PVI-2) se
cred en 2017 empleando una tecnologia de desarrollo actualizada (3DS Max® y Unreal Engine 4®) y
fue utilizada por estudiantes de Ingenieria durante los cursos 2017-2020. Al comparar ambas PV, se
aprecia que la mas reciente (PVI-2) presenta las siguientes mejoras respecto a la primera (PVI-1): (i)

aspecto visual mas realista y atractivo; (i) mejor interactividad; y (iii) uso mas intuitivo.

A partir de los resultados de investigaciones previas (Vergara et al, 2020) y en las experiencias
educativas obtenidas con ambas PVI durante los dltimos siete cursos académicos (2013-2020), este
trabajo presenta un estudio de la influencia que tiene la OP en el aprendizaje potenciado por la
tecnologfa (TEL). Para lograrlo, en primer lugar, se ha estudiado la evolucién de la UX en ambas
PVI, y, en segundo lugar, se ha desarrollado una investigacién descriptiva a través de una encuesta
otientada a conocer la opinién del alumnado respecto de diversos aspectos relacionados con la UX
en ambas PVI: (i) motivacién del estudiante; (if) nivel de interactividad; (iii) usabilidad; y (iv) utilidad

como herramienta didactica.

Por dltimo, este trabajo propone una forma novedosa y sencilla de determinar un modelo de
prediccién de la obsolescencia tecnoldgica para este tipo de PVI, en funcién de los parametros

relacionados con la UX.

2. Entornos virtuales de aprendizaje

La PVI-1 es una aplicacion que se ejecuta en un ordenador personal, se visualiza en un monitor
y se controla mediante teclado y ratén (Vergara, Rubio y Lorenzo, 2014; Vergara, Lorenzo y Rubio,
2015). En ella se presenta un DFT en un entorno 3D (Figura 1) con el que el usuario puede interactuar
para comprendetlo espacialmente. Por ello esta diseflado para permitirle llevar a cabo las siguientes
opciones: rotar, separar o juntar las diferentes fases que componen el DFT, identificar mediante
diferentes colores cada una de dichas fases, aplicar transparencia a las superficies para visualizar

aquellas zonas que quedan ocultas, etc.

Dado que el software utilizado en el desarrollo de la PVI-1 no permite generar ambientes con
un alto nivel de realismo e interactividad (Figura 1 en la pagina siguiente), esta aplicacién dnicamente
muestra el DFT en el vacio, y la iluminacién y los materiales utilizan colores lisos sin textura. El
resultado final es una PVI con un aspecto poco realista. Por otra parte, la interaccién con el DFT es
limitada, ya que: (i) los movimientos del usuario se reducen a los entornos del DFT; (i) las diferentes
partes que lo componen Gnicamente se pueden separar y acoplar; y (iii) las secciones isotérmicas se

simulan mediante lineas (Vergara, Lorenzo y Rubio, 2015).

Por otra parte, la PVI-2 es una aplicacion que también se ejecuta en un ordenador personal,
se visualiza en un monitor y se controla mediante teclado y ratén. En ella, al igual que ocurre en la
PVI-1, se presenta un DFT tridimensionalmente (Figura 2) en el que el usuario puede realizar las
mismas acciones que en la PVI-1 (que son justamente las mas interesantes desde un punto de vista
didactico): rotar, separar y juntar las fases que componen el DFT, usar diferentes colores cada una de
dichas fases, etc. Pero, como se expuso antes, el software utilizado en el desarrollo de esta PVI “mas

moderno que el utilizado en el desarrollo de la PVI anterior” permite la creacion de ambientes muy
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realistas con un alto nivel de interactividad.

Figura 1. PVI desarrollada en 2012 (PVI-1): (a) vista explotada; (b) vista con trasparencia

a b

Fuente: elaboracioén propia

Figura 2. PVI desarrollada en 2017 (PVI-2): (a) vista general; (b) corte isotérmico

a b

Fuente: elaboracioén propia

3. Metodologia

La metodologia seguida en el aula con las PVI, la cual se resume en el esquema mostrado en la
Figura 3, se ha implementado en la Universidad Catélica de Avila en la asignatura Ciencia y Tecnologia
de los Materiales, del 2° curso de la carrera de gradoen Ingenieria Mecanica. Inicialmente, en las clases

