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Resumen

La integración efectiva de tecnologías de representación gráfica en la educación Superior en Arquitectura, depende de estrategias que no han sido suficientemente desarrolladas, por lo que existe la necesidad de implementar un marco pedagógico que oriente su incorporación, en respuesta a las demandas dinámicas de la industria de la construcción y edificación actual. El objetivo fue la implementación de tecnologías de representación gráfica a partir de un modelo pedagógico propuesto, el cual pueda contribuir a mejorar el desempeño académico de los estudiantes de arquitectura. Se utilizó el método cuantitativo correlacional cuasiexperimental para llevar a cabo la implementación en la Licenciatura en Arquitectura de la Universidad Autónoma de Querétaro, México. Los participantes del estudio fueron dos grupos de estudiantes inscritos en una materia perteneciente al eje disciplinar de Comunicación del plan de estudios. Este eje promueve competencias en el lenguaje gráfico, escrito y oral. Se utilizó AutoCAD, RV y RA con 3D Warehouse SketchUp para la elaboración de maquetas arquitectónicas y la visualización de proyectos. Se identificó un impacto positivo en la mejora de la comprensión de los conceptos que intervienen en la adquisición de habilidades visuales y espaciales necesarias para la construcción de modelos tridimensionales, aunque no se observó una diferencia estadísticamente significativa en el desempeño académico de los estudiantes en comparación con el grupo control. Se propone replantear el modelo para mejorar la accesibilidad tecnológica.
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Abstract

The effective integration of graphic representation technologies in higher education in architecture depends on strategies that have not been sufficiently developed, so there is a need to implement a pedagogical framework to guide its incorporation in response to the dynamic demands of the current construction and building industry. The objective was to implement graphic representation technologies based on a proposed pedagogical model aimed at improving the academic performance of architecture students. A quasi-experimental correlational quantitative method was used to carry out the implementation in the Bachelor’s Degree in Architecture at the Autonomous University of Queretaro, Mexico. The participants in the study were two groups of students enrolled in a subject belonging to the Communication disciplinary axis of the curriculum. This axis promotes competencies in graphic, written and oral language. AutoCAD, VR and AR with 3D Warehouse SketchUp were used for the elaboration of architectural models and project visualization. A positive impact was identified with the improvement of the understanding of the concepts involved in the acquisition of visual and spatial skills necessary for the construction of three-dimensional models, although no statistically significant difference was observed in the academic performance of the students compared to the control group. It is proposed to rethink the model to improve technological accessibility.
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1. Introducción

La manera en cómo el ser humano aprende y los factores que intervienen en este proceso han sido temas de constante estudio, esto debido a los diversos contextos en los que vive cada sociedad de acuerdo a su época. Las generaciones de hoy son muy distintas a las previas de hace unas décadas y el mayor factor de cambio ha sido el producido por el rápido avance tecnológico.

En la educación Superior en Arquitectura se presentan algunos problemas con los métodos tradicionales de enseñanza, como la congruencia entre lo que se aprende en el aula y el contexto real. Al respecto, tecnologías inmersivas como la Realidad Virtual (RV) y la Realidad Aumentada (RA) son reconocidas como eficaces herramientas de enseñanza que podrían abordar dichos problemas con los métodos de enseñanza tradicionales (Hajirasouli & Banihashemi, 2022). La incorporación de Building Information Modeling (Modelado de Información para la Construcción, por sus siglas en inglés - BIM), permite la adquisición de la capacidad para modelar, simular y evaluar iteraciones de diseño, además de estimular el pensamiento crítico del proceso de diseño en los estudiantes de arquitectura (Benner & McArthur, 2019).

La incorporación de tecnología influye positivamente en el proceso de enseñanza-aprendizaje de la educación arquitectónica, no obstante, gran parte de la incorporación de software y tecnología requieren de estrategias bien planeadas para lograr el éxito esperado. De esta forma, existe la necesidad de una mejor planificación contextual en la incorporación de tecnología o software (Mondragón-del-Ángel et al., 2022).

Sin embargo, no hay consenso en una estrategia clave para la integración de las tecnologías en educación Superior en Arquitectura (Hajirasouli & Banihashemi, 2022; Kharvari & Kaiser, 2022; Soliman et al., 2019). Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias adecuadas en su incorporación, además de tomar en cuenta las demandas de la práctica arquitectónica en el sector de la industria de la construcción y edificación.

En este sentido, se planteó la incorporación de Tecnologías de Representación Gráfica (TRG), a partir de una propuesta de modelo pedagógico que oriente la metodología respecto a la utilización de herramientas digitales y software de diseño en el proceso de enseñanza aprendizaje de la educación Superior en Arquitectura. La pregunta de investigación fue la siguiente ¿Qué efectos tiene en el desempeño académico de los estudiantes de tercer semestre de la Licenciatura en Arquitectura de la Universidad Autónoma de Querétaro (UAQ), la incorporación de TRG en el proceso formativo, a través de una propuesta de modelo pedagógico?

El objetivo principal fue analizar los efectos de la incorporación de TRG en el desempeño académico de los estudiantes de tercer semestre de la Licenciatura en Arquitectura de la UAQ, cuya implementación parte de la propuesta de un modelo pedagógico. De esta manera, con el modelo se podría contar con un marco de referencia sobre la incorporación de TRG que conduzca hacia un cambio en la estructura tradicional educativa acorde a los avances tecnológicos actuales.

Este artículo se fundamenta en el análisis de las teorías del aprendizaje y los modelos pedagógicos con el fin de identificar los propósitos y actores del proceso educativo, considerando cómo sus relaciones varían según las bases teóricas y el contexto en el que se aplican. A partir de esta comprensión, y con en análisis del enfoque pedagógico en arquitectura, se pueden valorar los alcances y limitaciones de enfoques tradicionales y emergentes frente a los retos actuales de la disciplina y de esta forma sustentar la propuesta de un modelo pedagógico que integre TRG orientado a la formación en arquitectura, como vía para transformar la estructura educativa convencional en la educación Superior en Arquitectura.

