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Resumen

Mediantelacreaciéndeunaaplicacionmoévildeaprendizajesobreelementosdel patrimonio,
relacionada con la implementaciéon de recursos como son la Realidad Aumentada (RA) y la
Navegacion Peatonal Movil (NPM), se han desarrollado procesos de formacion en contextos
de movilidad, enlazados con la informacién territorial sobre el patrimonio histérico y cultural
correspondientes a las ciudades de Salamanca (Espana) y Santiago (Chile). El desarrollo del
software se enfoca en dos grandes ambitos: el primero es la determinacién de los escenarios
territoriales, generando una base de datos que pueda ser utilizada en contextos moviles; el
segundo esta enfocado en el disefio y el desarrollo de la aplicacion RA-NPM, definiendo su
arquitectura, funcionalidad, interfaz e implementacion. Los resultados son la construccion de
un software flexible en un ambiente movil que permite la presentacion de contenidos sobre el
patrimonio histérico de las ciudades seleccionadas. De manera complementaria, se realiza la
determinacion de la efectividad de la aplicacion dentro de un contexto de aprendizaje situado
y moévil. Desde la percepcion de los estudiantes, se evaltia la aplicacion moévil y los aprendizajes
desarrollados, mediante un instrumento (cuestionario), consultando dimensiones como son
el hardware, el software y los contenidos patrimoniales como partes del proceso educativo
en un contexto moévil y situado. Los resultados establecen que existe una positiva evaluaciéon
en torno a las herramientas y las experiencias implementadas, permitiendo generar nuevas
metodologias de aprendizaje mediadas en contextos moviles.

Palabras clave: tecnologias de la informacion y de la comunicacion; sistemas multimedia; uso
didactico del ordenador; percepcion; evaluacion.
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Abstract

By creating a mobile learning app about heritage elements, related to the implementation
of resources such as Augmented Reality (AR) and Mobile Pedestrian Navigation (MPN),
some training process have been developed in mobility contexts, linked to the territorial
information on the historical and cultural patrimony corresponding to the cities of Salamanca
(Spain) and Santiago (Chile). The software development focuses on two major areas: the first
is the determination of the territorial scenarios, generating a database that can be used in
mobile contexts; the second is focused on the design and the development of the AR-MPN
application, defining its architecture, functionality, interface and implementation. The
results are the construction of flexible software in a mobile environment that allows the
presentation of contents on the historical heritage of the selected cities. In a complementary
way, the determination of the effectiveness of the application is carried out within a context
of situated and mobile learning. From the students’ perception, both the mobile application
and the developed learning are evaluated, using an instrument (questionnaire), consulting
dimensions such as the hardware, the software and the patrimonial contents as part of the
educational process in a mobile and localized context. The results establish that there is a
positive evaluation around the tools and the implemented experiences, allowing the generation
of new learning methodologies mediated in mobile contexts.

Keywords: information and communication technologies; multimedia system; didactic use of
computers; perception; evaluation.

La implementacién de herramientas en el d&mbito digital como la Realidad
Aumentada (RA) llevan desarrollandose en los tltimos 25 anos (Azuma et al., 2001),
fuertemente complementadas con el aumento exponencial de las capacidades de
hardware, tanto en dispositivos estacionarios como en los moéviles (Joo Nagata,
Garcia-Bermejo Giner y Martinez Abad, 2016a). Es, en este ultimo caso, donde se
aprecian importantes nuevas funcionalidades, permitiendo un mayor nimero de
actividades relacionadas con la generacion de contenidos para RA. Lo anterior se ha
visto incrementado con la aplicaciéon de este tipo de tecnologia en diversos campos
del saber, de los cuales destacan la Educacion y el Patrimonio Territorial, en donde se
han desarrollado importantes contenidos, generando una nueva forma de presentar
y difundir tematicas presentes en el espacio desde un contexto eminentemente
situado. Otra de las tecnologias, que se ha visto fortalecida por los avances en la
portabilidad que otorgan los dispositivos méviles, ha sido la Navegacion Peatonal
Movil (NPM) y la cartografia movil, permitiendo la visualizacién de diversos
contenidos sobre el territorio, en diferentes temaéticas, y con claras consecuencias
para los usuarios (Amirian y Basiri, 2016). Por otro lado, el contexto de movilidad
y portabilidad en los procesos educativos ha presentado un aumento importante en
los tltimos tiempos, tanto en escenarios formales como informales (Sanchez Prieto,
Olmos Miguelafiez y Garcia Pehalvo, 2016). De manera particular, la RA y la NPM se
han visto favorecidas con el aumento de la potencialidad de los dispositivos méviles,
con claras consecuencias, de manera general, para los procesos sociales y, de manera
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particular, en los procesos educativos (Ally y Tsinakos, 2014; Briz-Ponce y Juanes
Méndez, 2015). Es en este ultimo escenario en donde se aprecian importantes
nuevos recursos, funcionalidades y actividades, lo que ha permitido la incorporaciéon
en los procesos educativos, en donde no solo los contenidos son ensefiados, sino que
también existe el aprendizaje de otras destrezas, relacionadas con la comprension
de la tecnologia y el medio en que se desenvuelven los estudiantes (Huang, Schmidt
y Gartner, 2012). Un ejemplo de lo anterior corresponde a la implementacion de
este tipo de tecnologia en areas educativas particulares —como es el patrimonio
territorial—, en donde se desarrollan importantes recursos digitales con el fin de
mostrar y difundir tematicas presentes en el espacio desde un contexto situado
(Hammady, Ma y Temple, 2016). De forma complementaria, las tecnologias se
enmarcan en dimensiones mayores como son el Aprendizaje Electronico (e-learning)
y el Aprendizaje Movil (m-learning). El m-learning se encuentra directamente
relacionado con el e-learning, pasando a ser una tipologia independiente, en donde
los procesos de ensenanza y aprendizaje tienen un contexto electronico-tecnolégico,
de dinamismo o desplazamiento y de portabilidad que ofrecen ciertos dispositivos con
un alto rendimiento en procesamiento y almacenamiento de informacién digital. De
esta manera, el m-learning seria una evolucién natural del e-learning, permitiendo
a los estudiantes y usuarios tener un proceso de aprendizaje mediante la tecnologia
movil, siendo una primera etapa constitutiva de lo que se entiende como u-learning
(Conde, Muiioz y Garcia, 2008).

