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Resumen— La dificultad en el aprendizaje de la arquitectura
empresarial es una de las problematicas mas comunes en los estudiantes de
ingenieria de software en el programa de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad ElI Bosque, por la densidad de los conceptos, la poca
experiencia de los estudiantes en el ambito laboral, y las escasas
herramientas pedagdgicas para su ensefianza, entre otras. Este trabajo de
investigacion se basa en la metodologia de investigacion accion. Presenta
los resultados del disefio y construccion de un prototipo de software de
realidad virtual como herramienta que contribuya con el aprendizaje de
Arquitectura Empresarial (basado en el marco de referencia The Open
Group Architecture Framework), su aplicacion a un grupo de estudiantes de
la asignatura, y la posterior medicién y evaluacion del proceso de
aprendizaje resultante. Se concluyé que el prototipo es adecuado para
reforzar y evaluar conceptos complejos y de una manera didactica.
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Enterprise architecture learning through virtual reality
software prototype. Case Study

Abstract— Difficulty in learning enterprise Architecture is one of the
most common problems in Software Engineering students in the Systems
Engineering Program at EI Bosque University, due to the density of the
concepts, the little experience of the students in the workplace, and the
scarce pedagogical tools for teaching them, among others. This research
work is based on action research methodology. It presents the results of the
design and construction of a virtual reality software prototype as a tool that
contributes to the learning of Enterprise Architecture (based on The Open
Group Architecture Framework), its application to a group of students of
said subject, and the subsequent measurement and evaluation of the
resulting learning process. To conclude, the prototype is suitable to
reinforce and evaluate complex concepts in a didactic way.

Keywords— virtual reality, software engineering, education, enterprise
architecture.

1 Introduccién

La Ingenieria de Sistemas permite la construccion e
innovacion de nuevas soluciones tecnoldgicas orientadas a
entornos educativos [1], con el objetivo de ayudar a los
estudiantes en la comprensién de temas de alta complejidad,
en muchos de los casos se utilizan tecnologias visuales como
realidad virtual, realidad aumentada o gamificacion [2], [3].

En esta investigacion se ilustra un entorno virtual
educativo orientado a la ensefianza-aprendizaje en Ingenieria
de Software, a través de un prototipo de realidad virtual. En
vista de que la dificultad en el aprendizaje del método de
desarrollo de arquitectura ADM (Método de desarrollo de la
arquitectura) en el marco de trabajo de arquitectura
empresarial TOGAF (The Open Group Architecture
Framework) es una de las problematicas que mas se
presentan debido a varias circunstancias, entre ellas, se
observa que: 1) la base conceptual del marco de trabajo
TOGAF tiende a ser intensivo por cubrir muchos temas en
tiempos cortos, 2) sus contenidos son mayoritariamente
tedricos. Es un problema porque se convierte en un tema
tedioso el cual se ha manifestado por parte de los estudiantes
que ya han cursado la asignatura en ocasiones anteriores, por
no encontrar elementos en la realidad que les permitan
observar y analizar el lugar, la posicion y la interrelacion de
los diferentes componentes de TOGAF, asi como su
proposito de forma tangible. Adicionalmente, las
metodologias y procesos pedagogicos utilizados por parte de
los docentes tienden a ser poco didacticos, fomentando las
distracciones en clase y la pérdida de interés por el tema.
Esta problematica se debe resolver ya que como parte de los
contenidos pedagogicos que el aspirante al titulo de
ingeniero(a) de sistemas debe poseer, es necesario que
conozca, aplique y entienda tanto el propdésito, como las
herramientas y técnicas para contribuir de forma eficiente
con los esfuerzos que una organizacién pueda realizar en su
transformacién empresarial, apalancados en arquitectura
empresarial bajo el modelo TOGAF.

Es por esto por lo que esta tecnologia ofrece un valor
agregado dado que la inmersion total es la opcion mas viable
para transmitir informacion a los estudiantes [4] y aumentar
la concentracion. De igual manera, la realidad virtual esta en
la capacidad de implementarse en cualquier area disciplinar
[5, p. 5] en virtud de que la tecnologia esta transformando la
educacién por medio de metodologias de aprendizaje activas
que involucren al estudiante en aprender dindmicamente [6],
[7]. Gracias a esto, los estudiantes pueden aprender a su
propio ritmo, y estudiar cuantas veces ellos lo estimen
necesario, ademas creando entornos virtuales se pueden
simular diferentes situaciones que son complicadas de
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entender y observar en el mundo fisico como con un libro o
la explicacion de un profesor. Por las razones anteriormente
expuestas, el uso de la tecnologia de realidad virtual esta
siendo muy utilizado en varias partes del mundo con el
proposito de cambiar las metodologias tradicionales de
ensefianza-aprendizaje en el salon de clases [8]. Visto de esta
manera estos entornos permiten a los estudiantes mejorar la
percepcion al momento de enfrentarse a un problema en un
caso real, sin dejar de un lado la parte contextual de los
casos de estudio. La realidad virtual (VR) se ha convertido
en una de las tecnologias con mayor influencia en la
actualidad debido a su facil portabilidad, ya que esto permite
el despliegue de las aplicaciones en cualquier momento y
lugar, también se caracteriza por ser multisensorial
permitiendo que los estudiantes tengan una sensacion de
aprendizaje agradable.

