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ñLas tres primeras partes de todo 

entendimiento: un ojo para ver lo que es; un 

corazón para sentir lo que es; y una osadía que 

se atreva a seguirlos.ò 
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Resumen 

El objetivo de este proyecto es realizar el diseño y desarrollo de un sistema de realidad 

mixta (RM) para la enseñanza ï aprendizaje de física de agujeros negros. La metodología 

utilizada para el desarrollo del sistema está inspirada en el modelo de diseño instruccional 

ADDIE (Análisis, Diseño, Desarrollo, Implementación y Evaluación). 

 

Como resultado del análisis, diseño y desarrollo se obtuvo un sistema de RM compuesto 

por cinco módulos de aprendizaje orientados a las siguientes temáticas: Curvatura del 

espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas, efecto de la gravedad en el flujo del 

tiempo, caracterización de los agujeros negros, nacimiento de los agujeros negros 

estelares, y temperatura de los agujeros negros y paradoja de la información. 

 

Para la implementación el público objetivo, compuesto por los estudiantes del curso de 

ñTeor²a de la informaci·n y sistemas de comunicaci·nò de la Universidad Nacional de 

Colombia, se divide en un grupo control y un grupo experimental, ambos grupos realizan 

un pre-test, se realiza la intervención educativa en la que el grupo control utiliza una guía 

textual y el grupo experimental utiliza la misma guía más el sistema de RM, y finalmente 

se aplica un post-test a los dos grupos.  

 

Con respecto a la evaluación de la diferencia que hace el uso del sistema de RM en el 

grupo experimental, las pruebas estadísticas permitieron afirmar que se obtiene un 

resultado similar en las calificaciones respecto al grupo control, independientemente del 

uso del sistema de RM en conjunto con la guía textual. 

 

 

 

Palabras clave: Agujeros negros, realidad mixta, enseñanza, aprendizaje, relatividad 

general.  
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Abstract 

The objective of this project is to design and develop a mixed reality (MR) system for 

teaching-learning about black hole physics. The methodology used for the development of 

the system is inspired by the instructional design model ADDIE (Analysis, Design, 

Development, Implementation, and Evaluation). 

 

As a result of the analysis, design, and development, an MR system was obtained 

composed of five learning modules oriented to the following topics: Curvature of space-

time and trajectories of light and particles, the effect of gravity on the flow of time, 

characterization of black holes, the birth of stellar black holes, and black hole temperature 

and the information paradox. 

 

For the implementation, the target audience, made up of the students of the "Information 

Theory and Communication Systems" course at the Universidad Nacional de Colombia, is 

divided into a control group and an experimental group, both groups perform a pre-test, an 

educational intervention is carried out in which the control group uses a textual guide and 

the experimental group uses the same guide plus the MR system, and finally a post-test is 

applied to both groups. 

 

Regarding the evaluation of the difference that the use of the MR system makes in the 

experimental group, the statistical tests allowed to affirm that a similar result is obtained in 

the ratings with respect to the control group, regardless of the use of the MR system in 

conjunction with the textual guide. 

 

 

 

Keywords: Black holes, mixed reality, teaching, learning, general relativity. 
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Introducción 

La realidad mixta (RM) es una tecnología emergente que permite la integración de 

imágenes virtuales con el mundo real. Esto es posible gracias a la implementación de 

tecnologías de la información y la comunicación en distintos dispositivos con cámara como 

el computador, tableta o teléfono móvil [1]. Esta característica ha convertido las tecnologías 

de RM en una potencial herramienta para la educación, donde ya se ha demostrado que 

ayudan a los estudiantes a involucrarse en una auténtica exploración en el mundo real al 

apoyarse de objetos virtuales como textos, videos e imágenes que les permiten profundizar 

en sus estudios [2]. Por estas razones y con el fin de mejorar la experiencia de aprendizaje 

de los estudiantes, se ha recurrido al uso de la RM para integrar el aprendizaje del mundo 

real con el mundo virtual, hacer que los estudiantes puedan llevar a cabo experimentos y 

que obtengan una motivación mayor a la que logran con solo el uso de libros [1]. 

  

Entonces, al compenetrarse más con la experiencia el estudiante autogenera 

planteamientos del tipo: - ñàQu® pasa s²? Y en el proceso obtiene una mayor 

retroalimentación, acercándose a posibles opciones y experiencias del mismo 

conocimiento, a través de la operación, medición y manipulación de objetos virtuales en 

3D con el fin de entender relaciones espaciales [3]. De esta manera, se evidencia el 

potencial de la RM como una herramienta para propiciar el aprendizaje experimental y 

mejorar el entendimiento del material educativo, especialmente en aquellos campos donde 

es importante estudiar procesos en mayor detalle [4]. 

 

En la RM lo invisible se hace visible, de manera que los eventos espaciales, las leyes 

abstractas de la ciencia, y los complejos procesos experimentales pueden ser simulados y 

combinados con el ambiente real de experimentación. Esto enriquece en gran medida la 

enseñanza y provee a los estudiantes con abundante material perceptual visual [1]. La 

coexistencia de objetos virtuales y entornos reales permite a los estudiantes visualizar 

relaciones espaciales complejas y conceptos abstractos, como el flujo del aire o los 



2 Introducción 

 

campos magnéticos. Así, logran experimentar fenómenos que existen en el mundo real, 

pero no son apreciables por medio de los sentidos [4]. 

 

En el contexto de la física, no todos los fenómenos de estudio son replicables fácilmente 

en el laboratorio, ya que pueden requerir la participación de objetos difícilmente 

perceptibles y equipos especializados para llevar a cabo las prácticas, que suelen ser muy 

costosos o de difícil acceso [5]. 

 

Por ejemplo, la enseñanza de la física de agujeros negros es un proceso que suele ser 

más teórico que práctico, debido a que para experimentar las diversas manifestaciones de 

los fenómenos involucrados se requeriría de la observación y estudio de objetos 

astrofísicos y las interacciones entre ellos. Sin embargo, las prácticas para llevar a cabo 

tales experimentos y observaciones implican elevados costos, o incluso laboratorios 

específicamente adecuados [6], por lo que dicha enseñanza se implementa generalmente 

tan solo a un nivel teórico y con la ayuda de simulaciones básicas, que además suelen 

dejar ocultos muchos de los procesos necesarios para la comprensión y experimentación 

de los fenómenos físicos. 

 

No obstante, al igual que con muchas innovaciones, el valor educativo de la RM no se basa 

únicamente en el uso de la tecnología, sino que está estrechamente relacionado con el 

diseño, implementación e integración de la RM en entornos formales e informales de 

aprendizaje [7]. Esto plantea a la vez un reto y punto de partida para las futuras 

implementaciones de RM. 

 

Luego de realizar una revisión general de la literatura relacionada, no se encontraron 

implementaciones de sistemas de RM para la enseñanza de física de agujeros negros. Por 

lo tanto, en este trabajo se desarrolla e implementa un sistema interactivo y didáctico de 

RM que modela y expone los conceptos básicos de la física de agujeros negros 

aprovechando las ventajas de dicha tecnología. El propósito es observar los fenómenos 

asociados con suficiente profundidad, posibilitar la manipulación por parte del estudiante 

de las diversas variables involucradas y generar además un gusto por las prácticas y la 

adquisición de estos conocimientos [3].  
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Por lo tanto, como objetivo general del presente trabajo se plantea desarrollar un sistema 

de RM para la enseñanza ï aprendizaje de física de agujeros negros, cumpliendo con los 

siguientes objetivos específicos:  

 

Á Caracterizar los sistemas de realidad mixta a partir de un análisis del estado del 

arte. 

Á Analizar y diseñar el sistema de realidad mixta a partir de su caracterización. 

Á Desarrollar e implementar el sistema de realidad mixta. 

Á Evaluar la efectividad del sistema de realidad mixta mediante pruebas específicas 

para analizar los resultados de la acción formativa. 

 

La metodología utilizada para el desarrollo del sistema de RM está inspirada en el modelo 

de diseño instruccional ADDIE (acrónimo de los pasos clave que lo conforman: Análisis, 

Diseño, Desarrollo, Implementación y Evaluación) y consta de las siguientes fases [8]: 

  

Á Análisis: caracterizar el público objetivo, definir los objetivos de aprendizaje, 

determinar el contenido de enseñanza y determinar la plataforma de desarrollo.  

Á Diseño: definir la arquitectura de hardware y software, y el diseño del contenido 

educativo, su estructuración y secuenciación.  

Á Desarrollo: construcción del sistema de RM con base en los resultados de las 

fases de análisis y diseño. Poner a prueba el prototipo obtenido con un grupo focal.  

Á Implementación y Evaluación: evaluar la efectividad del sistema de realidad mixta 

con respecto a los resultados de la acción formativa. 

 

De manera consecuente, el presente documento está estructurado como se describe a 

continuación: En el Capítulo 1 se exponen los contenidos relevantes de física de agujeros 

negros, que constituyen los aspectos disciplinares del proyecto. En el Capítulo 2 se 

caracterizan los sistemas actuales de RM y se describen los beneficios de su 

implementación en la educación, para definir así los aspectos didácticos del proyecto. En 

el Capítulo 3 se realiza una revisión de trabajos previos, donde se identifican los avances 

que se han realizado hasta el momento en la utilización de la RM como una herramienta 

para la enseñanza de la física de agujeros negros. El Capítulo 4 describe la aplicación de 

la metodología seleccionada para el análisis, diseño y desarrollo del sistema de RM. El 

Capítulo 5 describe la aplicación de la metodología seleccionada para la implementación 
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y evaluación del sistema de RM. Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las 

conclusiones y recomendaciones extraídas del desarrollo del presente proyecto. 

 



 

 
 

1. Aspectos disciplinares: F²sica de agujeros 
negros 

En el presente capítulo se exponen los contenidos relevantes sobre física de agujeros 

negros que constituyen los aspectos disciplinares del proyecto, el cuerpo del contenido 

educativo que será apoyado por el aplicativo de realidad mixta (RM). Por lo tanto, en la 

Sección 1.1 se describe el principio de equivalencia, fundamento de la teoría de la 

relatividad general de Einstein; en la Sección 1.2 se estudia la curvatura del espacio-tiempo 

y sus efectos sobre la trayectoria de las masas y la luz; en la Sección 1.3 se expone el 

efecto de la gravedad en el flujo del tiempo; en la Sección 1.4 se caracterizan los agujeros 

negros mediante su definición y la descripción de sus principales características; en la 

Sección 1.5 se describe el proceso de nacimiento de los agujeros negros estelares; 

finalmente en la Sección 1.6 se presenta la relación entre temperatura y entropía en un 

agujero negro y se plantea la paradoja de la información. 

1.1 El principio de equivalencia 

El principio de equivalencia es el principio físico fundamental de la teoría de la relatividad 

general de Einstein, el cual afirma que no es posible diferenciar los fenómenos que ocurren 

en un sistema de referencia no inercial (acelerado) de aquellos que ocurren en un sistema 

afectado por un campo gravitatorio [9]. A continuación se expone la deducción de este 

principio. 

 

Según la ley de la gravedad de Newton, cuando dos objetos con masa interaccionan se 

produce una fuerza de atracción entre ellos según su distancia (ver Figura 1-1), lo cual 

explica la atracción de los objetos hacia la Tierra y el curso de los planetas alrededor del 

Sol. Esta fuerza se define matemáticamente como: 
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Ὂ
Ȣ Ȣ

  (1-1) 

 

donde ά  es la masa del objeto 1, ά  es la masa del objeto 2, r es la distancia entre los 

objetos y G es la constante gravitacional φȟφχØρπ  .ȢÍ ȢËÇ ). 

 

Figura 1-1: Se observan las fuerzas de atracción Ὂ y  Ὂ entre dos masas ά  y ά  

según la distancia dada por r. 

 

Fuente: Dna-Dennis. (2008). Tercera ley de Newton. Disponible en 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ThirdNewtonsLaw.svg 
 

Considerando la relación expresada en la Ecuación (1-1) es posible determinar la 

aceleración de la gravedad ñgò que experimenta una persona parada sobre la Tierra 

utilizando la Ecuación (1-2), considerando que la distancia está definida por el radio de la 

Tierra con un valor equivalente a φȢσχρ Í y la masa de la Tierra tiene un valor de 

υȟωχςςØρπ ËÇ, obteniendo as² el conocido valor de ñgò. 

 

Ὣ  
Ȣ

  (1-2) 

Ὣ 
ȟ  ȟ  Ȣ Ȣ

Ȣ  
ωȟψ ÍȾÓ  

 

 

Por lo tanto, es posible simplificar la Ecuación (1-1) reemplazando la relación para ñgò 

expresada en la Ecuación (1-2): 

 

Ὂ άȢὫ  (1-3) 

 

Entonces según la Ecuación (1-3), a pesar de que la persona esté quieta sobre la superficie 

de la Tierra, existe una fuerza de atracción que constantemente le acelera a ñgò hacia el 
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centro de la Tierra (ver Figura 1-2). Esta situación llevó a Einstein a considerar lo que es 

conocido como ñel principio de equivalenciaò. 

 

Figura 1-2: Fuerza de atracción experimentada por una persona (ά ) estando sobre la 

superficie del planeta Tierra (ά ). 

 

 

Einstein explicó el principio de equivalencia mediante el siguiente experimento mental: Si 

una persona se encuentra dentro de un ascensor que va cayendo libremente hacia la 

Tierra, dicha persona se sentirá sin peso, es decir, sin gravedad. Y si esta persona soltara 

un objeto de su mano, este objeto se vería flotando sin gravedad. Esto se debe a que la 

aceleración con la que caen el objeto, la persona y el ascensor son las mismas. Por otro 

lado, si la persona se encuentra en el mismo ascensor, pero en el espacio lejos de algún 

campo gravitatorio, esta persona se sentiría igualmente sin gravedad y al soltar un objeto 

este flotaría de igual manera que con el ascensor cayendo hacia la Tierra (ver Figura 1-3). 

De este modo, Einstein dedujo que existe una equivalencia entre ambos sucesos [10]. 

 

Figura 1-3: Principio de equivalencia. Caída libre hacia la Tierra (izquierda) y flotando 

en el espacio lejos de campos gravitacionales (derecha). 

 

 

Otro escenario del anterior experimento mental se basa en suponer que ahora el ascensor 

se encuentra estacionario sobre la superficie de la Tierra, de modo que la fuerza de 
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gravedad mantiene a la persona y al ascensor estáticos sobre el suelo, y si la persona 

soltara un objeto de su mano este caería hacia el suelo del ascensor. Por otra parte, si se 

tiene un ascensor en el espacio, al cual se le ha integrado un cohete que le acelera a ñgò, 

la persona al interior del ascensor experimentaría que se mantiene sobre el suelo del 

mismo y al soltar un objeto este también caería al suelo del ascensor (ver Figura 1-4). 

 

Figura 1-4: Principio de equivalencia. Ascensor estático sobre la Tierra (izquierda) y 

ascensor impulsado por cohete en el espacio (derecha). 

 

 

Este efecto de ver al objeto cayendo al suelo del ascensor que ha sido acelerado por un 

cohete se debe a que al soltar dicho objeto en el espacio este inicialmente permanecería 

flotando, sin embargo, a medida que el cohete avanza este se aproxima más hacia el 

objeto (ver Figura 1-5), de modo que la persona percibiría como si el objeto estuviera 

cayendo al suelo igual que cuando está parada sobre la superficie de la Tierra.  

 

Figura 1-5: El objeto cae al suelo del ascensor sobre la Terra debido a la gravedad 

(izquierda). El objeto queda suspendido en el espacio, pero el ascensor se desplaza hacia 

el objeto (derecha). 

 

 

De este modo Einstein dedujo que no existe ningún experimento que se pueda hacer 

dentro de los ascensores para diferenciar si la persona se encuentra afectada por la 
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gravedad sobre la Tierra o por un cohete acelerado a ñgò en el espacio, dando origen al 

principio de equivalencia. 

1.2 Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y 
partículas 

El espacio-tiempo es el modelo matemático que combina el espacio y el tiempo en un único 

continuo como dos conceptos inseparablemente relacionados. En este continuo se 

representan todos los sucesos físicos del Universo. Entonces, un punto en este espacio-

tiempo será un suceso, especificado por tres coordenadas espaciales y una temporal, 

expresado como: ὖ ὼȟώȟᾀȟὸ [9]. 

 

A continuación se describe el comportamiento asociado al espacio-tiempo, sin embargo, 

con el fin de ilustrarlo de manera sencilla solo se considerar§ una dimensi·n espacial ñxò y 

la dimensi·n temporal ñtò [10]. 

 

Si un objeto estuviera avanzando a velocidad constante entonces este tendría una tasa de 

cambio igual en el espacio y el tiempo, es decir, avanzaría una determinada longitud en un 

determinado tiempo siempre. Esto se puede apreciar en la Figura 1-6 donde se observa la 

trayectoria del objeto a trav®s de la l²nea recta ñAò. Por otra parte, si dicho objeto est§ 

acelerándose, es decir su velocidad aumenta con el tiempo, entonces se genera una 

trayectoria como la descrita por la l²nea curva ñBò, por lo cual avanza una mayor distancia 

cada vez en un menor tiempo. Por lo tanto, se puede apreciar que la l²nea ñBò avanza una 

mayor longitud que la l²nea ñAò en el mismo tiempo. 

 

Figura 1-6: Gráficas para desplazamiento. Línea A: Movimiento con velocidad 

constante. Línea B: Movimiento acelerado. 

 



10 Desarrollo de un sistema de realidad mixta para la enseñanza - 

aprendizaje de física de agujeros negros 

 
 

De este modo, cuando un objeto se acelera este avanza en forma de curva a través del 

espacio-tiempo. Por lo tanto Einstein dedujo que, de acuerdo a su principio de 

equivalencia, si se acelera un objeto a ñgò (9,8 m/s²) entonces este describiría una curva y 

que de igual manera si el objeto est§ sujeto a una aceleraci·n gravitacional ñgò, como la 

producida por la Tierra, entonces este objeto también atravesaría el espacio-tiempo en 

forma de una curva. lo cual le dio la idea de un espacio-tiempo curvo. 

 

Retomando el ejemplo del ascensor estacionario en la Tierra y el ascensor impulsado por 

un cohete en el espacio, se puede apreciar que el cohete produce la aceleraci·n ñgò 

necesaria para que la persona se mantenga sobre el suelo del ascensor, pero en el caso 

del ascensor estacionario lo que produce esta aceleración es la misma masa de la Tierra. 

De esto se obtiene la noción de que la masa curva el espacio-tiempo. Por lo tanto, si hay 

masa presente en una situación física entonces la realidad se describe mediante el 

siguiente comportamiento asociado, resumido por el físico John Wheeler: 

 

ñLa masa actúa sobre el espacio-tiempo diciéndole cómo curvarse, el espacio-tiempo 

actúa sobre la masa diciéndole cómo moverse.ò 

 

Esto se puede apreciar al considerar el espacio-tiempo como un tejido plano, es decir, un 

área de dos dimensiones en el espacio junto a la dimensión del tiempo, en el cual, si se 

pusiera una esfera en su centro dicha esfera produciría una pequeña depresión (ver Figura 

1-7), curvándolo, de modo que si un objeto más pequeño se lanza en línea recta por sus 

cercanías, este objeto cambiará un poco su dirección debido a la curvatura producida por 

la esfera sobre el tejido. 
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Figura 1-7: Curvatura del espacio-tiempo producida por una esfera en el centro del 

tejido mientras una esfera de menor tamaño pasa por sus cercanías cambiando su 

dirección debido a la curvatura generada por la esfera de mayor tamaño. 

 

 

Esto condujo a Einstein a otro experimento mental: si se considera un ascensor que se 

encuentra acelerado a ñgò debido a un cohete y a una de sus paredes se le hace un orificio 

de manera que un rayo de luz pueda ingresar por este al interior del ascensor, entonces 

un observador externo apreciaría que a medida que el rayo de luz avanza al interior del 

ascensor así mismo el ascensor avanza rápidamente hacia arriba, de modo que cuando el 

rayo de luz toca la otra pared del ascensor lo hace en un punto mucho más abajo en 

relación a su punto de ingreso (ver Figura 1-8). Por otra parte, un observador dentro del 

ascensor percibiría que la luz se curva hasta tocar la parte baja de la pared [10]. 

 

Figura 1-8: Un rayo de luz ingresa por un orificio en la pared del ascensor que se 

encuentra acelerado a ñgò. a) Describe el recorrido del rayo de luz visto por un observador 

externo al ascensor. b) Describe el recorrido del rayo de luz visto por un observador al 

interior del ascensor. 

 

 

De esta manera Einstein concluyó que, debido al principio de equivalencia, este mismo 

fenómeno se debe producir en un ascensor ubicado en la Tierra, de modo que la luz debe 
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curvarse también ante la presencia de campos gravitatorios. Por lo que un campo 

gravitatorio leve curvaría muy poco la dirección de la luz, pero un campo gravitatorio más 

potente, como el del Sol, podría curvarla aún más. 

 

La luz está compuesta por partículas sin masa denominadas fotones las cuales suelen 

viajar únicamente en línea recta, sin embargo, a través de un espacio-tiempo curvo debido 

a la presencia de objetos masivos, la luz desviaría un poco su dirección siguiendo un 

camino conocido como una geodésica, es decir, una línea que describe la mínima longitud 

entre dos puntos en una superficie dada, en este caso, una superficie curva [9].  

 

Este fenómeno fue apreciado experimentalmente durante un eclipse de Sol. Personas 

ubicadas en la Tierra pudieron observar la luz de estrellas cercanas al Sol, sin embargo, 

según las mediciones calculadas, la posición de dichas estrellas realmente debería ser 

detrás del Sol, de modo que no podrían haber sido vistas desde la Tierra (ver Figura 1-9). 

 

Figura 1-9: Efecto de la curvatura del espacio-tiempo sobre un rayo de luz que pasa 

cerca del Sol, proveniente de una estrella lejana y con ruta hacia la Tierra. Se observa la 

trayectoria real desde la estrella que lo origina y la trayectoria imagen con la ubicación 

aparente de la estrella. 

 

1.3 Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo 

La gravedad es producto de una curvatura en el espacio-tiempo, por este motivo la 

gravedad no solo acelera a los objetos en el espacio, sino que también altera el tiempo 

que pasa para dichos objetos. Es decir, un campo gravitacional puede afectar la tasa con 

la que el tiempo fluye para un objeto u observador [9]. 
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Esto se puede ilustrar mediante el siguiente experimento mental: Si tenemos un ascensor 

que se desplaza aceleradamente a ñgò por el espacio, lejos de algún campo gravitacional, 

una persona en el interior experimentaría como si estuviera parada en la superficie de la 

Tierra, esto debido al principio de equivalencia visto en las secciones anteriores. Pero si a 

este ascensor se agregara en su techo un disparador de pulsos de luz que se accionara 

cada segundo, se tendría que el intervalo entre haces de luz en el disparador es de un 

segundo (ver Figura 1-10). Sin embargo, si se mide el intervalo con que llegan los haces 

de luz al suelo del ascensor se obtiene que mide un tiempo menor a un segundo. Esto se 

debe a que a medida que avanza el ascensor este se va moviendo hacia los haces de luz, 

lo que hace que impacten más rápido el suelo del ascensor y se mida un menor tiempo 

[11]. 

 

Figura 1-10: Medición de intervalos entre pulsos de luz en el interior de un ascensor 

estático sobre la Tierra (izquierda) y en movimiento acelerado (derecha). 

 

 

Ahora, si se realiza el mismo experimento pero con el ascensor estático sobre la superficie 

de la Tierra, entonces debido al principio de equivalencia debe ocurrir el mismo 

comportamiento que en el caso anterior. Pero ya que en este nuevo caso no existe un 

desplazamiento del ascensor en el espacio y la luz no puede aumentar su velocidad para 

así justificar la disminución de tiempo medido entre los intervalos, entonces debe ser el 

flujo del tiempo el que se altera de modo que transcurre más lento en el fondo del ascensor 

y más rápido en la parte superior del mismo, impidiendo que se viole el principio de 

equivalencia, pues de lo contrario se podría determinar si el ascensor está siendo 

acelerado por un cohete o por un campo gravitatorio. Esto implica que el tiempo fluirá más 
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lento entre más cerca se esté de un campo gravitacional y fluirá más rápido en tanto se 

esté más lejos del mismo. 

1.4 Caracterización de los agujeros negros 

A continuación, se caracterizan los agujeros negros mediante su definición y la descripción 

de sus características fundamentales: la singularidad, el radio de Schwarzschild y el 

horizonte de eventos. 

 

a. Agujero negro 

Es cualquier cuerpo cuya velocidad de escape es mayor a la velocidad de la luz. Y ya que 

nada puede viajar más rápido que la luz, no habría escape de dicho objeto y este tampoco 

sería visible ya que incluso la luz quedaría atrapada por él, razón por la que es considerado 

un cuerpo negro [12]. 

 

b. Velocidad de escape 

Es la velocidad con la cual se debe viajar para alejarse de un determinado objeto. Un 

ejemplo de esto se puede observar al intentar lanzar una pelota de tenis hacia el cielo, se 

observa que la pelota viaja hacia arriba pero rápidamente reduce su velocidad y regresa 

al suelo, debido a la fuerza de gravedad que ejerce el planeta sobre esta. Por otra parte, 

si se lanzara la pelota con tal velocidad que en vez de volver a caer continuara avanzando 

indefinidamente, entonces podríamos decir que la pelota ha alcanzado la velocidad de 

escape del planeta [10]. 

 

Una vez lanzada, la pelota de tenis siempre tiene una pequeña cantidad de energía 

potencial (Ecuación (1-4)) que le atrae a la Tierra a medida que se va alejando del planeta, 

ya que dicha energía se divide entre ñrò solo se har§ m§s peque¶a su magnitud en tanto la 

pelota avanza y solo llega a ser cero cuando esta alcanza el infinito. En ese punto, la 

velocidad también se vuelve cero pues la pelota se detiene completamente, entonces su 

energía cinética (Ecuación (1-5)) también es cero, y por lo tanto la energía total (Ecuación 

(1-6)) da como resultado cero. Y ya que la energía no puede ser creada o destruida, esto 

implica que la energía de la pelota de tenis ha sido cero durante todo el viaje desde la 

Tierra hacia el infinito. 
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Ὁὴ ὋȢὓȢάȾὶ  (1-4) 

ὉὯ άȢὺ  (1-5) 

Ὁὸ Ὁὴ ὉὯ  (1-6) 

 

donde M es la masa de la tierra, m es la masa de la pelota de tenis, r es la distancia, G es 

la constante gravitacional y v es la velocidad de la pelota de tenis. 

 

Por lo tanto, si se toma un punto intermedio del recorrido de la pelota hacia el infinito, se 

puede decir que esta tiene una energía cinética asociada a la velocidad con que se aleja 

de la Tierra y una energía potencial asociada a la atracción gravitacional que ejerce la 

Tierra para atraerla, lo que implica que ambas energías deben ser iguales (Ecuación (1-7)) 

ya que al estar en sentidos contrarios se anulan dando una energía total de cero. 

 

ὉὯ Ὁὴ  (1-7) 

άȢὺ  
ȢȢ

  
(1-8) 

 

Esta última relación (Ecuación (1-8)) se debe cumplir en todo momento de la trayectoria 

de la pelota de tenis, por lo tanto se debe satisfacer cuando la pelota está sobre la 

superficie de la Tierra, de modo que es posible despejar ñvò de esta relaci·n, obteniendo 

así la fórmula dada a continuación para calcular la velocidad de escape: 

 

ὺ  
ȢȢ

  (1-9) 

 

Al realiza este cálculo con respecto a la Tierra se obtiene que su velocidad de escape es: 

 

ὺ  
Ȣȟ  Ȣ Ȣ Ȣȟ  

ȟ  
   

ὺ ρρ ËÍȾÓ   
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c. Singularidad 

Teniendo en cuenta la expresión para la velocidad de escape, Ecuación (1-9), ¿cuál sería 

el tamaño al que necesitaría comprimirse la Tierra, conservando toda su masa, para 

volverse un agujero negro? Este valor se puede obtener despejando ñrò de la Ecuación 

(1-9) para así llegar a la Ecuación (1-10) y haciendo que en esta última M tome el valor de 

la masa de la Tierra y el valor de la velocidad escape sea 300.000.000 km/s, es decir la 

velocidad de la luz, ya que para que la Tierra se vuelva un agujero negro necesitaría de 

una velocidad de escape de ese orden [10]. Por lo tanto, se tiene que: 

 

ὶ  
ȢȢ

  (1-10) 

ὶ  
Ȣȟ  Ȣ Ȣ Ȣȟ  

Ȣ Ȣ  Ⱦ
  

 

ὶ ψØρπ Í ψ ÍÍ   

 

Por lo tanto, para que la Tierra se comporte como un agujero negro tendría que, de alguna 

manera, comprimirse hasta el tamaño de una canica, unos 8 mm, manteniendo toda su 

masa, obteniendo así un objeto extremadamente pequeño y denso. 