2. Marco teórico: teorías del aprendizaje y modelos pedagógicos

El aprendizaje se puede definir como un cambio que perdura en la conducta, el cual resulta de la experiencia, aprender implica construir y modificar el conocimiento propio, así como nuestras habilidades, estrategias, creencias, actitudes y conductas (Schunk, 2012). Con base en esta visión amplia del aprendizaje, surge la necesidad de comprender los procesos educativos desde una perspectiva multidimensional, lo que ha llevado a la psicología educativa a integrar diversas corrientes del pensamiento psicológico en respuesta a los retos y transformaciones del ámbito educativo.

Entre las décadas de 1960 y 1980 se hizo evidente la convergencia de cinco paradigmas psicológicos que orientan distintas concepciones y prácticas en el ámbito educativo (Ortiz Ocaña, 2015): el conductismo, centrado en la modificación del comportamiento a través del refuerzo y la observación de estímulos y respuestas, “una respuesta se emite en la presencia de un estímulo y es seguida por un estímulo reforzador” (Schunk, 2012, p. 115); el cognitivismo, que pone énfasis en comprender la esencia y naturaleza de los procesos mentales y cómo éstos influyen en el comportamiento humano (Ortiz Ocaña, 2015); el humanismo, que se orienta al crecimiento personal, promoviendo la autorrealización y la formación en aspectos afectivos (Hernández Rojas, 1998); el constructivismo, el cual sostiene que los individuos desarrollan su propia comprensión del conocimiento y de las habilidades (Schunk, 2012); y el enfoque histórico-cultural, que resalta la influencia del contexto social y cultural en el desarrollo cognitivo (Ortiz Ocaña, 2015).

El constructivismo propone un currículo integrado, en el cual se estudia un tema desde diversos enfoques, por lo tanto, los docentes deben promover y planear situaciones en donde los estudiantes participen activamente con el contenido mediante el uso de los materiales y de la interacción social (Schunk, 2012). De esta perspectiva, se desprenden diversas teorías del aprendizaje, entre las principales se encuentran la teoría de Piaget, la cual se enfoca en la interacción individuo-objeto, la teoría de Ausubel basada en el aprendizaje significativo y la teoría de Vigotsky, que promueve la interacción del individuo con otros.

La enseñanza de la arquitectura, centrada en la resolución de problemas mediante el diseño, se vincula estrechamente con el enfoque constructivista, que ha sido tradicionalmente el más utilizado en el proceso de enseñanza-aprendizaje del diseño arquitectónico. En cuanto a la incorporación de tecnologías, este enfoque también predomina, de acuerdo con Mondragón-del-Ángel et al. (2022), quienes analizaron 23 estudios a nivel internacional sobre el uso de software en la educación arquitectónica, las estrategias más comunes son el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el Aprendizaje Experiencial.

El ABP es una estrategia que favorece los aprendizajes significativos, mediante la utilización de problemas para generar aprendizajes y conocimientos, de tal forma que los estudiantes vinculan los nuevos conocimientos con los previos para dar solución a un problema (Ramírez Sánchez, 2014). Las características del ABP son adecuadas para el aprendizaje de los estudiantes universitarios (Luy-Montejo, 2019), y en la educación Superior en Arquitectura es una estrategia habitual a la que se recurre, debido a que la arquitectura como disciplina busca resolver necesidades de la vida real que se plantean como problemas, tal como lo detallan las fases del ABP (Luy-Montejo, 2019):



a)Preparación de la situación: Identificar hechos e ideas relevantes que se convertirán en la situación problemática. Definir de manera clara los propósitos del ABP. Elaborar los sílabos y el instrumento de evaluación.

b)Establecimiento de la situación: Presentación y explicación de la situación problemática y los instrumentos de evaluación de los estudiantes. Formar grupos de trabajo. Identificar los primeros intentos de solución del problema por parte de los estudiantes. Identificar y analizar los conocimientos previos, aquello que necesitan aprender.

c)Proceso de resolución de problemas: Planteamiento de los objetivos. Actividades colaborativas para la búsqueda de información que permitan plantear la estrategia de solución. Planteamiento de la planificación e implantación de la estrategia de solución. Comunicación de resultados al grupo de clase y docente.



En el caso de la educación Superior en Arquitectura, el aprendizaje a obtener por parte de los estudiantes, corresponde a un aprendizaje por descubrimiento significativo, puesto que en el proceso de diseño arquitectónico no hay una única respuesta correcta ante un problema de diseño (Tabla 1). El estudiante requiere de la consolidación de conocimientos previos pertinentes y generar significados sobre los contenidos que se le presentan para lograr una adecuada toma decisiones en el proyecto arquitectónico, asimismo para poder establecer su propia metodología de diseño basada en los conocimientos adquiridos por la experiencia.


Tabla 1. Relación del aprendizaje constructivista con la educación en arquitectura




	Ideas fundamentales del constructivismo

	Características de la educación en arquitectura






	El estudiante construye y reconstruye los saberes, puede ser un sujeto activo cuando manipula, explora, descubre o inventa, incluso cuando lee o escucha la exposición de otros.

	Sesiones de crítica.

Diseño arquitectónico.




	La actividad mental constructiva del estudiante se aplica a contenidos que poseen un grado considerable de elaboración.

	Proyecto arquitectónico.




	El docente debe orientar los procesos de construcción del estudiante con el saber colectivo.

	Interacción docente-estudiante, estudiante- estudiante.







Fuente: Elaboración propia basada en Díaz-Barriga & Hernández (2004).



En este sentido, para comprender la inserción de estrategias como el ABP en una estructura pedagógica, es necesario analizar el papel de los modelos pedagógicos, ya que estos permiten comprender cómo se articula la teoría con la práctica docente, especialmente en contextos donde la integración de tecnologías en el aula exige enfoques metodológicos coherentes y fundamentados.

El término modelo se puede definir como “una construcción teórica que emplea la ciencia para describir una realidad integrada, jerarquizada, funcional y operacional mediante la cual estudiar la realidad” (Cardoso Vargas, 2007, p.7). Y en el ámbito educativo, son considerados fundamentales para el desarrollo del proceso enseñanza-aprendizaje, ya que orientan la formación de habilidades necesarias para la vida dentro de una sociedad, y articulan la relación entre docente y estudiante, además de buscar una formación integral (Gómez et al., 2019), es decir una formación que no se limite solo a la adquisición de conocimientos, sino que contribuya al desarrollo de individuos capaces, creativos y socialmente comprometidos.