magistrales se imparte la docencia concerniente a los diagramas de fases binarios (DFB), que dura
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aproximadamente dos semanas (8-10 horas lectivas) entre la parte teérica y la parte practica, en la
que se resuelven ejercicios relacionados con la regla de la palanca. Al terminar la formacién de DFB
se imparte la teorfa correspondiente a los DFT. Dado que en Ingenieria Mecanica los contenidos
relacionados con los diagramas de fases se centran principalmente en el estudio de los DFB y no se
requiere que los estudiantes adquieran un conocimiento profundo de los DFT, las clases tedricas se
limitan a una introduccién basica de este dltimo tipo de diagramas. Asi, el objetivo es que los alumnos
comprendan cémo se forman los DFT, cémo se pueden presentar fases ocultas en su interior (por
ejemplo, en el caso de existir un punto eutéctico ternario), como se manejan a nivel industrial para
resolver este tipo de problemas (por ejemplo, haciendo uso de cortes isotérmicos), cémo se calculan
las concentraciones en las diferentes fases utilizando la regla de la palanca, etc. La duraciéon de esta

formacion tedrica en DFT suele abarcar unas dos horas de clase.

Posteriormente, mediante el uso de las PVI (figuras 1 y 2), los alumnos comprenden mucho
mejor los DFT a nivel espacial, facilitando asi que asimilen mejor los conceptos relativos a este
tipo de diagramas y, en consecuencia, se garantiza que se consiga un mejor nivel de aprendizaje
significativo reteniendo los conceptos aprendidos durante un periodo de tiempo mayor (Vergara,
Lorenzo y Rubio, 2015). La duracién de la clase con la PVI abarca una hora con el profesor, aunque
el alumno, ademas, puede posteriormente seguir utilizando la PVI en su ordenador personal cuando

asi lo desee.

Figura 3. Metodologia de aplicacion y evaluacion de las PVI

<

Fuente: elaboracioén propia

Una vez finalizado el proceso de formacion relacionado con los diagramas de fases, se da
comienzo a la investigacién descriptiva de ambas PVI. Para ello, el profesor facilita a los alumnos
una encuesta en la que se formula una serie de preguntas (Tabla 1) considerando diferentes aspectos
relacionados con la UX: (i) la motivacién que le ha despertado su uso; (ii) el nivel de interactividad
que tiene la aplicacion didactica; (iii) la usabilidad o facilidad de uso de la PVI; y (iv) la utilidad de la

PVI como herramienta did4ctica.
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Tabla 1. Encuesta sobre la UX en las PVI

Pregunta Criterio UX

siguientes caracteristicas de Interactividad de la PVI

Usabilidad

la PVI de DFT (siendo 1 el

N®
Valora de 1 a 10 las| 1 | Motivacion que te ha despertado su uso
2
3
4

valor mas pequefio y 10 el Utilidad como herramienta didactica

valor mayor)

Fuente: elaboracion propia

4. Resultados

A la hora de analizar desde un punto de vista técnico la OP en ambas PVI, es necesario tener
en cuenta los tres parimetros mas relevantes de la UX en aplicaciones basadas en RV: (i) el grado
de inmersion, entendido como la sensaciéon por parte del usuario de encontrarse realmente en el
entorno de RV; (i) el grado de interaccion, entendido como la capacidad otorgada al usuario para
interactuar con los diferentes pardmetros; y (iii) el grado de desarrollo, entendido como el nivel de
detalle alcanzado en el entorno de RV, tanto en lo que se refiere a los aspectos técnicos del entorno,

como a los aspectos técnicos a tratar (Extremera et al., 2020b).

En relacién con estos parametros, es posible observar cémo la PVI-2 presenta diferentes
mejoras con respecto a la PVI-1: (1) el DFT se muestra en el interior de un laboratorio similar al que
puede encontrarse en cualquier escuela de ingenierfa; (ii) la movilidad del usuario por el escenatio es
completa, ya que este puede ver tanto el DFT como el resto del laboratorio desde cualquier punto de
vista; (iii) el DFT se representa mediante un holograma flotando sobre una mesa, lo cual contribuye a
dar un efecto atractivo a un objeto imaginario que en realidad es una representacion de un conjunto
de datos; y (iv) la interaccién con el DFT es completa, ya que se permite al usuario llevar a cabo
diversas acciones sobre cada una de las partes que componen el DFT (por ej., mostrarlas u ocultarlas)

y obtener de modo interactivo las secciones isotérmicas.