 

Ahora, si realmente pudiéramos comprimir el tamaño de la Tierra a tan solo 8mm de radio 

manteniendo toda su masa, ¿ese tamaño se mantendría igual? Esto se puede determinar 

de la siguiente manera: Al calcular la fuerza de gravedad que ejerce la Tierra sobre una 

masa de 1 kg (ver Figura 1-11), se obtiene que dicha masa experimenta 10N de fuerza de 

atracción hacia el centro de la Tierra, como se muestra en la Ecuación (1-11), pero, debido 

a que los átomos y moléculas que conforman la masa de la Tierra se mantienen unidos 

gracias a potentes fuerzas atómicas y moleculares que justamente hacen que un cuerpo 

sea sólido, la fuerza con que la Tierra atrae al objeto no sobrepasa la fuerza propia de sus 

enlaces ya que esta última es mucho mayor a 10N. 
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Figura 1-11: Objeto con masa de 1kg sobre la superficie del planeta en tamaño normal 

(izquierda) y sobre el planeta comprimido a 8mm de radio (derecha). 

 

 

Ὂ  
ȟ  ȟ Ȣ Ȣ

 
ρπ ὔ  (1-11) 

 

Sin embargo, al realizar el mismo cálculo de la fuerza de gravedad ejercida en la masa de 

1kg, pero considerando que la Tierra esta compactada al tamaño de una canica de 8mm 

de radio, obtenemos el resultado expresado en la Ecuación (1-12). 

 

Ὂ  
ȟ  ȟ Ȣ Ȣ

 
πȟυὼρπ ὔ  (1-12) 

 

Entonces, un objeto con una masa de 1kg sobre la superficie de la Tierra teniendo esta un 

radio de 8 mm, experimenta una fuerza de magnitud enorme de πȟυØρπ . para la cual no 

existe ninguna fuerza conocida que pueda oponerse, ni siquiera la fuerza molecular o 

atómica, convirtiéndose en una fuerza imposible de resistir. Esto conlleva a que incluso la 

masa de la Tierra, la cual había sido compactada a 8mm de radio, tampoco pueda oponer 

resistencia a la potente fuerza gravitatoria que ahora se genera y este hecho conduciría a 

que la masa continuara comprimiéndose infinitamente sin nada que le detenga, hasta 

volverse un punto infinitamente pequeño sin dimensiones conocido como la singularidad 

[10]. 

 

d. Radio de Schwarzschild y horizonte de eventos 

Si la Tierra fuera un agujero negro, toda su masa estaría compactada en una singularidad 

y el radio de 8mm calculado anteriormente identificaría la superficie donde la velocidad de 

escape es igual a la velocidad de la luz, por lo tanto, cualquier objeto dentro de esta 

superficie tendría una velocidad de escape superior a la velocidad de la luz, mientras que 

por fuera de la superficie tendría una velocidad de escape menor a la velocidad de la luz 
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(ver Figura 1-12). El radio de esta superficie es conocido como el radio de Schwarzschild. 

De esta manera, si alguien viajara al interior del agujero negro estaría condenado a 

permanecer en su interior por siempre, pues no existe nada que supere la velocidad de la 

luz y le permita salir, por lo tanto, ningún evento realizado por dicha persona al interior del 

agujero negro podría llegar a afectar algo fuera, razón por la cual esta superficie esférica 

descrita por el radio de Schwarzschild se conoce también como el horizonte de eventos 

[12]. 

 

Figura 1-12: Radio de Schwarzschild, horizonte de eventos y singularidad de un agujero 

negro. 

 

 

El radio del horizonte de eventos, o radio de Schwarzschild Ὑ, está definido con base a la 

Ecuación (1-10), salvo que la velocidad debe ser siempre la velocidad de la luz ñcò: 

 

Ὑ ςȢὋȢὓȾὧ  (1-13) 

1.5 Nacimiento de los agujeros negros estelares 

En el interior de las estrellas ocurren diversos procesos atómicos que dan como resultado 

el brillo y características de cada estrella. Adicionalmente, estos procesos generan un 

estado de equilibrio conocido como ñequilibrio hidrost§ticoò, en el cual la propia fuerza de 

gravedad de la estrella está constantemente atrayendo toda su masa hacia el centro de la 

misma, pero al mismo tiempo las fuerzas generadas por las reacciones de fusión nuclear 

que ocurren en su interior liberan energía hacia el exterior en forma de radiación 

electromagnética, luz y calor, empujando toda la masa hacia afuera de la estrella, de este 
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modo se genera un equilibrio entre ambas fuerzas, manteniendo estable el tamaño de la 

estrella (ver Figura 1-13) [12].  

 

Figura 1-13: Equilibrio hidrostático en una estrella: la fuerza de gravedad comprime el 

material de la estrella, mientras la fuerza generada por la presión nuclear la expande. 

 

 

Sin embargo, con el tiempo las reservas de energía al interior de la estrella se agotan y 

ocasionan un desbalance en el equilibrio hidrostático en el que la fusión nuclear en el 

interior se detiene y por lo tanto deja de oponerse a la fuerza de gravedad. Debido a esto, 

la estrella empieza a comprimirse por su propia gravedad, iniciando así su proceso de 

muerte [13].  

 

En tanto la estrella se compacta cada vez más, debido a la fuerza de gravedad, su materia 

se compacta también, y esto conduce a que los átomos y moléculas estén cada vez más 

juntos produciendo fuerzas atómicas muy potentes que empezarían a poner resistencia a 

la fuerza de gravedad. Una de ellas se explica mediante el principio de exclusión de Pauli, 

el cual afirma que los electrones no pueden ocupar el mismo estado, por lo tanto, al estar 

cada vez más juntos los electrones comienzan a oponer mayor resistencia generando así 

una enorme fuerza que logra oponerse a la fuerza de gravedad, creando un nuevo 

equilibrio que da origen a una estrella enana blanca (ver Figura 1-14). 

 

Sin embargo, si la masa original de la estrella fuera aún mayor, entonces su gravedad 

podría sobrepasar las fuerzas atómicas generadas por el principio de exclusión de Pauli, y 

al no existir oposición los protones y electrones de cada átomo de la estrella se 

comprimirían hasta el punto de fusionarse, transformándose en neutrones. En este punto, 

la fuerza nuclear sería la última en oposición a la enorme gravedad, creando un último 
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equilibrio e impidiendo así un colapso gravitacional completo. Esta estrella resultante es 

por lo tanto conocida como estrella de neutrones (ver Figura 1-14). 

 

Finalmente, si la estrella tuviera una masa inicial mucho mayor que en el caso anterior, 

entonces la gravedad sería de tal magnitud que ni siquiera las fuerzas nucleares en los 

neutrones podrían hacerle resistencia, de hecho, ya no existiría fuerza alguna que se 

oponga, lo cual desencadenaría un colapso gravitacional completo en la estrella, 

compactándose infinitamente hasta llegar a un punto sin dimensiones, es decir un agujero 

negro. 

 

Figura 1-14: Posibles objetos resultantes tras la muerte de una estrella y su efecto sobre 

la malla del espacio-tiempo: Enana blanca, estrella de neutrones y agujero negro.  

 

 

Entonces, según la masa inicial que haya tenido la estrella (ver Tabla 1-1), esta puede 

colapsar y dar nacimiento a: una enana blanca, una estrella de neutrones o un agujero 

negro. 
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Tabla 1-1: Masa inicial requerida (dada en unidades de masas solares) en una estrella 

que colapsa, para generar el nacimiento de una enana blanca, una estrella de neutrones 

o un agujero negro. 

 

 Enana Blanca Estrella de 

Neutrones 

Agujero Negro 

Masa requerida Menor a 1,4 masas 

solares 

Entre 1,4 a 3 masas 

solares. 

Superior o igual a 3 

masas solares. 

 

1.6 Temperatura de los agujeros negros y paradoja de la 
información 

Los agujeros negros también cuentan con las características de entropía y temperatura, y 

por lo tanto emiten un tipo de radiación conocida como radiación Hawking, que puede 

conducir a su evaporaci·n, generando un fen·meno conocido como la ñparadoja de la 

informaci·nò [12]. A continuación, se describen estos conceptos. 

 

a. Temperatura de un agujero negro 

 

Un agujero negro tiene una relación muy particular entre masa y temperatura, ya que 

cuando se agrega una unidad de energía, aunque la masa del agujero negro aumenta, su 

temperatura disminuye, lo cual constituye una relación inversamente proporcional entre 

masa y temperatura (ver Ecuación (1-14)). Esto implica también que el área de un agujero 

negro se incrementa como consecuencia de adicionar un fotón de energía, lo que es 

equivalente a adicionar un elemento de entropía, ya que el fotón es la unidad básica de 

entropía. De esta manera, la entropía crece en tanto aumenta el área del agujero negro 

[10]. 

 

Ὕ‌  (1-14) 

 

Por lo tanto, un agujero negro muy pequeño será mucho más caliente y producirá una 

radiación térmica con tonalidades azules, mientras un agujero negro súper masivo será 

muy frío y su radiación térmica tendría colores rojizos (ver Figura 1-15). Lo anterior es un 
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poco extraño ya que es común considerar que, según la ecuación de Einstein, Ὁ άȢὧȟ 

al aumentar la masa aumenta la energía y por lo tanto la temperatura, pero en los agujeros 

negros esto funciona de manera opuesta [12]. 

 

Figura 1-15: Un agujero negro con mayor masa tendrá menor temperatura y una 

radiación térmica rojiza (izquierda), mientras un agujero negro de menor masa tendrá una 

mayor temperatura y una radiación térmica azulada (derecha). 

 

 

b. Radiación Hawking 

 

Debido a su temperatura los agujeros negros emiten un tipo de radiación, por lo que 

pueden llegar a evaporarse y desaparecer completamente[9]. 

 

Sin embargo, nada puede escapar de un agujero negro, por lo tanto dicha radiación se 

debe producir de forma muy particular, esto sucede a través de un proceso cuántico 

conocido como Radiación Hawking. 

 

Según la teoría cuántica, el vacío no es del todo vacío, está compuesto por partículas 

virtuales que aparecen de la nada y luego desaparecen. Cuando aparecen lo hacen en 

parejas: una partícula y una anti-partícula, las cuales se repelen momentáneamente entre 

sí y luego se atraen, aniquilándose y despareciendo (ver Figura 1-16) [14]. 
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Figura 1-16: Aparición y desaparición de partículas y anti-partículas. 

 

 

Cuando estas partículas aparecen en el horizonte de eventos (ver Figura 1-17) y una de 

ellas tiene una velocidad perpendicular a este, existe la posibilidad de que pueda escapar 

de la potente atracción gravitacional y salir en forma de energía o temperatura, la cual es 

medible. De esta manera, el agujero negro irá evaporándose en tanto pierde parte de su 

energía en forma de radiación. 

 

Figura 1-17: Partículas virtuales aparecen en el horizonte de eventos dejando escapar 

una parte de estas al universo, mientras la otra es atrapada al interior del agujero negro. 

 

 

c. La información 

 

Se conoce como información al conjunto organizado de datos procesados que constituyen 

un mensaje que cambia el estado de conocimiento del sujeto o sistema que recibe dicho 

mensaje [15]. Para el caso de la materia, la información es el cómo están ordenadas las 

partículas de materia en particular. Por ejemplo, aunque la diferencia entre un pedazo de 
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diamante y uno de grafito es muy evidente, en su interior parecen iguales puesto que 

contienen el mismo número de átomos de carbono, la única diferencia radica en que dichos 

átomos están ordenados de maneras distintas para cada uno (ver Figura 1-18) [14].  

 

Figura 1-18: Estructura molecular de un diamante y un grafito. 

 

Fuente: Kurzgesagt in a nutshell. (2017). Why black holes could delete the universe - the 
information paradox. Disponible en https://www.youtube.com/watch?v=yWO-cvGETRQ 
 

Los bloques básicos de construcción son los átomos, independientemente de si son parte 

de un motor, un ave, una taza de café o unas rocas. Por ello, sin la información todo en el 

universo sería lo mismo. 

 

La física cuántica afirma que la información puede cambiar de forma pero no se puede 

perder, es indestructible. Por ejemplo, si un papel que contiene un dibujo fuera quemado 

dentro de una máquina, la cual es capaz de recolectar cada partícula que formaba parte 

del papel y, además, medir sus propiedades exactamente, entonces el papel podría ser 

reconstruido. Por lo tanto, la información del papel aún está en el universo, no se ha 

perdido, solo es difícil de leer. 

 

d. Paradoja de la información 

 

Cuando se evapora totalmente un agujero negro, la materia en su interior es liberada en 

forma de radiación perdiendo todas sus propiedades, por lo tanto la información 

desaparece, es decir, no es posible medir o rastrear la información que tenía dicha materia. 

Esto crea un problema conocido como la paradoja de la información, que surge debido a 

que la mecánica cuántica afirma que la información es indestructible [14]. 
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Actualmente, existen tres posibles teorías que buscan resolver esta paradoja: 

 

Á La información que cae al interior de un agujero negro se pierde: Se da la paradoja, ya 

que la información no puede destruirse. Aceptar esta posibilidad como cierta implicaría 

reevaluar una buena parte de las leyes establecidas por la física, ya que estas se 

fundamentan en que la información nunca se puede perder. 

Á La información está escondida: Puede ocurrir que una pequeña parte del agujero negro 

se desprende de este formando un pequeño universo al cual es enviada toda la 

información de la materia absorbida, por lo tanto, la información no se destruye, solo 

queda inaccesible. Otra posibilidad es que, al cumplir su ciclo de vida, un agujero negro 

no desaparece completamente sino que deja pequeños trozos de información que 

podría ser obtenida y medida. Por lo tanto, se elimina la paradoja. 

Á Principio holográfico, la información queda plasmada sobre la superficie del agujero 

negro: La información no se pierde ni se oculta, sin embargo, pasa de tener 3 

dimensiones a tener 2. De esta manera la paradoja se resuelve sin afectar las leyes de 

la física, pero abre la posibilidad a la teoría del universo holográfico que se detalla en 

el siguiente apartado. 

 

e. Principio Holográfico. 

 

Propone abordar la problemática desde otra perspectiva, enfocándose en qué hace un 

agujero con la información una vez cae en su interior. 

 

Una vez en el interior de un agujero negro no hay escape, y todo es atraído inevitablemente 

hacia su singularidad. Sin embargo, según el principio holográfico la información no caería 

a su centro, sino que quedaría adherida sobre la superficie del horizonte de eventos, razón 

por la cual el área de esta superficie crece cuando se arroja información en el agujero, 

creando más espacio para contenerla. De esta manera, más información significa más 

área de superficie [14]. 

 

Este tipo de almacenamiento de información básicamente codifica objetos de 3 

dimensiones en una superficie de 2 dimensiones, conservando y compactando la 

información en el horizonte de eventos del agujero negro (ver Figura 1-19). Este 

comportamiento es similar al de los hologramas, que son superficies planas que codifican 
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una imagen tridimensional, razón por la cual esta explicación es conocida como el principio 

holográfico. 

 

Figura 1-19: Almacenamiento de la información en un agujero negro. 

 

Fuente: Kurzgesagt in a nutshell. (2017). Why black holes could delete the universe - the 
information paradox. Disponible en https://www.youtube.com/watch?v=yWO-cvGETRQ 
 

De este modo, enormes cantidades de información quedan compactadas en áreas 

extremadamente pequeñas sobre la superficie del agujero negro. Esto es similar a tomar 

un libro y convertirlo en un libro electrónico, aunque en ambos el contenido es el mismo, 

en cada uno está codificado y almacenado de forma diferente; así mismo los agujeros 

negros consumen estrellas y planetas codificando la información. 

 

Considerando que la información se encuentra almacenada sobre la superficie del agujero 

negro, entonces, cuando las partículas de radiación Hawking aparecen en esta frontera, 

tienen la oportunidad de impregnarse de dicha información, por lo cual al escapar del 

agujero negro se la llevan con ellas, entonces, la información no se pierde cuando los 

agujeros negros se desvanecen, y por lo tanto la paradoja de la información es resuelta. 

 



 

 
 

2. Aspectos did§cticos: Realidad mixta 

El contenido del presente Capítulo se focaliza en la caracterización de los sistemas de 

realidad mixta (RM) con base en una revisión del estado del arte y la descripción de los 

beneficios de su uso en el ámbito educativo. Por lo tanto, en la Sección 2.1 se presenta la 

definición de realidad mixta, en la Sección 2.2 se expone el funcionamiento y arquitectura 

de un sistema de realidad mixta, en la Sección 2.3 se listan las tecnologías de hardware y 

software más usadas para la implementación de realidad mixta, y en la Sección 2.4 se 

exponen los beneficios de la realidad mixta en ambientes educativos. 

2.1 Definición de realidad mixta 

La realidad mixta (RM) es una tecnología emergente que permite la integración de 

imágenes virtuales con el mundo real. Esto es posible debido a la implementación de 

tecnologías de la información y la comunicación aplicadas a distintos dispositivos con 

cámara como un computador, tableta o teléfono móvil [1]. Dicha mezcla de elementos 

reales y virtuales se realiza a través de algún tipo de procesamiento que permite generar 

una imagen compuesta en tiempo real la cual es visualizada en una pantalla. De esta 

manera, con la RM es posible aumentar la percepción que el usuario tiene de la realidad 

mediante la implementación de elementos virtuales en la misma [16], lo cual es su 

característica más notoria, ya que no sustituye la realidad física, sino que la complementa 

con datos informáticos [17]. 

 

Ya que la RM es una tecnología emergente cuenta con múltiples definiciones, pero dentro 

de las definiciones más citadas se encuentran la de Milgram y Kishino [18], y la de Azuma 

[19]. 

 

Por su parte, Milgram y Kishino definieron el Reality-Virtuality Continuum (Continuo de 

Realidad-Virtualidad), el cual es una representación del continuo que va desde el 
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"ambiente real" hasta el "ambiente virtual" (ver Figura 2-1). De esta manera, un ñambiente 

realò incluye ¼nicamente objetos reales vistos directamente en la escena real o mediante 

una pantalla. Por otra parte, un ñambiente virtualò est§ compuesto por objetos virtuales 

únicamente, como por ejemplo en una simulación gráfica computarizada convencional o 

en una experiencia inmersiva de realidad virtual. Finalmente, el área comprendida entre 

los dos extremos, justo donde se combinan lo real y lo virtual, es denominada como 

"Realidad Mixta", y según se aproxime a uno de los extremos aumentaría la presencia de 

objetos reales o virtuales en la escena. [18]. 

 

Figura 2-1: Representación del continuo de Realidad-Virtualidad (Reality-Virtuality 

Continuum). 

 

Fuente: P. Milgram y F. Kishino. (2003). Simplified representation of a virtuality 
continuum [18]. 
 

De esta manera dentro del área de RM se puede identificar a la "Realidad Aumentada", la 

cual incorpora elementos virtuales a un entorno real, y a la "Virtualidad Aumentada", en la 

que se incorporan elementos reales a un entorno virtual. 

 

Por otra parte está la definición de Azuma [19], quien afirma que un sistema de RM debe 

cumplir con los siguientes 3 requerimientos [20]: 

 

1. Combina la realidad y lo virtual: Al mundo real se le agregan objetos sintéticos que 

pueden ser visuales (como texto u objetos 3D), sonoros o táctiles. 

2. Es interactivo en tiempo real: El usuario ve, en tiempo real, un mundo real con objetos 

sintéticos agregados que le que ayudarán a interactuar con la realidad.  

3. Debe registrar las imágenes en espacios 3D: La información virtual tiene que estar 

vinculada, espacialmente, al mundo real de manera coherente. Se necesita saber, 
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en todo momento, la posición del usuario con respecto al mundo real, y de esta 

manera se podrá registrar la mezcla de información real y sintética. 

 

En resumen, la RM es una tecnología interactiva que combina la realidad con información 

digital en tiempo real y de acuerdo al punto de vista del usuario, de manera que en la 

visualización de la escena aumentada un objeto virtual siempre debe aparecer en cierta 

ubicación relativa al objeto real, por lo que la escena compuesta se ve coherente [20]. 

2.2 Funcionamiento y arquitectura de un sistema de 
realidad mixta 

Con el fin de poseer las características que lo definen (ver Sección 2.1), todo sistema de 

RM ejecuta las siguientes tareas (ver Figura 2-2) [21]: 

 

1. Captura del escenario. 

2. Identificación de la escena. 

3. Fusión de la realidad con objetos sintéticos (Realidad+Aumento). 

4. Visualización de la escena aumentada. 

 

Figura 2-2: Esquema de tareas de un sistema de RM. 

 

Fuente: M.Moralejo. (2014). Tareas de un sistema de Realidad Aumentada [21]. 
 

A continuación, se detallan cada una de estas etapas. 

 

1. Captura del escenario:  

Mediante una cámara de video conectada al hardware de RM se captura la imagen del 

mundo real. A medida que el video es generado este es ingresado al programa procesador 

de RM que se encargará de hacer la sincronización de imágenes virtuales con imágenes 

reales [22].  
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2. Identificación de la escena:  

Se trata de la técnica usada para ayudar al programa procesador de RM a ubicar 

coherentemente la imagen virtual en el mundo real. Para ello existen tres técnicas de 

reconocimiento de escenarios: Marcadores, Geo-posicionamiento y Visión Artificial [22].  

 

a) Marcadores 

Esta técnica emplea imágenes impresas cuyo patrón de forma ha sido preestablecido en 

el procesador de RM para que este pueda identificarlo fácilmente en una escena del mundo 

real mediante el análisis de una imagen de video. Una vez el marcador es identificado, el 

procesador de RM ubica el objeto virtual coherentemente en la escena y con relación al 

marcador físico. 

 

b) Geo-posicionamiento Artificial 

Es la técnica más utilizada en dispositivos móviles. Usa los componentes GPS, brújula y 

acelerómetro del dispositivo, que en conjunto permiten conocer su ubicación, la dirección 

a la cual está apuntando y su inclinación, respectivamente. Con esta información el 

dispositivo envía a un servidor su posición absoluta y éste devuelve la información sobre 

los objetos próximos al dispositivo. El dispositivo calcula su orientación y escoge el objeto 

a aumentar, produciéndose el mezclado y visualización. 

 

c) Visión Artificial 

Esta técnica implementa algoritmos de reconocimiento que son capaces de identificar 

patrones de formas, líneas y hasta algunos objetos para procesar la escena y ubicar 

coherentemente los objetos virtuales en ella. Este tipo de técnicas son conocidas como 

SLAM (simultaneous localization and mapping o localización y mapeo simultáneo). 

También hace uso de dispositivos de hardware que permiten reconocer la profundidad en 

una imagen de video. Sin embargo, aunque permite el reconocimiento de una amplia gama 

de objetos, se requiere la ejecución de cálculos complejos que implican un mayor consumo 

de memoria y mayores tiempos de procesamiento, con respecto a las técnicas anteriores. 

 

Las tres técnicas mencionadas se pueden comparar considerando las siguientes 

características:  



Aspectos didácticos: Realidad mixta 31 

 

 

Á Distancia de detección: Determina la distancia máxima a la cual se puede alejar 

el usuario de un objeto virtual manteniendo la visión y coherencia del mismo con 

respecto a la escena real. 

Á Nivel de luz en el ambiente: Especifica el nivel de luz que se requiere en el 

ambiente para que el objeto virtual pueda ser ubicado en la escena real. 

Á Precisión del posicionamiento: Valora qué tan preciso y coherente es el 

posicionamiento de los objetos virtuales sobre una escena real. 

Á Uso de procesador: Indica el consumo de procesamiento requerido para generar 

la escena de RM. 

 

La comparación se presenta en la Tabla 2-1 

 



 

 
 

Tabla 2-1: Tabla comparativa de las técnicas para identificación de la escena de RM [23]. 

Técnica de identificación Distancia de detección 
Luz requerida en el 

ambiente 
Precisión del 

posicionamiento 
Uso de procesador 

Figura 2-3: Marcadores. 

 

La detección depende de 
que la cámara del 
dispositivo pueda capturar 
con el mayor detalle posible 
el marcador, para así 
reconocerlo y ubicar el 
modelo virtual. La distancia 
de detección oscila entre los 
3 y 5 metros. 

Depende de la luz en 
el ambiente para 
obtener una imagen 
de video definida en 
la cual detectar el 
marcador. 

Debido a que la 
imagen del marcador 
es conocida por el 
software de RM, esta 
puede ser detectada y 
ubicada con alta 
precisión en la escena. 

Usa algoritmos de 
detección de 
marcadores lo que 
incrementa la 
complejidad del 
procesamiento, sin 
embargo la técnica se ha 
mejora con el tiempo y 
permite dispositivos 
desde gama baja. 

Figura 2-4: Geo-
posicionamiento. 

 

Esta técnica hace uso de los 
sensores de geo-
posicionamiento, 
acelerómetro y giroscopio 
del dispositivo, por lo cual 
permite realizar detecciones 
basadas en la ubicación 
global del mismo.  

Este tipo de 
detección no 
depende de la luz en 
el ambiente, ya que la 
información 
necesaria para la 
ubicación del objeto 
virtual no requiere de 
la imagen de video. 

Esta técnica hace uso 
de los sensores del 
dispositivo, por lo que 
la precisión del 
posicionamiento 
dependerá 
directamente de la 
calibración e 
información obtenida 
por estos. 

Ya que no requiere del 
reconocimiento de 
imágenes de video se 
reduce la complejidad 
del procesamiento, lo 
que implica poco uso del 
procesador, siendo 
adecuado para 
dispositivos desde gama 
baja. 

Figura 2-5: Visión artificial. 

 

Esta técnica hace uso de 
algoritmos de detección de 
objetos y formas y no 
requiere de un marcador u 
objeto determinado para 
mapear el contenido virtual 
en escena. Por esta razón 
es posible alejarse del 
objeto virtual sin perder su 
rastro y coherencia. 

Depende de la luz en 
el ambiente para 
obtener una imagen 
de video definida en 
la cual realizar el 
reconocimiento del 
ambiente. 

Se logra una gran 
precisión del 
posicionamiento ya 
que el ambiente es 
detectado y mapeado 
en escena. 

Requiere de algoritmos 
de detección de formas 
en la imagen de video lo 
que incrementa la 
complejidad del 
procesamiento y el uso 
del procesador, siendo 
adecuado para 
dispositivos desde gama 
alta. 



 

 
 

3. Fusión de la realidad con objetos sintéticos:  

Se realiza mediante la implementación de una librería de RM sobre un motor1 que permita 

la ejecución de dicha librería y la manipulación de contenido 3D. De esta manera, la librería 

de RM permite tratar los datos de entrada obtenidos mediante la captura de la escena real 

e identificar los elementos de reconocimiento o identificación de la escena, con el fin de 

alinear correctamente la información virtual con la real para ser visualizada en la escena 

aumentada [22]. 

 

Existen muchas librerías que permiten llevar a cabo esta tarea, entre ellas se pueden 

mencionar: ARToolKit, DroidAR, ARLab, Vuforia, Wikitude, EasyAR. Cada una tiene 

diferentes licencias de uso, se ejecuta sobre diferentes plataformas de desarrollo y se 

aplica para diferentes técnicas de identificación de escena [24]. 

 

4. Visualización de la escena aumentada:  

Utiliza un dispositivo o medio para mostrar el resultado obtenido de la fusión de la realidad 

con objetos sintéticos, es decir, una vez procesada la señal de video con los objetos 

virtuales ubicados coherentemente [22]. Las diferentes maneras de mostrar al usuario la 

escena aumentada generan diferentes arquitecturas de sistemas de RM, que se muestran 

en la Tabla 2-2. 

 

Arquitectura de un Sistema de RM 

Un elemento diferenciador entre las distintas arquitecturas de sistemas de RM es la forma 

de mostrar al usuario esta realidad. Principalmente se usan tres métodos distintos: Lentes 

reflectantes, Cascos con monitores y Monitores (ver Tabla 2-2) [25]. 