Este trabajo tiene como objetivo la determinaciéon de la percepcion de los
estudiantes sobre los procesos educativos ligados a la NPM y la RA, enmarcados
dentro de la presentaciéon de informacion territorial sobre el patrimonio histérico
y cultural, tanto en contextos e-learning como de m-learning. La investigacion se
desarrolla en el contexto de la implementacién de NPM-RA para el area educativa,
la que podria tener resultados sobre los procesos de aprendizaje y sus diferentes
niveles, mas alla de la evaluacion de los contenidos.

OBJETIVOS

Los objetivos se plantean desde el area tecnologica, su implementaciéon y la
evaluacion educativa en torno a la percepcion de los estudiantes/usuarios. En
una primera parte, se realiza la determinacion de los requisitos referidos a los
contenidos territoriales y patrimoniales, estableciendo los escenarios territoriales y
los contenidos a desplegar en la aplicacion, teniendo como punto de inicio el analisis
espacial y laimplementacion digital de los datos. En una segunda etapa, se analizaran
las herramientas que se utilizan en los contextos de desarrollo de Navegacion
Peatonal M6vil-Realidad Aumentada (NPM-RA), con el fin de tener un diagnostico
de las implementaciones existentes, sus fortalezas y debilidades. Desde el ambito
educativo, los objetivos se plantean desde el drea de la implementacion tecnologica,
evaluando el proceso de la percepcion del aprendizaje de las herramientas utilizadas
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en contextos m-learning y e-learning. De esta manera, se estudian las percepciones
que tienen los estudiantes de la aplicacion NPM-RA en el contexto de m-learning/e-
learning, a través de un ejemplo concreto sobre el territorio y el patrimonio. Las
percepciones se evaltian a través de un instrumento que mide la percepcion de los
participantes en torno al proceso de aprendizaje, y contrastando los resultados desde
las dimensiones consultadas, las actividades realizadas y los recursos utilizados y
traduciéndose en la comparaciéon mediante implementaciones entre paises (Chile
y Espafa) y estructuras tecnolégicas educativas (e-learning y m-learning). Asi,
se propone como objetivo general del trabajo establecer si existen diferencias
significativas entre las nacionalidades de los participantes o el recurso utilizado, y
los resultados en la apreciacion de las actividades realizadas (tratamiento).

CONTEXTO TEORICO

El contexto tedrico, que delimita el ambito tecnolégico propuesto, se encuentra
definido por las capacidades en NPM y RA de los dispositivos moéviles, y su
posibilidad para lograr adecuados procesos de formacioén relacionados con el ambito
territorial sobre el patrimonial histérico y cultural. La correcta representaciéon
territorial y sus contenidos es requisito fundamental en el desarrollo de la interfaz
de usuario y también en el despliegue de los datos en un contexto de NPM-RA (Joo
Nagata, 2013). Los hallazgos tienen un impacto significativo en los disefos finales
de la aplicaciéon y su estructura para el aprendizaje sobre patrimonio. Por otra
parte, desde la presentacion de los contenidos tematicos de los datos patrimoniales
obtenidos, la aplicacion se encuentra contextualizada dentro del modelo conocido
como Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) (Edwards y Nuttall,
2015; Mishra y Koehler, 2006; Shulman, 1986) en donde se identifica los tipos de
conocimientos que se necesita dominar para incorporar de manera adecuada las
tecnologias en los procesos de ensehanza y aprendizaje. Complementariamente
se encuentra el modelo de Objetos de Aprendizaje —OA— (Hori et al., 2016; IEEE
Learning Tecnnologies Standards Committee, 2005; Kurilovas, Kubilinskiene y
Dagiene, 2014), el cual se define como cualquier entidad digital o no digital que
es utilizada para los procesos de ensenanza-aprendizaje. Estos modelos sittian
los contenidos territoriales propuestos en los escenarios reales con la tematica
patrimonial existente e implementandolos en la aplicacién desarrollada con fines
educativos.

El desarrollo de la aplicacion RA-NPM fue establecido siguiendo el “ciclo de vida
del desarrollo de software” (Elliott, 2004; Montilva, Arapa y Colmenares, 2003),
utilizando la variante conocida como Modelo de Cascada, en la cual se estructura
la aplicaciéon informatica en una serie de fases que se implementan de manera
secuencial (Joyanes Aguilar, 2008; Whitten y Bentley, 2007), y que permiten cumplir
con los objetivos planteados desde la dimensién informaética de la investigacion.
La complejidad de esta etapa se encuentra enmarcada por el contexto en que se
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producen los sistemas de informacion existentes, lo cual permite una adaptabilidad
e interoperabilidad de la estructura de datos que se quiere utilizar, genera eficiencia
que permite el adecuado manejo de los recursos y facilita su posterior mantenimiento.