Esta sensacion se logra debido a que existen cinco (5)
sistemas perceptuales y cada uno de estos sistemas se asocia
mas en unos individuos que en otros, por eso para algunos es
mas facil aprender escuchando o para otros es mas sencillo
por medio de la vision como lo seria con las tecnologias
visuales. Uno de esos sistemas es el sistema visual, este
sistema se divide en 3 éareas: El sistema visoespacial, el
sistema de andlisis visual que contiene las habilidades de
memorizar e interactuar con la informacion visual, en este
tipo de sistema se encuentra también la memoria espacial y
la secuencial que se basan en recordar objetos, textos,
imagenes en un orden especifico, por dltimo, esta el sistema
visomotor la cual mezcla la coordinacion visual con los
movimientos del cuerpo. [9] Segin varios autores e
investigaciones, el aprendizaje de los estudiantes
universitarios se clasifica en 4 dimensiones, el sistema visual
pertenece a la segunda dimensién, pero con la tecnologia de
realidad virtual los estudiantes también hardn uso de la
tercera dimension, en esta pertenece el aprendizaje activo el
cual las personas comprenden y memorizan mejor la
informacion cuando interactdan con ella en la realidad. [10]

Esta investigacion hace parte de un proyecto mas amplio
que tiene como objetivo efectuar el estudio, disefio,
aplicacion y evaluacion pedagogica de una herramienta de
software basado en 3D/ realidad virtual /realidad aumentada
para el aprendizaje de arquitecturas empresariales y de
tecnologias de la informacién y comunicacion en el
programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad El
Bosque. La investigacién se basa en analizar y construir una
nueva metodologia de enseflanza-aprendizaje en la
asignatura de Ingenieria de Software 3 por medio de un
prototipo de realidad virtual enfocado en incentivar y ayudar
a comprender los conceptos del marco de arquitectura
empresarial TOGAF. En cuanto a los temas que se ensefiaran
se comprenden los conceptos basicos del marco de
referencia, el método de desarrollo de arquitectura (ADM) y
sus fases.

Por otra parte, se elabor6 un caso de estudio de una empresa
qgue tenia como alcance implementar este marco de
referencia para la mejora de los objetivos del negocio. En
cuanto al marco de referencia, TOGAF es una de las
metodologias mas populares para crear una arquitectura
empresarial basado tanto en el negocio como en las
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tecnologias de la informacidn, su principal caracteristica es
la posibilidad de implementarse en cualquier organizacion.
Entre muchas de las ventajas que se alcanzan al implementar
un marco de arquitectura empresarial, las mas destacadas
son la reduccion de costos y riesgos, asi como la
identificacion de nuevas oportunidades de negocio, y analiza
una organizacion desde cuatro dominios los cuales son:
datos, negocio, aplicaciones y tecnologia.

El Método de desarrollo de la arquitectura — ADM, es el
conjunto de actividad para el desarrollo del ciclo de vida de
una arquitectura empresarial, siendo el nicleo de TOGAF.
Se compone de 8 fases, Fase Preliminar, Fase A (Vision de
la arquitectura), Fase B (Arquitectura de negocios), Fase C
(Arquitectura de sistemas de informacién) Fase D
(Arquitectura de tecnologias, Fase E (Oportunidades y
soluciones), Fase F (Planificacion de migracion), Fase G
(Implementacion), Fase H (Arquitectura gestion del cambio)
y la Gestion de Requerimientos [11].

Cabe mencionar que en esta investigacion el prototipo
realizado contiene los conceptos béasicos y las dos primeras
fases del ADM, debido a que son contenidos extensos y el
objetivo es validar si al ensefiar estas dos fases por medio de
estas nuevas metodologias activas se mejora el aprendizaje.
Este tipo de tecnologias en ocasiones generan impactos
negativos en los estudiantes tales como, sobrecarga cognitiva
y la dificultad de usabilidad, entre otros, lo anterior se ha
venido superando a medida que pasa el tiempo, debido a que
algunas investigaciones realizadas entre 2003 a 2013
indicaron que los estudiantes necesitan ser capacitados con
respecto al uso de esta tecnologia antes de usarlo en
actividades de aprendizaje [12].

Por esto, fueron realizadas capacitaciones virtuales
personalizadas a cada uno de los participantes para mostrar
la respectiva instalacién de los aplicativos, su funcionalidad
y finalmente, se realizd un cuestionario de satisfaccién con
preguntas abiertas y cerradas para medir que tan a gusto
estaban los estudiantes con los conocimientos que obtenian,
la evaluacién que se realizd, el rendimiento de la
herramienta y la calidad de los graficos.

2 Marco de referencia
2.1 Aprendizaje por medio de las TICs

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion han
cambiado la forma de vivir, desde lo social, personal, laboral
e, incluso, lo educativo. En cuanto este ultimo, las TICS
pueden permitir un aprendizaje interactivo, con mejor
capacidad de entendimiento, mas que con una simple lectura
de un libro, y la realizacion de una evaluacion escrita, esto se
debe a que, a través de videos, imagenes, simulaciones, se
puede aprender de una manera mas sencilla. Una ventaja del
uso de estas es que se puede utilizar el recurso en cualquier
lugar o momento, ofreciendo la capacidad a los usuarios de
acceder a entornos personalizados de aprendizaje,
promoviendo la autonomia y haciendo que los estudiantes
puedan tomar un control de su educacion a su propio ritmo
[13].
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Las posibilidades que ofrece Internet han impactado
notablemente la educacion, el acceso a la informacion
almacenada en las nubes es muy facil y al alcance de
muchos. Adicionalmente, las TICS pueden facilitar el
aprendizaje tanto presencial como a distancia, para lo cual es
conveniente sefialar que:

La utilizacion combinada de las tecnologias multimedia
e Internet hace posible el aprendizaje en practicamente
cualquier escenario (la escuela, la universidad, el hogar,
el lugar de trabajo, los espacios de ocio, etc.). Y esta
ubicuidad aparentemente sin limites de las TIC [14, p.
739].