 

 
 

1 En informática, un motor es un tipo de software que genera código fuente y produce elementos 
que permiten ejecutar procesos predefinidos, facilitando la automatización de procesos en los que 
diferentes elementos de software trabajan interactivamente para minimizar la intervención 
humana. 2012. [citado el 8 de junio de 2020]. Disponible en: 
https://www.techopedia.com/definition/24155/engine. 



 

 
 

Tabla 2-2: Arquitecturas de sistemas de RM [19,25]. 

Arquitectura Descripción Modelo 

Basada en 
Lentes 

Con esta arquitectura el usuario percibe la RM a 
través de unas lentes reflectantes parcialmente 
transparentes (ver Figura 2-6). Las imágenes 
virtuales se proyectan en las lentes y, a través de 
ellas, el usuario puede ver la realidad real sin 
procesar, dando la impresión de que las 
imágenes virtuales se superponen a la imagen 
real. 
 

Figura 2-6: Gafas óptico - transparentes. 

 
Basada en 
Cascos con 
Monitores 

Con esta arquitectura se tiene una cámara sobre 
el casco apuntando en dirección a donde observa 
el usuario, de esta manera se obtienen las 
imágenes del mundo real que requiere el 
procesador de RM (ver Figura 2-7). Las imágenes 
virtuales tendrán un fondo de un mismo color (por 
ejemplo: el verde) y finalmente se reemplazarán 
las zonas de ese color por la imagen obtenida con 
la cámara, dando el efecto de que los elementos 
virtuales se superponen con la realidad real. 

Figura 2-7: Casco con pantalla o head mounted display (HMD). 

 

Basada en 
Monitores 

En esta arquitectura el monitor se implementa 
externamente, y la cámara de video no está 
integrada al usuario apuntando hacia donde está 
mirando, sino que está integrada al monitor, por 
lo que se debe manipular el monitor en la 
dirección que se desea aumentar la realidad (ver 
Figura 2-8).  
 

Figura 2-8: Pantalla de video móvil. 

 
 



 

 
 

Ejemplo de Funcionamiento de un Sistema de RM 

Un sistema de RM con arquitectura basada en monitores presenta el siguiente flujo de 

funcionamiento una vez puesto en marcha (ver Figura 2-9): 

 

Figura 2-9: Funcionamiento de un Sistema de Realidad Mixta. 

 

 

a. Captura del escenario: Se debe parametrizar el software de RM para que pueda 

identificar un elemento de ubicación especifico, como por ejemplo un marcador de RM, el 

cual se imprime y se ubica en la escena. A continuación se apunta la cámara hacia el 

marcador, obteniendo así una imagen de video del mundo real con el marcador en ella.  

 

b. Identificación de la escena: El programa procesador de RM recibe la imagen de 

video obtenida en el paso anterior y procede a identificar el patrón del marcador en la 

escena mediante un algoritmo que rastrea y compara patrones gráficos. Si el marcador es 

identificado, se procede al paso siguiente. 

 

c. Fusión de la realidad con objetos sintéticos: Una vez que el marcador es 

detectado se procede al mezclado de imágenes, adicionando los componentes virtuales 

sobre la ubicación definida por el patrón. Este proceso se efectúa de forma iterativa 

mientras la aplicación esté en ejecución. En caso de no encontrarse el patrón del marcador 

se deja de proyectar la imagen virtual asociada sobre la escena. 
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d. Visualización de la escena aumentada: Con la señal de video generada por el 

programa procesador de RM se procede a la visualización de la escena a través de algún 

monitor (pantalla, móvil) o proyector de video. 

2.3 Análisis comparativo de tecnologías para realidad 
mixta (RM) 

La RM cubre buena parte de un continuo entre un ambiente totalmente real y un ambiente 

totalmente virtual. De esta manera, la RM involucra los diferentes rangos de la mezcla de 

objetos virtuales sobre objetos reales y viceversa, pero no es considerada RM si está 

completamente en uno de los dos extremos del continuo [18]. Para lograr dicha mezcla de 

realidades se requiere del uso de dispositivos de hardware y software especializados en 

la captación de la realidad y la mezcla de esta con elementos virtuales.  

 

Aunque la tecnología de RM es emergente, ya cuenta con una amplia variedad de 

dispositivos de hardware cuyo objetivo es proyectar el video generado por una aplicación 

de RM sobre monitores externos, cascos con monitores integrados o lentes reflectantes. 

Adicionalmente, es posible hacer uso de una gran variedad de librerías de software que 

implementan procesamientos de RM, las cuales están disponibles para distintos motores 

de desarrollo, facilitando así la implementación de aplicaciones de RM [26]. Sin embargo, 

tal variedad de posibilidades conlleva a realizar una toma de decisiones con base en la 

identificación de criterios de selección que permitan determinar la opción más adecuada 

para el hardware y software de RM a utilizar en el presente proyecto.  

2.3.1 Dispositivos de hardware para RM 

A continuación, se definen algunos criterios para realizar el análisis comparativo de los 

dispositivos de hardware disponibles para generar experiencias de RM, cada dispositivo 

encaja en alguna de las arquitecturas de RM descritas en la Sección 2.2. Dichos criterios 

están basados en importantes factores como la taxonomía de la RM [18], la cual expone 3 

características necesarias para determinar el grado de experiencia de RM: Modelado del 

Mundo Real, Calidad Visual e Inmersión Visual; también se considera el costo de 

implementación de la tecnología y la portabilidad de la misma. Los criterios a utilizar son: 
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1. Modelado del Mundo Real (MMR): Es un criterio asociado a la cantidad de 

elementos del mundo real que pueden ser modelados, ubicados espacialmente y 

reconocidos por el dispositivo. 

2. Calidad Visual (CV): Representa el nivel de detalle y calidad gráfica de las 

imágenes mostradas en pantalla. 

3. Inmersión Virtual (IV): Define el nivel de inmersión que siente el usuario en una 

escena proyectada con base a que tanto puede observar de la misma en pantalla.  

4. Portabilidad (PRTBL): Hace referencia a qué tan fácil es para el usuario 

transportar y hacer uso del dispositivo de RM. 

5. Asequibilidad (ASQBL): Indica qué tan fácil es adquirir el dispositivo de 

RM, considerando que a menor costo mayor es su asequibilidad. 

 

A continuación se presenta el análisis de los dispositivos mayormente utilizados en la 

implementación de RM con respecto a los anteriores criterios; a cada criterio de le asignará 

una calificación en la siguiente escala: Bajo, Medio, Alto. De conformidad con los siguientes 

rangos:  

 

1. Modelado del Mundo Real:  

Á Bajo: Identificar marcadores impresos de RM y el movimiento de objetos en 

escena. 

Á Medio: Identificar marcadores impresos de RM, el movimiento de objetos y 

superficies planas en escena. 

Á Alto: Identificar marcadores de RM, movimiento, detección de planos, objetos, 

usa sensores de profundidad para mapear y modelar entorno. 

 

2. Calidad Visual:  

Á Bajo: Resolución grafica VGA o gráficos en 2D. 

Á Medio: Resoluciones graficas HD, FullHD o 2K con gráficos en 3D. 

Á Alto: Resoluciones graficas 4K o posteriores con gráficos en 3D. Incluye 

pantallas con lentes óptico-transparentes. 
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3. Inmersión Virtual:  

Á Bajo: Pantalla menor a 11 pulgadas de tamaño. 

Á Medio: Pantalla mayor o igual a 11 pulgadas de tamaño. 

Á Alto: Casco o gafas de realidad virtual. 

 

4. Portabilidad:  

Á Bajo: Usa conexión alámbrica/inalámbrica y pantalla mayor o igual a 11 

pulgadas de tamaño. 

Á Medio: Usa conexión alámbrica y pantalla menor a 11 pulgadas de tamaño. 

Á Alto: Usa conexión inalámbrica y pantalla menor a 11 pulgadas de tamaño. 

 

5. Asequibilidad:  

Á Bajo: Mayor a 265 USD. 

Á Medio: Desde 106 USD a 265 USD. 

Á Alto: Menor a 106 USD.  

 

Los anteriores rangos han sido obtenidos con base a indicaciones mencionadas por 

Milgram y Kishino [18] para estos criterios, y adicionalmente se realizaron consultas de los 

precios y tamaños disponibles en el mercado hasta la fecha. 

 

Pantallas o Monitores: 

El video obtenido mediante el procesamiento de RM es proyectado sobre una pantalla 

mediana o grande, lo cual permite un mayor detalle al observar la experiencia de RM. Es 

una implementación de la arquitectura basada en monitores (ver Sección 2.2). Ejemplos 

de estos dispositivos son: pantallas de computadores de escritorio y pantallas de televisión. 

 

1. Modelado del Mundo Real (MMR): Con este dispositivo es posible identificar marcadores 

impresos de RM y movimiento de objetos en una escena del mundo real. Calificación: Baja. 

2. Calidad Visual (CV): Permiten presentar imágenes muy definidas desde HD, Full HD, 2K, 

4K, 8K, en adelante. Calificación: Alta. 

3. Inmersión Virtual (IV): Al ser pantallas amplias, desde las 11 pulgadas de tamaño, estas 

permiten abarcar suficiente área visual para lograr un efecto de inmersión parcial. 

Calificación: Media. 
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4. Portabilidad (PRTBL): Son monitores desde 11 pulgadas de tamaño, los cuales requiere 

de conexión alámbrica ya que deben ser conectados a una fuente de energía y a una 

computadora que procese las imágenes de RM. Calificación: Baja.  

5. Asequibilidad (ASQBL): Son asequibles desde los 106 USD. Calificación: Media. 

 

Casco de Realidad Virtual: 

Se trata de un dispositivo tipo casco que tiene integrada una pantalla, a modo de lente, la 

cual permite ver imágenes de video en un ambiente sellado por el casco. Adicionalmente, 

para conseguir la experiencia de RM, este debe incluir una cámara de video integrada con 

la cual pueda capturar imágenes en tiempo real de lo que el usuario ve frente a él. Por esta 

razón es una implementación de la arquitectura basada en cascos con monitores (ver 

Sección 2.2). Un ejemplo de estos dispositivos es Oculus2 . 

 

1. Modelado del Mundo Real (MMR): Con este dispositivo es posible identificar marcadores 

impresos de RM y movimiento de objetos en una escena del mundo real. Calificación: Baja. 

2. Calidad Visual (CV): Ya que estos dispositivos incluyen dos pequeñas pantallas integradas 

al casco, logra obtener resoluciones graficas entre HD y 2K. Calificación: Media. 

3. Inmersión Virtual (IV): El casco cubre completamente la visión del usuario y solo se pueden 

observar las imágenes disponibles en las pantallas en su interior y además permite visión 

de 360° dentro de la escena proyectada. Calificación: Alta. 

4. Portabilidad (PRTBL): Requieren de conexión alámbrica con un computador, sin embargo, 

siendo sus pantallas de 6 pulgadas de tamaño aproximadamente. Calificación: Media. 

5. Asequibilidad (ASQBL): Son asequibles desde los 400 USD. Calificación: Baja. 

 

Carcasa de Realidad Virtual con Móvil: 

Corresponde a la arquitectura basada en cascos con monitores (ver Sección 2.2), salvo 

que este dispositivo consta inicialmente de una carcasa con lentes de vidrio adecuados 

para mejorar la definición de la imagen de video, la cual es obtenida mediante un 

dispositivo externo con cámara, como un teléfono móvil, que se adiciona a la carcasa para 

proporcionar la pantalla de la misma. De esta manera es posible aprovechar los sensores 

 
 

2 Oculus es una línea de auriculares de realidad virtual desarrollados y fabricados por Oculus VR. 
Disponible en: https://www.oculus.com/ 
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de movimiento del móvil y la cámara frontal del mismo para generar experiencias de RM a 

un bajo costo. Un ejemplo de estos dispositivos es el Google CardBoard3. 

 

1. Modelado del Mundo Real (MMR): Puede identificar marcadores impresos de RM, el 

movimiento de objetos y superficies planas en escena Calificación: Media. 

2. Calidad Visual (CV): Logra obtener resoluciones graficas entre HD y 2K debido a la pantalla 

del dispositivo móvil. Calificación: Media.  

3. Inmersión Virtual (IV): Puesto que la carcasa funciona como un casco, esta cubre 

completamente la visión del usuario y solo se pueden observar las imágenes proyectadas 

en pantalla permitiendo una visión de 360° dentro de la escena. Calificación: Alta. 

4. Portabilidad (PRTBL): Es completamente inalámbrico y consta de una carcasa de realidad 

virtual y un dispositivo móvil que proyecta las imágenes cuya pantalla es de 5.5 pulgadas 

de tamaño. Calificación: Alta 

5. Asequibilidad (ASQBL): La carcasa con el dispositivo móvil son asequibles desde 121 

USD. Calificación: Media.  

 

Gafas Óptico Transparentes: 

Es un dispositivo a modo de gafas con lentes óptico-transparentes que permite ver la 

realidad al tiempo que se proyectan imágenes virtuales en él. La implementación de este 

tipo de dispositivos se ha venido realizando desde 2016 por lo que hasta la fecha varios 

de los existentes aún son prototipos, como es el caso de HoloLens4. Corresponden a la 

arquitectura basada en lentes (ver Sección 2.2). 

 

1. Modelado del Mundo Real (MMR): Permite identificar marcadores de RM, movimiento de 

objetos, identificación de superficies planas y objetos y mediante dispositivos infrarrojos 

permite calcular la profundidad y así mapear y modelar su entorno. Calificación: Alta. 

 
 

3 Google Cardboard es una plataforma de realidad virtual (VR) desarrollada por Google. Llamada 
así por su visor de cartón desplegable en el que se inserta un teléfono inteligente. Disponible en: 
https://arvr.google.com/cardboard 
4 HoloLens es un par de lentes inteligentes de realidad mixta desarrollados y fabricados por 
Microsoft. Disponible en: https://www.microsoft.com/en-us/hololens 
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2. Calidad Visual (CV): Se puede observar el entorno físico de manera directa, debido a que 

las lentes son transparentes, además sobre los lentes puede proyectar imágenes virtuales 

con una resolución de 2K. Calificación: Alta.  

3. Inmersión Virtual (IV): Las gafas cubren completamente la visión del usuario y solo se 

pueden observar las imágenes disponibles a través de las lentes, además permite visión 

de 360° dentro de la escena proyectada. Calificación: Alta.  

4. Portabilidad (PRTBL): Es completamente inalámbrico y constando exclusivamente de unas 

gafas con lentes transparentes para proyectar imágenes virtuales las cuales tienen 5.5 

pulgadas de tamaño. Calificación: Alta. 

5. Asequibilidad (ASQBL): Son asequibles desde los 600 USD. Calificación: Baja. 

 

Dispositivos Móviles: 

Son dispositivos portables que cuentan con pantallas entre 3 y 7 pulgadas de tamaño y 

permiten la ejecución de aplicaciones. Estos dispositivos incluyen cámara de video 

integrada y la capacidad de ubicación en el espacio mediante el uso de GPS y giroscopio. 

Corresponden a la arquitectura basada en monitores (ver Sección 2.2). 

 

1. Modelado del Mundo Real (MMR): Puede identificar marcadores de RM, movimiento de 

objetos, identificación de superficies planas y de objetos. Calificación: Media. 

2. Calidad Visual (CV): Las pantallas logran tener resoluciones graficas entre HD y 2K. 

Calificación: Media. 

3. Inmersión Virtual (IV): Cuenta con pantallas hasta de 7 pulgadas de tamaño. Este 

dispositivo permite una visión de 360° dentro de la escena. Calificación: Baja. 

4. Portabilidad (PRTBL): Es completamente inalámbrico y tiene 7 pulgadas de tamaño 

aproximadamente. Calificación: Alta 

5. Asequibilidad (ASQBL): Son asequibles desde 106 USD. Calificación: Alta. 

 

Se expone a continuación en la Tabla 2-3 un resumen del análisis comparativo de los 

distintos dispositivos que podrían ser utilizados para una experiencia de RM, incluyendo la 

calificación según cada criterio. 
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Tabla 2-3: Comparativo entre dispositivos de RM. MMR: Modelado del Mundo Real, 

CV: Calidad Visual, IV: Inmersión Virtual, PRTBL: Portabilidad, ASQBL: Asequibilidad. 

 

Dispositivo Arquitectura Imagen de referencia 

Experiencia de RM 
PRT 

BL 

ASQ 

BL 
MMR CV IV 

Pantallas o 

Monitores 

Basada en 

monitores 

Figura 2-10: Monitor. 

 

Bajo Alto Medio Bajo Medio 

Casco de 

Realidad 

Virtual 

Basada en 

cascos con 

monitores 

Figura 2-11: Casco de 

realidad virtual. 

 

Bajo Medio Alto Medio Bajo 

Carcasa de 

Realidad 

Virtual con 

Móvil 

Basada en 

cascos con 

monitores 

Figura 2-12: Carcasa de 
realidad virtual. 

 

Medio Medio Alto Alto Medio 

 

 

 

 

 

 



Aspectos didácticos: Realidad mixta 43 

 

Tabla 2-3:  (Continuación) 

 

Dispositivo Arquitectura Imagen de referencia 

Experiencia de RM 
PRT 

BL 

ASQ 

BL 
MMR CV IV 

Gafas 

Óptico 

Transparen-

tes 

Basada en 

lentes 

Figura 2-13: Gafas óptico 
transparentes. 

 

Alto Alto Alto Alto Bajo 

Dispositivos 

Móviles. 

Basada en 

monitores 

Figura 2-14: Dispositivo 

móvil. 

 

Medio Medio Bajo Alto Alto 

 

La información contenida en la Tabla 2-3 permitirá seleccionar el dispositivo más adecuado 

para el desarrollo del aplicativo de RM objeto del presente trabajo, con base en las 

características de mayor importancia para el mismo (ver Sección 4.1.5). 

2.3.2 Librerías de software para RM 

Adicionalmente a los distintos dispositivos de hardware que implementan RM también es 

posible identificar software que permite el desarrollo y programación de aplicaciones de 

RM. Como se vio en la Sección 2.2, el funcionamiento de un sistema de RM consta de 4 

tareas: captura del escenario, identificación de la escena, fusión de la realidad con objetos 

sintéticos y visualización de la escena aumentada. Para que estas tareas puedan ser 

llevadas a cabo se requiere ejecutar componentes de software que gestionen y otorguen 

la lógica necesaria para que junto con el dispositivo de hardware sea posible implementar 

una experiencia de RM, dichos componentes son las librerías de RM [27].  
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Con el fin de tener una visión general de las librerías más usadas para RM se realizó una 

revisión de la bibliografía disponible y de contenidos virtuales, de manera que se 

identificaron las características más sobresalientes con las que cada una de las librerías 

de RM cuenta. Entre estas están: Si usa marcadores para identificar los objetos en la 

escena real, si usa geo-localización para identificar objetos virtuales en áreas extensas, si 

usa visión artificial para mapear la escena real y ubicar los objetos virtuales, si cuenta con 

licencia para uso libre y si cuenta con licencia comercial [24,27,28]. Con base en estas 

características se identificaron los siguientes criterios de interés para la comparación de 

las librerías de RM:  

 

1. Uso libre de funcionalidades: Indica la cantidad de funcionalidades disponibles 

en la librería de RM con base al tipo de licencia que usa. 

2. Detección del marcador: Determina qué tan precisa es la librería de RM al realizar 

la detección del marcador y mantener la identificación del mismo mientras la 

cámara lo registra. 

3. Documentación disponible: Hace referencia a la cantidad fuentes de información 

disponible sobre el uso de la librería de RM.  

 

Con base en los tres anteriores criterios se presenta el siguiente análisis para las librerías 

de RM; a cada criterio de le asignará una calificación usando la escala: Bajo, Medio, Alto. 

De conformidad con los siguientes rangos: 

 

1. Uso libre de funcionalidades: 

Á Bajo: Licencia comercial. No tiene características libres disponibles. 

Á Medio: Licencia libre y comercial. Cuenta con algunas características libres 

disponibles. 

Á Alto: Licencia libre. Todas las características están disponibles. 

 

2. Detección del marcador: 

Á Bajo: Permite detección por marcadores. No mantiene el posicionamiento de la 

imagen virtual si partes del marcador impreso de RM se encuentran obstruidas.  
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Á Medio: Permite detección por marcadores y SLAM o geolocalización. No 

mantiene el posicionamiento de la imagen virtual si partes del marcador impreso 

de RM se encuentran obstruidas.  

Á Alto: Permite detección por marcadores, geolocalización y SLAM. Mantiene el 

posicionamiento de la imagen virtual, aunque partes del marcador impreso de 

RM se encuentren obstruidas.  

 

3. Documentación disponible: 

Á Bajo: En su página oficial. 

Á Medio: En su página oficial. Guías con video tutoriales, blogs y libros digitales 

disponibles en internet. 

Á Alto: En su página oficial. Comunidades de soporte disponible en la internet 

mediante repositorios y foros. Guías con video tutoriales, blogs y libros digitales 

disponibles en internet.  

 

ARToolKit5: 

Es una librería de código abierto para la creación de aplicaciones de realidad aumentada, 

de modo que superpone imágenes virtuales sobre el mundo real. ARToolKit fue 

desarrollado originalmente por Hirokazu Kato del Instituto de Ciencia y Tecnología de Nara 

en 1999 y fue lanzado por el Laboratorio HIT de la Universidad de Washington. 

 

1. Uso libre de funcionalidades: Implementa una licencia libre, por lo tanto, se tiene 

acceso a todas las funcionalidades de la librería. Calificación: Alta. 

2. Detección del marcador: Solo permite detección de marcadores impresos de RM. 

No mantiene el posicionamiento de la imagen virtual si partes del marcador impreso 

de RM se encuentran obstruidas. Calificación: Baja. 

3. Documentación disponible: Cuenta con documentación disponible en el sitio web 

de ARToolKit. Calificación: Baja.  

 

 

 
 

5 http://www.artoolkitx.org/ 
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DroidAR6: 

Es una librería que permite implementar realidad aumentada sobre un sistema operativo 

Android. Su sistema de detección puede basarse en la ubicación espacial o en la 

identificación de marcadores impresos. DroidAR se puede descargar y usar libremente 

bajo la licencia GNU GPL v3 y cuenta con una versión comercial la cual habilita todas las 

características de la aplicación.  

 

1. Uso libre de funcionalidades: Tiene una licencia libre con funcionalidades limitadas, 

las cuales pueden habilitarse completamente mediante la adquisición de la licencia 

comercial. Calificación: Media. 

2. Detección del marcador: Permite detección por marcadores y SLAM. No mantiene 

el posicionamiento de la imagen virtual si partes del marcador impreso de RM se 

encuentran obstruidas. Calificación: Media. 

3. Documentación disponible: Cuenta con documentación disponible en el sitio web 

de DroidAr. Calificación: Baja. 

 

ARLab7: 

Es una librería que incorpora tecnología de realidad aumentada a los experimentos 

clásicos de control y automatización industrial, permitiendo la creación de experimentos 

mixtos, donde es posible la integración e interacción con distintos objetos virtuales en un 

ambiente real, los cuales se visualizan con un dispositivo móvil, como lo es un celular o 

tableta electrónica.  

 

1. Uso libre de funcionalidades: Cuenta con una licencia de uso comercial 

exclusivamente, por lo tanto, no tiene funcionalidades libres. Calificación: Baja. 

2. Detección del marcador: Permite detección por marcadores y geolocalización. No 

mantiene el posicionamiento de la imagen virtual si partes del marcador impreso de 

RM se encuentran obstruidas. Calificación: Media. 

 
 

6 https://bitstars.github.io/droidar/ 
7 https://issuu.com/arlab 
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3. Documentación disponible: Cuenta con documentación disponible en el sitio web 

de ARLab. Calificación: Baja. 

 

Vuforia8: 

Es una librería que permite construir aplicaciones basadas en la realidad aumentada, 

permitiendo utilizar la pantalla del dispositivo en donde se entrelazan elementos del mundo 

real con elementos virtuales (como letras, imágenes, etc.). Dispone de una licencia 

comercial y una de uso libre. 

 

1. Uso libre de funcionalidades: Tiene una licencia libre con funcionalidades limitadas, 

las cuales pueden habilitarse completamente mediante la adquisición de la licencia 

comercial. Calificación: Media. 

2. Detección del marcador: Permite detección por marcadores impresos de RM, 

geolocalización y SLAM. Mantiene el posicionamiento de la imagen virtual, aunque 

partes del marcador se encuentren obstruidas.  Calificación: Alta. 

3. Documentación disponible: Cuenta con información y guías en su página oficial y 

comunidades de soporte en internet mediante repositorios y foros públicos. 

Adicionalmente, existen video tutoriales, blogs y libros digitales. Calificación: Alta. 

 

Wikitude9: 

Es una librería de que provee tecnología móvil de realidad aumentada. Fundada en 2008, 

Wikitude se centra en proporcionar experiencias de realidad aumentada basadas en 

ubicación a través de la aplicación. Permite un marco de desarrollo que utiliza el 

reconocimiento y seguimiento de imágenes y las tecnologías de geolocalización. Además, 

incluye tecnología SLAM (localización y mapeo simultáneos) que permite el 

reconocimiento y el seguimiento de objetos. 

 

1. Uso libre de funcionalidades: Implementa una licencia de uso comercial 

únicamente, por lo tanto, no cuenta con funcionalidades disponibles. Calificación:  

Baja. 

 
 

8 https://developer.vuforia.com/ 
9 https://www.wikitude.com/ 
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2. Detección del marcador: Permite detección por marcadores, SLAM y 

geolocalización. No mantiene el posicionamiento de la imagen virtual si partes del 

marcador impreso de RM se encuentran obstruidas. Calificación: Media. 

3. Documentación disponible: En su página oficial. Comunidades de soporte 

disponible en la internet mediante repositorios y foros. Guías con video tutoriales, 

blogs y libros digitales disponibles en internet. Calificación: Alta. 

 

EasyAR10: 

Es una librería especializada en la creación de experiencias de realidad aumentada. Esta 

librería desarrollada en China se centra en la implementación de componentes que 

permiten comprender mejor el entorno espacial al aplicar tecnologías del tipo SLAM. 

 

1. Uso libre de funcionalidades: Tiene una licencia libre con funcionalidades limitadas, 

las cuales pueden habilitarse completamente mediante la adquisición de la licencia 

comercial. Calificación: Media. 

2. Detección del marcador: Permite detección por marcadores, geolocalización y 

SLAM. Mantiene el posicionamiento de la imagen virtual, aunque partes del 

marcador impreso de RM se encuentren obstruidas. Calificación: Alta. 

3. Documentación disponible: En su página oficial. Guías con video tutoriales, blogs y 

libros digitales disponibles en internet. Calificación: Media. 

 

Kudan11: 

Es una librería para realidad aumentada que ofrece una amplia gama de capacidades y 

puede integrarse en distintas plataformas. Incluye tecnología SLAM (localización y mapeo 

simultáneos) que permite el reconocimiento y el seguimiento de objetos. Corre 

específicamente sobre plataformas como: IOs y Android. 

 

1. Uso libre de funcionalidades: Licencia comercial. No tiene características libres 

disponibles. Calificación: Baja. 

 
 

10 https://www.easyar.com/ 
11 https://www.kudan.io/ 
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2. Detección del marcador: Permite detección por marcadores, geolocalización y 

SLAM. Mantiene el posicionamiento de la imagen virtual, aunque partes del 

marcador impreso de RM se encuentren obstruidas. Calificación: Alta. 

3. Documentación disponible: En su página oficial. Comunidades de soporte 

disponible en la internet mediante repositorios y foros. Guías con video tutoriales, 

blogs y libros digitales disponibles en internet. Calificación: Alta. 

 

Se expone a continuación en la Tabla 2-4 un resumen del análisis comparativo de las 

distintas librerías que podrían ser implementadas para desarrollar una experiencia de RM, 

incluyendo la calificación según cada criterio. 

 

Tabla 2-4: Criterios a considerar en la selección de Librerías de RM. 

 

Librería Uso libre de 

funcionalidades 

Detección del 

marcador 

Documentación 

disponible 

ARToolKit Alta Baja Baja 

DroidAR Media Media Baja 

ARLab Baja Media Baja 

Vuforia Media Alta Alta 

Wikitude Baja Media Alta 

EasyAR Media Alta Media 

Kudan Baja Alta Alta 

Fuente: N. Davis. (2020). Augmented Reality SDK Comparison [28]. 
 

La información contenida en la Tabla 2-4 permitirá seleccionar la librería más adecuada 

para el desarrollo del aplicativo de RM objeto del presente trabajo, con base en las 

características de mayor importancia para el mismo (ver Sección 4.1.5).  