Un modelo pedagógico es una estructura teórica que permite interpretar, diseñar y adaptar la práctica educativa en función de un contexto histórico determinado, considerando el contenido a enseñar, el desarrollo del estudiante y las características de la labor docente. Para su construcción es necesario definir las concepciones filosóficas y sociológicas que sirvan como base general, así como las teorías psicológicas y las teorías pedagógicas que vinculen los objetivos, contenidos, métodos, recursos y formas de evaluación (Ortiz Ocaña, 2013).

Los modelos pedagógicos han sido clasificados por distintos autores según sus concepciones sobre el aprendizaje, los roles del docente y del estudiante, y los fines educativos. Estas clasificaciones reflejan tanto fundamentos teóricos como cambios históricos, sociales y culturales (Tabla 2).


Tabla 2. Clasificación de los modelos pedagógicos




	Clasificación

	Autor

	Tipología






	Según el énfasis

	Émile Planchard

	Con énfasis en contenidos, con énfasis en los efectos y con énfasis en el proceso




	Según los fines

	Rafael Flórez Ochoa

	Tradicional, conductista, romanticismo pedagógico, desarrollismo pedagógico y socialista




	Según las formas de estructurar procesos

	Julián de Zubiría

	Heteroestructurantes, autoestructurantes: escuela activa, autoestructurantes: constructivismo




	Tradicional

	Alexander Ortiz Ocaña

	Escuela tradicional pasiva y escuela activa







Fuente: Elaboración propia basada en (de Zubiría, 2010; Flórez, 2001; Planchard, 1956 y Ortiz Ocaña, 2013 citados en Gómez et al., 2019).



Hoy en día, los modelos innovadores sitúan al estudiante en el centro del proceso formativo y redefinen el rol del docente como diseñador de entornos de aprendizaje mediados por tecnología. Esta perspectiva se refleja en las denominadas pedagogías emergentes, que integran las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) para potenciar la comunicación, colaboración, creatividad e interacción, en el marco de una nueva cultura de aprendizaje (Castellanos et al., 2017). Asimismo, los enfoques tecnopedagógicos que integran tecnologías digitales en el proceso de enseñanza-aprendizaje, ofrecen diversos planteamientos para enriquecer la experiencia educativa (Tabla 3). El diseño tecnopedagógico integra una propuesta de contenidos, objetivos y actividades de enseñanza-aprendizaje, y una oferta de herramientas tecnológicas, así como las orientaciones y sugerencias para su aplicación y desarrollo (Dafonfe-Gómez et al., 2018).


Tabla 3. Enfoques tecnopedagógicos




	Enfoque

	Autor

	Características






	Technological Pedagogical Content Knowledge (TPCK)

	Mishra y Koehler

	Propone integrar la tecnología en el aula mediante la combinación del conocimiento pedagógico, disciplinar y tecnológico, promoviendo su uso como una herramienta alineada con los objetivos pedagógicos y el contenido curricular.




	Estilos de Aprendizaje y Actividades Polifásicas (EAAP)

	Lago, Colvin y Cacheiro

	Incorpora las TIC considerando los estilos cognitivos de los estudiantes, adaptando las actividades tecnológicas a sus formas de aprender para fortalecer estilos predominantes y estimular otros menos desarrollados.




	Flipped Classroom o Aula Invertida

	Bergmann y Sams

	Reorganiza el tiempo y el espacio de aprendizaje utilizando tecnología para presentar contenidos teóricos de forma anticipada, reservando las sesiones presenciales para el trabajo colaborativo, la resolución de problemas y la atención personalizada.







Fuente: Elaboración propia basada en Castellanos et al. (2017).



Los distintos enfoques permiten identificar las múltiples formas en que se concibe y organiza el proceso educativo. En el contexto de la formación en arquitectura, estas perspectivas ofrecen un marco útil para seleccionar estrategias que articulen teoría, práctica y tecnología de manera coherente para una toma de decisiones más informada en el diseño de propuestas educativas acordes a las necesidades actuales.

2.1. Modelo Pedagógico

A partir de las concepciones anteriores se obtuvo la fundamentación teórica de un modelo pedagógico basado en la interrelación de tres elementos clave: arquitectura, educación y tecnología (Figura 1), los cuales pueden enmarcarse dentro en modelo el TPCK.


Figura 1. Fundamentación teórica de la propuesta del modelo

[image: ]

Fuente: Elaboración propia. Diagrama del Modelo TPCK de Mishra y Koehler (2006).


Es así que, que el modelo propuesto denominado Modelo Pedagógico basado en la incorporación de Tecnologías de Representación Gráfica (MP-TRG) tiene su sustento pedagógico en el enfoque constructivista a partir de la estrategia del ABP. La propuesta inicial del modelo se desarrolló tomando en cuenta los criterios de incorporación de tecnologías, identificados a través de la revisión sistemática Criteria for the incorporation of software in architectural education de Mondragón-del-Ángel et al. (2022).

Los criterios identificados fueron agrupados en cuatro categorías: 1) Selección de los recursos de aprendizaje, 2) Diseño del aprendizaje, 3) Implementación y 4) Grado de éxito y evaluación. Las incorporaciones de TRG realizadas a través de los criterios identificados contribuyen en la mejora de habilidades, aportan al desarrollo de diseños y proyectos sostenibles, abonan en la adquisición de conocimientos, mejoran el rendimiento académico, motivan y estimulan a los estudiantes, proporcionan nuevos enfoques de diseño y contribuyen a la visualización de ideas. Sin embargo, la mayoría de las implementaciones requiere una estructuración estratégica para que el desarrollo de su incorporación sea adecuado y en algunos casos con una mejor planificación contextual (Mondragón-del-Ángel et al., 2022). De esta manera el MP-TRG se estructura en cuatro áreas secuenciales (Figura 2).