Realidad Aumentada en contextos moviles

La RA como tecnologia de visualizaciéon de datos lleva mas de 25 afios de
desarrollo (Azuma et al., 2001; Joo Nagata, Garcia-Bermejo Giner y Martinez Abad,
2016b), permite la fusién de informacién de elementos del mundo fisico-real, con
representaciones virtuales y digitales en una tnica interfaz (figura 1).

Figura 1. Modelo de RA del Palacio de la Moneda en Santiago de Chile

Una delas variantes de la RA es su posibilidad de portabilidad con los dispositivos
moviles, lo que otorga un contexto de movilidad, que permite la lectura y creaciéon de
actividades ubicuas, sin las limitaciones espaciales de los equipamientos y los lugares
fijos, ni la necesidad de entornos cuidadosamente acondicionados para su correcto
funcionamiento, en donde la localizacién espacial (figura 2) toma importancia en la
lectura de los datos (Aurelia, Raj y Saleh, 2014; Aydin, Gensel, Genoud, Calabretto y
Tellez, 2013; Jamali, Shiratuddin y Wong, 2014).
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Figura 2. RA mévil presentando datos espaciales
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Sistema de Navegacion Peatonal Movil (NPM)

La NPM es un sistema de navegaciéon en un contexto de portabilidad mévil, en
donde la informacion territorial es proporcionada por un dispositivo mévil conectado
a los datos digitales y la situacion de ubicaciéon del usuario (Chou y ChanLin, 2012;
Joo Nagata, Garcia-Bermejo Giner y Mufioz Rodriguez, 2015; Pei, Cai y Shi, 2013).
Estos sistemas se implementan mediante un framework complementario que
se ejecuta en el dispositivo movil (figura 3), y que permite la lectura de los datos
digitales y de navegacion (GNSS).

Figura 3. Modelo de navegacion en tableta
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Utilizando los sensores propios de la tableta y complementando con las
capacidades multimedia del aparato, es posible iniciar un proceso de navegacion,
visualizando informacion de los lugares de interés. De esta manera, es posible la
adquisicion de tres niveles espaciales de conocimiento: referencia del medio,
secuencia territorial del saber mediante rutas, y sondeo contextual del conocimiento
en un marco espacial general (Huang et al., 2012; Pei et al., 2013; Siegel y White,

1975).

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se han propuesto 2 &mbitos metodolégicos,
los que abarcan desde la arquitectura y el desarrollo del software respectivo, la
evaluacion de la percepcion de la aplicacién en contextos educativos, la recopilacion
de datos y el anélisis cuantitativo del proceso educativo planteado en el marco
m-learning/e-learning. También se tienen en consideracion los aspectos referidos a
la consulta de fuentes secundarias y de antecedentes teéricos que permitan el logro
de los objetivos y que enmarcan el desarrollo de la investigacion, entendida como
una actividad cientifica con claros lineamientos formales.

a. Diseino de la herramienta informatica m-learning educativa

En términos generales, el objetivo de esta etapa es determinar el tipo de
herramienta informatica a desarrollar, que, en un contexto de movilidad, permita la
presentacion de contenidos patrimoniales y territoriales con el fin de establecer su
potencialidad como herramienta didéctica en procesos educativos situados, propios
de las actividades que se generan en trabajos de campo. Dicha etapa se encuentra
dividida en seis fases de desarrollo e implementacion: seleccién de requisitos para
el desarrollo de la aplicacién, analisis de requisitos o especificacion de requisitos de
software, disefio de software, implementacion, verificacion y mantenimiento.

1. Seleccién de requisitos para el desarrollo de la aplicacién

En esta fase se tienen en consideracion dos etapas: La primera, con los datos
de entrada de la aplicacion movil, correspondiente a la informaciéon patrimonial,
espacial y educativa de los inmuebles y zonas territoriales. Esto incluye su definicion
informatica (valores validos, tipo de estructura de datos, forma de almacenamiento
e interoperabilidad) y la informacién adicional (modelos de RA, imagenes, textos,
datos). La segunda etapa con los datos de salida: para la visualizacion de la
informacion mediante una interfaz de usuario grafica desarrollada para un contexto
movil y situado, adaptando los contenidos entregados a los diferentes escenarios
patrimoniales que se quieren utilizar (figura 4). De manera paralela, utilizando los
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sensores propios del dispositivo moévil, es posible obtener informacion sobre el uso y
la situacion temporal-espacial de los recursos multimedia presentados, permitiendo
su posterior relaciéon con el contexto educativo.

Figura 4. Interfaz grafica del usuario en un contexto movil
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2. Analisis de requisitos o especificacion de requisitos de software

En esta etapa se procedi6é a la especificacion particular de los requisitos de
software, haciendo un anélisis de las opciones que existen en la actualidad en materia
de RA y mapas (navegacion). Para ambos tipos de herramientas existen un conjunto
de utilidades, caracteristicas para el despliegue de la informacion, que se adaptan a
ecosistemas informaticos particulares. Es asi que, dentro de este analisis, se tuvieron
en cuenta diferentes aspectos de los SDK sobre RA y mapas, particularmente dentro
de un contexto iOS con el fin de obtener las herramientas adecuadas para el desarrollo
e implementacion de la aplicaciéon propuesta.

3. Disenio del software

En esta etapa se utiliz6 el entorno de desarrollo integrado (IDE) Xcode a través
de los lenguajes Objetive-C y Swift, complementado con la implementacién de los
frameworks respectivos para la generacion del software en un ambiente movil i0S
(Allan, 2012; Hillegass y Conway, 2013; Hollemans, 2015; Mathias y Gallagher,

2015), y los frameworks especificos utilizados para la elaboracion de la aplicacion
(tabla 1).
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Tabla 1. Frameworks para la implementacion de la aplicacion RA-NPM

Nombre Descripciéon Implementacion

Coleccidn de clases orientada al ..
Escenas, tablas, transiciones y

bLie despllf: areceln 1.11.terfaz graﬁca = bibliotecas de objetos en general.
usuario que se utiliza en iOS.
Entrega una interface para la Mapas incrustados, puntos de
MapKit incorporacion de mapas directamente | interés y superposicion de las
en la aplicacion. regiones de interés.