 

Las librerías de RM se complementan con un motor que ayuda a la creación de la lógica y 

al desarrollo de un aplicativo de RM, como por ejemplo Unity3D12 que es el motor que se 

 
 

12 Unity3D es lo que se conoce como un motor de desarrollo o motor de juegos, esto hace 
referencia a un software el cual tiene una serie de rutinas de programación que permiten el 
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utilizará en este trabajo; tales herramientas también permiten el renderizado de los objetos 

3D que serán mezclados en la escena real.  

2.4 (RM) en ambientes educativos 

Para obtener una mejor comprensión de los beneficios y características de la RM en los 

distintos entornos educativos, es necesario definir las distintas alternativas de 

implementación de la RM en la educación, para lo cual Yuen, Yaoyuneyong y Johnson [29] 

proponen cinco direcciones hacia las cuales se desarrollan las soluciones de RM en 

ambientes educativos: 

 

1. Aprendizaje basado en el descubrimiento: 

Al usuario se le proporciona información sobre un lugar en el mundo real mientras 

simultáneamente se focaliza en un objeto de interés. Este tipo de aplicación es 

frecuentemente usada en museos, en educación astronómica y en lugares históricos. 

 

2. Modelado de Objetos: 

La idea es permitir a los estudiantes recibir respuestas visuales inmediatas sobre cómo el 

objeto podría verse en una configuración diferente a la inicial. Algunas aplicaciones 

también permiten a los estudiantes diseñar objetos virtuales con el fin de investigar sus 

propiedades físicas o la interacción con otros objetos. Este tipo de aplicaciones también 

es usado en educación de arquitectura. 

 

3. Libros de RM: 

Los libros de RM permiten a los usuarios obtener presentaciones 3D y experiencias de 

aprendizaje interactivo mediante la implementación de la tecnología de RM. De esta 

manera, los libros son aumentados con la ayuda de dispositivos tecnológicos con vidrios 

especiales que permiten la proyección de las imágenes virtuales.  

 

 
 

diseño, la creación y el funcionamiento de un entorno interactivo de gráficos 2D y 3D. Disponible 
en: https://unity.com/ 
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4. Entrenamiento de habilidades: 

El entrenamiento de habilidades consiste en brindar apoyo para entrenar usuarios en el 

desarrollo de tareas específicas. Por ejemplo, el mantenimiento de aviones, donde cada 

paso de reparación es mostrado, las herramientas necesarias son identificadas, e 

instrucciones textuales son incluidas. Este tipo de aplicaciones son frecuentemente 

desarrolladas para cascos de realidad virtual. 

 

5. Juegos de RM: 

Los video juegos ofrecen poderosas nuevas oportunidades para los educadores las cuales 

han sido ignoradas por muchos años. Actualmente, los educadores han reconocido y 

frecuentemente usan el poder de los juegos en los ambientes educativos. Las tecnologías 

de RM permiten el desarrollo de juegos que tienen lugar en el mundo real y son 

aumentados con información virtual. Los juegos de RM pueden dar nuevas y poderosas 

formas de mostrar relaciones y conexiones. Adicionalmente, ellos proporcionan a los 

educadores formas de aprendizaje interactivo y visual. 

 

A continuación se presentan los beneficios de la RM en entornos educativos clasificados 

en seis categorías, de acuerdo a Diegmann et al. [30]. 

 

a. Estado de la mente 

Aumento de la Motivación: 

Los usuarios están más ansiosos, interesados y comprometidos en trabajar con la nueva 

tecnología, así como con el contenido de enseñanza y aprendizaje, en comparación con 

los métodos que no usan RM. En el caso de los juegos se incrementa exitosamente la 

motivación hacia el proceso de auto aprendizaje.  

 

Aumento de la Atención: 

Este beneficio es sobre la atención que los usuarios ponen a la tecnología y así mismo al 

contenido de enseñanza y aprendizaje, para lo cual la guía que los sistemas de RM 

proporcionan a los usuarios es un elemento fundamental. 
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Aumento de la Concentración: 

Este beneficio se relaciona con la concentración de los usuarios mientras usan una 

aplicación de RM. Una de las grandes ventajas es que la interacción física induce a la 

concentración. 

 

Aumento de la Satisfacción: 

Indica que los usuarios experimentan un alto grado de satisfacción con respecto al proceso 

de aprendizaje o su progreso educativo.  

 

b.  Conceptos de enseñanza 

Aumento del aprendizaje centrado en el estudiante: 

En el aprendizaje centrado en el estudiante, los estudiantes son más responsables por su 

propio progreso en el aprendizaje, y los educadores toman el rol de facilitadores que 

permiten a los estudiantes aprender independientemente e individualmente, ya que la 

tecnología de RM provee medios de individualizar las instrucciones en un grupo. 

 

Aumento del Aprendizaje Colaborativo: 

Las aplicaciones de RM mejoran el aprendizaje colaborativo proveyendo nuevos medios 

de comunicación y cooperación, de manera que generan ambientes eficaces para llevar a 

cabo actividades de aprendizaje de indagación colaborativa 

 

c. Presentación 

Aumento de los Detalles: 

Las implementaciones de RM poseen un mayor grado de detalle con respecto a la textura 

de los modelos, facilitando la interpretación de los modelos virtuales por parte de los 

usuarios. 

 

Aumento de la Accesibilidad a la información: 

Las aplicaciones de RM pueden mejorar el acceso a la información con respecto al 

contenido de enseñanza y aprendizaje. 

 

 



Aspectos didácticos: Realidad mixta 53 

 

Aumento de la Interactividad: 

Este beneficio se refiere a las nuevas formas de interacción con la herramienta de 

aprendizaje, mediante conceptos como la información contextual en el dispositivo. De esta 

manera las interacciones en RM vinculan a los estudiantes con el contenido, y permiten 

que el conocimiento pueda ser adquirido a través de su propia manipulación del contenido. 

 

d. Tipo de Aprendizaje 

Aumento de la Curva de Aprendizaje: 

El aumento en la curva de aprendizaje hace referencia a que los estudiantes logran 

aprender más rápido y fácil con aplicaciones de RM, en comparación con aplicaciones que 

no son de RM.  

 

Aumento en la Creatividad: 

La RM permite que el aprendizaje creativo pueda darse, lo cual mejora la creatividad de 

los estudiantes y su habilidad para explorar y absorber nuevo conocimiento y resolver 

problemas. 

 

e. Comprensión del Contenido 

Aumento del desarrollo de las habilidades espaciales: 

Las aplicaciones de RM mejoran el desarrollo de las habilidades espaciales de los 

estudiantes. Esto puede darse ya que el entrenamiento de las habilidades espaciales 

basado en los contenidos que aportan la ingeniería gráfica en conjunto con la tecnología 

de RM mejora sustancialmente dichas habilidades, evitando que los estudiantes pierdan 

el punto de enfoque. 

 

Aumento de la Memoria: 

La mejora de la memoria se refiere a la retención del conocimiento adquirido durante el 

uso de la aplicación de RM. Este beneficio no solo es acerca de la memoria en sí misma, 

sino que también hace referencia a la memoria de la experiencia vivida. 

 

f. Reducción de Costos 

La implementación de RM reporta costos muy reducidos en comparación con el 

aprendizaje tradicional a largo plazo. Esto se debe a que la RM evita la necesidad del uso 

de laboratorios físicos, ya que estos pueden ser generados mediante RM 





 

 
 

3. Revisi·n de trabajos previos 

El presente capítulo tiene como objetivo describir la revisión de la literatura realizada para 

determinar los trabajos previos sobre la enseñanza y aprendizaje de la teoría de agujeros 

negros usando herramientas informáticas. De esta manera, en la Sección 3.1 se 

establecen los antecedentes que sirven como base para la revisión. En la Sección 3.2 se 

realiza la revisión sistemática de la literatura, compuesta por dos fases: recolección de la 

información y análisis de la información obtenida. Finalmente, en la Sección 3.3 se realiza 

la discusión de resultados y se exponen las conclusiones de la revisión. 

3.1 Antecedentes 

Según los estudios realizados por Gousopoulos, Kapotis y Kalkanis [31] se puede 

evidenciar que muchos estudiantes tienen bastantes dificultades a la hora de entender los 

principios y consecuencias de la teoría de la relatividad de Einstein. Esto se debe a que 

dicha teoría describe el comportamiento de fenómenos que son abstractos y por lo tanto 

no es posible realizar una experimentación de laboratorio que permita el afianzamiento de 

los conceptos. 

  

Con el fin de determinar exactamente qué temáticas del estudio de los principios de la 

teoría de la relatividad presentan el mayor grado de dificultad para los estudiantes, 

Gousopoulos, Kapotis y Kalkanis [31] realizaron una investigación sobre una muestra de 

45 estudiantes que estaban viendo el primer ciclo de física, a los cuales se les realizaron 

encuestas detalladas y entrevistas personalizadas sobre distintos temas de dicha teoría, 

determinando así las dificultades de los estudiantes de física en la comprensión de los 

principios básicos de la teoría de la relatividad y sus consecuencias después de la 

instrucción estándar. Como resultado de la investigación se obtuvo que son precisamente 

los temas relacionados a la dilatación del tiempo y la curvatura de la luz, en los que se 

presenta el mayor porcentaje de falencias.  
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Con respecto al principio de la dilatación del tiempo Gousopoulos, Kapotis y Kalkanis [31] 

observaron que hubo un punto de vista común en el 77% de los estudiantes, que fue 

considerar al tiempo como absoluto, es decir, que no se ve afectado por el observador 

inicial relativo a quien se mide. Para el caso de la curvatura de la luz, se vio que los 

estudiantes mantuvieron una fuerte relación con el comportamiento de la luz según la física 

clásica, de manera que el 57,7% consideraba que la luz no puede seguir un camino curvo, 

sino que siempre debe ser una línea recta y si en algún momento parecía curvarse debía 

ser gracias a la existencia de algún tipo de espejo no visible. 

  

Este tipo de falencias parece ser muy común en el estudio de la teoría de la relatividad, ya 

que esta se ocupa de fenómenos que se producen a velocidades relativistas (cercanas a 

la velocidad de la luz) o debido a grandes cantidades de masa (como planetas y soles), lo 

cual condiciona el entendimiento de los estudiantes al ser difícil y costoso llegar a realizar 

prácticas experimentales que permitan aclarar los conceptos vistos en clase. Por tal razón, 

el aprendizaje y enseñanza de estos conocimientos abstractos requieren la 

implementación de nuevas formas de abordarlos. 

  

Es por ello que Gousopoulos, Kapotis y Kalkanis [31] aconsejan, como parte de la 

conclusión de su trabajo, el crear un enfoque educativo que pueda hacer frente a las 

dificultades encontradas en la enseñanza de la teoría de la relatividad, en particular la 

implementación de simulaciones dinámicas e interactivas que permitan visualizar los 

fenómenos relativistas que existen fuera de nuestra experiencia cotidiana. Dichas 

simulaciones corresponden al desarrollo de recursos educativos digitales, teniendo en 

cuenta que estos se definen como: ñtodo tipo de material que tiene una intencionalidad y 

finalidad enmarcada en una acción Educativa, cuya información es digitalò [32]. 

3.2 Revisión sistemática de la literatura 

Para realizar la revisión sistemática de literatura se aplica una aproximación de dos pasos: 

primero se identifican las publicaciones relevantes (recolección de información) y en 

segundo lugar se analizan y clasifican según características definidas (análisis de la 

información). 
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3.2.1 Recolección de información 

Las simulaciones propuestas por Gousopoulos, Kapotis y Kalkanis [31] para enfrentar la 

problemática de enseñanza pueden ser implementadas mediante el desarrollo de los 

siguientes tipos de recurso educativo digital: Simuladores educativos, Objetos Virtuales de 

Aprendizaje (OVA), videojuegos educativos y Apps. A continuación, se definen cada uno 

de ellos: 

 

Á Simulador educativo: ñEs un aplicativo a trav®s del cual se busca representar 

mediante la modelación parte de la realidad, permitiendo que sus usuarios puedan 

explorarla de manera progresiva, interactuar con ella, recibir realimentación de 

manera automatizada y realizar a partir de allí ciertas inferencias, así como generar 

nuevos aprendizajesò [33]. 

 

Á Objeto virtual de aprendizaje (OVA): Es ñuna entidad digital con un prop·sito 

educativo, constituida por, al menos, contenidos y actividades, que se dispone para 

ser usada y/o reutilizadaò [32]. 

 

Á Videojuego educativo: Es ñun entorno altamente interactivo y seguro en el que el 

jugador tiene que tener la iniciativa para explorar, poder cometer errores y aprender 

de ellos para finalmente lograr una mayor experiencia que le permita lograr su 

objetivoò [34]. 

 

Á Aplicación: ñSon programas y/o piezas de software diseñados y producidos para 

apoyar el desarrollo y cumplimiento de un objetivo, proceso, actividad o situación 

que implica una intencionalidad o fin; se caracterizan por brindar a los usuarios una 

gran funcionalidad debido a su versatilidad, nivel de interacción, portabilidad y 

usabilidadò [32]. 

 

Adicionalmente, los recursos educativos digitales deben estar ubicados en algún sector del 

continuo de Realidad-Virtualidad: ambiente real, realidad aumentada, virtualidad 

aumentada, ambiente virtual (ver Sección 2.1). Y por último deben tratar una o varias de 

las siguientes áreas temáticas: 
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Relatividad especial: Sus dos principales postulados plantean que [9]: 

Á Principio de relatividad, las leyes de la física son las mismas en todos los sistemas de 

referencia inerciales.  

Á Invariancia de la velocidad e la luz, todos los observadores, en sistemas de referencias 

inerciales, medirán la misma velocidad de la luz, independientemente de su estado de 

movimiento. 

 

Relatividad general: Es una generalización a la relatividad especial para sistemas de 

referencia no inerciales donde se tiene en cuenta la gravedad considerándola como una 

deformación en el espacio-tiempo [9]. 

 

Agujeros negros: Es una región del espacio donde la fuerza de la gravedad es tan grande 

que nada, ni siquiera la luz, puede viajar lo suficientemente rápido para escapar de su 

interior [12]. 

 

Con base en lo anterior se realizó una búsqueda en las siguientes bases de datos: Springer 

Journal, Science Direct, IEEE Xplore y Academic Google, usando la ecuación de búsqueda 

que se muestra en la Tabla 3-1. 

 

Tabla 3-1: Ecuación de búsqueda en bases de datos. 

 

Ecuación de búsqueda 

((ñMixed realityò OR ñAugmented realityò OR ñVirtual realityò OR ñVideo gameò OR 

ñSimulatorò OR ñOVAò OR ñApplicationò) AND (teaching* OR learning*) AND (ñblack 

holesò OR ñspecial relativityò OR ñgeneral relativityò)) 

 

Como resultado de la búsqueda se obtuvieron 45 publicaciones (ver Figura 3-1), que fueron 

filtradas considerando los criterios de inclusión y exclusión contenidos en la Tabla 3-2. 
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Figura 3-1: Recolección de información: Aplicación de la ecuación de búsqueda y 

criterios de inclusión y exclusión. 

 

 

 

Tabla 3-2: Criterios de inclusión y de exclusión. 

 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Publicaciones escritas en Inglés y 

Español. 

Publicaciones escritas en lenguajes distintos 

al en Inglés y Español. 

Publicaciones realizadas entre el año 

2007 y el año 2018. 
Publicaciones realizadas antes del 2007. 

 

Se consideraron artículos en inglés, ya que es el lenguaje en el cual se encuentra el mayor 

volumen de publicaciones, y adicionalmente en español por contar con un buen número 

de publicaciones asociadas al tema. Se consideró un rango de fechas de las publicaciones 

entre el año 2007 y el año 2018, esto con el fin de rastrear los artículos más relevantes y 

con las últimas tecnologías aplicadas, ya que artículos de anteriores años no cuentan con 

el uso e implementación de las nuevas tecnologías gráficas y de procesamiento 

disponibles actualmente. 

 

Después de aplicar los criterios de inclusión y exclusión a las 45 publicaciones obtenidas 

con la ecuación de búsqueda, quedaron finalmente 7 artículos seleccionados (ver Figura 

3-1).  
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3.2.2 Análisis de la información 

Los artículos (y proyectos asociados) seleccionados como resultado de la recolección de 

información se analizan y clasifican de acuerdo a las siguientes características (en la 

Figura 3-2 se muestra un esquema de esta clasificación): 

 

Á Tipo de recurso educativo digital: Simulador, OVA, videojuego y/o aplicación. 

Á Área(s) temática(s) cubiertas: Relatividad general, relatividad especial y agujeros negros. 

Á Sector del continuo Realidad-Virtualidad: Ambiente real, realidad aumentada, virtualidad 

aumentada y ambiente virtual. 

 

Figura 3-2: Clasificación de los proyectos seleccionados. 

 

 

Los artículos (y proyectos asociados) seleccionados se analizan a continuación, de 

acuerdo a la clasificación mencionada y conforme a la siguiente estructura: 

 

Á Introducción: Se mencionan las temáticas enseñadas, objetivos de aprendizaje, 

contenido de enseñanza y la población objetivo. 

Á Tecnología: Se exponen consideraciones técnicas respecto al desarrollo del 

recurso educativo digital, tales como la plataforma de desarrollo, tecnologías 

utilizadas y arquitectura implementada. 

Á Funcionalidad: Se realiza la descripción del funcionamiento del recurso educativo 

digital. 

Á Logros: Se exponen los resultados, beneficios, debilidades y logros obtenidos tras 

la implementación y evaluación del recurso educativo digital. 
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Á VIGOR: Virtual Interaction with Gravitational waves to Observe Relativity 

Tipo de recurso educativo digital  

Área temática cubierta  

Sector del continuo Realidad-Virtualidad  

 

 

El proyecto VIGOR (interacción virtual con ondas gravitacionales para observar la 

relatividad), llevado a cabo por Kitagawa et al. [35], tiene como objetivo poder enseñar, a 

estudiantes de secundaria, de una forma menos abstracta fenómenos de la teoría de la 

relatividad general mediante el uso de dispositivos de realidad virtual que permitan la 

observación y experimentación de eventos como las ondas gravitacionales, las cuales son 

"ondulaciones" en la estructura del espacio-tiempo. De esta manera, VIGOR permite que 

los estudiantes puedan aprender sobre el recorrido de las ondas gravitacionales, los 

efectos que producen en los cuerpos, la colisión entre agujeros negros y el colapso de 

núcleos estelares. 

 

a. Tecnología 

Dado que las ondas gravitatorias viajan cientos de millones de años luz desde la fusión de 

los agujeros negros a la Tierra, son extremadamente débiles al pasar por la Tierra e 

inducen sólo pequeñas pulsaciones de señales que son captadas por dispositivos 

especializados en medirlas. Por lo tanto, no es posible llevar a los estudiantes a lugares 

en el espacio donde las ondas gravitacionales sean mucho más fuertes, es por ello que la 

realidad virtual se vuelve una herramienta útil con la cual proporcionar a los estudiantes 

una experiencia interactiva e inmersiva, siendo posible navegar a través de un entorno 

virtual que rodea a dos agujeros negros. 

 

Para cumplir este fin, VIGOR ha sido desarrollado utilizando el motor de videojuegos Unity 

3D y los auriculares VR (Oculus Rift DK2 y Samsung Gear VR) de manera que se pueda 

obtener todo el poder de las herramientas de realidad virtual y sacar el mayor provecho de 

las experiencias inmersivas relativistas. 

 

 

 



62 Desarrollo de un sistema de realidad mixta para la enseñanza - 

aprendizaje de física de agujeros negros 

 
b. Funcionamiento 

Los usuarios de VIGOR pueden controlar un avatar para ñvolarò alrededor de los agujeros 

negros binarios (sistema de 2 agujeros negros), experimentando sobre los agujeros negros 

mediante la manipulación de su masa total, proporción de masa, y la separación orbital, y 

pueden ser testigos de cómo las ondas gravitatorias emitidas por los agujeros negros se 

extienden, estirando y apretando al avatar (ver Figura 3-3) de manera similar a como los 

detectores reales se ven afectados por las ondas gravitacionales. Los cambios en estos 

parámetros conducen a cambios en la amplitud, polarización y frecuencia de las ondas 

gravitacionales emitidas por los agujeros negros, además los usuarios pueden exagerar la 

magnitud de las ondas gravitacionales para que sus impactos sean fácilmente 

observables. 

 

Figura 3-3: Agujeros negros binarios interactuando con planeta y persona (avatar) 

contrayéndolos y expandiéndolos debido a las ondas gravitacionales generadas por estos. 

    

Fuente: M. Kitagawa .(2016). Binary black hole in VIGOR [35]. 
 

Para la entrada de parámetros: masa total, proporción de masa, y la separación orbital, 

VIGOR cuenta con un menú flotante (ver Figura 3-4) que permite su configuración. De esta 

manera, al iniciar la simulación se puede ver cómo el planeta tierra o un personaje 

humanoide (avatar) es afectado debido a las ondas gravitacionales generadas por los dos 

agujeros cercanos. Este personaje puede ser movido de lugar usando un control de 

videojuegos operado por el usuario, permitiéndole acercarlo bastante a los agujeros negros 

y así observar cómo se ve afectado el tamaño del personaje debido a las deformaciones 

generadas por las ondas gravitacionales sobre este. 
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Figura 3-4: Interfaz de configuración de los parámetros de la experimentación en 

VIGOR. 

 

Fuente: M. Kitagawa .(2016). Floating menu in VIGOR [35]. 
 

c. Logros 

El prototipo de VIGOR fue probado con estudiantes de secundaria durante el año 2016 y 

reportó mejoras para ser hechas y resultados favorables en la curva de aprendizaje de los 

estudiantes que usaron la aplicación. 

 

Al observar cómo los cambios en los parámetros de los agujeros negros binarios (que 

producen cambios en las ondas gravitacionales) deforman el avatar de manera diferente, 

los usuarios adquieren una comprensión intuitiva de conceptos físicos como amplitud, 

frecuencia y polarización que describen ondas gravitatorias. 

 

Todos los participantes informaron que estaban más interesados en "la ciencia de las 

ondas gravitacionales y los agujeros negros", "la ciencia" y la "tecnología" después del 

experimento VIGOR. 

 

En términos más generales, esta investigación se sitúa en el campo más amplio de las 

matemáticas visuales, donde la tecnología informática une el arte y la ciencia al permitir la 

experiencia interactiva del comportamiento de los sistemas matemáticos. 
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Á Objeto virtual de aprendizaje (OVA) para agujeros negros 

Tipo de recurso educativo digital  

Área temática cubierta  

Sector del continuo Realidad-Virtualidad  

 

 

El OVA para agujeros negros es el resultado de una labor investigativa llevada a cabo por 

Ibarra [13] en su tesis de maestr²a: ñPropuesta Did§ctica para Implementar el Concepto de 

Agujero Negro en Estudiantes de Educaci·n Mediaò, presentada en la Universidad 

Nacional de Colombia. Dicha investigación surge a partir de tres interrogantes clave: ¿Qué 

es y cómo se forma un agujero negro? ¿Puede un agujero negro comerse toda la materia 

del universo? y ¿Qué pasaría si caigo en un agujero negro? Y es con base en estas 

preguntas que se construye todo el contenido temático que es abordado en los módulos 

del aplicativo OVA, los cuales exploran diferentes temáticas en cada uno de sus módulos: 

La relatividad de Einstein, los agujeros negros, el desarrollo histórico del concepto de 

agujero negro y los agujeros negros y su interacción con el universo. 

 

a. Tecnología 

Esta aplicación ha sido desarrollada como un aplicativo web, facilitando la disponibilidad y 

accesibilidad a estudiantes y profesores ya que se encuentra pública en internet. Consta 

de interfaces con un diseño en 2D que conducen al usuario por los diferentes módulos 

relacionados a las temáticas que explora el OVA de agujeros negros, presentando en cada 

uno la teoría asociada a la temática (ver Figura 3-5) y pequeñas pruebas de evaluación de 

los contenidos de enseñanza. 
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Figura 3-5: Interfaz del módulo: Agujeros Negros. Detalle de presentación teórica de la 

unidad 2 del aplicativo. 

 

Fuente: J. Sánchez. (2012). Módulo de Agujeros Negros [13]. 
 

b. Funcionamiento 

El OVA de agujeros negros está compuesto por cuatro módulos y cada uno consta de una 

descripción de la temática a través de elementos visuales (animaciones) y de lectura, y es 

a partir de estos elementos que se presentan los contenidos a desarrollar y las actividades 

evaluativas. 

 

El aplicativo presenta un modelo de navegación mediante el cual se va conduciendo al 

usuario por los diferentes módulos del sistema. Existen cuatro módulos relacionados a los 

temas principales del aplicativo: La Relatividad de Einstein, Agujeros Negros, Desarrollo 

Histórico del Concepto de Agujero Negro y Los Agujeros Negros y su Interacción con el 

Universo. En cada uno de estos módulos es posible encontrar una parte teórica con 

algunas ilustraciones sobre la temática, además dentro de cada una de las secciones se 

puede profundizar un poco más sobre los subtemas relacionados al módulo principal. Una 

vez el usuario explora la parte teórica del módulo es conducido a la sección práctica del 

mismo.  

 

En la parte práctica se realizan pequeños exámenes (ver Figura 3-6) para evaluar los 

conocimientos del estudiante, estos exámenes pueden ser de preguntas y respuestas, de 

selección múltiple, de relacionar elementos entre columnas e incluso de tipo gráfico donde 

se debe seleccionar una imagen como respuesta. 
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Figura 3-6: Interfaz del módulo: Agujeros Negros. Detalle del nivel evaluativo con 

respuesta abierta de la unidad 2. 

 

Fuente: J. Sánchez. (2012). Módulo de Agujeros Negros [13]. 
 

c. Logros 

El OVA para agujeros negros es una herramienta diseñada para colaborar con los 

docentes de física en la enseñanza de la física básica, permitiendo incluir en sus temáticas 

de estudio conceptos astronómicos relevantes que le aporten criterio al individuo sobre 

temas científicos actuales., razón por la cual permite explorar nuevas dinámicas en el aula, 

donde se desempeña como recurso interactivo.  

  

La intención del OVA es ser un medio para divulgar conceptos sobre los agujeros negros 

de una manera llamativa y permitir la adquisición de dichos conocimientos por parte de los 

estudiantes a través de la interpretación de los fenómenos estudiados al usar el aplicativo. 

Á Videojuego NOVA black holes 

Tipo de recurso educativo digital  

Área temática cubierta  

Sector del continuo Realidad-Virtualidad  

 

 

NOVA black holes es un videojuego educativo desarrollado por WGBH Educational 

Foundation [36] que funciona sobre sistemas operativos iOS y busca acercar a sus 

jugadores a experimentar los efectos relativistas de la masa, la curvatura del espacio-

tiempo, los agujeros negros estelares y súper masivos, las estrellas gigantes azules y las 
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enanas blancas, pudiendo observar cómo se afectan al interactuar con otros objetos 

cósmicos. NOVA black holes cuenta con una interfaz de usuario bastante amigable y 

dinámica, y está disponible para que todo público pueda jugarlo y aprender sobre la 

temática y fenómenos presentes en la teoría de la relatividad general. 

 

a. Tecnología 

El videojuego NOVA black holes ha sido desarrollado con el motor de videojuegos Unity 

3D, y publicado como una aplicación para móviles con sistema operativo iOS. Cuenta con 

una interfaz en 3D que permite apreciar el comportamiento e interacción de los objetos 

cósmicos que se ubiquen en escena. Además, permite configurar variables que afectan el 

comportamiento de los objetos, mediante cálculos matemáticos que consideran los efectos 

de la gravedad, las masas y los tamaños, entre otros parámetros. 

 

b. Funcionamiento 

La mecánica del juego consiste en lanzar una estrella a través del espacio-tiempo plano, 

golpeando objetivos designados según el nivel del juego, apuntando la estrella y ajustando 

su vector de velocidad, considerando evitar obstáculos como agujeros negros invisibles 

que pueden destruir a la estrella si esta pasa demasiado cerca a uno de ellos. Es posible 

tocar cualquier objeto en la pantalla para recibir una breve descripción de ese objeto, la 

cual incluye su masa y tamaño relativos al Sol o la Tierra. Adicionalmente, la masa de cada 

objeto también puede observarse en las deformaciones de la cuadrícula espacio-tiempo: 

a mayor masa, habrá una mayor alteración en la malla espacio-tiempo bajo el objeto, 

indicando una mayor atracción gravitacional. Entonces, a medida que el jugador avanza 

por los niveles, la estrella lanzada se hace cada vez más grande y brillante hasta 

convertirse en una supernova y posteriormente en un agujero negro, lo cual es el objetivo 

final del juego.  