El avance de estas tecnologias mejora sustancialmente la
relacion entre docentes y alumnos en la educacion, haciendo
énfasis en la educacion superior ya que, a medida que los
docentes se adaptan a estas tecnologias, los estudiantes
pueden mejorar profesionalmente y capacitarse para la vida
laboral, permitiendo realizar ejercicios practicos en multiples
formatos. Por otra parte, y de forma similar a los
videojuegos, permiten la interactividad, lo cual no es posible
con la utilizacion de un libro, por este tipo de interaccién y,
gracias al desarrollo de aplicaciones para la ensefianza-
aprendizaje como videoconferencias, e-learning, redes
sociales para compartir ideas, web 2.0, softwares educativos,
pizarras digitales, entre otros, permiten acceder a mas
informacion cada dia, proporcionando a los estudiantes
mejores elementos para un aprendizaje activo [15].

2.2 Realidad virtual

Existen varias definiciones al término de realidad virtual,
la més destacada es: “la  Realidad Virtual es
fundamentalmente una simulacién computarizada de la
realidad, siendo su principal caracteristica la capacidad de
proveer una inmersion sensorial. ” [16].

Esta tecnologia tiene tres tipos disefiados para distintas
funciones dependiendo del alcance que quiere obtener [17].

e No inmersivo: Es un sistema que se presenta al usuario
utilizando la pantalla de un ordenador y sus respectivos
dispositivos de hardware, su caracteristica principal se
basa en la visualizacion de objetos 3D.

e Proyectivo: En este tipo de realidad virtual es necesario
que el usuario se encuentre en un espacio cerrado,
debido a que las imagenes se proyectan en cada una de
las paredes donde esta ubicado.

e Inmersivo: Permite al usuario desconectarse de la
realidad en la que vive sumergiéndose en un entorno
virtual a través de ciertos dispositivos. Adicionalmente,
esta simulacion causa la estimulacion de los sentidos de
las personas.

2.3 Herramientas para la realidad virtual

Existen una gran cantidad de herramientas disponibles
para la creacién de entornos virtuales, por un lado, esta Tilt
Brush, la cual es una herramienta creada por Google, y
provee a sus usuarios la posibilidad de expresarse
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artisticamente con trazos en 3D o 2D y esculpir en el
espacio. Para utilizarlo eficientemente, se hace uso de
controladores de mano y sensores de rastreo que diagraman
los movimientos realizados.

Oculus Medium es una de las herramientas mas
destacadas para la construccidon de esculturas en realidad
virtual, haciendo uso de funciones avanzadas centrdndose
especificamente en objetos de realidad virtual, utilizdndose
en la actualidad en el desarrollo de personajes para la
construccién de videojuegos, es decir que trabajan con gafas
de alto procesamiento como Oculus Facebook y Oculus
Touch para la interaccion con el entorno virtual [18, p. 66].
Por otra parte, existen herramientas de baja complejidad
como Seymourpowell VR Design Tool, que permiten realizar
curvas suaves con ciertos pardmetros que hacen que se
acerquen mas a la realidad [18, p. 67].

Finalmente, entre los softwares de realidad virtual est&
Unity, la plataforma mas conocida para crear principalmente
juegos, o cualquier contenido 2D o 3D, aparte de esto Unity
es uno de los programas gratuitos con mayor ndmero de
opciones para el desarrollo basado en la proyeccion vy
sistemas de visualizacion de realidad virtual. Todo esto ya
que Unity ofrece a sus usuarios una interfaz amigable para
lograr el disefio de sus contenidos [19].

2.4 Arquitectura como concepto

Revisando el diccionario etimolégico de la Real
Academia Espafiola RAE, el término arquitectura proviene
del latin architectiira, la cual tiene varias acepciones, a saber
[20]:

1. f. Arte de proyectar y construir edificios.

2. f. Disefio de una construccién. Un edificio de arquitectura
moderna.

3. f. Conjunto de construcciones y edificios. La arquitectura
del centro histoérico de Quito.

4. f. Inform. Estructura I6gica y fisica de los componentes de
una computadora.

Si bien el cuarto término es el que describe de una forma
razonablemente directa el concepto en términos del
propésito de este articulo por ser catalogado como un
concepto informatico, resulta llamativo identificar en las
demas definiciones, la mencidn al arte y disefio implicados
en las construcciones y edificios, lo cual no se incluye en la
comunmente utilizada definicién informatica.