A continuacién, en la Tabla 2 se muestran los factores o paraimetros mas relevantes a la hora de
analizar la UX, identificando, en primer lugar, el nivel con el que cada PVI lo implementa “total (T),

parcial (P) o minimo (M)” y, en segundo lugar, resumiendo la evolucién obtenida.

En total, 145 estudiantes participaron en esta investigacién descriptiva. De esta poblacién, 82
estudiantes utilizaron la antigua versiéon PVI-1 (en los cursos académicos 2013-2017), mientras que
63 estudiantes utilizaron la versién actualizada PVI-2 (en los cursos académicos 2017-2020). Los
resultados en cuanto a valor promedio y desviacion estandar o obtenidos en la PVI-1 se muestran en

la Tabla 3 y los obtenidos en la PVI-2 se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 2. Desarrollo de los parametros mas relevantes de la UX en las PVI

Nivel de
Parimetro UX implementacion® Evolucion
PVI-1 PVI-2
En PVI-2 el DFT se representa dentro
Inmersion M T _
de un entorno real (laboratorio).
Interaccion con el M T En PVI-2 la movilidad del usuario por
entorno el escenario es completa.
Aunque ambas PVI logran interaccion
Interaccion con el )
P T del usuario con 1 DFT. en PVI-2 la
DFT _ ]
interaccion es completa.
Ambas PVI tienen en cuenta este
parametro, pero en la PVI-2 se logra un
Desarrollo P T efecto atractivo mostrando un objeto
imaginario que en realidad es una
representacidn de un conjunto de datos.

Fuente: elaboracion propia

*Nivel de implementacién: (T) total, (P) parcial y (M) minimo.

Investigacion descriptiva

Tabla 3. Resultados obtenidos en la PVI-1 en los cursos académicos 2013-2017

Afio N®de Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4
Academ | estudiante _ _ _ _
X z X G X G X G
co 8
2013-
22 86 0.5 7.5 0.96 7.1 0.75 a7 048
2014
2014-
20 8.5 0.61 7.2 0.89 72 0.83 a7 0.47
2015
2015-
20 8.1 0,72 6.5 0.89 7 0.73 a7 0.49
2016
2016-
20 7.5 0.87 6.2 077 7.1 0,79 97 047
2017

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Resultados obtenidos en la PVI-2 en los cursos académicos 2017-2020

Afio N°de Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4
Académi | estudiante _ _ _ —
X z X o X G X G
co 8
2017- ~
21 9.2 0.75 8.3 0.6 74 0.8 97 046
2018
2018-
il 9.1 074 83 0.64 73 0.73 98 0.44
2019
2019-
21 8.8 0.75 8.2 0.6 1.6 0.66 9.6 0.5
2020

Fuente: elaboracion propia

4. Discusion

Los resultados mostrados en la Figura 4a sugieren que la motivacion (Pregunta 1, Tabla 1) que
generaba en los estudiantes el uso de la PVI-1 fue disminuyendo paulatinamente con el paso del
tiempo, obteniendo la menor motivacién (inferior a 7 sobre 10) en el curso académico 2016-2017
(barra roja del grafico). En este curso académico, 2016-2017, la PVI-1 obtuvo ademads la mayor
dispersioén en la medida de la motivacién (superior a 0,80). A partir de ese momento, la actualizacién
de la PVI a PVI-2 generd un incremento en la valoracién de la motivacion, obteniendo su valor
maximo (superior a 9 sobre 10) el primer afio de su implantacién como TEL, en el curso académico
2017-2018 (barra verde del grafico).

Figura 4. a. Valoracion de los estudiantes de PVI-1 entre los cursos 2013-2017
y PVI-2 en los cursos 2017-2019: Pregunta 1 (motivacion, Tabla 1)

Valoracion maxima =mValoracion minima

I

PVI-1  PVI-1 PVI-1 PVI-1 PVI-2 PVI2 PVI2
2013-14 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20

PVI - Curso académico

—
o
)

Valoracion de la motivacion
O = N W A~ O OO N 00O
1

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. a. Valoracion de los estudiantes de PVI-1 entre los cursos 2013-2017
y PVI-2 en los cursos 2017-2019: Pregunta 2 (interactividad, Tabla 1)