 

Como se puede apreciar en la Figura 3-7, el juego cuenta con una interfaz que presenta 

los objetos cósmicos en 3D y además permite desplegar un panel de edición donde se 

pueden alterar características de los objetos masivos como la masa, el giro, el tamaño, la 

velocidad de desplazamiento, entre otros. De esta manera cada variación hecha a un 

objeto producirá resultados físicos, basados en las fórmulas reales y afectando a los 

objetos circundantes. 
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Figura 3-7: Se aprecia interfaz de usuario del juego con una estrella de neutrones 

siendo configurada en el panel de edición. Al fondo se aprecia un agujero negro 

absorbiendo una estrella y doblando la malla espacio-tiempo. 

 

Fuente: WGBH Educational Foundation, NOVA. (2016). Interface de usuario [36]. 
 

NOVA black holes cuenta con más de 50 niveles, y a medida que se avanza por cada uno 

de ellos se logra conocer nuevos objetos masivos, como las estrellas de neutrones o las 

estrellas súper gigantes azules (ver Figura 3-8). El juego también cuenta con un panel de 

asistencia para calcular las alteraciones gravitatorias de los objetos que aparecen 

alrededor del espacio cercano a otro objeto. 

 

Figura 3-8: Interfaz de NOVA black holes. Se observa a la izquierda una estrella azul 

súper gigante, en el medio parte de una enana roja y al fondo dos agujeros negros. 

 

Fuente: WGBH Educational Foundation, NOVA. (2016). Objetos masivos [36]. 
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c. Logros 

Según [36], mediante el uso del videojuego NOVA black holes, los estudiantes podrán 

predecir el movimiento de los objetos que están en órbita en el espacio. Además, podrán 

describir el ciclo de vida de una estrella e identificar los diferentes tipos de objetos celestes 

y sus propiedades, como el caso de los agujeros negros, tema en el que los estudiantes 

tendrían acceso a definiciones y teorías que explican su origen. 

Á EVEILS: Espacios Virtuales para la Educación e Ilustración de la ciencia 

Tipo de recurso educativo digital  

Área temática cubierta  

Sector del continuo Realidad-Virtualidad  

 

 

El proyecto EVEILS (Espacios Virtuales para la Educación e Ilustración de la Ciencia) es 

el sistema diseñado por de Hosson et al. [37] con el fin de poder fusionar gráficos 3D 

avanzados con interfaces de realidad virtual para así crear un ambiente apropiado en el 

cual los estudiantes de física puedan aprender sobre la teoría de la relatividad especial, 

siendo posible el desarrollo de experiencias menos abstractas sobre los efectos 

relativistas, como lo son: la realidad cuadri-dimensional del espacio-tiempo, los efectos en 

los objetos que se aproximan a la velocidad de la luz y los conceptos de ñmarco de 

referenciaò y ñeventoò en la f²sica. 

 

a. Tecnología 

Aunque los objetos comunes no pueden viajar a la velocidad de la luz, sí es posible 

experimentar cómo serían los efectos relativistas de objetos virtuales en un entorno 

inmersivo en 3D. Con el fin de lograr tales experiencias, el proyecto EVEILS incorpora el 

uso de la realidad virtual, llevando a los usuarios a ambientes completamente inmersivos 

donde pueden interactuar con un entorno relativista. 

 

Para lograr este objetivo se hace uso de una CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), 

donde la velocidad de la luz se simula a un valor reducido y adecuado para la percepción 

del estudiante (ver Figura 3-9). 
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Figura 3-9: Usuario haciendo uso del aplicativo EVEILS al interior de una CAVE. 

 

Fuente: de Hosson et al. (2013). Billiard running in the CAVE [37]. 
 

Una CAVE es un sistema de realidad virtual que emplea una pantalla y sonido envolventes, 

sincronizados a una proyección dinámica del fenómeno. La ilusión de inmersión se crea 

mediante la proyección de gráficos 3D en un cubo compuesto de pantallas que rodean 

completamente al espectador, es decir, la habitación virtual. Adicionalmente, este 

ambiente se acopla con sistemas de seguimiento para la cabeza y la mano del usuario, de 

forma que pueda identificarse la perspectiva correcta y calcular la posición y la orientación 

del usuario dentro del entorno CAVE. Siendo así, el espectador tiene la oportunidad de 

explorar este mundo virtual moviéndose dentro de la CAVE y manipulando objetos con un 

dispositivo apropiado, que en este caso es un control de mando que simula a un palo de 

billar, de modo que es capaz de medir la fuerza con la que el usuario taca. 

 

b. Funcionamiento 

La dinámica principal del proyecto EVEILS es que el usuario pueda jugar billar 

apropiadamente dentro de un ambiente con velocidades relativistas, pudiendo alterar 

variables relacionadas a la masa de los objetos, las máximas velocidades que logran 

alcanzar (cercanas a la velocidad de la luz) y la velocidad con la que el tiempo transcurre. 

Para ello se usaron fórmulas matemáticas adecuadas para predecir cómo se verían los 

objetos durante movimientos relativistas (ver Figura 3-10) y así poder aplicar los resultados 

a una experiencia de realidad virtual. 
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Figura 3-10: Momento en el cual una de las bolas de billar es tacada y se desplaza a una 

velocidad relativista. En la imagen ñaò: se aprecia la escena completa con la mesa y dos 

bolas de billar interactuando a velocidades relativistas. En la imagen ñbò: se tiene una bola 

de billar deformada debido a los efectos de desplazarse al 90% de la velocidad de la luz. 

 

Fuente: de Hosson et al. (2013). Object deformation [37]. 
 

Como ya se mencionó, la dinámica de EVEILS ocurre jugando billar en un entorno donde 

los objetos se comportan de manera relativista, es decir, que están desplazándose a 

velocidades cercanas a la velocidad de la luz, por lo que experimentan alteraciones 

perceptuales que, sin la posibilidad de disminuir o detener el tiempo en que transcurren 

para el espectador, no podrían ser percibidas. Un ejemplo de esto es apreciable en la 

Figura 3-10, imagen ñbò, donde se puede ver c·mo la bola de billar est§ congelada en el 

tiempo mientras se aprecia una trayectoria difuminada debido al momento de tiempo en 

que fue congelada. Este efecto se da porque la emisión de fotones por parte del objeto no 

ocurre simultáneamente como parece en la percepción cotidiana, sino que llegan al ojo del 

observador en momento distintos ya que no han sido emitidos al mismo tiempo. 

 

Entonces el estudiante, a través de un dispositivo de hardware que simula un palo de billar, 

ejecuta la tacada con la magnitud de fuerza deseada y procede a observar lo que ocurre 

con el sistema y las variables configuradas. 

 

c. Logros  

Ya que la observación de los resultados directos de la teoría de la relatividad especial 

sobre los objetos mundanos es imposible, debido a que sólo pueden ser presenciados 

cuando viajan a velocidades relativistas que se aproximan a la velocidad de la luz, se 

obtuvo, como parte de los resultados de la investigación, que los efectos son contra-
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intuitivos y contradictorios con la comprensión diaria del espacio y el tiempo que los 

estudiantes de física por lo general tienen, lo cual crea dificultades para aprender sobre la 

relatividad más allá de las ecuaciones matemáticas y comprender así implicaciones 

profundas de la teoría. 

 

La exploración de los cambios a nivel de la adquisición de conocimiento y las ventajas 

pedagógicas asociadas a la "inmersión" son parte de los objetivos principales de EVEILS, 

demostrando que cuando el usuario está inmerso dentro del ambiente CAVE puede 

confrontarse a fenómenos relativistas, favoreciendo el razonamiento relacionado a las 

temáticas del tiempo en que la luz se emite y llega a los ojos del espectador. Por lo anterior 

se espera que EVEILS continúe ayudando en los esfuerzos por entender la teoría de la 

relatividad especial desde un punto de vista más práctico. 

Á Videojuego y librería OpenRelativity 

Tipo de recurso educativo digital  

Área temática cubierta  

Sector del continuo Realidad-Virtualidad  

 

 

OpenRelativity es un proyecto desarrollado por el laboratorio de juegos del MIT (Instituto 

Tecnológico de Massachusetts) y llevado a cabo por Sherin et al. [38]. Este proyecto se 

compone de dos partes fundamentales: la librería OpenRelativity de código abierto y 

desarrollada para Unity 3D, la cual permite a los desarrolladores tener una herramienta 

para generar los efectos visuales que percibe un observador al desplazarse a velocidades 

cercanas a la luz, generando efectos relativistas sobre los objetos observados, y por otra 

parte está el videojuego OpenRelativity, el cual permite al usuario explorar los efectos 

relativistas al desplazarse por un pequeño pueblo virtual. 

 

Este videojuego no tiene un público objetivo específico, ya que las interfaces y dinámicas 

no son complejas, además pretende ser un material divulgativo y que pueda ser de interés 

para aquellas personas involucradas en la enseñanza ï aprendizaje de la teoría de la 

relatividad especial. Por esta razón, el juego es adecuado para poder explicar detalles 
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abstractos de la teoría relativista mediante la interacción y modificación de variables 

asociadas a los fenómenos presentados, logrando así evidenciar la teoría y sus efectos. 

De esta manera, con OpenRelativity es posible ver la acción de la dilatación del tiempo al 

mover objetos, del cambio relativista de Doppler en objetos moviéndose con relación a la 

cámara, y de los efectos de la luz cuando ciertos eventos son percibidos por la cámara. 

 

a. Tecnología 

La librería OpenRelativity es el toolkit o conjunto de librerías que soportan el videojuego 

de OpenRelativity, la cual sirve como herramienta para simular los efectos de la relatividad 

especial en Unity 3D. Ya que es una librería de código abierto permite ser implementada 

en la creación de cualquier videojuego que tenga como objetivo recrear los efectos visuales 

producidos por fenómenos relativistas.  

 

Por otra parte, el videojuego OpenRelativity, al ser desarrollado en Unity 3D, permitiría 

exportación a diferentes plataformas, de manera que su arquitectura estaría abierta a 

múltiples implementaciones del mismo. Pero específicamente el videojuego se ha creado 

para que opere sobre el sistema operativo Windows y mediante el uso de un control de 

Xbox 360. 

 

b. Funcionamiento 

El juego inicia en una pequeña aldea relativista, donde es posible encontrar un paisaje 

rocoso con enormes hongos, cabañas y algunos habitantes de ese mundo. La dinámica 

del juego se focaliza en un modo de exploración, es decir, el usuario tiene la posibilidad de 

moverse libremente por el lugar y experimentar los fenómenos relativistas mientras 

interactúa y se mueve. Por otra parte, también es posible recolectar ciertos objetos o 

tokens esféricos que están dispuestos a lo largo del juego y conducen al jugador por 

lugares específicos para experimentar cada uno de los fenómenos (ver Figura 3-11). 
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Figura 3-11: Videojuego OpenRelativity. Implementación del entorno 3D generado en 

Unity 3D con el apoyo de la librería OpenRelativity. 

 

Fuente: Sherin et al. (2016). A Slower Speed of Light [38]. 
 

En la parte inferior de la pantalla del juego se puede apreciar una barra con un espectro 

de colores de luz que va desde el infrarrojo al ultravioleta, indicándole al usuario que al 

moverse a ciertas velocidades los colores percibidos se ubican hacia uno de los bordes 

del espectro. De esta manera, se puede apreciar el efecto del cambio Doppler, el cual 

altera el color aparente de los objetos que se aproximan y se alejan de la mirada del 

espectador (ver Figura 3-12). También es posible experimentar la aberración relativista, la 

cual se debe al hecho de que más fotones se dirigen al observador desde la dirección 

hacia la que viaja, lo que lleva a un aumento del brillo aparente de los objetos que se 

encuentran en la dirección del viaje. 

 

El juego cuenta con un panel de configuración que permite modificar algunas variables de 

la experiencia del juego, entre ellas están la velocidad con la que el jugador se desplaza y 

la velocidad con la que el tiempo fluye mientras el jugador se mueve. 

 

Figura 3-12: Jugador moviéndose a una velocidad cercana a la velocidad de la luz. 

 

Fuente: Sherin et al. (2016). A screen shot from OpenRelativity [38]. 
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c. Logros 

El juego ha sido descargado más de 117.000 veces, generando en su mayoría comentarios 

positivos. Sin embargo, OpenRelativity tiene algunas limitaciones en su versión inicial: 

Naturalmente, la velocidad del jugador nunca debe alcanzar o superar la velocidad de la 

luz, solo el personaje del jugador puede moverse libremente, todos los demás objetos 

deben ser estacionarios o tener una velocidad constante, la detección de colisiones está 

limitada a modelos con forma de cubo, las mallas o modelos complejos no se utilizan para 

resolver colisiones entre objetos, finalmente, la gravedad no está modelada en el juego. 

 

Ya que la educación puede ser asistida mediante el uso de videojuegos y otros medios 

interactivos, especialmente para temas que con frecuencia son difíciles de entender y 

visualizar, OpenRelativity aporta todo un conjunto de herramientas para ayudar a los 

educadores a crear nuevas demostraciones y experiencias que proporcionen una 

comprensión intuitiva y útil de un tema tan complejo y abstracto como lo es la teoría de la 

relatividad especial. 

3.3 Discusión y conclusiones de la revisión 

Como resultado de la revisión sistemática de la literatura realizada se encontró que no 

existen implementaciones de recursos educativos digitales que hagan uso de la RM para 

apoyar el proceso de enseñanza-aprendizaje de la física de agujeros negros, la relatividad 

general o la relatividad especial, sin embargo, sí se encontraron implementaciones de 

ambientes virtuales que exponen dichas temáticas (ver Figura 3-13), pero no cubren en 

detalle los conceptos básicos de la física de agujeros negros (ver Sección 1). 

 

De esta manera se observaron los siguientes resultados: 

 

Á No se encontró ningún recurso educativo digital que implementara realidad 

aumentada o virtualidad aumentada para explicar alguna de las áreas 

temáticas cubiertas. 

Á Todos los proyectos seleccionados fueron desarrollados para ambientes 

virtuales, con base en el continuo de realidad-virtualidad. 
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Á Solos dos de los proyectos (EVEILS y VIGOR) se desarrollaron como 

entornos completamente inmersivos de realidad virtual. 

Á Los simuladores y videojuegos son los tipos de recurso educativo digital más 

usados para desarrollar los contenidos de aprendizaje. 

Á Todos los proyectos seleccionados mencionaron resultados satisfactorios 

en las pruebas de aprendizaje realizadas con los estudiantes. 

 

Figura 3-13: Diagrama que relaciona los proyectos seleccionados con base en el tipo de 

recurso educativo, área temática cubierta y continuo de realidad-virtualidad (ambiente 

virtual). 

 

 

 



 

 
 

4. Metodolog²a: An§lisis, dise¶o y desarrollo 
del sistema de RM 

La metodología seleccionada para el desarrollo del sistema de RM está inspirada en el 

modelo de diseño instruccional ADDIE, cuyo nombre es un acrónimo de los pasos clave 

que conforman este modelo: Análisis, Diseño, Desarrollo, Implementación y Evaluación. 

En este capítulo, en la Sección 4.1 se describe el análisis, en la Sección 4.2 el diseño y en 

la Sección 4.3 el desarrollo del sistema de RM. 

4.1 Análisis del sistema de RM 

Esta etapa inicial de la metodología consiste en la caracterización del público objetivo, la 

definición de los objetivos de aprendizaje y el contenido de enseñanza, la descripción del 

enfoque pedagógico, la selección de la plataforma de desarrollo y una descripción general 

de la herramienta. 

4.1.1 Caracterización del público objetivo 

Este proyecto tuvo como público objetivo dos grupos de la asignatura ñTeoría de la 

información y sistemas de comunicaciónò, cada uno conformado por 34 estudiantes de 

pregrado de la Universidad Nacional de Colombia. Como parte de las temáticas 

relacionadas a la teoría de la información, se estudian los conceptos básicos de la física 

de agujeros negros que permiten comprender la paradoja de la información. Dicha 

asignatura está adscrita a la Facultad de Ingeniería de la universidad, motivo por el cual 

los estudiantes que la inscriben pertenecen a carreras exclusivas del área de ingeniería, 

en este caso todos los estudiantes estaban inscritos en el pregrado de Ingeniería de 

Sistemas y Computación, cursaban entre séptimo y décimo semestre, y tenían edades 

entre los 20 y 33 años.  
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Como resultado de la observación del público objetivo y la aplicación de una encuesta de 

contexto (ver Sección 5.1.1), se identificó que: 

 

Á Los estudiantes no contaban con un recurso educativo digital que les permitiera 

comprender y visualizar más fácilmente fenómenos asociados a física de agujeros 

negros. 

Á Todos los estudiantes contaban con dispositivos móviles con video cámara, audio 

y la posibilidad de instalar aplicaciones. 

Á De los 68 estudiantes, únicamente 2 tenían dispositivos móviles con sistema 

operativo iOS, mientras que los 66 restantes tenían dispositivos con sistema 

operativo Android. 

Á Todas las clases teóricas y prácticas se realizaban en el salón asignado a la 

asignatura. 

4.1.2 Definición de los objetivos de aprendizaje 

A continuación se listan los objetivos de aprendizaje que se esperaba cumplir con la 

intervención educativa. 

 

Objetivo general: 

Á Reconocer y experimentar conceptos de la física de agujeros negros, tales como: 

líneas geodésicas, espacio-tiempo, velocidad de escape, agujero negro, 

temperatura de un agujero negro y paradoja de la información. 

 

Objetivos específicos: 

Á Comprender la relación entre la curvatura de un espacio-tiempo y la trayectoria de 

un rayo de luz.  

Á Experimentar la interacción entre el espacio-tiempo y objetos de diferentes masas, 

y comprender las consecuencias de dicha interacción. 

Á Experimentar la relación entre gravedad y flujo del tiempo. 

Á Identificar la relación entre la velocidad de escape de un agujero negro y su 

distancia a un observador. 
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Á Experimentar el proceso de muerte de una estrella con el fin de entender el 

nacimiento de los agujeros negros. 

Á Comprender la relación entre masa y temperatura de un agujero negro. 

Á Experimentar y comprender la paradoja de la información. 

4.1.3 Definición del contenido de enseñanza 

Con base en los objetivos de aprendizaje definidos se establece el contenido de 

enseñanza, que se corresponde con los aspectos disciplinares del Capítulo 1 y está 

conformado por las siguientes temáticas:  

 

Á Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas. 

Á Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo.  

Á Caracterización de los agujeros negros. 

Á Nacimiento de los agujeros negros estelares. 

Á Temperatura de los agujeros negros y paradoja de la información. 

4.1.4 Descripción del enfoque pedagógico 

Debido a sus características particulares (ver Sección 2.4), la RM es considerada como 

una tecnología que puede apoyar un enfoque de aprendizaje constructivista. Dicho 

enfoque se basa en la construcción de conocimiento a partir de actividades basadas en 

experiencias, considera al estudiante como un ser autónomo, capaz de guiar y evaluar su 

propio aprendizaje, mientras que al docente lo concibe como un facilitador y orientador del 

proceso formativo [39]. 

 

De los múltiples enfoques constructivistas, el aprendizaje inmersivo se adecúa a las 

características del presente proyecto, ya que este tipo de aprendizaje permite aprovechar 

los beneficios de nuevas tecnologías, como la RM y la realidad virtual, para crear 

experiencias de aprendizaje, transmitir las enseñanzas, y crear ambientes de 

concentración y contacto con la temática que se enseña. De este modo se genera la 

posibilidad de que el estudiante haga un mayor uso de sus sentidos para adquirir los 

nuevos conocimientos [40]. 
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4.1.5 Selección de la plataforma de desarrollo 

Como se vio en la Sección 2.3 existe gran variedad de dispositivos de hardware y librerías 

de software que pueden ser usadas para desarrollar sistemas de RM. Por lo tanto, es 

necesario seleccionar las opciones más adecuadas a las características del presente 

proyecto. Para ello se han construido matrices de selección, en las que se comparan las 

alternativas con base en los criterios de comparación definidos y según los porcentajes de 

peso asignados a cada uno. A continuación, se exponen los resultados para la selección 

del dispositivo de hardware y la librería de software. 

 

Selección del dispositivo de hardware para RM 

 

El dispositivo de hardware para RM permitirá la captura de la escena de RM mediante una 

cámara, el procesamiento de esta escena y su posterior visualización en pantalla como 

una escena aumentada. En la Tabla 4-1 se detallan los pesos asignados a cada uno de 

los criterios de comparación de dispositivos de hardware de RM establecidos en la Sección 

2.3.1. La asignación de pesos se ha hecho teniendo en cuenta que la prioridad del presente 

proyecto es crear un sistema de RM con alta portabilidad y asequibilidad para los 

estudiantes. 

 

Tabla 4-1: Pesos porcentuales para los criterios de comparación de los dispositivos de 

hardware de RM. 

 

Criterios Peso 

Modelado del Mundo Real (MMR) 7% 

Calidad Visual (CV) 16% 

Inmersión Virtual (IV) 7% 

Portabilidad (PRTBL) 31% 

Asequibilidad (ASQBL) 39% 

Total 100% 
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En la siguiente matriz de selección (ver Tabla 4-2) se puede apreciar el puntaje total 

obtenido por cada una de las opciones de dispositivos de hardware considerados en la 

Sección 2.3.1. Los puntos asignados a cada dispositivo para cada criterio, son extraídos 

de la Tabla 2-3 de acuerdo con el siguiente mapeo: bajo = 1, medio = 3 y alto = 5. 

 

Tabla 4-2: Matriz de selección entre dispositivos de hardware de RM. 

 

Dispositivo 
Experiencia de RM 

PRTBL ASQBL Total 
MMR CV IV 

Peso 0.07 0.16 0.07 0.31 0.39 1.00 

Pantallas o 

Monitores 

1 x 0.07 = 

0.07 

5 x 0.16 = 

0.80 

3 x 0.07 = 

0.21 

1 x 0.31 = 

0.31 

3 x 0.39 = 

1.17 
2.56 

Casco de 

Realidad Virtual 

1 x 0.07 = 

0.07 

3 x 0.16 = 

0.48 

5 x 0.07 = 

0.35 

3 x 0.31 = 

0.93 

1 x 0.39 = 

0.39 
2.22 

Carcasa de 

Realidad Virtual 

con Móvil 

3 x 0.07 = 

0.21 

3 x 0.16 = 

0.48 

5 x 0.07 = 

0.35 

5 x 0.31 = 

1.55 

3 x 0.39 = 

1.17 
3.76 

Gafas Óptico 

Transparentes 

5 x 0.07 = 

0.35 

5 x 0.16 = 

0.80 

5 x 0.07 = 

0.35 

5 x 0.31 = 

1.55 

1 x 0.39 = 

0.39 
3.44 

Dispositivos 

Móviles. 

3 x 0.07 = 

0.21 

3 x 0.16 = 

0.48 

1 x 0.07 = 

0.07 

5 x 0.31 = 

1.55 

5 x 0.39 = 

1.95 
4.26 

 

Los puntajes totales obtenidos en la matriz de selección anterior permiten determinar que 

la opción más adecuada para la implementación del sistema de RM es un dispositivo 

móvil, ya que obtuvo el mayor puntaje total (4.26 puntos). Como segunda opción queda la 

carcasa de realidad virtual con móvil (3.76 puntos), la cual presenta una notable cercanía 

al dispositivo móvil puesto que requiere de este para funcionar, pero termina siendo 

descartada ya que posee un nivel de inmersión que no es requerido y además disminuye 

la asequibilidad por parte de los estudiantes. 

 

Ya que se hará uso de un dispositivo móvil, el aplicativo de RM podría ejecutarse sobre 

diferentes sistemas operativos como iOS, Android o Windows Mobile, entre otros. Sin 

embargo, teniendo en cuenta que la mayoría de los estudiantes del público objetivo usa 

dispositivos con sistema operativo Android, aportando una mayor asequibilidad, se 

determina que este sistema constituye la plataforma objetivo. 
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Selección de la librería de software para RM 

 

La librería de software para RM es la encargada de identificar la escena y fusionarla con 

objetos virtuales. En la Tabla 4-3 se detallan los pesos asignados a cada uno de los 

criterios de comparación de librerías de software para RM establecidos en la Sección 2.3.2. 

La asignación de pesos se ha hecho teniendo en cuenta que la prioridad del presente 

proyecto es crear un sistema de RM con una librería que facilite el desarrollo y que posea 

una curva de aprendizaje empinada (Documentación disponible), además que tenga 

coherencia en la detección e identificación de objetos virtuales (Detección del marcador). 

 

Tabla 4-3: Pesos porcentuales para los criterios de comparación de las librerías de 

software para RM. 

 

Criterios Peso 

Uso libre de características 20% 

Detección del marcador 35% 

Documentación disponible 45% 

Total 100% 

 

En la siguiente matriz de selección (ver Tabla 4-4) se puede apreciar el puntaje total 

obtenido por cada una de las opciones de librerías de software para RM consideradas en 

la Sección 2.3.2. Los puntos asignados a cada librería para cada criterio, son extraídos de 

la Tabla 2-4 de acuerdo con el siguiente mapeo: bajo = 1, medio = 3 y alto = 5. 
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Tabla 4-4: Matriz de selección entre librerías de software para RM. 

 

Librería 
Uso libre de 

características 

Detección del 

marcador 

Documentación 

disponible 
Total 

Peso 0.20 0.35 0.45 1.00 

ARToolKit 5 x 0.20 = 1.00 1 x 0.35 = 0.35 1 x 0.45 = 0.45 1.80 

DroidAR 3 x 0.20 = 0.60 3 x 0.35 = 1.05 1 x 0.45 = 0.45 2.10 

ARLab 1 x 0.20 = 0.20 3 x 0.35 = 1.05 1 x 0.45 = 0.45 1.70 

Vuforia 3 x 0.20 = 0.60 5 x 0.35 = 1.75 5 x 0.45 = 2.25 4.60 

Wikitude 1 x 0.20 = 0.20 3 x 0.35 = 1.05 5 x 0.45 = 2.25 3.50 

EasyAR 3 x 0.20 = 0.60 5 x 0.35 = 1.75 3 x 0.45 = 1.35 3.70 

Kudan 1 x 0.20 = 0.20 5 x 0.35 = 1.75 5 x 0.45 = 2.25 4.20 

 

Los puntajes totales obtenidos en la matriz de selección anterior permiten determinar que 

la opción más adecuada para la implementación del sistema de RM es la librería Vuforia, 

ya que obtuvo el mayor puntaje total (4.60 puntos). Esto debido a que aunque Vuforia 

cuenta con una licencia paga, tiene una versión gratuita orientada a desarrolladores y fines 

no comerciales que incluye todas las funcionalidades de la librería. También está integrada 

con Unity 3D, permite la implementación de diferentes tipos de RM usando marcador o 

identificando superficies o visión artificial mediante SLAM, tiene un alto grado de detección 

del marcador, además mantiene la identificación del marcador incluso cuando una parte 

de este no está siendo observada en la escena lo cual le da mayor estabilidad y realismo 

a la experiencia. Finalmente, Vuforia cuenta con bastante documentación disponible a 

través de manuales, páginas web y video tutoriales, que facilitan la adquisición del 

conocimiento y el desarrollo ágil del proyecto. 

 

Como segunda opción queda la librería Kudan (4.20 puntos), esto debido a que la 

disponibilidad de la mayoría de sus características está condicionada a la adquisición de 

una licencia paga. 

 

Vuforia permite realizar la identificación de la escena de RM mediante las tres técnicas 

disponibles: marcadores, geo-posicionamiento y visión artificial (ver Sección 2.2). Sin 

embargo, ya que la experiencia de RM planeada no considera el movimiento de los 



84 Desarrollo de un sistema de realidad mixta para la enseñanza - 

aprendizaje de física de agujeros negros 

 
estudiantes por fuera del salón de clase, entonces el geo-posicionamiento no es una 

opción pertinente. La visión artificial funciona detectando toda la imagen de video y 

ubicando apropiadamente la información de RM, pero su asequibilidad es baja ya que 

requiere dispositivos móviles de gama alta con cámaras de gran precisión y sensores de 

profundidad. Por lo tanto, se elige la opción de detección por marcadores, puesto que es 

apropiada para ser implementada dentro del salón de clase y puede ser implementada 

incluso por dispositivos móviles de gama baja. 