Figura 2. Esquema general del MP-TRG
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Área 1. Selección de los recursos de aprendizaje. Esta área corresponde al proceso de identificación, elección y organización de los materiales y herramientas educativas que serán utilizados para facilitar y potenciar el aprendizaje de los estudiantes. Implica la alineación entre el enfoque pedagógico adoptado y los contenidos temáticos del curso, tomando en cuenta el contexto educativo específico, incluyendo factores como las características del grupo estudiantil, las condiciones institucionales y los recursos disponibles, con el fin de asegurar que los materiales elegidos respondan de manera adecuada a las necesidades y realidades del entorno de aprendizaje.

Área 2. Diseño del aprendizaje bajo la metodología ABP. Implica la creación de experiencias educativas centradas en la resolución de problemas. Por lo tanto, se requiere de una evaluación diagnóstica inicial que permita identificar los conocimientos previos de los estudiantes, así como sus perspectivas, intereses y necesidades de formación. A partir de estos elementos se podrá direccionar el manejo de la tecnología incorporada considerando los objetivos del curso, el programa de la materia y la designación del material de aprendizaje. De esta manera, se garantiza que la tecnología no solo funcione como un recurso complementario, sino como un componente integral que favorezca el logro de competencias específicas y potencie el aprendizaje significativo.

Área 3. Implementación. Corresponde al proceso de utilización efectiva de la herramienta digital seleccionada dentro del entorno de aprendizaje. Este proceso se estructura en fases progresivas que facilitan la apropiación tecnológica por parte de los estudiantes. En una primera etapa, se promueve la exploración y adaptación al manejo de la herramienta, permitiendo que los estudiantes se familiaricen con las funciones básicas e identifiquen el potencial de aplicación.

Posteriormente, se avanza hacia una fase de dominio, en la que se espera que los estudiantes utilicen la herramienta de manera más autónoma y eficiente, integrándola de forma activa en el desarrollo de las actividades vinculadas a los objetivos de aprendizaje previamente establecidos. La planificación de estas fases debe considerar tiempos específicos que permitan un avance progresivo sin comprometer la profundidad del aprendizaje. El componente de gestión del tiempo resulta determinante para el éxito de la implementación.

Área 4. Grado de éxito y evaluación. Se refiere al impacto generado por la utilización de TRG y de la percepción que los estudiantes manifiesten al concluir las actividades de los ejercicios prácticos. La valoración que realicen los estudiantes respecto a su experiencia de uso, su nivel de comprensión y la aplicabilidad de los conocimientos adquiridos constituye un importante indicador para evaluar la efectividad de la estrategia educativa.

Con la evaluación general del aprendizaje, se busca medir los conocimientos, habilidades y competencias desarrolladas a lo largo del proceso formativo. Esta evaluación permite detectar áreas de oportunidad en futuras intervenciones educativas.

3. Metodología

La incorporación de herramientas digitales no solo redefine los procesos de diseño y representación arquitectónica, sino que también exige nuevas formas de enseñar y aprender. En este sentido, se propone un MP-TRG orientado a fortalecer la enseñanza en la educación Superior en Arquitectura. Como señalan Mishra y Koehler (2006), la investigación en tecnología educativa se ha centrado principalmente en estudios de caso, ejemplos de buenas prácticas o implementaciones de nuevas herramientas pedagógicas, los cuales son importantes para fomentar la comprensión y son los primeros pasos hacia el desarrollo de marcos teóricos y conceptuales unificados que faciliten la identificación y el desarrollo de temas y constructos aplicables en diversos entornos educativos.

En este orden de ideas, se realizó una investigación cuantitativa correlacional cuasiexperimental para llevar a cabo la incorporación de TRG con la propuesta de MP-TRG en un caso de estudio específico. Este tipo de estudios permiten conocer la relación que existe entre uno o más conceptos, categorías, o variables en una muestra o contexto en particular (Hernández et al., 2014). La obtención de una mejora significativa del desempeño académico de los estudiantes de tercer semestre de la Licenciatura en Arquitectura de la UAQ, dependerá de la estructura y forma del modelo pedagógico para la incorporación de TRG.

3.1. Población y muestra

La Licenciatura en Arquitectura de la UAQ, aprobada en 2011, tiene un plan de estudios que se estructura a partir de siete ejes disciplinares: Diseño y proyectos (12 materias), Tecnología (9 materias), Teoría e historia (9 materias), Comunicación (10 materias), Urbano ambiental (6 materias), Gestión (5 materias), y Formación integral (20 materias) (UAQ, 2019).

La intervención comprendió el eje disciplinar de Comunicación, en el cual las materias están enfocadas a que el estudiante desarrolle competencia en el lenguaje gráfico, escrito y oral para comunicar un proyecto de manera precisa, utilizando adecuadamente el lenguaje técnico propio del campo de la arquitectura.

En los diseños cuasiexperimentales los participantes no se eligen al azar, sino que son grupos intactos, es decir, los grupos ya están conformados antes del experimento (Hernández et al., 2014). De esta manera, se utilizó un muestreo no probabilístico por conveniencia, en el cual los participantes fueron los estudiantes de dos grupos ya conformados de una de las materias del eje de Comunicación, la materia de Taller de Maquetas del periodo 2024-1.

Se designó un grupo control, conformado por 7 hombres y 7 mujeres (14 estudiantes) y un grupo experimental, compuesto por 6 hombres y 4 mujeres (10 estudiantes), en este último se realizó la intervención durante el periodo 2024-1 equivalente a un semestre.

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos fueron tres tipos de cuestionarios de usabilidad elaborados a partir de Kuz (2020). Con los datos obtenidos, se llevó a cabo un análisis descriptivo por variables y un análisis estadístico inferencial. Las características de los cuestionarios fueron las siguientes:



•Cuestionario 1. Software: AutoCAD. Consta de 35 preguntas, de opción múltiple y escala de Likert. Aplicado al grupo control y al grupo experimental.

•Cuestionario 2. Software: AutoCAD y Software: RV y RA con 3D Warehouse SketchUp. Consta de 26 preguntas, de opción múltiple, escala de Likert y una pregunta abierta. Aplicado al grupo experimental.

•Cuestionario 3. Software: AutoCAD. Consta de 6 preguntas, de opción múltiple y una abierta. Aplicado al grupo control, debido a que este grupo no utilizó RV y RA con 3D Warehouse SketchUp.