Valoracion maxima =mValoracion minima

Ll

PVI-1  PVI-1 PVI-1 PVI-1 PVl-2 PVI-2 PVI-2
2013-14 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20

Valoracion de la interactividad
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Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, el nivel de interactividad (Figura 4b) siguié una tendencia similar al nivel de
motivacion durante todo el periodo evaluado, la valoracién minima con respecto al nivel de
interactividad de la PVI-1 (barra roja del grafico) se obtuvo también en el curso académico 2016-2017
(superior a 6 sobre 10). En cuanto a la valoracién maxima de la interactividad (préxima a 9 sobre 10),
la obtuvo la PVI-2 también en el primer afio de su implantacién, en el curso académico 2018-2019

(batra verde del grafico).

Con relacién ala usabilidad (Figura 5a en la siguiente pagina), los resultados reflejan una valoracién
practicamente similar a lo largo de los diferentes cursos académicos. La valoracién mds negativa
(barra roja del grafico) con respecto a la usabilidad de la PVI-1 (7 sobre 10) se obtuvo en el curso
académico 2015-2016, mientras que la valoracién mds positiva (7,6 sobre 10) se obtuvo en el curso
académico 2019-2020 (barra verde del grafico).

Por ultimo, en cuanto a la utilidad de la PVI como herramienta didactica, los resultados
mostrados en la Figura 5b reflejan una evolucién en el tiempo similar a la reflejada anteriormente por
la usabilidad. Los alumnos valoran muy positivamente la utilidad de la PVI (supetior a 9,5 sobre 10),

con una dispersion reducida (no supetior a 0,5).

A juicio de los autores, la tendencia decreciente de los niveles de motivacion y de interactividad
que presenta la PVI-1 en la Figura 4a tiene su origen en su obsolescencia tecnolégica (Vergara
et al., 2020). Cuando se cre6 la PVI-1 en 2012, con las herramientas (software) de desarrollo del
momento, el resultado fue una aplicacion que simulaba un entorno 3D que ofrecia un aspecto y unas
posibilidades de interacciéon en linea con el resto de aplicaciones basadas en RV no inmersiva que
existian entonces. Por consiguiente, en el curso 2013-2014 los alumnos percibieron la PVI-1 como
una aplicacién atractiva e interactiva que generaba en ellos un alto nivel de motivacién al utilizarla.
No obstante, a medida que transcurri6 el tiempo, el aspecto y posibilidades de interaccién de la PVI-1

fue quedando en desventaja cuando se comparaba con otras aplicaciones basadas en RV no inmersiva
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que existfan en ese mismo momento. Este hecho ocasioné que con el paso del tiempo los alumnos
percibieran la PVI-1 como una aplicacién cada vez menos interactiva y con un aspecto mas anticuado
(a pesar de que el nivel de interactividad siguiera siendo exactamente el mismo que el primer curso

de aplicacion en el aula).

Figura 5.a. Valoracion de los estudiantes de PVI-1 entre los cursos 2013-2017
y PVI-2 en los cursos 2017-2019: Pregunta 3 (usabilidad, Tabla 1); (b)

== Valoracion maxima =mValoracion minima

LI

PVI-1  PVIA1 PVI-1 PVI-1 PVl-2 PVI-2 PVI-2
2013-14 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20

Valoracion de la usabilidad
O = N W b 01 O N 00 © O
1

PVI - Curso académico
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Figura 5.b. Valoracién de los estudiantes de PVI-1 entre los cursos 2013-2017
y PVI-2 en los cursos 2017-2019: Pregunta 4 (usabilidad, Tabla 1); (b)
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Fuente: elaboracién propia

Por otra parte, cuando se cre6 la PVI-2 en 2017 con herramientas de desarrollo del momento
(mas modernas que las que se usaron para la PVI-1), el resultado fue una aplicacién que simulaba un

entorno 3D que ofrecia un aspecto y un nivel de interactividad en linea con el resto de aplicaciones
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basadas en RV no inmersiva que existian en ese momento. Este hecho ocasioné que en el curso 2017-
2018 los estudiantes apreciaran la PVI-2 nuevamente como una aplicacion atractiva e interactiva que
generaba en ellos un alto nivel de motivacién y, consecuentemente, la valoracion de los estudiantes
crecio, respecto al curso anterior, un 22,7% en el caso de la motivacién y un 33,9% en el caso de la

interactividad.