Merece un estudio particular de la definicién de
arquitectura y su origen, para lo cual Parcell [21, p. 7-9] en
su escrito Four historical definitions of architecture, hace
una interesante mencidn sobre temporalidad y evolucién de
este término, conforme a la civilizacion que la haya
asimilado e interpretado para si. Recuerda que el término
origind en la Roma antigua, mas no tiene una
correspondencia directa en el griego, lo cual hace que,
filolégicamente hablando, el término arquitectura es
susceptible de cambiar de cara a una particular interpretacion
en cada civilizacion occidental. Con base en dichas
particularidades, Parcell, por sugerencia de Kristeller, ilustra
el concepto de arquitectura desde cuatro clasificaciones
epistemoldgicas como sigue: 1) Arquitectura como techné
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(Griego Antiguo), 2) arquitectura como arte mecénico
(Europa Occidental medieval), 3) arquitectura como un arte
del disefio (Italia del renacimiento), y, 4) arquitectura como
arte fino (Europa Occidental del siglo XV1II).

Sustentado en lo anterior, Parcell reflexiona sobre lo
abstracto de la expresion arquitectura, en lo que reconoce
como dificil establecer algln tipo de limite de conocimiento
sobre el que se enmarque el término, definiendo qué es y qué
no es arquitectura y los diferentes &mbitos de conocimiento
para los que se ha aplicado, por lo tanto, la complejidad que
suscita el abordar un proceso de ensefianza y aprendizaje del
concepto, afirmando que:

Each of these definitions establishes a different ground
on which an architectural characteristic is distinguished
from a non-architectural characteristic: proportionate
VS. non-proportionate, ornate vs. plain, grand vs.
humble, complex vs. simple, unique vs. typical, rich vs.
poor, sacred vs. secular, etc. The word "architecture” is
now sufficiently ambiguous to be adopted for novel
domains such as "molecular architecture” and
"computer architecture,” in which the word indicates a
complex  organization. In  everyday  speech,
"architecture" sounds exclusive and therefore somewhat
pretentious. [21, p. 14].

2.5 Arquitectura Empresarial

Como parte de las diferentes definiciones y conceptos
concernientes a una empresa y su organizacion, se tiene la de
arquitectura empresarial, la cual establece un marco de
definiciones y conceptos comunes que permiten entender
una organizacion empresarial de forma cohesionada vy
concordante con sus objetivos, metas, estructura y mision,
comprendiendo los siguientes aspectos:

1. Laestrategia de negocio

2. Los procesos que estructuran la operacion

3. Los datos que se generan y resultan de la operacion
4. Los sistemas de informacion, y;

5. Lainfraestructura de tecnologia.

La arquitectura empresarial, aglutina e integra los
anteriores aspectos, dando una vista completa de una
empresa u organizacion, facilitando relaciones claras y
definidas entre el negocio como modelo y procesos, con las
tecnologias de informacion y comunicaciones que posee tal
organizacion.

Existen varias aplicaciones del concepto de arquitectura
empresarial, las cuales dependen de la institucion que las ha
desarrollado, y convertido en marco de referencia para su
seguimiento y operacionalizacion dentro de la empresa.
Dentro de estas organizaciones se encuentra una denominada
The Open Group, la cual en su propdsito misional, se define
como un consorcio global que habilita el logro de los
objetivos de negocio, a través de estandares de tecnologia
[22]. Como parte de esos estandares, desarrollan y
mantienen el marco de referencia de arquitectura empresarial
denominada TOGAF (The Open Group Architecture
Framework), el cual presenta un método detallado y
procedimental, asi como las herramientas para desarrollar
arquitectura empresarial en las organizaciones.
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El método en cuestion tiene por nombre método de
desarrollo de arquitectura (del inglés ADM: Architecture
Development Method), la cual, en decir del estandar
TOGAF 9.2, qué es la mas reciente al momento de escribir
este articulo, establece que es el método para desarrollar y
gestionar el ciclo de vida de una arquitectura empresarial, la
cual integra elementos del estandar, y otros activos
arquitecturales para lograr los objetivos de negocio, y las
necesidades de IT en una organizacion [11].

ADM consta de diferentes fases en las cuales se logra la
definicidn de diferentes aspectos de la empresa mediante la
ejecucion de fases, desde la vision y elementos y
requerimientos previos que la organizacion debe cumplir
para realizar un proceso de disefio de arquitectura
empresarial (Preliminary), para la formulacién de una visién
de como se considera que deberia ser la arquitectura objetivo
(A: Architecture Vision), posteriormente, se realiza la
definicion de la estructura del negocio actual y prevista (B:
Business Architecture). A continuacidn, se define la
estructura arquitectural de los sistemas de informacion y la
tecnologia que deberé acompafar la redefinicién del negocio
visto de forma arquitectural (C: Information Systems
Architecture, y D: Technology Architecture).

Posteriormente, ADM contribuye a la definicion de las
oportunidades y soluciones que pueden surgir como
proyectos para materializar las propuestas establecidas en las
fases anteriores, asi como establecer un plan de migracion
para su implementacién (E: Opportunities and Solutions) ,y
F: Migration Planning), para, finalmente, construir un
modelo de gobierno de la arquitectura ya implementada y de
gestion del cambio que la arquitectura pueda tener dentro de
la empresa (G: Implementation Governance, y H:
Architecture Change Management). Todas las anteriores
fases, se integran con un proceso esencial, quien coordina las
necesidades y requerimientos que surjan de los interesados,
como es la gestion de requerimientos (Requirements
Management).