 

Selección del Motor de gráficos 3D 

 

Unity 3D es el motor de gráficos 3D seleccionado para el desarrollo del presente proyecto, 

considerando las siguientes razones:  

 

Á Es uno de los motores para la creación de video juegos en 3D y 2D más populares, 

que incluye un entorno de desarrollo basado en Script C#. De esta manera permite 

crear escenas virtuales que son controladas fácilmente mediante librerías 

asociadas a un proyecto, permitiendo un alto rango de interacciones entre los 

objetos virtuales.  

Á Cuenta con soporte para la gran mayoría de librerías de software para RM, 

proporcionando así versatilidad en la selección de la librería a utilizar.  

Á Permite publicar las aplicaciones desarrolladas sobre una gran variedad de 

plataformas (multiplataforma), por ejemplo: Windows, iOS, Android, Xbox, entre 

otras, lo cual facilita la implementación y distribución del aplicativo.  

Á Cuenta con una licencia libre para uso no comercial, brindando acceso a la gran 

mayoría de las funcionalidades del aplicativo sin ningún costo adicional.  

4.1.6 Requerimientos iniciales de alto nivel del aplicativo de RM 

Una vez se inicie el aplicativo de RM el estudiante podrá ver un menú con cinco módulos 

relacionados con el contenido de enseñanza. Cada uno de estos módulos permite acceder 

a una experiencia interactiva de RM mediante la cual es posible experimentar con las 

propiedades físicas de objetos virtuales y su interacción con otros objetos, lo cual implica 

un ambiente educativo de RM basado en modelado de objetos (ver Sección 2.4). 
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Los módulos se organizan de manera secuencial, de modo que cada experiencia es 

prerrequisito de la siguiente. A continuación se presenta la descripción general del 

funcionamiento de cada módulo: 

 

Á Módulo 1: Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas. 

Un rayo de luz proyectado desde una estrella lejana pasa cerca del Sol, por lo que su 

trayectoria se ve alterada debido a la curvatura del espacio-tiempo generada por el Sol. 

Finalmente, el rayo de luz sigue su camino hasta llegar a la Tierra. 

 

Á Módulo 2: Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo. 

La malla espacio-tiempo se deforma mostrando la gravedad producida por el objeto en 

escena. A mayor tamaño del objeto la deformación es mayor en área y profundidad. 

También se observa un grupo de relojes que, según la cercanía al objeto central, miden la 

alteración en el flujo del tiempo. 

 

Á Módulo 3: Caracterización de los agujeros negros. 

Se aprecia un agujero negro y sus características principales: horizonte de eventos, 

velocidad de escape y singularidad. Permite medir la velocidad de escape del agujero 

negro según la distancia entre este y el observador.  

 

Á Módulo 4: Nacimiento de los agujeros negros estelares. 

Una estrella pequeña en el centro de la escena agota su combustible y comienza su 

proceso de muerte creciendo como una gigante roja y realizando finalmente un colapso 

gravitacional, dando nacimiento a tres posibles objetos: una estrella enana blanca, una 

estrella de neutrones o un agujero negro. La masa inicial de la estrella puede ser 

modificada. 

 

Á Módulo 5: Temperatura de los agujeros negros y paradoja de la información. 

Se realiza el cálculo de la temperatura de un agujero negro en tiempo real, utilizando la 

formula correspondiente. Se pueden modificar las características de área, temperatura y 

cantidad de masa de un agujero negro, para ello es posible disparar estrellas hacia el 

interior de este. También se observan el color de la radiación producida por el agujero 

negro, y los conceptos y fenómenos asociados a la paradoja de la información. 
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Cada módulo debe permitir las siguientes funcionalidades: 

 

Á Se desbloquea con una contraseña, lo que permite la activación secuencial de cada 

una de las temáticas propuestas. 

 

Á El estudiante puede ver el contenido de RM en su dispositivo móvil al apuntar la 

cámara hacia un marcador impreso de RM (ver Anexo B) en el mundo real. 

 

Á Presenta como introducción una interfaz conformada por un panel de varias 

páginas, en la cual se podrá ver una lectura inicial sobre la temática a experimentar. 

 

Á La interfaz de interacción de usuario contiene indicadores de cantidades físicas 

(tiempo, distancia, velocidad, temperatura, etc.) según sea apropiado para cada 

temática, de modo que sea posible realizar mediciones de la escena de RM en 

tiempo real.  

 

Á Dispone de ayudas textuales que guiarán al estudiante a través del módulo y la 

experiencia de RM. 

4.2 Diseño del aplicativo de RM 

Con base en los resultados obtenidos en la etapa de análisis se procede a especificar el 

diseño del aplicativo a desarrollar, conformado por: el diseño de la arquitectura de alto nivel 

del aplicativo de RM, y el diseño de la interfaz de usuario para los módulos. 

4.2.1 Diseño de la arquitectura de alto nivel del aplicativo de RM 

Ya que se ha seleccionado al dispositivo móvil como plataforma de ejecución del sistema 

de RM, se debe realizar el diseño de una arquitectura basada en monitores (ver Sección 

2.2). En la Figura 4-1 se muestra el diagrama de la arquitectura del sistema de RM, donde 

el mundo real es registrado mediante la cámara del dispositivo móvil obteniendo así una 

señal de video, la cual es recibida por el aplicativo de RM y procesada por el motor de RM, 

entonces la información procesada es enviada al motor de renderizado el cual grafica los 
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objetos virtuales en las posiciones adecuadas, y finalmente la señal de video original y las 

imágenes renderizadas son mezcladas en el reproductor de video para así crear una 

escena de RM en la pantalla del dispositivo móvil. 

 

Figura 4-1: Arquitectura de alto nivel del sistema de RM, construida a partir de una 

arquitectura basada en monitores que utiliza un móvil. 

 

 

Diseño por módulo 

 

Cada módulo de RM está compuesto por capas que contienen elementos pedagógicos y 

de diseño necesarios para llevar a cabo su desarrollo adecuadamente. En la Figura 4-2 se 

ilustra el sistema de RM compuesto por 5 módulos, cada uno de los cuales está constituido 

por una actividad de aprendizaje de RM relacionada al contenido de enseñanza, 

presentada al estudiante mediante un enfoque de aprendizaje inmersivo, considerando 

que dicho contenido cumpla con las 10 heurísticas de usabilidad para diseño de interfaces 

de usuario de Nielsen [41] y con los 12 principios de aprendizaje por multimedia de Mayer 

[42], procurando así el diseño de una experiencia de aprendizaje satisfactoria para el 

estudiante. 
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Figura 4-2: Diagrama de diseño por módulos del sistema de RM. 

 

 

 

Con respecto a los objetos, y las relaciones entre ellos, que se requerirán para la 

programación de la lógica del aplicativo de RM se propone el diagrama mostrado en la 

Figura 4-3 a modo de diseño de alto nivel, donde se muestran objetos manejadores 

(managers) que se encargan de articular el despliegue de la información del aplicativo de 

manera general y por módulo, orquestando así cada una de las escenas de RM y 

permitiendo mayor facilidad para la creación del contenido por módulo. 

 

Los objetos encargados de crear las escenas de RM son: el SceneManager que controla 

los objetos en escena; el UIManager que administra los objetos que se muestran en la 

interfaz de usuario; el InputManager que se encarga de manejar los eventos provenientes 

de la acción del usuario; el DBManager que suministra los recursos de textos a los 

módulos; el RMManager que contiene el manejo del motor de RM; y finalmente, el 

SoundManager y BuzzManager que controlan temas de sonido y vibración del dispositivo 

móvil. 
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Figura 4-3: Diagrama relacional de objetos para diseño de alto nivel. 

 

4.2.2 Diseño de interfaz de usuario para los módulos 

Se diseña una interfaz de usuario estándar para cada uno de los cinco módulos del 

aplicativo procurando dar mayor espacio y protagonismo a la imagen de video. La interfaz 

además incluye cinco componentes claves distribuidos tal como se presenta en la Figura 

4-4, encontrando así: un panel de información teórica que expondrá los conceptos básicos 

de física de agujeros negros según el módulo; un panel en la parte superior de la pantalla 

con información relacionada al cálculo de fórmulas y valores de variables; un panel inferior 

con botones para ejecutar acciones que le permitan al usuario interactuar con la escena 

de RM; un botón en la esquina inferior izquierda para regresar al menú principal; y 

finalmente, el espacio restante quedará disponible para proyectar el video de la escena de 

RM. 
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Figura 4-4: Interfaz de interacción para el usuario. 1) Panel de información teórica, 2) 

Panel de fórmulas y variables, 3) Panel de botones y acciones, 4) Botón regresar, 5) 

Espacio de proyección de escena de RM. 

 

 

Mockups de los módulos del sistema de RM 

 

Se diseñan experiencias de RM orientadas a ambientes educativos, correspondientes a la 

dirección modelado de objetos de RM (ver Sección 2.4), puesto que esta dirección se 

adapta convenientemente a la forma en que se presentaran los distintos objetos y las 

simulaciones virtuales, que no se pretende que interactúen directamente con objetos del 

mundo real. 

 

Se diseñaron las interfaces y experiencias de RM según el contenido de enseñanza y las 

descripciones proporcionadas en la etapa de análisis, por lo tanto cada módulo cuenta con 

objetos específicos de RM que se proyectan en cada escena. Los mockups de los 

diferentes módulos se observan en la Figura 4-5, incluyendo botones y barras de 

desplazamiento, entre otras acciones que afecten a la escena de RM. (ver Anexo A para 

consultar más detalles de los mockups de la aplicación).  
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Figura 4-5: Mockups para cada uno de los 5 módulos: 1) Curvatura del espacio-tiempo 

y trayectorias de luz y partículas, 2) Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo 3) 

Caracterización de los agujeros negros, 4) Nacimiento de los agujeros negros estelares, 

5) Temperatura de los agujeros negros y paradoja de la información. 

 

4.3 Desarrollo 

En esta etapa se desarrolló el sistema de RM con base en los resultados obtenidos en las 

etapas anteriores de análisis y diseño, haciendo uso de las herramientas de software 

seleccionadas, Unity 3D y Vuforia, para así construir un aplicativo para dispositivo móvil 

con sistema operativo Android. Por lo tanto, en esta sección se expone la evidencia del 

prototipo inicial desarrollado, se describen las pruebas de funcionalidad y usabilidad 

realizadas al prototipo con un grupo focal, y finalmente se listan las mejoras propuestas 

para cada módulo. 

4.3.1 Prototipo del sistema de RM 

A continuación se presentan dos de las interfaces de interacción del prototipo desarrollado, 

pertenecientes al módulo 2 ï Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo y al módulo 3 ï 
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Caracterización de los agujeros negros. (Para consultar las interfaces de interacción de los 

demás módulos ver Anexo C).  

 

Módulo 2: 

En la Figura 4-6 (izquierda) se observa a Saturno, cuya enorme masa crea una evidente 

curvatura en la malla espacio-tiempo; por otra parte, en el caso del Sol (derecha), se 

aprecia una curvatura aun mayor debido a su gran masa, también es posible observar el 

movimiento de los planetas alrededor del Sol debido a la acción de la curvatura. 

 

Figura 4-6: Interfaz de interacción del aplicativo de RM - módulo 2. Se observa una 

composición de escena de RM, mostrando la curvatura en el espacio-tiempo producida por 

Saturno (izquierda) y el Sol (derecha). 

 

 

Módulo 3: 

En la Figura 4-7 se observa la escena de RM de una curvatura exagerada del espacio-

tiempo debida a la enorme gravedad que produce un agujero negro. Adicionalmente se 

observa una regla azul en el centro de la proyección, la cual identifica gráficamente la 

distancia que hay entre el usuario y el agujero negro. El valor de dicha distancia es 

calculado y presentado en el panel inferior. También se realiza el cálculo de la velocidad 

de escape con base en la distancia actual y el resultado es presentado (con su respectiva 

fórmula de cálculo) en el panel superior de la pantalla. 
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Figura 4-7: Interfaz de interacción del aplicativo de RM - módulo 3. Se observa una 

escena de RM, mostrando los efectos producidos por la cercanía a un agujero negro y el 

cálculo de la velocidad de escape, para dos distancias diferentes entre usuario y agujero 

negro. 

 

4.3.2 Pruebas al prototipo con grupo focal 

Se realizó una prueba piloto de la intervención educativa con el sistema de RM que finalizó 

con la aplicación de:  a) Una prueba post-test (ver Sección 5.1.3) para evaluar la efectividad 

del sistema para cumplir los objetivos de la acción formativa, y b) una prueba de usabilidad 

(ver Anexo E) para medir la experiencia de usuario (efectividad, eficiencia y satisfacción) 

de los estudiantes usando el sistema de RM. Esta prueba piloto tuvo dos iteraciones, con 

dos grupos distintos cada una, para así lograr una alineación entre el sistema de RM y los 

objetivos de aprendizaje propuestos. 

 

Á Iteración 1: 

Se prueba el prototipo con un grupo focal compuesto por 12 estudiantes del curso 

ñAgujeros negros y máquinas del tiempoò de la Universidad Nacional de Colombia, 

obteniendo resultados que indican un buen desempeño de la herramienta a nivel de 

interfaz de usuario (prueba de usabilidad) y acción formativa (prueba post-test). Sin 

embargo, también se obtienen algunas propuestas de mejora (ver Sección 4.3.3). 
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Á Iteración 2: 

Se genera una segunda versión del prototipo que incorpora las mejoras propuestas en la 

iteración 1, y se prueba con otro grupo focal compuesto por 20 estudiantes del curso 

ñTeoría de la información y sistemas de comunicaciónò de la Universidad Nacional de 

Colombia, obteniendo resultados que indican un impacto positivo de las mejoras 

incorporada. No obstante, se obtienen nuevas propuestas de mejora como parte de esta 

iteración (ver Sección 4.3.3). 

4.3.3 Resultados de las pruebas al prototipo 

A continuación se exponen algunas consideraciones y propuestas de mejora, producto de 

un análisis a los resultados arrojados por las pruebas de usabilidad en las iteraciones 

anteriores (ver Anexo F para consultar el informe de usabilidad completo): 

 

Á Los estudiantes entienden el manejo y uso de la aplicación y mediante esta 

consideran que logran un aprendizaje significativo. Las guías introductorias junto 

con las interacciones secuenciadas permiten que el estudiante pueda completar 

correctamente las tareas de cada módulo y adquirir los conocimientos expuestos. 

Además, los estudiantes reconocen cómo navegar y saben dónde encontrar las 

acciones en la pantalla. 

 

Á Los objetos virtuales cargan rápidamente y mantienen un buen desempeño en 

todos los móviles que se usaron en la prueba, los cuales incluían modelos de todas 

las gamas y con sistema operativo Android desde la versión 4.0.0. en adelante. 

 

Á Propuesta de mejora: Se sugiere la implementaci·n de un sistema de ñzoomò que 

permita acercar la escena. 

 

Á Propuesta de mejora: El volumen del contenido textual es bajo, lo cual resulta 

adecuado para los estudiantes. Sin embargo, algunos manifiestan que se podría 

reducir aún más. 
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A continuación se exponen algunas propuestas de mejora por módulo, producto de un 

análisis a los resultados arrojados por la prueba de usabilidad y la prueba post-test en las 

iteraciones anteriores (ver Anexo G para consultar el informe completo de mejoras al 

sistema de RM): 

 

Módulo 1: Mejorar la descripción del comportamiento de los objetos cerca de una 

curvatura espacio-tiempo. 

 

Módulo 2: Mejorar las gráficas y el texto que explica el comportamiento de la gravedad 

cuando se habla de la órbita de un planeta. 

 

Módulo 3: Mejorar la experiencia que explica la relación entre el incremento de la 

velocidad de escape y la cercanía a un agujero negro. Adicionalmente, hacer más explícito 

que la curvatura espacio-tempo de un agujero negro se hace infinita en su singularidad y 

no en el horizonte de eventos. 

 

Módulo 4: Mejorar la experiencia que explica que la implosión de una estrella ocurre antes 

de la creación de una supernova, ya que la supernova es producto de la implosión. 

 

Módulo 5: Mejorar la experiencia interactiva para comprender que la singularidad no altera 

su tamaño al consumir más materia, pero el horizonte de eventos sí lo hace. Por lo tanto, 

hacer más explícita la diferencia entre horizonte de eventos y singularidad. 

 





 

 
 

5. Metodolog²a: Implementaci·n y evaluaci·n 
del sistema de RM 

La metodología seleccionada para el desarrollo del sistema de RM está inspirada en el 

modelo de diseño instruccional ADDIE, cuyo nombre es un acrónimo de los pasos clave 

que conforman este modelo: Análisis, Diseño, Desarrollo, Implementación y Evaluación. 

En este capítulo, en la Sección 5.1 se describe la implementación, y en la Sección 5.2 la 

evaluación del sistema de RM. 

 

La metodología para llevar a cabo la implementación y evaluación del sistema es la 

investigación cuasi-experimental, cuyas características principales son la no aleatorización 

de los sujetos en los grupos control y experimental que se conforman, y la comparación de 

estos grupos antes y después de la intervención educativa mediante la realización de 

pruebas pre-test y post-test [43]. 

 

La fase de implementación consiste en las siguientes actividades: 

 

a. El público objetivo se divide en un grupo control y un grupo experimental: Las muestras 

de estudio no fueron obtenidas de manera completamente aleatoria, ya que los 

estudiantes estaban distribuidos en dos grupos de 34 individuos cada uno y 

conformados previamente al inscribirse en la asignatura de ñTeor²a de la informaci·n 

y sistemas de comunicaci·nò de la Universidad Nacional de Colombia. Aprovechando 

esta composición previa de dos grupos con igual número de individuos se selecciona 

de manera aleatoria cuál de estos dos grupos sería denominado el grupo control (que 

hace uso de la enseñanza tradicional mediante una guía textual) y cuál el grupo 

experimental (que además de hacer uso de la enseñanza tradicional, hace uso del 

sistema de RM). 
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b. Se realiza una encuesta de contexto: Se aplica una encuesta de contexto en ambos 

grupos, con el fin de recopilar mayor información sobre las muestras de estudiantes y 

verificar que todos tengan acceso a un dispositivo móvil con sistema operativo 

Android. 

 

c. Se identifican y mitigan las amenazas a la validez que podrían afectar la investigación: 

Debido a la falta de aleatorización en la conformación de los grupos control y 

experimental, los resultados del pre-test y post-test se hacen más vulnerables a los 

sesgos, por lo cual se deben identificar y mitigar las amenazas a la validez. 

 

d. Se realiza el diseño de una prueba de pre/post test: Se diseña la prueba de pre/post 

test con base en los objetivos de aprendizaje y tomando como referencia preguntas 

de pruebas estándar y de literatura sobre física de agujeros negros. 

 

e. Se realiza el diseño de una prueba de usabilidad: Se diseña la prueba de usabilidad 

para medir la calidad de la experiencia del público objetivo al interactuar con el sistema 

de RM. 

 

f. Se diseña y ejecuta una estrategia instruccional: Se aplica el pre-test para evidenciar 

el estado inicial de conocimiento de los estudiantes en ambos grupos, se realiza la 

intervención educativa en la que el grupo control utiliza una guía textual y el grupo 

experimental utiliza la misma guía más el sistema de RM, se aplica el post-test a los 

dos grupos y se aplica la prueba de usabilidad del sistema de RM al grupo 

experimental. 

 

La fase de evaluación consiste en las siguientes actividades: 

 

a. Evaluación de la efectividad de la acción formativa en los dos grupos (control y 

experimental): Se realizan pruebas estadísticas que comparan los puntajes obtenidos 

por los dos grupos en los pre-tests y post-tests. Se utilizan las pruebas t-student y 

Wilcoxon ya que son las apropiadas para el tamaño de las muestras, considerando 

que los grupos están compuestos por menos de 50 estudiantes. 
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b. Evaluación de la diferencia que hace el uso del sistema de RM en el grupo 

experimental: Se utiliza la prueba estadística ANOVA para determinar si existe una 

diferencia significativa en la acción formativa por el uso del sistema de RM en el grupo 

experimental. 

 

c. Evaluación de la usabilidad del sistema de RM por parte del grupo experimental: Se 

realiza una encuesta de usabilidad de 28 preguntas para determinar la calidad de la 

experiencia de los estudiantes al hacer uso del sistema de RM. 

5.1 Implementación 

En esta sección se describen las actividades que conforman la fase de implementación del 

sistema de RM, mencionadas anteriormente, posteriores a la conformación de los grupos 

de control y experimental: aplicación de encuesta de contexto, identificación y mitigación 

de las amenazas a la validez, diseño de prueba de pre/post test y de prueba de usabilidad, 

y diseño y ejecución de estrategia instruccional. 

5.1.1 Encuesta de contexto 

Se implementa una encuesta de contexto (ver Tabla 5-1) sobre la población objetivo, de 

modo que se pueda conocer más información de los estudiantes (edad, semestre en curso 

y pregrado) y determinar si todos disponen de un equipo móvil con sistema operativo 

Android, necesario para hacer uso del sistema de RM. 

 

Tabla 5-1: Encuesta de contexto. 

 

ENCUESTA DE CONTEXTO 

Fecha: 

Nombre: 

Por favor contestar las siguientes preguntas: 

PREGUNTA RESPUESTA 

¿Cuál es su edad?  

¿A qué pregrado pertenece?  

¿Qué semestre cursa actualmente?  

¿Cuál es el sistema operativo de su Smartphone?   



100 Desarrollo de un sistema de realidad mixta para la enseñanza - 

aprendizaje de física de agujeros negros 

 
 

5.1.2 Identificación y mitigación de las amenazas a la validez 

Las investigaciones cuasi-experimentales están sujetas a posibles sesgos producidos por 

su propia naturaleza, que involucra el trabajo con grupos conformados de manera 

aleatoria. Para reducir los sesgos se debe hacer una adecuada identificación de las 

amenazas a la validez y se deben establecer las estrategias de mitigación 

correspondientes, de modo que los resultados obtenidos al finalizar las pruebas pre/post 

test se acerquen más a la realidad para así afirmar o negar las hipótesis planteadas sobre 

la intervención educativa [43].  

 

Por lo tanto, con el fin de reducir los sesgos, en la Tabla 5-2 se describen las posibles 

amenazas a la validez y las estrategias tomadas para mitigar su impacto: 

 

Tabla 5-2: Amenazas internas a la validez en una investigación cuasi-experimental y 

estrategias de mitigación. 

 

Amenaza Descripción Estrategia 

Histórica Evento entre el pre-test y el 

post-test que aumenta o 

disminuye los puntajes del 

post-test comparado al pre-

test. 

El pre-test se desarrolla al iniciar la 

semana de implementación y el 

post-test al terminar la misma, de 

este modo se evita la aparición de 

eventos educativos que alteren en 

gran medida los resultados. 

Maduración Surge porque los 

participantes en el estudio 

avanzan en edad, se hacen 

más conocedores o han visto 

más temas relacionados. 

La implementación se ejecuta en 

un corto periodo de tiempo, 

evitando así la maduración de los 

participantes durante la 

implementación. 
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Tabla 5-2:  (Continuación) 

 

Amenaza Descripción Estrategia 

Prueba Surge cuando el pretest 

provoca un cambio en los 

resultados, debido a que los 

participantes reconocen 

temas de estudio para 

aprender por si mismos al 

notar que no los saben. 

Se procura realizar la acción 

formativa y pruebas en un periodo 

corto de tiempo, en una semana, 

con el fin de disminuir la posibilidad 

de estudios complementarios por 

parte de los estudiantes. 

Instrumentación Ocurre debido al cambio en el 

instrumento de evaluación de 

los participantes desde el 

momento del pre-test hasta el 

momento del post-test. 

Las pruebas de pre-test y post-test 

contienen las mismas preguntas, 

de modo que se evalúan los 

mismos conocimientos tanto al 

principio como al final de la acción 

formativa, manteniendo así el 

mismo instrumento de medida. 

Selección Si los grupos no son 

comparables, no se sabrá 

cuánto del resultado es 

atribuido al sistema de RM. 

Ya que existen dos grupos que ven 

el mismo curso, se escoge 

aleatoriamente a uno de ellos como 

grupo control, dejando al otro como 

grupo experimental. 

Adicionalmente, un análisis del pre-

test permite verificar que los dos 

grupos presentan un nivel de 

conocimiento similar en la temática. 
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Tabla 5-2:  (Continuación) 

 

Amenaza Descripción Estrategia 

Mortalidad Surge cuando hay un 

abandono no aleatorio entre 

el pre-test y el post-test. Por lo 

tanto, las diferencias en las 

pruebas de post-test podrían 

deberse a los varios tipos de 

abandono y no al sistema de 

RM. 

Realizar las pruebas durante un 

periodo corto de tiempo y evitar 

ejecutarlas al iniciar o finalizar el 

semestre, donde se suele 

presentar mayor inasistencia por 

parte de los estudiantes. 

Difusión Ocurre cuando el grupo 

control aprende sobre el 

sistema de RM y puede 

implementarlo directa o 

indirectamente con la ayuda 

de participantes del grupo 

experimental. 

Los módulos de la aplicación están 

bloqueados por contraseña, de 

modo que la aplicación solo puede 

ser usada durante la práctica en 

clase y no externamente, evitando 

así que los participantes del grupo 

experimental puedan compartir el 

sistema de RM con el grupo control. 

Rivalidad Cuando el grupo control sabe 

sobre el sistema de RM que 

está usando el grupo 

experimental y desarrolla una 

actitud competitiva con ellos. 

Se aclara al grupo control que al 

finalizar la implementación todos 

tendrán acceso al sistema de RM 

para realizar la practica también. 

Desmoralización Cuando los estudiantes del 

grupo control saben sobre el 

sistema de RM que está 

usando el grupo 

experimental, y desarrollan 

una rivalidad, se desaniman o 

se enojan y se dan por 

vencidos. 

Se aclara al grupo control que al 

finalizar la implementación todos 

tendrán acceso al sistema de RM 

para realizar la practica también. 
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5.1.3 Diseño de prueba de pre/post-test 

Con base en los objetivos de aprendizaje definidos (ver Sección 4.1.2) y en los beneficios 

de la RM aplicada en entornos educativos (ver Sección 2.4), se diseñó una prueba pre/post 

test que consta de 34 preguntas, agrupadas de acuerdo a los siguientes módulos de 

aprendizaje: Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas; efecto de la 

gravedad en el flujo del tiempo; caracterización de los agujeros negros; nacimiento de los 

agujeros negros estelares; temperatura de los agujeros negros y paradoja de la 

información. 

 

Las preguntas se obtuvieron con base en el test de preguntas propuesto por el Grupo 

Educativo de ñScience News for Studentsò [44], quienes elaboraron dicho test para 

promover el desarrollo del conocimiento sobre los efectos de la gravedad y los agujeros 

negros. Tambi®n se tuvieron en cuenta otras fuentes complementarias como el libro ñBlack 

holes, a very short introductionò [12] y ñRelativity, a very short introductionò [9]. Finalmente, 

se contó con el asesoramiento pedagógico de docentes conocedores de la temática de 

estudio. 

 

La prueba pre-test/post-test se diseñó como una evaluación de preguntas de opción 

múltiple, la cual tuvo en cuenta los criterios de elaboración y estructuración propuestos por 

Haladyna, Downing y Rodriguez [45] para este tipo de preguntas. 

5.1.4 Estrategia instruccional 

La estrategia instruccional se lleva a cabo durante cuatro sesiones: dos sesiones para el 

grupo de control y dos sesiones para el grupo experimental. En cada sesión se cubre parte 

del contenido temático utilizando una guía de estudio (material instruccional textual) y 

adicionalmente el aplicativo de RM para el caso del grupo experimental, y se concluye con 

la identificación de conocimientos finales (evaluación post-test). En las siguientes tablas 

(Tabla 5-3, Tabla 5-4, Tabla 5-5,Tabla 5-6) se presenta la estrategia instruccional de cada 

una de las sesiones. 
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Tabla 5-3: Estrategia instruccional para grupo control: Sesión 1. 

 

Sesión: 1 - Control Duración: 70 min. 

Material instruccional: Guía de estudio. 

Grupo: Control. 

Temas: Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas. 

              Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo. 

Secuencia 

No. Actividad Tiempo (minutos) 

1 Identificación de conocimientos iniciales: Evaluación de Pre-

test. 

25 

2 Lectura de guía de estudio. 30 

3 Identificación de conocimientos finales: Evaluación de Post-test. 

(Solo incluye contenido relacionado a la temática de esta 

sesión). 

15 

 

Tabla 5-4: Estrategia instruccional para grupo experimental: Sesión 1. 

 

Sesión: 1 - Experimental Duración: 90 min. 

Material instruccional: Guía de estudio y aplicativo de RM. 

Grupo: Experimental. 