4. Resultados y discusión

Durante el semestre correspondiente a la materia de Taller de Maquetas, se incorporaron las TRG con el MP-TRG en el grupo experimental. El desarrollo de las actividades se llevó a cabo en 34 sesiones, cada una con una duración de dos horas. Paralelamente, el grupo control cursó la misma materia, siguiendo la metodología del ABP y asistiendo al mismo número de clases con igual duración. Sin embargo, en su caso, no se utilizó ningún software de RV ni RA, lo que permitió establecer una comparación directa sobre el impacto de la integración de estas tecnologías en el proceso de enseñanza-aprendizaje.

4.1. Preparación de la situación

En las áreas 1 y 2 del MP-TRG, se llevó a cabo la preparación para la implementación, comenzando con la definición de los objetivos a alcanzar mediante la metodología del ABP. Asimismo, se diseñaron los instrumentos de planificación y evaluación que serían aplicados durante el semestre, con énfasis en las prácticas que implicaban el uso de TRG. Esta preparación permitió establecer un marco de referencia para guiar tanto el desarrollo de las actividades como la medición de los resultados obtenidos.

El inicio del curso de la materia Taller de Maquetas del periodo 2024-1 incluyó la aplicación de una evaluación diagnóstica, orientada a determinar el nivel de competencia de los estudiantes en el uso de software de diseño, requerido para el desarrollo de las prácticas de clase.

Con esta evaluación se identificó que la mayoría de los estudiantes de los dos grupos, carecían de conocimientos en la utilización de software para la planificación de una maqueta arquitectónica. Asimismo, se identificó un desconocimiento generalizado de las fases que integran el proceso de construcción de maquetas. En relación con los materiales y técnicas de fabricación, se observó conocimiento limitado, a pesar de que más de la mitad de los estudiantes reportó haber elaborado maquetas con anterioridad. La mayoría de los estudiantes no había utilizado previamente software de diseño como herramienta de apoyo en la construcción de maquetas. Entre aquellos que sí contaban con experiencia, los programas mencionados fueron principalmente AutoCAD, Revit y SketchUp.

Esta evaluación permitió ajustar las actividades y los recursos a las necesidades detectadas, optimizando así la integración de las herramientas tecnológicas en el proceso de aprendizaje (Tabla 4).


Tabla 4. Prácticas del curso que involucran la utilización de tecnología




	Nombre de la práctica

	Objetivos de aprendizaje

	Grupo de aplicación

	Software incorporado






	Práctica 3. Impresión de plantillas para la maqueta

	Desarrollar competencias en el uso del software AutoCAD para la creación y adaptación de planos arquitectónicos, con el propósito de imprimirlos como plantillas funcionales que guíen la construcción de maquetas arquitectónicas.

	Grupo control

Grupo experimental

	AutoCAD




	Práctica 5. Construcción del relieve de un terreno

	Desarrollar habilidades prácticas en la representación tridimensional del relieve de un terreno, a través de una comprensión práctica utilizando diversas técnicas de construcción mediante la exploración y expresión creativa de las características topográficas del entorno de estudio.

	Grupo control

	AutoCAD




	Grupo experimental

	AutoCAD y RV y RA con 3D Warehouse SketchUp








4.2. Establecimiento de la situación

En las áreas 2 y 3 del MP-TRG, se presentaron y explicaron cada una de las prácticas a desarrollar, así como los instrumentos de evaluación correspondientes. Las actividades de las prácticas con TRG se llevaron a cabo mediante la conformación de equipos de trabajo. Se identificaron y analizaron la accesibilidad, los conocimientos previos, la percepción, el dominio y el aprendizaje a través de los tres tipos de cuestionarios de usabilidad (Tabla 5).


Tabla 5. Cuestionarios aplicados a los estudiantes después de la realización de cada práctica con TRG




	Cuestionarios de usabilidad

	Categorías

	Preguntas






	Práctica 3. Cuestionario 1. Software: AutoCAD

Grupo experimental

Grupo control

	Accesibilidad

	2




	Conocimientos previos

	17




	Percepción

	4




	Dominio

	6




	Lo aprendido

	6




	Práctica 5. Cuestionario 2. Software: AutoCAD y Software: RV y RA con 3D Warehouse SketchUp

Grupo experimental

	Accesibilidad

	2




	Conocimientos previos

	8




	Percepción

	4




	Dominio

	6




	Lo aprendido

	6




	Práctica 5. Cuestionario 3. Software: AutoCAD. Grupo control

	Lo aprendido

	6









Los resultados correspondientes a la Práctica 3, indicaron que ambos grupos (control y experimental) utilizaron computadoras portátiles personales con una versión educativa de AutoCAD. Se constató que los estudiantes de ambos grupos habían empleado previamente este software en otras materias y manera autodidacta. No obstante, en el grupo experimental, los estudiantes reportaron un uso más regular del software, mientras que en el grupo control algunos participantes lo utilizaban por primera vez.

Los dos grupos tenían conocimiento previo de los comandos básicos del software a excepción de la configuración de impresión. En lo que respecta al contenido temático, se observó que ninguno de los grupos poseía conocimientos previos sobre los materiales y las técnicas de construcción de maquetas arquitectónicas; mismos que aprendieron durante el transcurso del curso.

En la Práctica 5, los grupos utilizaron nuevamente el software AutoCAD para imprimir el plano de curvas de nivel a escala. Posteriormente con el grupo experimental se llevó a cabo el ejercicio de RV y RA con 3D Warehouse SketchUp (Figura 3). Para realizar el ejercicio los estudiantes utilizaron computadora personal propia en versiones educativa y no oficial del software SketchUp, el cual fue utilizado por primera vez por algunos estudiantes. El grupo control solo utilizó AutoCAD como herramienta digital.


Figura 3. Proceso de realización del modelo del terreno en Realidad Virtual y Realidad Aumentada

[image: ]


4.3. Proceso de resolución de problemas

En el desarrollo de las áreas 3 y 4 del MP-TRG, la Práctica 3 permitió a los estudiantes del grupo experimental fortalecer sus habilidades prácticas en el uso de AutoCAD, específicamente en la creación, adaptación y representación de planos arquitectónicos destinados a la elaboración de maquetas. Cabe señalar que la mayoría de los estudiantes ya contaba con conocimientos previos en el manejo básico de este software, lo que facilitó su integración en las actividades propuestas.