2.6 Ensefianza de la Ingenieria de Sistemas en la
Universidad El Bosque

Como parte de los elementos por los cuales, a los
estudiantes del programa, y al momento de obtener su
matricula, el estudiante debe adoptar y asimilar el Proyecto
Educativo Institucional disefiado, cuyos postulados, entre
otros estan consignados en el documento ‘Proyecto
Educativo del Programa de Ingenieria de Sistemas”, en el
que, conforme a lo que Natalia Parra y su equipo de trabajo
[23], expone los objetivos de aprendizaje que son motivo de
atencion de este estudio, en términos del desarrollo de
habilidades para el disefio, construccidn, e implementacion
de sistemas informaticos que contribuyan a solucionar
necesidades en ambientes particulares, asi como el desarrollo
de habilidades para realizar labores de planeacion y solucién
a problemas, por medio de proyectos de ingenieria.

Para ilustrar este aspecto, en el articulo de Ricardo
Camargo denominado “Profesores y estudiantes como
actores: el aula como escenario”, realiza una exposicion
sucinta sobre los elementos por los cuales la Universidad El
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Bosque “se rige por una normatividad académica vy
pedagogica clara; en esa medida, es necesario determinar
la articulacion del juego de rol con estas regulaciones y
considerar los postulados del modelo biopsicosocial y
cultural (BPSC) identificados en el Proyecto Educativo de
Programa (PEP) de Ingenieria de Sistemas [23]. A partir
del concepto de sistema como conjunto de elementos
interrelacionados entre si que cumplen un fin comdn, se
determina que el ingeniero de sistemas, para producir los
proyectos y soluciones que la comunidad exige (artefactos),
debe tener en cuenta las interrelaciones y efectos que estos
puedan tener sobre el espacio fisico o lugar (medio) en
donde se plantea su adopcidn, y la manera como esta lo
afecta. Igualmente, debe sopesar las consecuencias de su
implementacién sobre las conductas de los miembros de la
sociedad (habitos) y el conjunto de normas formales e
informales por las que dicha sociedad se rige (creencias).

Cabe resaltar los tres ultimos componentes del modelo
BPSC: medio, habitos y creencias. Dicho en otras palabras,
el entorno profesional y laboral en que el estudiante de
ingenieria de sistemas se desenvolvera en su quehacer, por
la importancia que tiene dentro de su formacién. Dicho
entorno estd constituido por aquellas personas y grupos
sociales (empresarios, comunidades, organizaciones, etc.)
para quienes este futuro profesional desarrollard proyectos
y soluciones de software. En esa medida, es necesario que el
estudiante desarrolle las habilidades y destrezas que le
permitan percibir e interpretar correctamente las
necesidades del entorno, disefiar y construir el artefacto
adecuado para responder a tales necesidades, y medir el
posible impacto de su implementacion. [24].

2.7 Teorias de aprendizaje y Aprendizaje Visual

Es conocido que el ser humano, dentro de sus habilidades
como homo sapiens estd el de poder conocer, o aquel
proceso de abstraer la realidad que lo circunda y poderla
convertir en un concepto, idea, arquetipo, etc., en su psiquis,
su mente, siendo este un proceso consciente, el cual estd
descrito por la epistemologia — como es la regidora de la
teoria del conocimiento, y Bower, en su obra Teorias del
Aprendizaje, se expresa sobre la dificultad en la
diferenciacion de los conceptos aprender y saber [25, p. 12],
admitiendo la ambiguedad y dependencia de estos, siendo
que aprender es el proceso de comprender un concepto, por
medio de experimentacién o estudio, y el saber (o conocer)
es percibir con los sentidos 0 mente, 0 experimentacion.

Esta ambigiiedad es conveniente para los términos en que
se desea abordar en este articulo, sefialando las formas en las
gue un ser humano puede conocer o aprender, por medio de
los sentidos, de lo que Schunk en su libro Teorias del
Aprendizaje [26, pp. 37-38], hace un breve recuento de como
es que se procesa la informaciéon de indole visual en el
cerebro, por medio de la interaccion entre los I6bulos
parietal y occipital, siendo el primero quien procesa la
informacion visual, y el segundo quien realiza la integracion
de la informacién visual obtenida con la informacion tactil y
de la posicién del cuerpo. En la misma obra, Schunk [26, p.
44] describe, desde el punto de la neurofisiologia del
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aprendizaje, el sistema de procesamiento de informacion,
como una asociacion secuencial entre el registro sensorial y
las memorias, tanto de corto, como de mediano plazo, siendo
el registro que se percibe como estimulo visual, uno de los
mas relevantes para lograr que el estudiante enfoque su
atencion, por lo que recomienda el autor la utilizacion de
estimulos que causen una impresion sensorial de
importancia, lo que da orientacion para este trabajo de
investigacion.

3 Metodologia y Materiales

La presente investigacion se realizé en 5 fases. Para la
Fase 1 (Investigacion de antecedentes) y la Fase 2 (analisis
de la poblacion objetivo), se hizo uso del disefio
investigacion-accion como metodologia de investigacion,
debido a que es una de las metodologias mas utilizadas en el
area de ingenieria, entre otras, se caracteriza por ser
participativa, permitiendo hacer uso de estrategias de
recoleccion de informacion a través de la practica y
participacién de forma equitativa con cada uno de los
miembros. Dentro de su disefio se realizd la observacion,
analisis e interpretacién y solucién e implementacion [27],
las cuales seran expuestas en detalle a continuacion.