Temas: Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas. 

              Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo. 

Secuencia 

No. Actividad Tiempo (minutos) 

1 Instalación de la aplicación en los equipos móviles. 35 

2 Identificación de conocimientos iniciales: Evaluación de Pre-

test. 

25 

3 Lectura de guía de estudio. 30 

4 Uso del aplicativo de RM. 20 

5 Identificación de conocimientos finales: Evaluación de Post-test. 

(Solo incluye contenido relacionado a la temática de esta 

sesión). 

15 
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Tabla 5-5: Estrategia instruccional para grupo control: Sesión 2. 

 

Sesión: 2 - Control Duración: 65 min. 

Material instruccional: Guía de estudio. 

Grupo: Control. 

Temas: Caracterización de los agujeros negros. 

              Nacimiento de los agujeros negros estelares. 

              Temperatura de los agujeros negros y paradoja de la información.   

Secuencia 

No. Actividad Tiempo (minutos) 

1 Lectura de guía de estudio. 40 

2 Identificación de conocimientos finales: Evaluación de Post-test. 

(Solo incluye contenido relacionado a la temática de esta 

sesión). 

25 

 

Tabla 5-6: Estrategia instruccional para grupo experimental: Sesión 2 

 

Sesión: 2 - Experimental Duración: 80 min. 

Material instruccional: Guía de estudio. 

Grupo: Experimental. 

Temas: Caracterización de los agujeros negros. 

              Nacimiento de los agujeros negros estelares. 

              Temperatura de los agujeros negros y paradoja de la información.   

Secuencia 

No. Actividad Tiempo (minutos) 

1 Lectura de guía de estudio. 40 

2 Uso del aplicativo de RM. 30 

3 Identificación de conocimientos finales: Evaluación de Post-test. 

(Solo incluye contenido relacionado a la temática de esta 

sesión). 

25 

4 Prueba de usabilidad del sistema de RM 5 

 

En la Figura 5-1 y Figura 5-2 se observan algunas fotos de la ejecución de la estrategia 

instruccional con el p¼blico objetivo, los estudiantes del curso de ñTeor²a de la información 

y sistemas de comunicaci·nò. 



106 Desarrollo de un sistema de realidad mixta para la enseñanza - 

aprendizaje de física de agujeros negros 

 
 

Figura 5-1:  (Izquierda) Estudiante viendo una escena de RM al apuntar el dispositivo 

móvil al marcador ubicado sobre la mesa. (Derecha) Estudiantes trabajando mientras 

observan los efectos en la curvatura del espacio-tiempo en una escena de RM. 

  

 

Figura 5-2: Grupo experimental de estudiantes haciendo uso del sistema de RM, 

proyectando en la pantalla del dispositivo móvil las escenas de RM luego de apuntar a los 

marcadores ubicados sobre la mesa. 

 

5.2 Evaluación 

Una vez finalizada la implementación, se cuenta con los elementos necesarios para 

realizar la evaluación del sistema de RM en cuatro aspectos: (1) Evaluación de la 

efectividad de la acción formativa en los dos grupos (control y experimental), (2) Evaluación 

de la diferencia que hace el uso del sistema de RM en el grupo experimental, (3) Evaluación 

de la usabilidad del sistema de RM por parte del grupo experimental, y (4) Análisis de 

resultados. A continuación se hace una descripción de estas actividades. 
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5.2.1 Evaluación de la efectividad de la acción formativa en los 
dos grupos (control y experimental) 

Se realizan pruebas estadísticas que comparan los puntajes obtenidos por los dos grupos 

en los pre-tests y post-tests, utilizando las pruebas t-student y Wilcoxon ya que son las 

apropiadas para el tamaño de las muestras, considerando que los grupos están 

compuestos por menos de 50 estudiantes. 

 

Prueba estadística 

 

El experimento se aplicó a 34 unidades experimentales representadas por 34 estudiantes 

del grupo experimental y 34 estudiantes del grupo control. En la Tabla 5-7 se muestran los 

valores de las medias descriptivas obtenidos mediante las pruebas de validez estadística 

para los datos de las muestras (grupo control y experimental). Las 34 preguntas que 

componen cada prueba (pre-test y post-test) se midieron usando una calificación de 0 a 5, 

observando una media de mayor valor en el grupo experimental. 

 

Tabla 5-7: Resumen de medias descriptivas. 

 

Valor 

Estadístico 

Grupo Control Grupo Experimental 

Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test 

Mínimo 1,32 2,06 1,18 2,50 

1er Cuartil 1,76 3,57 1,91 3,82 

Mediana 2,06 4,04 2,35 4,12 

Media 2,15 3,89 2,44 4,10 

3er Cuartil 2,32 4,26 2,94 4,56 

Máximo 3,97 4,56 3,53 5,00 

 

En la Figura 5-3 se muestran los diagramas de caja para cada prueba realizada en ambos 

grupos (control y experimental), encontrando un comportamiento similar entre las notas del 

pre-test y post-test de cada grupo.  
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Figura 5-3: Diagrama de cajas para los puntajes obtenidos en el pre-test y post-test para 

los grupos control y experimental. 

 

 

A continuación, se realizan las inferencias de las mediciones para el grupo control y 

experimental, de modo que se pueda determinar si cada grupo mejoró en el post-test con 

respecto a la nota del pre-test. Para ello se aplicarán pruebas estadísticas para diferencias 

de medias con un nivel de confianza del 95%. En ambos casos es una prueba de una cola, 

ya que para la hipótesis alternativa es de interés saber si los resultados del post-test fueron 

mayores que los del pre-test. 

 

Para esto se emplea la prueba estadística t-Student la cual permitir calcular la significancia 

de los resultados obtenidos, además esta prueba es indicada para muestras menores a 50 

individuos adaptándose así a la cantidad de estudiantes evaluados en este trabajo. Sin 

embargo, para poder hacer uso de esta prueba se debe demostrar la normalidad e igualdad 

de varianzas en las muestras. En el caso de no superar dichas pruebas se hará uso de la 

prueba Wilcoxon. 

 

¶ Grupo control 

 

Con el fin de comprobar que los datos obtenidos en las muestras del grupo control se 

ajustan a una prueba t-student, se realiza una prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y de 

igualdad de varianzas (Levene). Los resultados obtenidos para la prueba de normalidad 

son expuestos en la Tabla 5-8. 
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Tabla 5-8: Resultados prueba de normalidad Shapiro-Wilk para grupo control. 

 

 Valor-W Valor-P 

Pre-test 0.91876 0.01491 

Post-test 0.88905 0.002387 

 

Se puede observar que tanto los datos del pre-test como los del pos-test no siguen una 

distribución normal, ya que se obtuvieron valores-p de 0.0149 y 0.0023, respectivamente, 

y estos son menores a 0.05. Por lo tanto, la hipótesis nula se rechaza. Dado que las 

variables no cumplen el supuesto para aplicar la prueba de t-student, se utiliza la prueba 

alternativa no paramétrica de Wilcoxon, para la cual se obtuvieron los resultados 

mostrados en la Tabla 5-9. 

 

Tabla 5-9: Resultados prueba Wilcoxon para grupo control. 

 

 Valor-p 

Wilcoxon 2.254e-07 

 

Con esta se llega a la conclusión de que existe diferencia de las medianas del pre-test y el 

post-test, es decir, que la hipótesis de igualdad de medianas se rechaza, por lo cual existe 

evidencia estadística significativa para decir que las notas del post-test fueron mayores 

que las del pre-test para el grupo control. En conclusión, fue efectivo el método tradicional 

(guía textual) aplicado al grupo control. 

 

¶ Grupo experimental 

 

Con el fin de comprobar que los datos obtenidos en las muestras del grupo experimental 

se ajustan a una prueba t-student, se realiza una prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y 

de igualdad de varianzas (Levene). Los resultados obtenidos para la prueba de normalidad 

son expuestos en la Tabla 5-10. 
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Tabla 5-10: Resultados prueba de normalidad Shapiro-Wilk para grupo experimental. 

 

 Valor-W Valor-P 

Pre-test 0.96563 0.3884 

Post-test 0.92418 0.02704 

 

Al observar los resultados se puede decir que con un nivel de significancia del 5% los datos 

pre-test en el grupo experimental tienen una distribución normal, puesto que se obtuvo un 

valor-p de 0.3884 siendo este mayor a 0.05, sin embargo, las notas post-test no se 

distribuyen normalmente puesto que su p-valor fue de 0.0270, siendo este menor a 0.05. 

Dado que una de las variables no cumple el supuesto para aplicar la prueba de t-student, 

se utiliza la prueba alternativa no paramétrica de Wilcoxon, para la cual se obtuvieron los 

resultados mostrados en la Tabla 5-11. 

 

Tabla 5-11: Resultados prueba Wilcoxon para grupo experimental. 

 

 Valor-p 

Wilcoxon 4.569e-07 

 

Con esta se llega a la conclusión de que existe diferencia de las medianas del pre-test y el 

post-test, es decir, que la hipótesis de igualdad de medianas se rechaza, por lo cual existe 

evidencia estadística significativa para decir que las notas del post-test fueron mayores 

que las del pre-test para el grupo experimental. En conclusión, hay evidencia estadística 

para afirmar que el uso de del sistema de RM en conjunto con el método tradicional (guía 

textual) fue efectivo en el grupo experimental. 

5.2.2 Evaluación de la diferencia que hace el uso del sistema de 
RM en el grupo experimental 

Se utiliza la prueba estadística ANOVA para determinar si existe una diferencia significativa 

en la acción formativa por el uso del sistema de RM en el grupo experimental. 
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Prueba estadística 

 

Ya que las inferencias para el grupo control y experimental demuestran que efectivamente 

ambos grupos mejoraron su desempeño luego de hacer uso de la guía textual y el sistema 

de RM, entonces se procede a verificar, si dado que ambos grupos mejoraron, el grupo 

experimental tuvo un mejor desempeño que el grupo control. Para ello se emplea una 

prueba ANOVA haciendo uso de los valores residuales obtenidos de los datos de los post-

tests del grupo control y experimental, sin embargo, primero se verifican los supuestos de 

normalidad y homogeneidad (ver Tabla 5-12) para poder realizar el ANOVA.  

 

Tabla 5-12: Resultados para normalidad y homogeneidad de la prueba ANOVA de post-

test para grupo control y experimental. 

 

 Valor-W Valor-P 

Shapiro-Wilk 0.96706 0.07652 

Levene  0.375 

 

Se observa que los residuales cumplen con los requisitos para realizar el ANOVA, ya que 

al tener la prueba Shapiro-Wilk un valor-p de 0.0765 cumple con el supuesto de normalidad 

y al tener la prueba Levene un valor de 0.375 cumple con el supuesto de homogeneidad, 

lo que indica que es apropiado usar el ANOVA, obteniendo los resultados expuestos en la 

Tabla 5-13. 

 

Tabla 5-13: Resultados prueba ANOVA de post-test para grupo control y experimental. 

 

 Valor-F Valor-P 

ANOVA 0.2348 0.6297 

 

El valor-p del estadístico F permite tomar una decisión sobre el sistema de hipótesis. Como 

valor-p > 0.05, no existe evidencia para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, se puede 

concluir con un nivel de confianza del 95% que los efectos de los tratamientos no tienen 

diferencias significativas, es decir, que el uso del sistema de RM (en adición a la guía 
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textual) en el grupo experimental no generó una diferencia significativa con respecto a la 

acción formativa del grupo control que usa solo la guía textual. 

5.2.3 Evaluación de la usabilidad del sistema de RM por parte del 
grupo experimental 

La evaluación de usabilidad del sistema de RM consistió en implementar una encuesta de 

28 preguntas de opción múltiple en el grupo experimental, luego de hacer uso del sistema 

de RM. Las preguntas se organizaron en 3 grupos según el indicador a medir [46]:  

 

Á Efectividad: Los estudiantes entienden el manejo y uso de la aplicación y mediante 

esta consideran que logran un aprendizaje significativo. 

Á Satisfacción: Los estudiantes consideran que las guías introductorias junto a las 

interacciones secuenciadas les permiten completar correctamente las tareas de 

cada módulo y adquirir los conocimientos expuestos. 

Á Eficiencia: Los estudiantes reconocen cómo navegar y saben dónde encontrar las 

acciones en la pantalla. 

 

Las respuestas se basaron en la escala Likert [47], por lo tanto, las respuestas posibles 

fueron: (1) Totalmente en desacuerdo; (2) en desacuerdo; (3) ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo; (4) de acuerdo; (5) totalmente de acuerdo.  

 

La Figura 5-4 presenta un resumen de las respuestas a todas las preguntas de la prueba 

de usabilidad. Se observa que existe una aceptación positiva de los estudiantes del grupo 

experimental con respecto a la usabilidad del sistema de RM, ya que el mayor número de 

respuestas estuvo en las opciones: ñtotalmente de acuerdoò y ñde acuerdoò.  
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Figura 5-4: Resultados de evaluación de usabilidad del sistema de RM. 

 

 

A continuación, se presenta una pregunta relevante para cada uno de los indicadores 

mencionados anteriormente: 

 

Á Efectividad: La Figura 5-5 permite ver la tendencia a respuestas ñtotalmente de 

acuerdoò y ñde acuerdoò para una de las preguntas relacionadas a la efectividad, 

evidenciando que los estudiantes entienden el manejo y uso de la aplicación y mediante 

esta consideran que logran un aprendizaje significativo. 

 

Figura 5-5: Usabilidad de la aplicación ï Grafico para pregunta sobre efectividad. 

 

 

Á Satisfacción: La Figura 5-6 permite ver la tendencia a respuestas ñtotalmente de 

acuerdoò y ñde acuerdoò para una de las preguntas relacionadas con la satisfacción, 

evidenciando que las guías introductorias junto a las interacciones secuenciadas permiten 

que los estudiantes puedan completar correctamente las tareas de cada módulo y adquirir 

los conocimientos expuestos. 
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Figura 5-6: Usabilidad de la aplicación ï Grafico para pregunta sobre satisfacción. 

 

 

Á Eficiencia: La Figura 5-7 permite ver la tendencia a respuestas ñtotalmente de 

acuerdoò y ñde acuerdoò para una de las preguntas relacionadas con la eficiencia, 

evidenciando que los estudiantes reconocen cómo navegar y saben dónde encontrar las 

acciones en la pantalla. 

 

Figura 5-7: Usabilidad de la aplicación ï Grafico para pregunta sobre eficiencia. 

 

 

La Figura 5-8 muestra una pregunta con distribución más variada en sus respuestas, 

generando ocho respuestas de ñen desacuerdoò, de lo cual se infiere que aunque los 

grados de libertad permitidos por los marcadores de RM son adecuados para ubicar los 

objetos virtuales en el mundo real, dichos grados no permiten la detección de los 

marcadores desde ciertos ángulos. 
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Figura 5-8: Usabilidad de la aplicación ï Grafico para pregunta sobre eficiencia de la 

ubicación y detección del marcador. 

 

 

En conclusión, el resultado de las calificaciones respecto a la usabilidad del sistema de 

RM por parte de los estudiantes fue positivo. No obstante, una recomendación para futuros 

trabajos que implica una mejora tecnológica es el uso de sistemas de detección más 

avanzados como SLAM (Simultaneous Localization Mapping), el cual no requiere de 

marcadores físicos y se basa en un reconocimiento de toda la imagen obtenida mediante 

la cámara (visión artificial), sin embargo, su aplicación puede requerir costos adicionales y 

disminuir la asequibilidad del sistema.  

5.2.4 Análisis de resultados 

Con respecto a la evaluación de la efectividad de la acción formativa en el grupo control, 

las pruebas estadísticas indican que existe evidencia significativa para afirmar que las 

notas del post-test fueron mayores que las del pre-test, siendo las del post-test lo 

suficientemente satisfactorias como para cumplir con los objetivos de aprendizaje 

planteados. En conclusión, fue efectivo el método tradicional (guía textual) aplicado al 

grupo control. 

 

Con respecto a la evaluación de la efectividad de la acción formativa en el grupo 

experimental, las pruebas estadísticas indican que existe evidencia significativa para 

afirmar que las notas del post-test fueron mayores que las del pre-test, siendo las del post-

test lo suficientemente satisfactorias como para cumplir con los objetivos de aprendizaje 

planteados. En conclusión, hay evidencia estadística para afirmar que el uso de del sistema 

de RM en conjunto con el método tradicional (guía textual) fue efectivo en el grupo 

experimental. 
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Con respecto a la evaluación de la diferencia que hace el uso del sistema de RM en el 

grupo experimental, las pruebas estadísticas permiten afirmar que los efectos de las 

acciones formativas en los dos grupos no tienen diferencias significativas, es decir, que el 

uso del sistema de RM (en adición a la guía textual) en el grupo experimental no generó 

una diferencia significativa con respecto a la acción formativa del grupo control que usa 

solo la guía textual. Por lo tanto, independientemente del uso del sistema de RM en 

conjunto con la guía textual se obtiene un resultado similar en las calificaciones. 

 

Con respecto a la evaluación de la usabilidad del sistema de RM por parte del grupo 

experimental, la prueba correspondiente arroja un resultado positivo. No obstante, una 

sugerencia generalizada de los estudiantes que implica una gran mejora en la experiencia 

de RM es reemplazar la técnica de detección por marcadores, ya que estos tienen una 

limitante de grados de libertad y la restricción de necesitarlos siempre en escena para 

lograr proyectar objetos virtuales. Las alternativas a considerar podrían ser geo-

posicionamiento o visión artificial (SLAM: Simultaneous Localization Mapping), sin 

embargo, ya que la experiencia no implica moverse por fuera del salón de clase, entonces 

el geo-posicionamiento no sería una opción pertinente, en este caso, la visión artificial sería 

más adecuada puesto que funciona localmente detectando toda la imagen de video y 

ubicando apropiadamente la información de RM. Sin embargo, la visión artificial tiene una 

desventaja relacionada con la asequibilidad, puesto que para ser implementada se 

requieren equipos de gama alta, cuyas cámaras posean una muy buena precisión y 

sensores de profundidad, lo cual reduce el número de personas que podrían acceder a la 

experiencia de RM. 

 

Al analizar detalladamente el promedio (redondeado) de respuestas correctas del post-test 

en cada grupo y en cada módulo temático (ver Tabla 5-14), se aprecia que: 

 

Á En el m·dulo de ñCurvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículasò, 

el grupo experimental logra contestar correctamente un mayor número de 

preguntas que el grupo de control. 

Á En el m·dulo ñEfecto de la gravedad en el flujo del tiempoò, el grupo control logra 

un mayor número de respuestas correctas a diferencia del grupo experimental. 



Metodología: Implementación y evaluación del sistema de RM 117 

 

Á Para los m·dulos de ñCaracterizaci·n de los agujeros negrosò, ñNacimiento de los 

agujeros negros estelaresò y ñTemperatura de los agujeros negros y paradoja de la 

informaci·nò, se obtuvieron los mismos puntajes en cada grupo. 

 

Tabla 5-14: Promedio (redondeado) de respuestas correctas por módulo para el grupo 

control y grupo experimental. 

 

Módulo 

Respuestas Correctas Total 

Preguntas 

por módulo 

Grupo 

Control 

Grupo 

Experimental 

Curvatura del espacio-

tiempo y trayectorias de 

luz y partículas 

3 6 7 

Efecto de la gravedad en 

el flujo del tiempo 
3 1 4 

Caracterización de los 

agujeros negros 
4 4 7 

Nacimiento de los 

agujeros negros estelares 
3 3 6 

Temperatura de los 

agujeros negros y 

paradoja de la 

información 

5 5 10 

 

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigación a continuación se 

presentan algunas amenazas a la validez que no fueron consideradas y que pudieron 

disminuir la efectividad del sistema de RM para apoyar el proceso de enseñanza-

aprendizaje: 

 

¶ Inclusión artificial del sistema de RM: Los métodos para la inclusión del sistema de 

RM en el aula de clase podrían mejorarse para hacer que su utilización en el curso sea 

m§s natural, evitando que se considere como algo opcional o ñartificialò, ya que las 

experiencias de RM deberían verse como parte integral del diseño instruccional del curso.  
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¶ Accesibilidad del material instruccional: Las guías textuales y el sistema de RM se 

mantuvieron accesibles durante el post-test, sin embargo estos elementos podrían ser 

retirados para medir con más precisión la capacidad de comprensión y recordación de las 

temáticas. 

 

¶ Formación académica del público objetivo: Aunque se tenía identificado el público 

objetivo como estudiantes de todos los semestres del pregrado de ingeniería de Sistemas 

y Computación, resultó que los estudiantes estaban cursando la parte final de su carrera 

(semestres 7 a 10), por este motivo ya habrían vistos todos los cursos de física del 

pregrado y podrían tener un contexto más claro para la comprensión y estudio de las 

temáticas que se pretendían enseñar. Tener estudiantes de semestres diferentes reduciría 

el sesgo debido a la no aleatoriedad de las muestras de la investigación cuasi-

experimental.  

 

¶ Carencia de expertos: El apoyo de un asesor pedagógico podría darle mayor 

calidad al diseño didáctico del sistema de RM, y con el apoyo de un profesional del diseño 

gráfico se podría lograr un mayor impacto visual y de ahorro de tiempo en el desarrollo de 

la interfaz gráfica de usuario y en el modelado y animación de los objetos 3D. 

 



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

La enseñanza-aprendizaje de física de agujeros negros es un proceso que suele ser más 

teórico que práctico, debido a que para experimentar las diversas manifestaciones de los 

fenómenos involucrados se requiere de la observación y estudio de objetos astrofísicos 

lejanos y sus interacciones, sin embargo, la RM permite modelar estos fenómenos en un 

ambiente mixto (realidad-virtualidad). 

 

Como resultado de la revisión sistemática de la literatura realizada, no se encontraron 

implementaciones de sistemas de RM que apoyen el proceso de enseñanza-aprendizaje 

en el área de la física de agujeros negros y la relatividad general. Por lo tanto, en el 

presente trabajo se realizó el análisis, diseño, desarrollo, implementación y evaluación de 

un sistema de RM para apoyar el proceso de enseñanza-aprendizaje de física de agujeros 

negros.  

 

El sistema de RM desarrollado está compuesto por cinco módulos con experiencias de RM 

focalizadas en los siguientes temas: Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y 

partículas, efecto de la gravedad en el flujo del tiempo, caracterización de los agujeros 

negros, nacimiento de los agujeros negros estelares, y temperatura de los agujeros negros 

y paradoja de la información. 

 

Las herramientas de hardware y software que se eligieron para el desarrollo fueron 

adecuadas: todos los estudiantes (público objetivo) tenían dispositivos móviles con sistema 

operativo Android; Unity3d permitió crear fácilmente escenas, animaciones e 

interacciones; y Vuforia, la librería de software para RM, permitió desarrollar ágilmente 

escenas de RM. 
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Para la fase de implementación del sistema de RM se realizaron las siguientes actividades: 

División del público objetivo en grupo control y grupo experimental, aplicación de encuesta 

de contexto, identificación y mitigación de las amenazas a la validez, diseño de prueba de 

pre/post test y de prueba de usabilidad, y diseño y ejecución de estrategia instruccional. 

 

La evaluación del sistema de RM tuvo en cuenta los siguientes aspectos: Evaluación de la 

efectividad de la acción formativa en los dos grupos (control y experimental), evaluación 

de la diferencia provocada por el uso del sistema de RM en el grupo experimental, y 

evaluación de la usabilidad del sistema de RM por parte del grupo experimental. Con 

respecto a la evaluación de la efectividad de la acción formativa en el grupo control, las 

pruebas estadísticas indicaron que existe evidencia significativa para afirmar que fue 

efectivo el método tradicional (guía textual) aplicado a este grupo. Con respecto a la 

evaluación de la efectividad de la acción formativa en el grupo experimental, las pruebas 

estadísticas indicaron que existe evidencia significativa para afirmar que el uso del sistema 

de RM en conjunto con el método tradicional (guía textual) fue efectivo en este grupo. Con 

respecto a la evaluación de la diferencia que hace el uso del sistema de RM en el grupo 

experimental, las pruebas estadísticas permitieron afirmar que se obtiene un resultado 

similar en las calificaciones, independientemente del uso del sistema de RM en conjunto 

con la guía textual. Con respecto a la evaluación de la usabilidad del sistema de RM por 

parte del grupo experimental, la prueba correspondiente arrojó un resultado positivo en los 

indicadores de efectividad, satisfacción y eficiencia; no obstante, una sugerencia 

generalizada de los estudiantes es reemplazar la técnica de detección por marcadores por 

una de visión artificial (SLAM: Simultaneous Localization Mapping), aunque esta última 

puede generar problemas de asequibilidad por sus altos costos. 

 

El sistema de RM permitirá a los educadores crear nuevas demostraciones y prácticas que 

apoyen una comprensión visual y experiencial de un tema tan complejo y abstracto como 

lo es la física de los agujeros negros, incentivando así el uso de nuevas tecnologías en el 

aula de clases y facilitando la divulgación de esta temática. 

6.2 Recomendaciones 

Con el fin de mejorar la efectividad del sistema de RM para apoyar el proceso de 

enseñanza-aprendizaje de la física de agujeros negros, se recomienda revisar y ajustar el 
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método para la inclusión del sistema de RM en el aula de clase, de modo que su inclusión 

en el curso sea más natural, evitando que se considere como algo opcional o ñartificialò, ya 

que las experiencias de RM deberían verse como parte integral del diseño instruccional 

del curso.  

 

Respecto a las especificaciones para realizar la evaluación de la acción formativa se 

recomienda restringir la accesibilidad al material instruccional, compuesto por las guías 

textuales y el sistema de RM, durante las pruebas de post-test ya que en la evaluación 

realizada se mantuvieron accesibles y esto podría haber afectado la precisión al medir la 

capacidad de comprensión y recordación de las temáticas. 

 

Con el fin de lograr una mejora en las áreas pedagógicas y de diseño para el sistema de 

RM, se recomienda incluir el apoyo de un asesor pedagógico quien podría darle mayor 

calidad al diseño didáctico del sistema, y el apoyo de un profesional del diseño gráfico 

quien podría lograr un mayor impacto visual y de ahorro de tiempo en el desarrollo de la 

interfaz gráfica de usuario y en el modelado y animación de los objetos 3D. Esto dado que 

el área de conocimiento principal del autor del presente proyecto generó un mayor énfasis 

en los aspectos tecnológicos e ingenieriles del proceso y en las actividades asociadas al 

desarrollo de software. 

 

Debido al alcance del presente proyecto, el sistema de RM fue diseñado como una 

herramienta didáctica que apoya individualmente el aprendizaje de los estudiantes, por lo 

tanto no se aprovechó el potencial de trabajo colaborativo que se puede lograr haciendo 

uso de la RM. Por este motivo se recomienda que en futuras implementaciones el sistema 

de RM incluya un diseño orientado al desarrollo del trabajo colaborativo. 

 

Con base en la experiencia de usabilidad de los estudiantes, se recomienda evitar el uso 

de marcadores como sistema de detección de RM, ya que pueden dificultar la observación 

de objetos virtuales debido a la restricción que tienen de permanecer en pantalla para 

poder ubicar la escena de RM. Por lo tanto, para mejorar la experiencia de RM se 

recomienda hacer uso de dispositivos móviles de gama alta que cuentan con sensores de 

profundidad los cuales permiten implementar detección por visión artificial (SLAM), sin 

embargo, se debe tener en cuenta que esta opción genera un impacto negativo en la 

asequibilidad ya que es más costoso disponer de este tipo de dispositivos.  
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La prueba de usabilidad realizada permitió detectar que la cantidad de información textual 

en la aplicación era adecuada, sin embargo algunos estudiantes manifestaron que esta se 

podría reducir un poco más. No obstante, reducir aún más la teoría afectaría la definición 

de los conceptos, por lo tanto se sugiere que en futuros diseños se incluya el principio de 

modalidad, de los 12 principios de aprendizaje en multimedia de Mayer [42], el cual 

recomienda manejar una relación de gráficas y audio, en vez de gráficas y texto, esto con 

el fin de disminuir o eliminar el uso de textos como medio para presentar la teoría, 

mejorando así la experiencia de usuario. 

 

Con el fin de aumentar los beneficios que la implementación de RM proporciona, se 

recomienda aplicar la direcci·n de ñaprendizaje basado en el descubrimientoò de Yuen, 

Yaoyuneyong y Johnson [29], que permite la interacción de objetos físicos con información 

de RM. 