Determina la localizacion del
CoreLocation |dispositivo, utilizando los elementos | Localizacion y rumbo de actividad.
de hardware incorporados.

Escenas de RA con los modelos de

Metaio SDK Despliegue de elementos de RA. e

La aplicacion se basa en una arquitectura que esta orientada a la encapsulacion y
la herencia del cddigo, determinando las fortalezas y oportunidades en un ambiente
altamente dinamico y cambiante (Cox y Novobilski, 1993).

4. Implementacion

Enlaimplementacion de la aplicacion, los lenguajes utilizados fueron Objective-C
y Swift 2.2. En un comienzo, el desarrollo de la aplicacion Objective-C se planteaba
comolalinguafrancade desarrollo que Apple implement6 para todos sus dispositivos
y las bibliotecas de Cocoa y Cocoa Touch se encuentran ampliamente desarrolladas
en dicho lenguaje, facilitando su depuracion e implementacién en el desarrollo del
codigo (Hillegass, 2011; Hillegass y Conway, 2013; Mathias y Gallagher, 2015). De la
misma manera, su compatibilidad con bibliotecas y estructuras del lenguaje C hacen
que el desarrollo sea expedito y claro. La apariciéon de Swift marca un importante
hito para el desarrollo de Apple, ya que la compania ha implementado un lenguaje
seguro con el desarrollo de elementos definidos y la eliminacion de cddigo inseguro;
flexible en el contexto de la programacién multi-paradigma (Orientado a Objetos,
funcional, imperativo y estructurado en bloques), dinamico y extensible que puede
coexistir e interoperar con elementos de Objective-C. (Apple Inc., 2016; Hollemans,
2015).

5. Verificacion

Las etapas de prueba fueron ejecutadas de manera paralela durante el desarrollo
del software, comprobando cada estructura por separado (interfaz en i0S, mapas-
navegacion, RA e informacién patrimonial) y, posteriormente, en su conjunto con el
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desarrollo preliminar de una beta de prueba. Con esta version de la aplicacion y con
el fin de alcanzar los objetivos propuestos en el ambito empirico de la investigacion
con el trabajo de campo, se procedid a realizar las pruebas respectivas, teniendo
énfasis en tres aspectos particulares: En lo referido al acceso a datos de Internet
(conectividad); Verificacion de los niveles de precision de las tabletas y correcciéon de
errores derivados de la visualizacion de datos.

6. Mantenimiento

Para el caso de esta aplicacion, el mantenimiento se encontrara referido a dos
importantes secciones: mantenimiento programado y las acciones debidas a errores
imprevistos.

b. Implementacién, desarrollo y evaluacion educativa de las
herramientas

Una segunda fase correspondi6 a la evaluacién educativa de la herramienta
generada en la etapa anterior, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

1. Delimitacién de los contextos territoriales mediante el patrimonio

Desde el contexto territorial y patrimonial, se utiliz6 informaciéon secundaria
proveniente de bases de datos espaciales georreferenciadas oficiales paralas ciudades
de Santiago de Chile y Salamanca, Espafa (Consejo de Monumentos Nacionales de
Chile, 2015; Junta de Castilla y Le6n, 2010). Debido a la gran cantidad de datos
existentes para cada area de estudio, se realiz6 una seleccion de los inmuebles y
lugares para el desarrollo del contexto tematico patrimonial de las implementaciones
educativas y tecnologicas. Se ha recopilado y desarrollado informacién territorial,
empleando una ficha evaluada por 11 especialistas de diversas areas, especializaciones
y contextos relacionados con la tematica a utilizar: profesores, historiadores,
antropologos, geodgrafos y arquitectos. Todos ellos hicieron posible una correcta
definicién contextual del instrumento de recopilaciéon de datos para su posterior
implementacion educativa e informatica.

2. Implementacién informatica de las actividades educativas

En esta etapa, se determiné el tipo de herramienta informatica a utilizar,
tanto en un contexto de movilidad, como en escenarios tradicionales, los cuales
deben permitir la presentaciéon de contenidos patrimoniales y territoriales. Para la
experiencia de e-learning se utiliz6 el programa eXeLearning 2.0.4 que permite la
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creacion y publicacion de contenidos educativos en un formato HTML (figura 5).
Para el caso de la NPM en el contexto de ordenadores de escritorio (PC Desktop),
fueron utilizados los softwares Google Maps para los mapas y CloudsCities para
modelos digitales de terreno. Para los elementos de RA, se utilizaron modelos

realizados para el software Junaio, pero con la utilizacién de webcam en un entorno
de PC de escritorio.