Fase 1, se realiz6 un estado del arte con el objetivo de
realizar un estudio que permita conocer situaciones previas
de tecnologias visuales en relacion con la educacion de
estudiantes en educacién superior. Esta recoleccion de
informacion se llevd a cabo para determinar cuales
herramientas de tecnologia visual son las adecuadas para
crear el prototipo de software, aparte de lo mencionado, otro
objetivo, fue conocer qué proyectos o aplicaciones se han
realizado en cuanto a temas relacionados con la ingenieria en
varias partes del mundo.

Fase 2: andlisis de la poblacidn objetivo. Se utilizaron
dos instrumentos de recoleccion de informacion: en primer
lugar, se empled la herramienta de andlisis cualitativo
Ilamada observacién teniendo en cuenta que permite
identificar problemas reales en el aula de clases. Para este
analisis el Investigador principal y profesor de la asignatura
a la cual se le hace el estudio, particip6 de forma activa con
los estudiantes por espacio de dos (2) semestres académicos,
realizando las siguientes observaciones:

- En cuanto al comportamiento: los estudiantes son bastante
inquietos en el sentido y contexto de los conocimientos
recibidos.

- Los estudiantes manifiestan dificultad para entender ciertos
temas y asimilarlos dentro de contextos empresariales, por
no tener experiencia laboral.

En segundo lugar, se aplicé un cuestionario a 10 de los
26 estudiantes que cursan la asignatura Ingenieria de
Software 3 modalidad diurna, de la Universidad EI Bosque,
para conocer mejor a la muestra de la poblacion con respecto
a los conocimientos que tenian en su momento sobre
arquitecturas empresariales 'y cémo consideran la
metodologia de ensefianza actual. Otro de los temas que se
busco conocer por medio del sondeo, fue la opinidn de cada
uno de los estudiantes en cuanto al uso de tecnologias como
la realidad virtual en la facultad de Ingenieria.
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Fase 3: creacién de contenidos, en primera parte, se
busco disefiar y exponer de manera sencilla a través de
animaciones, imagenes, audios y videos los temas que se
iban a ensefiar referentes a TOGAF, el ADM vy sus fases.
Adicionalmente, se construyd un caso de estudio Gnico para
ser relacionado con los temas anteriormente explicados, de
manera que los estudiantes estén en la capacidad de
relacionar dicho caso a una situacion real de una
organizacion. En segunda parte, se disefiaron 15 preguntas
que fueran adecuadas a los temas ensefiados para evaluar a
los estudiantes sobre el aprendizaje obtenido.

Para la fase 4 y 5 se utiliz6 la Metodologia agil Scrum
debido a que permite realizar las iteraciones y
modificaciones que se consideren necesarias. Para esto, se
crearon 2 sprints, el primer sprint contenia la parte del
disefio y creacion del prototipo (Fase 4) y en segundo sprint
se realizaron las pruebas a los usuarios (fase 5).

Fase 4: disefio y construccion del prototipo, en primera

parte se hizo la adaptacién del caso de estudio al prototipo,
se planed hacer una aplicacion mdvil con una interfaz
simple, para que los estudiantes tengan una buena
experiencia como usuarios del prototipo y puedan
comprender facilmente el uso de la aplicacion. Esta
aplicacion se divide en dos escenarios construidos con
librerias (Assets) propias de Unity, las cuales simulan un
salén de clases. En el primer escenario el estudiante podra
interactuar con un computador portétil, el cual reproduce los
contenidos propios de la arquitectura anteriormente
mencionados. En el segundo escenario el estudiante sera
evaluado en un contexto tipo concurso de preguntas y
respuestas, con un contador de tiempo por pregunta y un
tablero donde se visualiza la puntuacién obtenida al final de
la prueba, el nimero de preguntas acertadas y, asimismo,
tiene la posibilidad de realizar prueba nuevamente.
Como se puede observar en las siguientes figuras 1 y 2,
ambos escenarios se muestran ya instalados en un
dispositivo movil para ser usado con las gafas de realidad
virtual.

Fase 5: pruebas a los usuarios, en esta fase se realizaron
2 modificaciones que fueron relevantes para los resultados
de la investigacion debido a la situacion declarada por la
OMS (Organizacion Mundial de la Salud) en el primer
periodo del afio 2020, en la cual el gobierno colombiano
decretd confinamiento total de los habitantes [28].

A causa de esto, no fue posible hacer experimentos
presenciales con los estudiantes, lo que causd que la muestra
de la poblacién se redujera significativamente, ya que, no
todos contaban con los recursos necesarios para realizar el
experimento de manera satisfactoria, afortunadamente de los
10 estudiantes iniciales, 2 poseian gafas de realidad virtual lo
gue permiti6 poder seguir con la investigacion. Es
importante recalcar el perfil de estos dos estudiantes, uno de
ellos se encuentra en octavo semestre con un promedio de
4.0, se considera como un estudiante que disfruta del
aprendizaje y en ocasiones le toma un poco mas de tiempo
comprender en su totalidad algunos conceptos con los que
no ha trabajado y son un poco técnicos. El otro participante
se encuentra en séptimo semestre con un promedio de 4.6 es
considerado como un estudiante aplicado y que se esfuerza
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en tener conocimientos diferenciadores a partir de auto
aprendizaje.