 

Las pruebas de pre/post-test no abordaron preguntas que permitieran evaluar con mayor 

detalle los beneficios de la RM, por lo tanto, se recomienda revisar y adecuar dichas 

pruebas para cubrir más aspectos inherentes al aprendizaje experimental de las temáticas 

con RM y el impacto a mediano plazo. 

 



 

 
 

 

A. Anexo: Mockups para el diseño 
del aplicativo de RM 

A continuación se adjuntan los diseños de los Mockups para cada uno de los 5 módulos 

del aplicativo de RM: 1) Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas, 2) 

Efecto de la gravedad en el flujo del tiempo 3) Caracterización de los agujeros negros, 4) 

Nacimiento de los agujeros negros estelares, 5) Temperatura de los agujeros negros y 

paradoja de la información. 
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Anexo: Mockups para el diseño del aplicativo de RM 125 
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Anexo: Mockups para el diseño del aplicativo de RM 127 
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Anexo: Mockups para el diseño del aplicativo de RM 129 
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Anexo: Mockups para el diseño del aplicativo de RM 131 
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Anexo: Mockups para el diseño del aplicativo de RM 133 

 

 

 





 

 
 

B. Anexo: Marcador de RM 

Se adjunta marcador de RM necesario para hacer uso del sistema de RM13. 

 

 

 

 
 

13 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hiro_marker_ARjs.png 





 

 
 

C. Anexo: Aplicativo de RM 

A continuación se presentan imágenes como evidencia del desarrollo de cada uno de los 

módulos para el aplicativo de RM: 

 

Módulo 1.           Módulo 2.   Módulo 3. 
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Módulo 4.          Módulo 5. 

           

 

 



 

 
 

D. Anexo: Prueba de pre/post test 

Prueba de pre/post test. La columna ñModò (módulo) representa el módulo temático: 1) 

Curvatura del espacio-tiempo y trayectorias de luz y partículas. 2) Efecto de la gravedad 

en el flujo del tiempo, 3) Caracterización de los agujeros negros, 4) Nacimiento de los 

agujeros negros estelares, 5) Temperatura de los agujeros negro y paradoja de la 

información. (El literal en negrita en la columna ñRespuestaò indica la respuesta correcta). 

 

EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

1 1 ¿Qué es la gravedad? a. Es una fuerza que atrae a los 

cuerpos entre sí según su cantidad de 

masa. 

b. Es el efecto de atracción producido 

debido a enormes cantidades de masa 

como planetas y estrellas. 

c.  Es la deformación de la geometría 

del espacio-tiempo por efecto de la 

masa de los cuerpos. 

2 1 ¿Cómo se relacionan la masa 

y el espacio-tiempo? 

a. La masa curva el espacio tiempo 

según la magnitud de su gravedad. 

b. A mayor masa el tiempo avanza más 

rápido. 

c. La masa actúa sobre el espacio-

tiempo diciéndole cómo curvarse. 

3 1 ¿Cómo afecta la curvatura del 

espacio-tiempo a objetos 

cercanos?  

a. Los hace orbitar en su perímetro. 

b. Les indica cómo y por donde 

moverse. 
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

c.    Los atrae directamente a su centro. 

4 1 Un haz de luz proveniente de 

una estrella lejana que cruza 

el espacio sin ninguna 

alteración en su dirección 

hacia la Tierra, sugiere que el 

haz de luz: 

a.  Se desplaza por un espacio-tiempo 

plano en todo su recorrido. 

b. Proviene de una fuente cercana por 

lo que no se altera su trayectoria. 

c.  Ya que está compuesto por fotones, 

partículas sin masa, no altera su 

dirección. 

5 1 ¿Qué es una línea 

geodésica? 

a.  Es la línea que describe la curvatura 

de la Tierra. 

b.  Es una línea recta en un espacio-

tiempo curvo. 

c.  Es la línea de mínima longitud que 

une dos puntos en un espacio-tiempo. 

6 1 ¿La luz puede curvarse y 

cambiar su dirección?  

a.  Si, únicamente ante la presencia de 

un agujero negro. 

b. No, independientemente del espacio 

tiempo la luz sigue una trayectoria en 

línea recta. 

c.  Si, debido a la curvatura del espacio 

tiempo producida por un campo 

gravitatorio. 

7 1 Encontrándose una estrella 

justo detrás del Sol con 

respecto a la Tierra, es válido 

decir que la estrella: 

a.  Puede ser vista desde la Tierra ya 

que la gravedad del Sol podría curvar 

su luz. 

b. No puede ser vista desde la Tierra ya 

que el Sol bloquea su luz. 

c. No se ve desde la Tierra ya que la 

enorme gravedad del Sol atrapa su luz. 
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

8 2 Como es el efecto de la 

gravedad en el flujo del 

tiempo? 

a.  Al incrementar la fuerza del campo 

gravitacional se incrementa también la 

velocidad con que fluye el tiempo. 

b.  Al incrementar la fuerza del campo 

gravitacional la velocidad con que fluye 

el tiempo decrece. 

c.    Al decrecer la fuerza del campo 

gravitacional la velocidad con que fluye 

el tiempo decrece. 

9 2 Como se comporta el tiempo 

en la superficie del planeta 

Tierra en comparación a su 

comportamiento en una 

órbita? 

a.  El tiempo avanza más despacio en 

la superficie que en la órbita. 

b.  El tiempo avanza más rápido en la 

superficie que en la órbita. 

c.    El tiempo se comporta igual en la 

superficie y en la órbita. 

10 2 Como se comporta la 

gravedad en la superficie del 

planeta Tierra en 

comparación con la gravedad 

en una órbita? 

a.  La gravedad es mayor en la 

superficie del planeta y nula en su 

órbita. 

b.  La gravedad se mantiene igual tanto 

en la superficie del planeta como en su 

órbita. 

c.    La gravedad es mayor en la 

superficie del planeta y menor en su 

órbita. 

11 2 El tiempo fluye o avanza con 

más rapidez en un reloj 

ubicado en una nave espacial 

situada a la misma distancia 

del centro de: 

a. El sol. 

b. La Tierra. 

c. Saturno. 
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

12 3 ¿Qué es la velocidad de 

escape?  

a. Es la velocidad máxima que puede 

alcanzar un objeto cerca de un agujero 

negro. 

b. Es la velocidad necesaria para 

escapar de un agujero negro, la cual 

puede variar según su tamaño. 

c. Es la velocidad necesaria para 

escapar de la atracción gravitacional de 

un objeto. 

13 3 ¿Por qué nada puede 

escapar de un agujero negro 

una vez se llega al horizonte 

de eventos? 

a.  Porque su gravedad es infinita y no 

existe una fuerza que se le oponga. 

b.  Porque se requiere viajar en 

dirección contraria a más de 300.000 

km/s. 

c.  Porque no se ha comprobado que 

algo realmente haya escapado de uno.  

14 3 ¿Para qué se usa la fórmula 

del radio de Schwarzschild? 

a.  Para calcular el área del horizonte 

de eventos. 

b.  Para obtener el radio máximo de la 

singularidad. 

c. Para obtener el volumen de la 

singularidad. 

15 3 ¿Qué es el horizonte de 

eventos?  

a.  Es la región interior a la superficie 

esférica de un agujero negro cuyo radio 

es el radio de Schwarzschild. 

b.  Es la región sin dimensiones donde 

se acumula toda la masa del agujero 

negro. 

c.  Es la región del agujero negro en la 

cual la velocidad de escape es la 

velocidad de la luz. 
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

16 3 ¿Cómo se comporta la 

curvatura del espacio-tiempo 

al estar cada vez más cerca 

de un agujero negro?  

a. Crece exponencialmente. 

b.  Se va incrementando linealmente 

hasta hacerse infinita. 

c.  Se curva infinitamente en su 

horizonte de eventos. 

17 3 ¿Cuál afirmación respecto al 

volumen de la singularidad de 

un agujero negro de 150 

masas solares es más 

acertada? 

a. Su volumen es igual a cero. 

b. Su volumen es de enormes 

proporciones. 

c. Su volumen depende del valor del 

horizonte de eventos. 

18 3 ¿Por qué son negros los 

agujeros negros?  

a.  Porque se encuentran en regiones 

del espacio sin luz. 

b.  Porque su enorme gravedad impide 

que la luz escape. 

c. Porque al morir una estrella pierde 

todo su material de radiación, 

dejándola como un objeto negro. 

    

19 4 ¿Qué es un agujero negro? a.  Es una estrella que ha acabado su 

combustible y por tanto no 

resplandece. 

b.  Es un agujero en el espacio capaz 

de aspirar todo lo que está a su 

alrededor. 

c.  Es un cuerpo cuya velocidad de 

escape es mayor a la velocidad de la 

luz  

20 4 ¿Cómo se crea un agujero 

negro? 

a.  Cuando una estrella mayor a 2,7 

masas solares experimenta un colapso 

gravitacional completo.  
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

b.  Al morir una estrella cuya masa es 

superior a 3 masas solares. 

c.  Debido a la explosión de estrellas 

cuya masa se encuentra entre 1,4 y 2,7 

masas solares. 

21 4 Si una estrella de 2,9 masas 

solares experimenta un 

colapso gravitacional, esto da 

origen a: 

a.  Una estrella de neutrones. 

b.  Una estrella enana blanca. 

c.  Un agujero negro. 

22 4 Cuando una estrella muere y 

se genera un colapso 

gravitacional parcial esto da 

origen a: 

a. Una estrella de neutrones o una 

estrella enana blanca. 

b. Un agujero negro o una estrella de 

neutrones. 

c. Un  agujero negro. 

23 4 Una estrella que muere y 

tiene 150 masas solares va a 

experimentar un proceso en 

el siguiente orden: 

a.  Se expande en gigante roja, 

implosiona, Supernova, colapso 

gravitacional completo, agujero negro. 

b.  Se expande en gigante roja, colapso 

gravitacional parcial, Supernova, 

implosión, estrella de neutrones. 

c.  Se expande en gigante roja, 

Supernova , implosiona, colapso 

gravitacional completo, agujero negro. 

24 4 Si una estrella comienza a 

expandirse, esto se debe a 

que: 

a.  La cantidad de masas solares de la 

estrella es mayor a 3 masas solares. 

b.  La estrella ha agotado sus reservas 

de hidrogeno. 

c.  La gravedad de la estrella ha 

disminuido. 
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

25 5 ¿Cómo es la temperatura 

para un agujero negro cuando 

este posee muy poca masa? 

a.  La temperatura es muy baja, 

haciéndolo extremadamente frio. 

b.  La temperatura es elevada, 

haciéndolo extremamente caliente. 

c.  No tiene temperatura, ya que no es 

posible calcularla. 

26 5 Un agujero negro con una 

enorme masa, ¿Qué color de 

radiación térmica produciría? 

a. Rojo. 

b. Amarillo. 

c. Azul. 

27 5 Si un agujero negro consume 

a otra estrella, entonces: 

a. El volumen de la singularidad se 

incrementa aumentado su tamaño. 

b. El área del horizonte de eventos se 

incrementa. 

c.  Su temperatura aumenta. 

28 5 ¿Cuál de las siguientes 

afirmaciones es válida? 

 

a.  El horizonte de eventos tiene un 

tamaño estático, el tamaño de la 

singularidad es variable. 

b. El tamaño del horizonte de eventos 

es variable, el de la singularidad no. 

c. El tamaño del horizonte de eventos 

no cambia, tampoco el de la 

singularidad. 

29 5 Como se libera la energía 

(masa o materia) del interior 

de un agujero negro? 

a. Mediante la radiación Hawking. 

b. No se puede liberar energía del 

interior de un agujero negro. 

c. Debido a procesos termo-nucleares 

que ocurren en su interior. 

30 5 Cómo es la relación entre 

entropía y el área del 

horizonte de eventos? 

a. La entropía es inversamente 

proporcional al área. 

b. A más área más entropía, a menos 

área menos entropía. 
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EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS 

No. Mod. Pregunta Respuesta 

c. No existe una relación directa entre 

la entropía y el horizonte de eventos. 

31 5 Que plantea la paradoja de la 

información? 

a. La radiación liberada permitirá leer la 

información de la materia. 

b. La información de la materia 

desaparece al interior de un agujero 

negro. 

c. La información continúa existiendo 

dentro y fuera de un agujero negro. 

32 5 Según el principio holográfico, 

cuando la materia cae al 

interior de un agujero negro: 

a. La información es almacenada en el 

centro del agujero negro y destruida al 

evaporarse. 

b. La información atraviesa el agujero 

negro accediendo a otro universo 

miniatura formado por este. 

c. La información queda adherida en la 

superficie de un agujero negro. 

33 5 Según el principio holográfico, 

podría la información escapar 

de un agujero negro? 

a. No, ya que nada puede escapar de 

un agujero negro. 

b. No, porque la información queda 

codificada y atrapada en una 

dimensión distinta. 

c. Si, la radiación Hawking podría 

transportarla. 

34 5 De acuerdo al principio 

holográfico, el crecimiento en 

el área del horizonte de 

eventos de un agujero negro 

puede implicar que: 

a. Se ha codificado nueva información 

sobre su superficie. 

b. El volumen de la singularidad ha 

aumentado. 

c. La información que ha caído en su 

interior aumenta una dimensión más, 

ocupando más espacio. 



 

 
 

E. Anexo: Prueba de usabilidad del 
sistema de RM 

La prueba de usabilidad consta de preguntas enfocadas en criterios de efectividad, 

satisfacción y eficiencia, cuyas respuestas corresponden a cinco posibles opciones 

basadas en la escala Likert [47], dónde: 1 = Totalmente en Desacuerdo, 2 = En 

Desacuerdo, 3 = Ni de Acuerdo, Ni en Desacuerdo, 4 = De Acuerdo, 5 = Totalmente de 

Acuerdo. A continuación se expone la prueba de usabilidad aplicada a los estudiantes que 

hicieron uso del sistema de RM. 

 

No. Criterio Pregunta 

1 Efectividad 
¿Usted entiende que ocurrió durante toda la interacción del 

módulo? 

2 Efectividad àEs posible ñrehacerò o ñdeshacerò acciones f§cilmente? 

3 Efectividad 
¿La aplicación cumple con el propósito de enseñanza de la 

temática? 

4 Efectividad ¿Es fácil manipular los controles de la aplicación? 

5 Satisfacción ¿El número de objetos virtuales en la escena es apropiado? 

6 Satisfacción ¿El número de opciones de interacción es satisfactorio? 

7 Satisfacción ¿La guía de usuario para el uso del aplicativo es satisfactoria? 

8 Satisfacción ¿Está satisfecho con la interacción presente en el aplicativo? 

9 Satisfacción 
¿Está satisfecho con la libertad de movimiento durante las 

interacciones? 

10 Satisfacción ¿Es fácil completar las tareas en los módulos? 

11 Satisfacción ¿Los textos son visibles y claros? 

12 Satisfacción ¿La cantidad de contenido textual es adecuada? 
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No. Criterio Pregunta 

13 Eficiencia 
¿El tiempo de carga de objetos virtuales en la escena es 

adecuado? 

14 Eficiencia 
¿Los objetos virtuales mantienen su posición en relación con 

el mundo real? 

15 Eficiencia 
¿Son las animaciones de los objetos virtuales coherentes con 

el mundo real? 

16 Eficiencia 
¿Están las acciones de interacción y respuestas 

estandarizadas? 

17 Eficiencia ¿Se presentan errores en el aplicativo? 

18 Eficiencia ¿Es fácil recordar las funcionalidades del sistema?  

19 Eficiencia ¿La interfaz se divide en zonas claramente delimitadas? 

20 Eficiencia ¿Aprender a hacer uso del aplicativo fue fácil? 

21 Eficiencia 
¿Es fácil ubicar el marcador en una posición y orientación 

adecuada para ser detectado por la cámara? 

22 Eficiencia ¿Es fácil ubicar los objetos virtuales dentro de la escena? 

23 Eficiencia 
¿Se instruye al usuario sobre qué hacer durante la 

interacción? 

24 Eficiencia 
¿Considera que los elementos proporcionados fueron 

suficientes para hacer uso de la aplicación?  

25 Eficiencia ¿El sistema de detección del marcador es estable? 

26 Eficiencia ¿El tamaño de los objetos visualizados es adecuado? 

27 Eficiencia ¿El rendimiento de la aplicación es adecuado? 

28 Eficiencia ¿La calidad de las imágenes es adecuada? 

 



 

 
 

F. Anexo: Informe de usabilidad del 
sistema de RM 

A continuación se adjunta el informe de usabilidad obtenido luego de probar el sistema de 

RM con un grupo focal. 

 

Propósito del estudio 

 

El objetivo del estudio es poder determinar las fortalezas y falencias a nivel funcional y de 

usabilidad del aplicativo de RM, para así realizar los ajustes y correcciones necesarias. 

Para esto, se espera que los estudiantes logren interactuar adecuadamente con cada uno 

de los módulos y completar todas las tareas asignadas sin quedar bloqueados en algún 

punto de la experiencia, también se espera que el aplicativo funcione satisfactoriamente 

sobre la totalidad de los dispositivos móviles instalados (Android) y finalmente que se logre 

la adquisición de los conocimientos planteados como propósito principal del aplicativo. 

 

Participantes 

 

Un grupo focal de 21 estudiantes para el pre-test y 14 estudiantes para el post-test y prueba 

de usabilidad. Los estudiantes pertenec²an a la asignatura ñTeoría de la información y 

sistemas de comunicaciónò de la Universidad Nacional de Colombia.  

 

Método 

 

En una sesión preliminar se entrega a los estudiantes el pre-test (ver Anexo D) el cual 

evalúa los conocimientos actuales sobre la física de agujeros negros. En la siguiente 

sesión se entrega el aplicativo de RM para que los estudiantes completen todos los 

módulos que contiene, junto al marcador de RM (ver Anexo B) mediante el cual pueden 
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iniciar la experiencia. Durante esta parte del proceso se deja a los estudiantes 

interactuando solos con el aplicativo ya que este cuenta con las instrucciones y tareas 

necesarias para guiarlos por cada módulo indicándoles de manera secuencial las acciones 

que deben realizar, permitiéndoles así abordar cada temática y experimentar el uso de 

toda la herramienta. El tiempo dado para la actividad es de 45 minutos. Una vez concluyen 

todos los módulos se les entrega el post-test el cual evalúa el estado de conocimiento de 

los estudiantes luego de hacer uso del aplicativo de RM, y finalmente se les entrega la 

prueba de usabilidad (ver Anexo E), donde evalúan aspectos como la efectividad, 

satisfacción y eficiencia del aplicativo y adicionan sugerencias del mismo. 

 

Para realizar la prueba se cuenta con una sala de cómputo donde los estudiantes pueden 

realizar el pre-test, post-test y prueba de usabilidad de manera virtual haciendo uso de los 

computadores de la sala. 

 

Hallazgos - Test de usabilidad: Libertad del movimiento y detección del marcador. 

 

Observaciones: 

A continuación, se muestran algunas de las preguntas realizadas en la prueba de 

usabilidad las cuales han presentado respuestas con calificación de 2 o menos, por lo que 

se consideran como posibles áreas a mejorar:  
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Adicionalmente, se obtuvieron algunos comentarios relacionados a las áreas presentadas 

en las figuras anteriores: ñSer²a bueno agregar una funcionalidad de zoom que permita 

acercar a los objetos sin necesidad de moverse mucho, para no perder la marcaò, y ñes 

dif²cil realizar algunas acciones manteniendo el marcador ubicadoò. 

 

Interpretación: 

Los grados de libertad permitidos debido al uso del marcador son adecuados ya que se 

alinean con el mundo real al permitir acercarse, alejarse y rotar en cualquier dirección; sin 

embargo, el uso de marcadores crea una limitante en caso de estar lejos del marcador o 

al obstruirlo, de modo que no pueda ser fácilmente detectado, lo cual crea un 

condicionamiento de interacción debido a su uso. Por otra parte, existen dos opciones 

basadas en el no uso de marcador: por un lado, se puede hacer uso de móviles que 

cuenten con doble cámara y permitan obtener la profundidad del entorno, pero dado que 

esta solución implica la inversión en móviles de alta gama, crea un impacto de 

asequibilidad pues no todos los estudiantes cuentan con este tipo de dispositivos. La otra 

opción contempla el uso de dispositivos móviles de gama media en adelante que puedan 

hacer uso del giroscopio y puedan medir la rotación del dispositivo móvil, sin embargo, 
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esta opción implica la perdida de grados de libertad eliminado la posibilidad de acercarse 

o alejarse del objeto de virtual. 

 

Recomendaciones: 

Mantener el uso de la detección por marcador y realizar pruebas de las acciones que 

requieren acercarse o alejarse, para determinar qué objetos deben hacerse más grandes 

o pequeños de manera que se minimice o eliminen los problemas de detección del 

marcador para ciertos ángulos y acciones. Considerar la implementación de un sistema de 

ñzoomò que permita acercar la escena. 

 

Hallazgos - Test de usabilidad: Efectividad de la herramienta. 

 

Observaciones: 

Por otra parte, la efectividad de la herramienta obtuvo observaciones positivas y un alto 

porcentaje de respuestas ñtotalmente de acuerdoò en la prueba de usabilidad. A 

continuación, se muestran algunos de las preguntas mejor puntuadas: 
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Interpretación: 

El estudiante entiende el manejo y uso de la aplicación y mediante esta considera que 

logra un aprendizaje significativo. Las guías introductorias junto a las interacciones 

secuenciadas permiten que el estudiante pueda completar correctamente las tareas de 

cada módulo y adquirir los conocimientos expuestos. Además, el usuario reconoce cómo 

navegar y sabe dónde encontrar las acciones en la pantalla. 

 

El contenido textual se presenta con poco volumen, usando un pequeño párrafo por página 

y exponiendo la teoría en un máximo de cinco páginas por tema, lo cual resulta adecuado 

para el usuario. 

 

Los objetos virtuales cargan rápidamente y mantienen un buen desempeño en todos los 

móviles que se usaron en la prueba, los cuales incluían modelos de gama baja hasta gama 

alta y con sistema operativo Android desde la versión 4.0.0. en adelante 

 

Hallazgos - Test de funcionalidad: Pre-Test/Post-Test - Comprensión de las 

temáticas. 

 

Observaciones: 

A continuación, se presentan algunos de los resultados obtenidos en preguntas realizadas 

en el pre-test y post-test. 
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Adicionalmente, se obtuvieron algunos comentarios relacionados a las áreas presentadas 

en las figuras anteriores: ñEn algunas escenas no era del todo claro lo que hab²a que hacer 

para avanzarò, y ñen la escena del nacimiento de un agujero negro, al comienzo no fue del 

todo aparente que se debía pasar por los tres posibles finales de una estrella para 

avanzarò. 

 

Interpretación: 

Módulo 1: Mejorar la descripción del comportamiento de los objetos cerca de una curvatura 

espacio-tiempo. 

 

Módulo 2: Mejorar las gráficas y el texto que explica el comportamiento de la gravedad 

cuando se habla de la órbita de un planeta. 

 

Módulo 3: Mejorar la experiencia que explica la relación entre el incremento de la velocidad 

de escape y la cercanía a un agujero negro. Adicionalmente, hacer más explícito que la 
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curvatura espacio-tempo de un agujero negro se hace infinita en su singularidad y no en 

el horizonte de eventos. 

 

Módulo 4: Mejorar la experiencia que explica que la implosión de una estrella ocurre antes 

de la creación de una supernova, ya que la supernova es producto de la implosión. 

 

Módulo 5: Mejorar la experiencia interactiva para comprender que la singularidad no altera 

su tamaño al consumir más materia, pero el horizonte de eventos sí lo hace. Por lo tanto, 

hacer más explícita la diferencia entre horizonte de eventos y singularidad. 

 



 

 
 

G. Anexo: Informe con mejoras 
propuestas al aplicativo de RM 

A continuación, se adjunta el informe con mejoras propuestas obtenido como resultado del 

análisis del informe de usabilidad y de las pruebas pre-test y post-test. 

 

Á Módulo 1 

Situación 1: Mejorar la descripción del comportamiento de los objetos cerca de una 

curvatura espacio-tiempo. 

 

Solución propuesta:  

Realizar revisión al texto presentado para exponer más claramente las ideas de objetos 

cercanos a una curvatura espacio-tiempo. Ajustar animación o interacción sobre la malla 

espacio-tiempo al aumentar masa del Sol y la Tierra. 

 

Reducir el tamaño de la escena en pantalla para evitar la pérdida del marcador. Hacer 

visibles los objetos que están muy alejados del centro de la escena.  

 

Á Módulo 2  

Situación 2: Mejorar las gráficas y el texto que explica el comportamiento de la gravedad 

cuando se habla de la órbita de un planeta 

 

Solución propuesta:  

El texto introductorio debe ser puntual en mencionar el comportamiento de la gravedad, ya 

que no se estaba describiendo, y la malla espacio-tiempo debe coincidir más 

evidentemente con la magnitud de la gravedad calculada en el panel de fórmulas. 
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Á Módulo 3  

Situación 3: Mejorar la experiencia que explica la relación entre el incremento de la 

velocidad de escape y la cercanía a un agujero negro. Adicionalmente, hacer más explícito 

que la curvatura espacio-tempo de un agujero negro se hace infinita en su singularidad y 

no en el horizonte de eventos. 

 

Solución propuesta:  

La deformación de la malla espacio-tiempo debe coincidir más evidentemente con la 

magnitud de la velocidad de escape calculada en el panel de fórmulas. Se deben adicionar 

etiquetas que permitan identificar claramente dónde está ubicado el horizonte de eventos 

y la singularidad. 

 

Á Módulo 4 

Situación 4: Mejorar la experiencia que explica que la implosión de una estrella ocurre 

antes de la creación de una supernova, ya que la supernova es producto de la implosión. 

 

Solución propuesta:  

Adicionar textos puntuales que se muestren al iniciar cada fase del proceso de muerte de 

la estrella y hacer pausas en la animación para poder leer los textos.  

 

Á Módulo 5  

Situación 5: Mejorar la experiencia interactiva para comprender que la singularidad no 

altera su tamaño al consumir más materia, pero el horizonte de eventos sí lo hace. Por lo 

tanto, hacer más explícita la diferencia entre horizonte de eventos y singularidad 

 

Solución propuesta:  

El crecimiento en el tamaño del horizonte de eventos al consumir materia debe ser mayor 

para apreciar el cambio de tamaño antes y después de consumida la materia. Hacer 

explicita la ubicación del horizonte de eventos y la singularidad agregando etiquetas en las 

posiciones que ocupan. 
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Á General 

Situación 6: La detección del marcador se pierde al estar cerca del mismo, por lo tanto 

dificulta observar los objetos de la escena de RM. 

 

Solución propuesta:  

Se sugiere la implementaci·n de un sistema de ñzoomò que permita acercar la escena. 

Aumentar o reducir el tamaño de los objetos virtuales según se considere para poderlos 

apreciar mejor sin tener que acercarse o alejarse demasiado del marcador de RM.  

 

Situación 7: Aunque la mayoría de estudiantes consideró como adecuada la cantidad del 

contenido textual, algunos estudiantes consideraron que podría reducirse un poco más.  

 

Solución propuesta:  

Ya que el reducir aún más el contenido textual podría afectar la descripción adecuada de 

los conceptos, se sugiere implementar el principio de modalidad propuesto en los 12 

principios de aprendizaje en multimedia de Mayer [42]. 

 





 

 
 

H. Anexo: Productos académicos 
relacionados con la tesis 

Á Anexo H.1: Ponencia presentada en LACCEI 

 

Los resultados de esta investigación, referentes a las etapas de análisis, diseño y 

desarrollo del sistema de RM, fueron presentados por el autor en el XVII LACCEI 

international muilti-conference for engineering, education and technology - Latin 

American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions (LACCEI) e incluidos 

en las memorias de los trabajos presentados en el evento en forma de artículo científico 

[48]. A continuación, se adjunta el certificado de participación en el evento: 

 

 

A continuación, se encuentran las dos primeras páginas del artículo publicado en las 

memorias del evento14: 

 
 

14 La versión completa del artículo se puede consultar en: http://laccei.org/LACCEI2019-
MontegoBay/full_papers/FP427.pdf 
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Á Anexo H.2: Ponencia aprobada en ELE 2020 

 

Los resultados de esta investigación, referentes a las etapas de implementación y 

evaluación del sistema de RM, fueron enviados por el autor al Encuentro 

Latinoamericano de Educación ELE 2020 que se realizará en Octubre de 2020 y 

aprobados como ponencia. El trabajo será incluido como capítulo de un libro de 

investigación. A continuación, se adjunta el certificado de participación en el evento: 

 

A continuación, se encuentran las dos primeras páginas del trabajo aprobado: 
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