Figura 5. eXeLearning implementado para la experiencia educativa en e-learning
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parte importante de la historia de Santiago. Desde Ia sede del Gobiemno Nacional, hasta antiguas
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ciudad antigua mantiene importantes hitos de a historia del pals, los que se ven reflejados en
cada monumento y edificacién,
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Para el grupo de m-learning, se desarroll6 la aplicacion RA-NPM en un
ecosistema portable y movil (tabletas iPad), complementando con la implementaciéon
de los frameworks respectivos: Apple Maps para el sistema de visualizacion espacial
y georreferenciacion —Mapkit y Location Manager— y Junaio para el despliegue de

los recursos de RA (Mathias y Gallagher, 2015), soportando en el sistema operativo
i0S (figura 6).
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Figura 6. Interfaz grafica del usuario en un contexto mévil
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3. Poblacion y muestra

La muestra utilizada para la investigacion est4 compuesta por 176 sujetos de los
cuales 82 participaron en el trabajo de campo (m-learning) y 94 en el trabajo de
aula (e-learning). Los estudiantes pertenecen a centros educativos de la ciudad de
Santiago de Chile (n = 143) y Salamanca, Espafia (n = 33). La muestra se divide en
participantes en la actividad m-learning o tratamiento (n = 82) y estudiantes de las
actividades de control o e-learning (n = 94) para ambos paises (figura 7).

Figura 7. Distribucion de la muestra por pais y tratamiento

Salamanca, Espana Santiago de Chile
71, 49,65%
Em-learning He-learning B m-learning He-learning
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4. Instrumento de evaluacion

Para medir la percepcién en torno a estas actividades, se realizd un anélisis y
valoraciéon de la satisfaccion de los alumnos mediante un cuestionario aplicado,
una vez finalizada la experiencia educativa. Dicho instrumento correspondi6 a una
encuesta de satisfaccion validada y utilizada en otras investigaciones (Favier y van
der Schee, 2012) acerca del ejercicio realizado en un contexto TIC, los materiales
utilizados, los contenidos propuestos y su respectiva implementacion (tabla 2).

Tabla 2. Instrumento de evaluacién utilizado

Pregunta Dimensién

1. No me encuentro cémodo(a) wusando la
aplicacion.

2. La aplicacion me entrega confianza en el uso de

las tabletas (o PC).

Es facil navegar dentro de la aplicacién utilizada

4. La informacion desplegada en la aplicacién no
siempre es precisa.

5. La aplicacion me ha dado una positiva impresion

Aplicacion — Implementacion

Hardware

Aplicacion — Implementacion

@

Aplicacion — Contenidos

de los contenidos sobre patrimonio.

Aplicacion — Contenidos

6. La aplicacion me ha entregado informacién |Aplicacién — Contenidos —
importante para mi aprendizaje. Implementacién

. El disef Afi 1 licacié Sy "

7. E disefio gra ico de la aplicacion no es vt — Tslemennetn
visualmente atractivo.

8. Es dificil utilizar la aplicacion. Aplicacion — Implementacion

9. Me fue entregada informacion suficiente para el
uso de la aplicacion.

Me gusta la informacion que despliega la
aplicacion.

Aplicacion — Implementacion

10. L .
0 Aplicacion — Contenidos

Los tipos de preguntas planteadas tienen como posible respuesta una escala
Likert con 5 niveles, que van desde el “muy de acuerdo” (5) al “muy desacuerdo”
(1). La fiabilidad de este instrumento, mediante el coeficiente Alfa de Cronbach,
adquiere un valor de 0.765, lo que para la valoracién de algunos autores parece ser
suficiente para un analisis exploratorio estandar (Loewnthal, 1996; Nunnally, 1978).

Analisis de los datos

Se aplicaron una serie de técnicas estadisticas de caracter exploratorias
(descriptivo, correlacional, e inferencial), a partir de los resultados obtenidos en
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el cuestionario. En una primera parte, se realiz6 la determinacién de las funciones
de densidad para comprobar el ajuste de la muestra a una distribucién normal.
Adicionalmente, la aplicacion del test de Levene que permite contrastar la bondad de
ajuste con respecto a la homocedasticidad o homogeneidad de varianzas (Martinez
Abad, 2013). Posteriormente, se realiz6 un anélisis exploratorio de los datos con la
posicién —percentiles—, medidas de dispersiéon —varianza, desviacion tipica, rango y
coeficiente de variacion— y medidas de forma de la muestra —asimetria y curtosis—
(Hernsis—eis explorez y Baptista, 2010). Para establecer el grado de concordancia
existente entre los datos obtenidos y una distribuciéon normal, se aplico la prueba
de Kolmogorov-Smirnov a los valores maestrales obtenidos. Finalmente, para los
contrastes de hipotesis, se realizo la aplicacion de pruebas paramétricas utilizando
la t de Student, en caso de que los datos presentaran una distribucién normal, con el
fin de comparar la dependencia o independencia de dos variables (Hernadez et al.,
2010).

RESULTADOS
Resultados de la fase de diseiio de la herramienta informatica

En un primer momento, se ha pensado que la aplicacién sea utilizada en un
contexto educativo formal, dentro de las actividades propias de los centros educativos
y en los contenidos de ensenanza, por lo que los usuarios finales son alumnos en
edad escolar y maestros/profesores que necesitan un recurso didactico enmarcado
en un contexto TIC. Sin embargo, debido a los contenidos y estructuras de datos
que se plantean en su disefio, es posible llegar a un publico general interesado en el
tema patrimonial, educativo o turistico de las ciudades elegidas para la experiencia,
el cual podria ser abordado mediante las tiendas virtuales presentes en la actualidad.
Dentro de la metodologia de la ensefianza, la aplicacién se enmarca dentro de un
contexto de m-learning, en el cual se han elegido las tabletas como dispositivo
de implementacién de los contenidos, teniendo los siguientes elementos para su
justificacion: A diferencia de un ordenador portatil, un dispositivo mévil permite
una mejor movilidad debido a su tamano, y la potencia de hardware, que tienen los
dispositivos moviles, permite el despliegue de contenidos similares a los visualizados
en un ordenador. En cuanto a la especificaciéon de los requisitos del sistema, al no
existir implementaciones nativas en iOS para la implementacién de la AR, se eligio
utilizar el SDK que mejor se adaptaba a los requisitos para la aplicacion —Metaio—, el
cual presentaba un marco de desarrollo en AR consistente en diferentes componentes
de despliegue y visualizaciéon en renderizado, captura y rastreo de informaciéon
visual. En cuanto a la implementacion cartografica digital y la NPM, la utilizacion
de Apple Maps, al ser un framework nativo, permite su fécil incorporacién en un
contexto de desarrollo, tanto en lenguajes como Swift u Objective-C, facilitando la
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interoperabilidad de los datos dentro del contexto mévil, y adecuandose con facilidad
a la estructura del hardware utilizado.