Fase preliming,

Fase preliming,

By |
e

Fist Polomar #
1l

Figura 1. Escenario de Contenidos.
Fuente: Los autores.

Figura 2. Escenario evaluativo.
Fuente: Los autores.

La aplicacién movil fue dividida en dos para tener mayor
detalle del uso del software por parte de los estudiantes. En
donde el primer aplicativo comprende la parte de los
contenidos y el segundo la parte evaluativa. Esto se realizd
con el objetivo de que los estudiantes pudieran prepararse
para la evaluacién y tuvieran una mayor interaccion con la
herramienta.

Se solicit6 a los estudiantes ajustar el foco y la distancia
de las gafas VR Box para alcanzar una visién y una
experiencia optima [29] debido a que usualmente con estas
herramientas las personas tienden a marearse por la cantidad
y la calidad de los gréaficos, a perder el equilibrio o a
presentar otras molestias [30].

Las pruebas se realizaron de forma virtual y en dos
fechas acordadas. En primer lugar, se decidié proveer a los
estudiantes el primer aplicativo para incentivar el
autoaprendizaje y del mismo modo pudieran reforzar sus
conocimientos las veces que ellos creyeran necesario. En
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segundo lugar, se planed una reunion con los estudiantes por
medios  virtuales que  permitieron  observar  su
comportamiento con el fin de disminuir el riesgo de que
realizaran la prueba deshonestamente y de esta manera
obtener realmente los aciertos que tuvo cada estudiante en el
quiz desarrollado, como se puede ver en la Fig. 3 los
estudiantes estan interactuando con los aplicativos. Cabe
mencionar, que cada reunion se grabd con el consentimiento
de los estudiantes para analizar los resultados obtenidos.

Fig. 3 Estudiantes que hicieron parte del experimento.
Fuente: Los autores

Posteriormente, se les remitié un formulario, con el fin
de analizar la opinion de los estudiantes para determinar el
nivel de concentracion e interés en el tema y si pudieron
aprender o reforzar los conceptos.

4  Resultados y Discusion

El cuestionario de satisfaccion mencionado en la fase 5
fue resuelto por los 2 estudiantes que participaron en las
pruebas, las respuestas obtenidas se describen a
continuacion: En la primera pregunta ¢Le resulté mas facil
concentrarse debido a que estaba inmerso en la herramienta
y libre de distracciones? Los estudiantes manifiestan que la
inmersion total, hizo que la concentracién aumentara,
ademas las imagenes planteadas dentro de los contenidos
ayudaron a relacionar los conceptos expuestos. Razén por la
cual se infiere que el prototipo generé un efecto positivo
frente a la concentracion de los estudiantes.

Para la segunda pregunta ¢Considera que pudo tener un
proceso de aprendizaje efectivo de este tema (TOGAF)
utilizando la tecnologia de RV? Uno de los estudiantes
respondi6 que para alguien que no tiene ningln
conocimiento, si es una introduccion muy clara, mientras
que él otro estudiante considera que el proceso de
aprendizaje fue mas efectivo que el tradicional.

La tercera pregunta, era una pregunta cerrada con 6
opciones de respuesta multiple, la cual permite conocer de
gué manera ayudd el prototipo al estudiante en su
aprendizaje. En los resultados obtenidos, los dos estudiantes
seleccionaron que esta metodologia de ensefianza permitio
reforzar los conceptos del marco de arquitectura empresarial
y adicionalmente lograron interesarse por el tema, la
siguiente respuesta solo fue seleccionada por un estudiante
donde expresa que con esta herramienta logra aclarar dudas
gue presentaba en clases. Con respecto a la opinion del otro
estudiante, el cree que la metodologia de ensefianza
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planteada en la herramienta de software es igual a la
metodologia de ensefianza actual. Cabe sefialar que, aunque
la respuesta anterior no es positiva, en los resultados
obtenidos en la pregunta nimero dos, un estudiante afirmé
que la ensefianza con realidad virtual es mejor a la
tradicional, por esta razon, estos resultados son ambiguos.

La cuarta pregunta fue referente a la experiencia de los
estudiantes con el prototipo de software de realidad virtual,
se preguntd qué tan intuitiva era la herramienta en una escala
de 1 a 5 (Donde 1 correspondia a que la herramienta era
poco intuitiva y 5 muy intuitiva). El resultado obtenido fue
unanime con una respuesta de 4, lo que significa que los
aplicativos fueron faciles de usar.

La quinta pregunta busco obtener una opinion de los
estudiantes en cuanto a si los tiempos estipulados en el quiz
fueron los adecuados para cada pregunta realizada. Los dos
estudiantes respondieron a favor, con un 5, lo que indica que
la duracion total del quiz es la adecuada y permite a los
estudiantes estar inmersos sin ningun tipo de presion o
aburrimiento en los escenarios por el limite de tiempo.

La sexta pregunta formulada asi: ¢Los contenidos del
tema TOGAF fueron claros?, permitié determinar si los
estudiantes consideran concretos los contenidos expuestos,
por medio de una escala de 1 a 5 (Donde 1 hace referencia a
que los contenidos no fueron concretos y faltaba informacion
y 5 los contenidos fueron concretos, concisos y suficientes
para entender el tema). Uno de los estudiantes respondi6 4
dentro de la escala y el otro estudiante seleccion6 5, esto nos
hace inferir que los contenidos son adecuados para entender
el tema.