Para los estudiantes del grupo control, el manejo de AutoCAD en la Práctica 3 les permitió desarrollar habilidades en el uso del software para la creación y adaptación de planos arquitectónicos y maquetas. La mayoría de los estudiantes no contaba con conocimientos previos de este software, por lo que se dedicó tiempo a repetir demostraciones y explicar herramientas básicas del software.

Durante la Práctica 5, ambos grupos emplearon nuevamente el software AutoCAD, esta vez con el propósito de imprimir el plano de curvas de nivel a escala. Posteriormente, únicamente el grupo experimental, continuo con la construcción del modelo digital utilizando RV con SketchUp y RA con 3D Warehouse de SketchUp.

Para la realización de este ejercicio, los estudiantes del grupo experimental utilizaron sus computadoras portátiles personales, trabajando con versiones educativas y no oficiales de SketchUp. Debe subrayarse que, para algunos de los estudiantes, esta práctica representó su primer acercamiento al uso de dicha herramienta digital.

Con la utilización de RV y RA, los estudiantes del grupo experimental exploraron de manera inmersiva y creativa las características topográficas del entorno de estudio, lo cual les proporcionó una herramienta para comprender y aplicar los conceptos topográficos de manera más práctica y significativa para la posterior construcción de la maqueta a escala con materiales como el cartón, el yeso y la espuma rígida.

En el caso del grupo experimental, 50% de los estudiantes estuvo de acuerdo en que el contenido de la clase construcción del relieve de un terreno con RV y RA fue útil. El 60% de los estudiantes estuvo de acuerdo en que la práctica ayudó a comprender la escala y proporción para la construcción de una maqueta de terreno. Estuvieron en total acuerdo en que el tiempo destinado a la explicación y realización de la práctica fue suficiente y 60% de los estudiantes estuvo de acuerdo en que la utilización de RV y RA les facilitó la realización de la maqueta de terreno.

En contraste, el grupo control continuó empleando exclusivamente AutoCAD como recurso tecnológico, sin incorporar herramientas de RV o RA en sus actividades. Los estudiantes exploraron las características topográficas del entorno de estudio a partir de planos bidimensionales para su reproducción a escala en maqueta. Los estudiantes invirtieron más tiempo en la comprensión de la forma del terreno que los estudiantes del grupo experimental.

Con respecto al grupo control, 43% de los estudiantes estuvo de acuerdo en que el contenido de la clase construcción del relieve de un terreno fue útil, 57% estuvo en total acuerdo en que la práctica ayudó a comprender la escala y proporción para la construcción de una maqueta de terreno. Estuvieron de acuerdo en que el tiempo destinado a la explicación y realización de la práctica fue suficiente y 64% de los estudiantes estuvo en total acuerdo en que la utilización de las herramientas abordadas en la práctica facilita la realización de la maqueta.

4.4. Prueba de hipótesis

Se buscó conocer mediante inferencia estadística, si se obtuvo una mejora significativa del desempeño académico de los estudiantes de tercer semestre de la Licenciatura en Arquitectura de la UAQ con la incorporación de TRG mediante el modelo propuesto MP-TRG. La inferencia estadística, en el contexto de estudios, investigaciones o experimentos, se fundamenta en el contraste de hipótesis. Este proceso consiste en evaluar la probabilidad de que un determinado fenómeno ocurra, bajo la suposición de que la hipótesis nula (H₀) es verdadera. Si dicha probabilidad resulta ser baja, se procede al rechazo de la hipótesis nula, considerándose entonces que el hecho observado es estadísticamente significativo (Pérez-Tejada, 2008).

La selección de las pruebas estadísticas tomó en cuenta el tipo de muestras, las variables a analizar y la distribución del conjunto de datos. Los grupos de intervención, grupo control y grupo experimental se sometieron a dos condiciones diferentes, el grupo con la variable de incorporación de RV y RA con el MP-TRG y el grupo sin la implementación de esas tecnologías, pero bajo el mismo enfoque pedagógico, en ambos casos valorando el nivel de aprendizaje. Por lo tanto, al buscar diferencias entre el grupo control y el experimental se pueden utilizar pruebas estadísticas para el tipo de muestra no relacionada con la comparación de dos grupos.

De esta manera, de acuerdo con el tipo de muestras independientes en las cuales, las mediciones se realizan en dos conjuntos de elementos distintos, se verificó la distribución normal de los datos en el software SPSS con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, con un nivel de significancia p = 0.05, donde p<0.05 los datos no tienen una distribución normal y p>0.05 los datos tienen una distribución normal.

    Como se puede observar en la Tabla 6 y Tabla 7, el valor de p prevalece <0.05 por lo que los datos no presentan una distribución normal. Por lo tanto, se utilizó U de Mann-Whitney, para la comprobación de la hipótesis, la cual es una “prueba no paramétrica que se usa para evaluar la diferencia entre dos grupos independientes con base en resultados jerarquizados” (Pérez-Tejada, 2008, p. 669).

    
        Tabla 6. Prueba de normalidad, Práctica 3. Cuestionario 1 (todas las categorías)




	 
	 
	Shapiro-Wilk




	 
	Grupos

	Estadístico

	gl

	Sig.