Analizando en mayor profundidad los resultados obtenidos, se puede observar que el decremento
de la valoracién de la motivacién (Figura 4a) y de la interactividad (Figura 4b) aumenta su pendiente
con los afios, es decir, que en el siguiente afio a la creacién de la PVI apenas hay diferencia en la
valoracion de los estudiantes, pero que a medida que pasan los afios la pérdida de valoracién es mas
pronunciada. Estos resultados sugieren que la OP afecta rapidamente a las tecnologfas educativas, ya

que pueden perder en aproximadamente cuatro afios un 10% del nivel de la motivacion inicial.

Valorando de forma global la evolucién de la PVI a partir del valor promedio de las puntuaciones
dadas por los alumnos a lo largo del tiempo a los pardmetros mas relevantes de la UX (Figura 0), se
observa que los alumnos aumentan su motivacién y perciben una mejora en la interactividad cuando
se compara la PVI-1 con la PVI-2. En el caso de la motivacion, este aumento se traduce en 0,8 puntos
sobre 10 (pasando de 8,2 en la PVI-1 a 9,0 en la PVI-2), mientras que, en el caso de la interactividad,
su evolucién se valora en 1,4 puntos sobre 10 (pasando de 6,9 en la PVI-1 a 8,3 en la PVI-2).

En cuanto al resto de parametros de la UX, utilidad y usabilidad, los alumnos, de forma global,
no valoran mas positivamente la nueva PVI, sino que la valoracién permanece constante a lo largo
del tiempo. En el primero de estos parametros, la utilidad, los alumnos valoran ambas PVI muy
positivamente (9,7 sobre 10). Por ultimo, en el caso de la usabilidad, la evolucién del disefio es
valorada por los alumnos con un pequefio aumento de 0,3 (pasando de 7,1 enla PVI-1 a 74 en la

PVI-2).

Figura 6. Comparativa de la valoracién de los parametros UX en la PVI-1y la PVI-2

MOTIVACION
10
BPVI-1

9
/\. o OPVI-2

\

o
9,7 6.9 X 83

UTILIDAD —= 5 INTERACTIVIDAD

97

USAEILIDAD

Fuente: elaboracion propia

Acorde a los resultados mostrados se deduce que para evitar que la PVI sea percibida como
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obsoleta y con ello deje de ser una herramienta educativa eficaz, es preciso llevar a cabo un programa
de actualizaciones periddicas. En consecuencia, para dar soporte a este programa de actualizaciones,
resulta adecuado determinar un modelo de regresion de los parametros de la UX que permita predecir

en qué momento una PVI empezara a ser percibida como obsoleta.

Un modelo de regresion es un modelo matematico que relaciona la evolucién de una variable
dependiente (y) con respecto a otra variable independiente (x). En este estudio se ha utilizado un
modelo de regresién lineal de la forma , donde a y b son valores constantes, la variable independiente
x es el curso académico en el cual se utiliza la PVI y la variable dependiente y es la valoracion
estimada que se obtendrfa del correspondiente parametro de la UX. Por otra parte, se ha calculado
el coeficiente de determinacién (R2) para conocer la bondad del ajuste del modelo. Nétese que el
ajuste es mejor (y, por tanto, el error cometido es menor) cuanto més cercano a 1 sea el valor de R2.
En la Tabla 5 se muestran los coeficientes de determinacién R2 obtenidos en cada PVI utilizada y su

expresiéon matematica.

Tabla 5. Modelo de regresion y R2 de cada parametro UX para ambas PVI

PVI-1 PVI-2
Parametro Coeficiente de Coeficiente de
o Modelo de o Modelo de
ux Determinacion Determinacion
. Regresion . Regresion
R (RY)

Motivacion 0,915 ¥y=91-037x 0,923 y =943 - 0,2x
Interactividad 0,971 vy =8—046x 0,750 y = 8,36 — 0,05x
Usabilidad 0.1 v =7,15-0,02x 0,428 y=7234+0,1x
Utilidad 1 vy =97 0,25 v =19,8—0,05x