En el disefio de software, la aplicacion desarrollada implementa cuatro elementos
de interaccion: Una vision territorial general de la ruta propuesta, que se visualiza en
un mapa digital (MapKit en un entorno iOS-iPad); una adaptacién automatica de la
vision territorial dependiente de la posicion del dispositivo (MapKity CoreLocation);
la posibilidad de generacion de diversas escalas de representacion espacial segin los
requisitos del usuario (MapKit), y la posibilidad de la visualizacion y consulta de otros
fendmenos urbanos representados (Cocoa Touch y Metaio). La aplicacion permite
la escritura de datos de localizacion de los usuarios durante su uso (localizaciéon y
rumbo en el desplazamiento, recurso informatico utilizado), obteniendo mediciones
que se realizan en segundo plano en relacion con la interfaz implementada, las
consultas realizadas, la conectividad utilizada, el traspaso de datos, la localizaciéon
de los usuarios y la direccion de desplazamiento y, permitiendo el analisis territorial
del funcionamiento (figura 8).

Figura 8. Modelo espacial de los datos obtenidos de la aplicaciéon

En la etapa de verificacion, los tres aspectos establecidos fueron revisados de
manera paralela: En lo referido al acceso a datos de Internet (conectividad), a pesar
de que la mayor parte de la informacion (multimedia, modelos de AR, datos de
localizacion de recursos) forma parte de la aplicacion, algunos elementos como los
mapas requirieron conexion a datos de servidores en Internet, el cual fue obtenido
mediante la utilizacion de las redes 3G/4G y WiFi disponibles.

En cuanto a la verificacion de los niveles de precision espacial de los dispositivos,
se consider6 la verificacion de los niveles de precision métrica de los datos
georreferenciados derivados del sensor GPS presentes. A pesar de que los iPads
cuentan con tecnologia GPS, lo que permite la mejora de los valores obtenidos de
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localizacion, existen errores en los datos derivados de diferentes fuentes, como
son el ruido por la distorsiéon en las radiofrecuencias o el efecto multitrayectoria
(relacionado con superficies reflectoras como edificios y zonas urbanas). En pruebas
de campo, se han determinado margenes de error de 15 metros en la lectura de los
datos, valores que se consideran en el momento del procesamiento de la informaciéon
georreferenciada.

Tanto en la correccién de errores derivados de la visualizacion de datos como
en los trabajos de verificacion de la aplicacion, se puso el énfasis en el correcto
despliegue de informacion sobre los hitos y los lugares de patrimonio, ademas de la
funcionalidad de los recursos multimedia incorporados a la aplicacion. Finalmente,
en el mantenimiento de la aplicacion, se han realizado las labores del mantenimiento
programado, con las adaptaciones respectivas derivadas de cada nueva actualizacion
de sistema operativo (la aplicacion comenzd a desarrollarse en una version iOS
5.1 basadas en GUI .XIB hasta la actual 9.2.1, estructurada en storyboards),
implementando métodos depurados y corrigiendo los métodos desaconsejados para
cada version de software. En cuanto a los errores imprevistos, la aplicacion cuenta
con un registro de eventos de funcionamiento que dirige la informacién a un archivo
Jog, el cual informa delos errores y fallos que existen derivados de su funcionamiento.
A diferencia del mantenimiento programado, este tipo de correcciones se realiza en
el momento en que se detecta algtin inconveniente dentro del desarrollo creado.

Resultados de los niveles de satisfaccion de la aplicacion y su
contraste

Dentro del contexto educativo del m-learning de la investigacion, y desde los
resultados obtenidos a partir de la escala de satisfaccion, es posible observar que el
item que presenta una mayor aceptacion entre los sujetos participantes corresponde
al n° 3 (“Es facil navegar dentro de la aplicacién utilizada”). Este se encuentra
referido a la facilidad de navegacion dentro de la aplicacion creada. Estos resultados
son seguidos por el item 8 (“Es facil usar la aplicacion”), lo que entrega indicios sobre
la usabilidad del dispositivo y del programa en un ambiente mévil. Los items con
menores puntuaciones (items 7 y 4) se encuentran referidos a los recursos graficos
de los contenidos, aunque los valores obtenidos no indican una desaprobacion, sino
maés bien a un sentido de indiferencia en los elementos de despliegue de la aplicacion
movil (figura 9).
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Figura 9. Resultados encuesta de satisfaccion segtn tratamiento
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Cuando se evaltian los niveles de satisfaccion con la experiencia e-learning, el
item que presenta un mejor rendimiento corresponde al n° 6, relacionado con el
proceso conjunto de la implementacion educativa realizada (“La aplicacién me ha
entregado informacioén importante para mi aprendizaje”). Para complementar los
analisis, se ha realizado la prueba t para dos muestras independientes, utilizando
los valores totales para cada item de la escala, con el fin de obtener informacion
relevante sobre si existen diferencias estadisticamente significativas en la percepciéon
de las herramientas, segun el tipo de experiencia educativa realizada (m-learning
o e-learning). Se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov a la muestra, en donde
la significancia obtenida de los datos es igual a 0.207, con una media de 39.031y
una desviacion tipica de 6.626, lo cual se traduce en una distribucién normal de los
valores obtenidos. Aplicando la prueba estadistica de Levene, los valores establecen
que se cumple el requisito de homocedasticidad de los datos (F < 0.001; p = 0.982),
teniendo como resultado la aceptacién de la hipo6tesis nula enla prueba det (t = 0.390;
p =0.697). Esto implica que no existen diferencias significativas en las percepciones
del grupo m-learning versus los de tratamiento con e-learning. Ambos tratamientos
implementados presentan niveles similares en la percepcién de los alumnos en torno
a las experiencias educativas realizadas (figura 9).