	P1. El software es fácil de utilizar

	Grupo Control

	,769

	14

	,002




	Grupo Experimental

	,658

	10

	,000




	P2. Si pudiera, usaría el software con mayor frecuencia

	Grupo Control

	,801

	14

	,005




	Grupo Experimental

	,820

	10

	,025




	P3. Solicité ayuda para llevar a cabo las tareas solicitadas

	Grupo Control

	,849

	14

	,022




	Grupo Experimental

	,916

	10

	,328




	P4. El software es fácil de usar para cualquier persona con capacidad de manejar una computadora

	Grupo Control

	,868

	14

	,039




	Grupo Experimental

	,878

	10

	,124




	P5. Es necesario poseer conocimientos previos para efectuar las tareas requeridas

	Grupo Control

	,878

	14

	,054




	Grupo Experimental

	,848

	10

	,055




	P6. El software es fácil de aprender y comprender

	Grupo Control

	,854

	14

	,025




	Grupo Experimental

	,751

	10

	,004




	P7. Al volver a utilizar el software es fácil recordar los pasos a seguir

	Grupo Control

	,818

	14

	,008




	Grupo Experimental

	,794

	10

	,012




	P8. El software tiene mensajes o instrucciones que son confusos a la hora de realizar una tarea

	Grupo Control

	,876

	14

	,052




	Grupo Experimental

	,871

	10

	,102




	P9. El software es visualmente atractivo (combinación de colores, tamaños de letra, disposición de objetos, entre otros)

	Grupo Control

	,786

	14

	,003




	Grupo Experimental

	.731

	10

	,002




	P10. Me siento a gusto con el uso del software

	Grupo Control

	,816

	14

	,008




	Grupo Experimental

	,650

	10

	,000




	P11. El contenido de la clase construcción del relieve de un terreno fue útil

	Grupo Control

	,516

	14

	,000




	Grupo Experimental

	,509

	10

	,000




	P12. La clase de la práctica me ayudó a comprender la escala y proporción para la construcción de una maqueta de terreno

	Grupo Control

	,576

	14

	,000




	Grupo Experimental

	,640

	10

	,000




	P13. El tiempo destinado a la explicación de la práctica fue suficiente

	Grupo Control

	,773

	14

	,002




	Grupo Experimental

	.731

	10

	,002




	P14. El tiempo destinado a la realización de la práctica fue suficiente

	Grupo Control

	,796

	14

	,005




	Grupo Experimental

	,781

	10

	,008




	P15. La utilización de las herramientas abordadas en la práctica me facilita la realización de la maqueta de terreno

	Grupo Control

	,639

	14

	,000




	Grupo Experimental

	,509

	10

	,000







Nota: gl= grados de libertad (tamaño de la muestra), Sig.= p valor (significancia).

    

    
        Tabla 7. Prueba de normalidad, Práctica 5. Cuestionario 2 y 3 (categoría: lo aprendido)




	 
	 
	Shapiro-Wilk




	 
	Grupo

	Estadístico

	gl

	Sig.






	P1. El contenido de la clase construcción del relieve de un terreno fue útil

	Grupo Control

	,754

	14

	,001




	Grupo Experimental

	,650

	10

	<.001




	P2. La clase de la práctica me ayudó a comprender la escala y proporción para la construcción de una maqueta de terreno

	Grupo Control

	,773

	14

	,002




	Grupo Experimental

	,594

	10

	<.001




	P3. El tiempo destinado a la explicación de la práctica fue suficiente

	Grupo Control

	,816

	14

	,008




	Grupo Experimental

	,717

	10

	,001




	P4. El tiempo destinado a la realización de la práctica fue suficiente

	Grupo Control

	,810

	14

	,007




	Grupo Experimental

	,781

	10

	,008




	P5. La utilización de las herramientas abordadas en la práctica me facilita la realización de la maqueta de terreno

	Grupo Control

	,730

	14

	<.001




	Grupo Experimental

	,650

	10

	<.001







Nota: gl= grados de libertad (tamaño de la muestra), Sig.= p valor (significancia).

    

El valor p de un estadístico de prueba representa la probabilidad de obtener un resultado igual o más extremo que el observado. Esta probabilidad se calcula a partir de la distribución del estadístico bajo la H₀. El criterio de decisión es rechazar H₀ si el valor de p es menor o igual a α (p ≤ α) (Pérez-Tejada, 2008). El planteamiento para efectuar la prueba U de Mann-Whitney fue H₀: no existen diferencias entre el grupo control y el grupo experimental con la aplicación de la variable independiente de incorporación de TRG con el MP-TRG, hipótesis alterna (Ha): existen diferencias entre el grupo control y el grupo experimental con la incorporación de TRG bajo el MP-TRG. De tal forma que, con un nivel de significancia de p= 0.05, si p<0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna y si p>0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.

    De acuerdo con el análisis realizado en el software SPSS para la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney de muestras independientes (Tabla 8 y 9) con un valor p mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula, por lo que no se mostraron diferencias estadísticamente significativas entre el grupo control y el grupo experimental con la incorporación de TRG con el MP-TRG. No obstante, se obtuvo una diferencia con un valor menor a p en la satisfacción por el uso del software AutoCAD, el cual fue utilizado en la Práctica 3.

    
        Tabla 8. Prueba U de Mann-Whitney, Práctica 3. Cuestionario 1 (comparación de todas las categorías)




	 
	P1

	P2

	P3

	P4

	P5

	P6

	P7

	P8

	P9

	P10

	P11

	P12

	P13

	P14

	P15






	U de Mann-Whitney

	52,000

	66,000

	51,000

	68,000

	67,000

	65,000

	54,500

	65,500

	54,000

	34,000

	69,000

	62,000

	62,500

	64,000

	54,000




	Z

	-1,270

	-,256

	-1,166

	-,121

	-,182

	-,321

	-,997

	-,279

	-1,021

	-2,252

	-,083

	-,573

	-,490

	-,385

	-1,146




	Sig. asin. (bilateral)

	,204

	,798

	,244

	,904

	,855

	,748

	,319

	,780

	,307

	,024

	,934

	,567

	,624

	,700

	,252




	Significación exacta [2*(sig. unilateral)]

	,312b

	,841b

	,285b

	,931b

	,886b

	,796b

	,371b

	,796b

	,371b

	,036b

	,977b

	,666b

	,666b

	,752b

	,371b






    

    
        Tabla 9. Prueba t U de Mann- Whitney, Práctica 5. Cuestionario 2 y 3 (comparación de la categoría: lo aprendido)




	 
	P1

	P2

	P3

	P4

	P5






	U de Mann-Whitney

	46,500

	53,000

	56,000

	59,500

	6,500




	Z

	-1.517

	-1.138

	-,884

	-,658

	-,646




	Sig. asin. (bilateral)

	,129

	,255

	,376

	,511

	,518




	Significación exacta [2*(sig. unilateral)]

	,172ᵇ

	,341ᵇ

	,437ᵇ

	,546ᵇ

	,585ᵇ






    

Con el análisis estadístico se determinó en términos cuantitativos que no se obtuvo una diferencia estadísticamente significativa entre el grupo control y el grupo experimental con la incorporación de TRG bajo el MP-TRG en el desempeño académico de los estudiantes de acuerdo con su percepción de aprendizaje medida en dos de las prácticas del semestre con las categorías: accesibilidad, conocimientos previos, percepción, dominio y lo aprendido.