Fuente: elaboracion propia

De este modo, teniendo en cuenta que estos modelos no son realmente representativos al tener
solo cuatro datos parala PVI-1 y tres para la PVI-2, lo mas importante de cara al estudio que se plantea
en este articulo es como varfa cada parametro UX con el paso del tiempo, es decir, la pendiente de
la recta de regresion. Para analizar la influencia del paso del tiempo en cada paraimetro UX, se puede
considerar el valor medio de dicha pendiente de la recta de regresién como un valor estimativo de
la tendencia. En este sentido, teniendo en cuenta los valores de pendiente obtenidos en cada uno
de los parametros UX de las PVI (Tabla 5), se ha considerado una pendiente estimada de 0,28 para
la motivacion, 0,25 para la interactividad, 0,04 para la usabilidad y 0,025 para la utilidad. De todos
modos, dado que los valores de regresion solo alcanzan un valor representativo en la motivacion y la
interactividad, puesto que en los otros casos el valor del coeficiente R2 es muy pequefio, en la Figura

7 se ha representado la evolucién con el tiempo de estos parametros UX.

Asi, se puede comprobar que el paso del tiempo afecta negativamente tanto a la interactividad
como a la motivacién, siendo mas acusada esta influencia en el caso de la motivacién (cayendo hasta un
28% alos 10 afos). Por otro lado, tanto los valores de las pendientes de las curvas de regresion (Tabla

5) como los graficos representados en las figuras 4 y 5 sugieren que el paso del tiempo apenas afecta
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a la usabilidad y la utilidad de las herramientas digitales educativas, permaneciendo practicamente
inalterables con los afios. Asi, tal como sefialan trabajos anteriores (Vergara et al, 2019), se observa

que interactividad y motivacién estan relacionadas.

Figura 7. Evolucion de la motivacion y la interactividad en las PVIs a lo largo del tiempo

---Motivacion -+-Interactividad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso del tiempo (afos)

Fuente: elaboracion propia

Si bien estas afirmaciones ya fueron establecidas en estudios previos (Vergara et al, 2020), el
presente trabajo ha profundizado en un analisis cuantitativo que demuestra la relacion entre las
diferentes variables (figuras 6 y 7). Del mismo modo, se sugiereque la usabilidad y la utilidad también

pueden tener relacion entre si.

A medida que transcurre el tiempo y el desarrollo tecnolégico avanza, los alumnos familiarizados
con las dltimas novedades tecnolégicas comienzan a valorar negativamente una PVI disefiada afios
atras, surgiendo asi el fenémeno de la OP. Del mismo modo, esa OP afecta de forma similar a
la motivacién del alumnado a la hora de utilizar la PVI. En cuanto a la usabilidad y la utilidad, el
desarrollo tecnoldgico no influye en estos parametros UX de la misma manera que lo hace en la
motivacién y la interactividad. Los alumnos no estan acostumbrados a utilizar PVI relacionadas con
DFT 'y, dado que son conscientes de la dificultad que supone estudiar esta materia con los recursos y
metodologias tradicionales, contintan valorando positivamente a lo largo del tiempo la usabilidad y

la utilidad de estas herramientas, alejando en el tiempo el efecto de la OP.

5. Conclusiones

En base a los resultados mostrados en este articulo, se puede afirmar que la valoracién que
hacen los estudiantes de una tecnologia educativa esta estrechamente relacionada con el grado de
actualizacion del software empleado en su desarrollo (tecnologia de desarrollo), es decir, que la
obsolescencia percibida a la que se ven sometidas directamente las tecnologfas educativas afecta, a su
vez, a la experiencia del usuario (y esto, consecuentemente, influye también al nivel formativo de la

tecnologia educativa).
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En este estudio se ha comprobado que una tecnologia educativa disefiada y desarrollada con un
software actual genera en los estudiantes una mejor experiencia del usuario, lo que se refleja en un
nivel de motivacién mas alto que si se hubiese desarrollado con tecnologia antigua (obsoleta). Lo
mismo ocurre con la percepcion del alumnado respecto al nivel de interactividad de la tecnologia
educativa, que se ve afectada directamente por la obsolescencia percibida. En cambio, la valoracién

de la usabilidad y la utilidad de la herramienta educativa apenas se ve afectada por dicha obsolescencia.

Por lo tanto, en este trabajo de investigacién se pone de relieve la importancia de llevar a cabo
actualizaciones periédicas de cualquier recurso educativo basado en las TIC, utilizando para ello
herramientas de desarrollo actuales. Con estas actualizaciones se podra conseguir que las tecnologias
educativas mantengan a lo largo del tiempo su eficacia como herramientas docentes y cumplan con

su objetivo inicial de disefio: mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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