Cuando se realiza una comparacién en funciéon del pais de cada alumno que
particip6 en alguna de las actividades educativas (figura 10), se puede observar que
los alumnos de Chile tienen mayores puntaciones positivas en torno a los recursos
y contenidos utilizados en las experiencias. El tnico item, en donde se observa
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diferencias en estas tendencias, corresponde al n° 7, lo que se podria explicar por el
grado de penetracion que tienen estas tecnologias en cada pais, siendo para el caso
de Espana, tecnologia de uso cotidiano y, para el caso chileno, implementaciones
novedosas e innovadoras lo cual se expresa en los resultados que se generan.
Estadisticamente, los valores de homocedasticidad de la prueba de Levene se
cumplen (F = 1.014: p = .326), con lo cual, los resultados de la prueba t obtenidos
son t = 1.695 y p =.092. Esto se traduce en que no existen diferencias significativas
en los resultados de percepcion obtenidos y el pais en donde fue realizada cada
experiencia educativa. Los resultados estadisticos conseguidos en el p-valor obtenido
se acercan a valores significativos, por lo que las evidencias en esta afirmacion no
son suficientemente definitorias.

Figura 10. Resultados encuesta de satisfaccion segtn pais
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Los altimos avances en materia de tecnologia mévil y en elementos de desarrollo
programatico han permitido aumentar, hasta niveles nunca antes vistos, las
funcionalidades y operaciones que presentan estos aparatos. De esta manera, se han
abordado tres de estos componentes para situarlos, en su conjunto, en un contexto
de movilidad que otorgan las tabletas, particularmente en lo referido a tecnologia
iPad. Un primer componente, que se plantea como base del sistema de la aplicaciéon
movil desarrollada, se encuentra referido al conjunto de frameworks conocido como
Cocoa Touch, el cual permite la operatividad de los datos, la implementacién de la
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interfaz del usuario y a la interaccion de otros componentes que son implementados
en la aplicacion. Los siguientes frameworks componentes del sistema elaborado —
MapKity CoreLocation— parala NPM y la cartografia digital permiten la interaccion
fisico-espacial del dispositivo, entregando informacion de localizacion e informando
visualmente por medio de un mapa, de estos datos, permitiendo la interactividad
entre sensores de posicion, usuario e interfaz grafica. Ademas, mediante estas
herramientas, la implementacion del sistema de navegacion en funcién de los datos
y recursos patrimoniales previamente obtenidos, en conjunto con la interacciéon de
los otros elementos informéticos del sistema, permiti6 la adecuada relacién entre
presentacion y despliegue de los datos. Un altimo modulo fue la inclusion de los
recursos de RA, los cuales fueron implementados mediante el framework Metaio,
debido a su facilidad de incorporacion (lenguaje iOS Objective-C), la capacidad de
leer objetos 3D desde formatos graficos genéricos (modelos .DAE y .SKP). Ademas,
su metodologia de reconocimiento 6ptico supera la lectura de imagenes o cddigos
QR, permitiendo realizar el proceso mediante el reconocimiento de formas o con
informacion geolocalizada. Desde la perspectiva propia del desarrollo, la aplicacion
creada ha presentado diversos cambios y actualizaciones, siendo una de las
derivaciones propias de la situacién en torno al avance informético, cada vez mas
vertiginoso y rapido, pero con implementaciones que enriquecen los productos que
se plantean. El cambio mas significativo fue en torno al uso del lenguaje de desarrollo
que, en un primer momento, se plante6 en Objective-C, con todas las funcionalidades
de la programacién orientada a objetos y lingua franca de la estructura general
de los productos Apple (Bennett, Fisher y Lees, 2010; Hillegass, 2011; Hillegass y
Conway, 2013). El cambio radical, que se hizo también presente en el desarrollo de
la aplicacion, fue la aparicion de un nuevo lenguaje de implementacién propuesto
por Apple, Swift 1.0, multiparadigma y con programacién funcional, lo que permitio
la flexibilizacion del codigo utilizado, la reduccion del ntimero de clases y objetos, y
el desarrollo del primer paso para un concepto de interoperabilidad real de los datos
con la lectura de archivos externos para la definiciéon de los contenidos.