Sin embargo, como se aprecia en el análisis descriptivo, la integración de RV utilizada en la fabricación del modelo digital y su visualización en RA facilitaron al grupo experimental la comprensión tridimensional para la construcción del modelo físico. La visualización del terreno en RA resultó especialmente útil para clarificar su forma, lo cual agilizó su interpretación y la posterior elaboración de la maqueta arquitectónica.

5. Conclusiones

A partir de la recopilación de datos sobre los conocimientos previos, la usabilidad y la percepción de los estudiantes, se pudo determinar que, al momento de la realización de la práctica, los integrantes del grupo experimental ya utilizaban AutoCAD de manera constante. Esta familiaridad con el software favoreció el desarrollo ágil de la práctica, con menos dudas y entrega del trabajo sin contratiempos.

En el grupo control, si bien la mayoría de los estudiantes poseía conocimientos previos en el uso del software, algunos de ellos lo utilizaron por primera vez durante la práctica. Esta situación hizo necesario ajustar la dinámica de la clase, destinando mayor tiempo a la resolución de dudas y a la asistencia individualizada, con el objetivo de facilitar la comprensión y el correcto desarrollo de las actividades programadas.

Estos elementos evidencian la necesidad de que los estudiantes adquieran conocimientos previos de manera oportuna, con el fin de conformar grupos con un nivel más homogéneo en competencias digitales, lo cual representa un desafío en cualquier ámbito que implique el uso de tecnologías digitales. Las percepciones de los estudiantes sobre los softwares incorporados destacan la importancia de proporcionar una formación adecuada y apoyo continuo para ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades sólidas en el uso de tecnologías de representación gráfica y en la adquisición de conocimientos previos.

Ambos grupos lograron completar el ejercicio conforme a los objetivos de aprendizaje establecidos. No obstante, el 43% de los estudiantes del grupo control, quienes utilizaron solo planos impresos y digitales para la maqueta de terreno, consideró útil el contenido de la clase, mientras que esta cifra aumentó al 50% de estudiantes del grupo experimental, que utilizaron RV y RA con el MP-TRG. Asimismo, la integración de tecnologías inmersivas facilitó una mejor comprensión de los conceptos de escala y proporción, mientras que la visualización del terreno en RA permitió una representación más precisa de su forma, lo cual favoreció una comprensión más rápida y eficaz de las características topográficas necesarias para su reproducción a escala.

Aunque con en el análisis inferencial, no se hayan presentado diferencias estadísticamente significativas en comparación con el grupo control, la incorporación de tecnologías de RV y RA con el MP-TRG en el grupo experimental, generó un impacto positivo, reflejado en una mejor comprensión de conceptos vinculados al desarrollo de habilidades visuales y espaciales necesarias para la representación tridimensional.

La ausencia de diferencias estadísticamente significativas en el desempeño académico entre los grupos puede explicarse a partir del carácter multifactorial que lo define. El rendimiento académico de los estudiantes universitarios no depende exclusivamente de las estrategias, metodologías o modelos pedagógicos implementados, sino que está condicionado por un amplio conjunto de variables internas y externas, tanto contextuales como personales (Polo et al., 2022). Por lo tanto, resulta necesario tomar en consideración otras percepciones, puesto que, en esta investigación, la medición del rendimiento académico recabado a través de los cuestionarios, solo involucró la percepción de los estudiantes.

En este sentido, las propuestas educativas deben enfocarse no solamente a mejorar las calificaciones como únicos indicadores de éxito, sino centrarse en garantizar el logro significativo del aprendizaje. Las metodologías y modelos de enseñanza deben priorizar el desarrollo de competencias, la comprensión profunda de los contenidos y la adquisición de habilidades, independientemente de los factores que inciden en el rendimiento medible.

Entre las principales limitaciones observadas durante la incorporación de TRG con el MP-TRG, están las dificultades en la aplicación de la evaluación diagnóstica inicial. Aunque el instrumento fue distribuido mediante un enlace de Google Forms para ser respondido fuera del horario de clases, algunos estudiantes no completaron el formulario dentro del plazo establecido. Esta situación puede atribuirse al hecho de que la actividad no formaba parte de la evaluación formal del curso, lo que posiblemente llevó a que los estudiantes olvidaran completarla o decidieran no hacerlo.

Otra de las limitaciones ocurrió con la utilización de RV y RA por parte del grupo experimental, ya que durante el desarrollo de la práctica no se tenía un adecuado acceso a internet en el aula, el cual era un elemento indispensable para acceder a la plataforma en línea de 3D Warehouse SketchUp y realizar el ejercicio. Por lo tanto, la explicación y demostración se logró llevar a cabo con algunos de sus teléfonos móviles e internet propios, algunos de los cuales presentaron el modelo 3D del terreno en RA con poca fluidez de interacción y deficiente calidad de visualización. Como consecuencia, los estudiantes que no lograron completar la práctica en clase, tuvieron que realizarla de manera extracurricular, basándose en las explicaciones y demostraciones realizadas durante la sesión presencial.

En conclusión, la incorporación de TRG con el MP-TRG puede llegar a ser una herramienta de enseñanza-aprendizaje de sustancial utilidad en el desarrollo de competencias clave, como la competencia espacial necesaria para disciplinas técnicas y proyectuales. Como recomendaciones para futuros trabajos, se requiere replantear el modelo pedagógico propuesto, continuar con las intervenciones en el aula y considerar especialmente la accesibilidad a tecnologías, dispositivos y servicios de internet. Estas condiciones son esenciales para aprovechar plenamente los beneficios que ofrecen las herramientas digitales, tanto en el desarrollo de competencias tecnológicas de comunicación gráfica como en la optimización del proceso de enseñanza-aprendizaje en la educación superior en el campo de la arquitectura.
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