La séptima pregunta busco ratificar las respuestas dadas
por la pregunta anterior ¢Considera que los videos
explicativos le ayudaron en la comprension del tema? en
donde los estudiantes respondieron que los videos fueron
Gtiles para la compresion de los temas, pero uno de ellos
considera que se debe tener mayor profundidad o hacer
ejemplos practicos que ayude a interiorizar cada uno de los
conceptos expuestos. Por estas razones, se deduce que el
haber utilizado graficos y audios ayudé en el entendimiento
de los contenidos.

Con respecto a la octava pregunta ¢Los contenidos
expuestos de la arquitectura empresarial TOGAF, hace
relacion con el tema a evaluar? ayudé a conocer si los
estudiantes consideran que las preguntas realizadas en la
evaluacién hacen relacién a los contenidos ensefiados, en
donde los estudiantes respondieron de manera unanime
aclarando que si estan relacionados desde los conceptos de la
arquitectura empresarial TOGAF hasta el caso de estudio.

Como complemento a lo anterior, se preguntd si ¢Las
preguntas realizadas en el prototipo respecto al tema eran de
facil comprensién? Igualmente, esta pregunta tenia escala de
1 a5 (Siendo 1 dificil comprension y 5 si se comprenden
rapidamente). La respuesta obtenida fue 5 por parte de
ambos estudiantes. De donde se infiere que el nivel de
concentracion es alto, haciendo sencilla la interpretacion de
estas.

Finalmente, la décima pregunta correspondia a si el
segundo aplicativo permite mejorar algunos aspectos
académicos. Los resultados fueron positivos dado que ambos
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estudiantes coinciden en que se sienten menos presionados a
pesar de que se encontraban en un escenario evaluativo,
asimismo los estudiantes consideran que la herramienta
permite aprender y divertirse al mismo tiempo y opinan que
la herramienta aumenta la concentracion estando mas atentos
a las preguntas. Es importante mencionar que el limite de
tiempo por pregunta no fue un obstdculo que hiciera
disminuir la concentracion.

Adicionalmente a los cuestionarios realizados, se
observd cada una de las sesiones grabadas para tener
conocimiento del nimero de preguntas acertadas por cada
estudiante y del mismo modo saber exactamente en cuales
fallaron. En donde se evidencio que las respuestas
incorrectas se relacionaban con el caso de estudio. En vista
de esto, se realiz6 una reunion virtual para realizar una
entrevista y ampliar el andlisis cualitativo, en el cual se
preguntd, por qué consideran que fallan en las preguntas
anteriormente mencionadas. Los estudiantes manifestaron,
que durante el tiempo que hicieron uso del primer mddulo no
encontraron la intencién de porqué se exponian conceptos
propios de una empresa (referentes al caso). Textualmente
uno de los estudiantes comentd que “no entendia cudl era la
necesidad ni la relevancia de porque se mostraba un caso de
estudio, por eso no prest6 la suficiente atencién, pero en el
quiz entendi6 la importancia de éste”. De igual manera, el
otro participe menciond que “solo vio un 60% del caso de
estudio” porque tampoco comprendia el objetivo de este. Asi
mismo, se cuestiond si la experiencia fue agradable y qué
sensaciones tuvieron con la tecnologia y las gafas de
realidad virtual. Los resultados obtenidos fueron favorables,
ya que ninguno de los dos estudiantes tuvo sensaciones
incomodas con la herramienta, y, por el contrario, se
evidencio satisfaccion por los escenarios mostrados y por la
dindmica del quiz realizada tipo concurso.

5 Conclusiones

La tecnologia de realidad virtual es dtil en el dmbito
educativo como un apoyo o refuerzo que contribuye al
aprendizaje, de igual manera es una herramienta que
aumenta la concentracion, ofrece motivacion a los
estudiantes en su aprendizaje y brinda la oportunidad de
estar inmersos en un entorno educativo las veces que crean
necesario para apropiarse de los conceptos.

Otro punto importante por concluir es que la aplicacién
evaluativa puede ser implementada en varias asignaturas
para realizar talleres/quices a medida que se ensefien nuevos
temas donde los estudiantes midan los conocimientos que
obtuvieron en la sesion de clase. Debido a que se evalla de
un modo préctico y didactico, el tiempo en que se realiza es
el adecuado, permitiendo que los estudiantes terminen su
prueba satisfactoriamente y no se sientan bajo presion
generando mayor confianza en sus conocimientos.

Por consiguiente, la integracion de las dimensiones de
aprendizaje (Visual y Auditiva) con los contenidos,
permitieron que los estudiantes generaran la capacidad de
recordar y mejorar su percepcién, comprension e
interiorizacion profunda de conceptos. En conclusion, al
implementar esta tecnologia en la ensefianza, se pretende
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beneficiar tanto a los docentes como a los estudiantes
creando clases didacticas, participativas y enriquecedoras.

Es necesario recalcar que, debido a la pandemia vivida
en el pais y el mundo por el COVID19 la calidad de los
resultados se vio afectada a causa de la disminucion
sustancial del nimero de estudiantes en disponibilidad de
realizar la prueba, haciendo que no se pueda determinar si la
nueva metodologia de ensefianza con RV permite en gran
medida que los estudiantes aprendan temas de dificil
comprension.
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