Desde el plano estadistico, los valores obtenidos establecen que las
implementaciones informéticas tuvieron una alta aceptacién entre los estudiantes
participantes, no existiendo diferencias significativas entre los casos de Chile y
Espafia, aunque es posible percibir que las diferencias existentes podrian ser debido
al nivel socioeconémico de los participantes, a la penetraciéon tecnolégica presente
en cada pais y la accesibilidad a los recursos tecnologicos. Desde estos posibles
factores, los alumnos de Chile presentan un mayor nivel de satisfaccion en el uso de
las herramientas informaticas implementadas, percibiéndolas como herramientas
innovadoras y originales contextualizadas en una actividad educativa, superando
el uso informal y cotidiano con que se les relaciona. De la misma manera, no se
presentaron diferencias significativas en el nivel de satisfaccion de los alumnos que
realizaron la experiencia desde una tableta respecto a los de ordenador, ya que los
mismos recursos (particularmente en los referidos a la RA y los mapas digitales),

RIED. Revista Iberoamericana de Educacion a Distancia (2017), 20(2), pp. 93-118. 111
DOI: http://dx.doi.org/10. ried.20.2.17602 — ISSN: 1138-2783 — E-ISSN: 1390-3306



J. Joo NaGATA; F. MARTINEZ ABAD; J. GARCIA-BERMEJO GINER
REALIDAD AUMENTADA Y NAVEGACION PEATONAL MOVIL CON CONTENIDOS PATRIMONIALES: PERCEPCION DEL APRENDIZAJE

se presentaron en ambas implementaciones, siendo el punto diferenciador el
contexto situado mediante el trabajo de campo. También es posible destacar que
los elementos que tuvieron una menor valoracion fueron los referidos a la precision
de la informacién desplegada y al disefio grafico de las aplicaciones implementadas,
aunque estos resultados se situaban cerca del valor “indiferente” (“Ni de acuerdo”
— “ni en desacuerdo”). Por otro lado, los items, que tienen mejores percepciones, se
encuentran referidos a la usabilidad de los programas (item 8) y la facilidad de la
navegacion dentro de los contenidos (item 3). En sintesis, la percepcion general de
los alumnos participantes se encuentra en torno a un valor nominal “de acuerdo” a
todas las afirmaciones planteadas en el instrumento, traduciéndose en un resultado
positivo desde el ambito de la satisfaccion por la actividad (tratamiento).

CONCLUSIONES

LaRAylaNPM, ademas delaincorporacion en contextos m-learning y e-learning,
son prometedoras tecnologias que entregan a los estudiantes un valor agregado a sus
procesos de aprendizaje, desde la percepcién en torno a las implementaciones que se
realizan con tecnologia. Desde el ambito de la aplicacion, la utilizacion de informaciéon
tematica patrimonial puede ser interoperable en diferentes tipos de tecnologias y
contextos educativos, generando recursos digitales para el aprendizaje. Sin embargo,
se hace necesario el establecimiento de la normalizacion estructural de la informaciéon
implementada, con la incorporacion de elementos y formatos establecidos, como son
los estandares de datos para RA y para la informacion espacial digital (Enviroment
Research System Investigation, 2008; Open Geospatial Consortium, 2006, 2013).
Esta estandarizacion se encuentra en una estructura XML de datos, lo que facilitaria
la interoperabilidad entre plataformas, la generaciéon de recursos digitales y su
almacenamiento. Lo anterior facilitaria la creacion, implementacion y distribuciéon
de contenidos digitales para su utilizacion en el ambito educativo.

Desde los resultados estadisticos, los valores generales obtenidos establecen que
las implementaciones informaticas tuvieron una alta aceptacion entre los alumnos,
percibiéndolas como herramientas innovadoras y originales contextualizadas en una
actividad educativa, superando el uso informal y cotidiano con que se les relaciona,
confirmando lo que se presenta en otras investigaciones (Martin Gutiérrez et al.,
2010). En sintesis, la percepcién general de los alumnos participantes se encuentra
en torno a un valor nominal “de acuerdo” a todas las afirmaciones planteadas en el
instrumento, traduciéndose en un resultado positivo desde el ambito de la satisfaccion
por la actividad, por encima de los indicadores de aprendizaje obtenidos en etapas
anteriores. Una limitaciéon de este apartado se relaciona con la determinacion de
otros factores que afectan a los resultados obtenidos, més alla de la implicacion de
los tratamientos realizados.

De esta manera, segiin la percepcion de los estudiantes sobre la implementacion
temaética y territorial en contextos m-learning y e-learning, es posible trabajar un

112 RIED. Revista Iberoamericana de Educacién a Distancia (2017), 20(2), pp. 93-118.

DOI: http://dx.doi.org/10.5944/ried.20.2.17602 — ISSN: 1138-2783 — E-ISSN: 1390-3306



J. J0o Nacata; F. MARTINEZ ABAD; J. GARCiA-BERMEJO GINER
REALIDAD AUMENTADA Y NAVEGACION PEATONAL MOVIL CON CONTENIDOS PATRIMONIALES: PERCEPCION DEL APRENDIZAJE

diseno de una experiencia educativa sobre contenidos patrimoniales en el territorio,
con amplios resultados positivos. Recursos digitales como la RA, la navegacion
peatonal y los mapas digitales en dispositivos como tabletas y ordenadores han
demostrado tener una buena aceptacion por parte de los estudiantes en los
procesos de aprendizaje de contenidos y elementos patrimoniales locales. En esta
investigacion, tanto los procesos m-learning como de e-learning, alcanzan positivas
percepciones, no existiendo diferencias estadisticamente significativas en los grupos
de contraste.

Una de estas investigaciones se relaciona con la determinacion de otros factores
que afectan a los resultados obtenidos, més all4 de la implicacién de los tratamientos
realizados. Desde el nivel de los participantes, factores como el nivel socioecondémico
de los alumnos, la edad, el género o el rendimiento académico son algunas posibles
variables que necesariamente deben incluirse en trabajos futuros.

Las lineas futuras de trabajo se plantean desde la reproducibilidad de esta
investigacion, con la utilizacion de la RA, la cartografia digital y la NPM en otros
contextos tematicos, y grupos de estudiantes con el fin de determinar como
interactian con la tecnologia en estos procesos de ensehanza, y determinar su
percepcion frente a estas metodologias.
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