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Resumen

En los dltimos anos, las realidades digitales han cobrado mayor relevancia por su potencial para generar experiencias de aprendizaje
inmersivas e interactivas. En la representacion arquitectonica, estas tecnologias permiten crear construcciones virtuales en escala
real, superponer informacion de objetos en el mundo fisico y mejorar la comprension de la espacialidad tridimensional. Este
trabajo muestra el proceso de apropiacion tecnoldgica y conceptual de estudiantes de arquitectura que utilizaron herramientas de
realidad virtual, aumentada y renderizado 360° en los cursos de imagen digital y 3D y 4D, apoyados por el Laboratorio de Imagen
y Modelado y Aula Stem de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales, durante el afio 2023. Se analizaron ejercicios
de los estudiantes, considerando conceptualizacién, modelado, renderizado e interaccion. Se aplicé una co-ocurrencia de criterios
de aprendizaje y evaluacion con las técnicas aplicadas como estrategia diddctica, encontrando que el uso de herramientas digitales
prevaleci6 en modelado, renderizado e interaccién, mientras que para la conceptualizacion se us6 mas las herramientas analdgicas
que en complemento con técnicas de representacion digital, estimulan la creatividad, el uso de conceptos de arte contemporaneo

y comunicacién. Las realidades digitales mejoraron la comprension tridimensional y el uso de programas especificos para

arquitectura, desarrollando competencias para la representacion de proyectos detallados en espacios virtuales inmersivos.

Palabras clave: aprendizaje visual; arquitectura; practicas educativas; usos de la tecnologia en la educacion
Digital Realities in the Didactics of Architectural Representation

Abstract

In recent years, digital realities have gained greater prominence due to their potential to generate immersive and interactive learning
experiences. In architectural representation, these technologies enable the creation of full-scale virtual constructions, the overlay

of object information onto the physical world, and the enhancement of understanding three-dimensional spatiality. This study
examines the technological and conceptual adoption process of architecture students who used virtual reality, augmented reality,
and 360° rendering tools in digital imaging and 3D and 4D courses, supported by the Imaging and Modelling Laboratory and

the sTEM Classroom at the National University of Colombia - Manizales Campus during 2023. Student exercises were analysed,
considering conceptualisation, modelling, rendering, and interaction. A co-occurrence of learning and evaluation criteria was
applied alongside the techniques employed as a didactic strategy. It was found that digital tools dominated in modelling, rendering,
and interaction, while conceptualisation relied more on analogue tools, which, when complemented by digital representation
techniques, foster creativity, the application of contemporary art concepts, and communication. Digital realities enhanced three-
dimensional understanding and the use of specific architectural software, developing competencies for the representation of detailed

projects within immersive virtual spaces.

Keywords: visual learning; architecture; educational practices; technology uses in education
Realidades digitais na didatica da representacdo arquitetonica

Resumo

Nos ultimos anos, as realidades digitais ganharam maior relevancia por seu potencial de gerar experiéncias de aprendizado
imersivas e interativas. Na representacdo arquitetonica, essas tecnologias permitem criar constru¢des virtuais em escala real,
sobrepor informagdes de objetos no mundo fisico e melhorar a compreensao da espacialidade tridimensional. Este trabalho
apresenta o processo de apropriagdo tecnoldgica e conceitual de estudantes de arquitetura que utilizaram ferramentas de realidade
virtual, aumentada e renderizagdo 360° nos cursos de imagem digital e 3D e 4D, apoiados pelo Laboratério de Imagem e Modelagem
e pela Sala sTEM da Universidade Nacional da Colombia - Campus Manizales, durante o ano de 2023. Foram analisados exercicios
dos estudantes, considerando conceitualizagdo, modelagem, renderizagio e interagdo. Foi aplicada uma coocorréncia de critérios

de aprendizagem e avaliagdo com as técnicas utilizadas como estratégia didatica, constatando-se que o uso de ferramentas digitais
predominou na modelagem, renderizagao e interagdo, enquanto para a conceitualizagao utilizou-se mais ferramentas analogicas,
que, em complemento com técnicas de representagio digital, estimulam a criatividade, o uso de conceitos de arte contemporénea e a
comunicagdo. As realidades digitais aprimoraram a compreensio tridimensional e o uso de programas especificos para arquitetura,

desenvolvendo competéncias para a representagdo de projetos detalhados em espagos virtuais imersivos.

Palavras-chave: aprendizado visual; arquitetura; praticas educacionais; usos da tecnologia na educagio



Introduccion

El término realidad digital abarca el uso de diversas tecno-
logias como realidad aumentada (ra), realidad virtual
(rRv), realidad mixta (rRM) y fotografia 360°. Estas herra-
mientas brindan la posibilidad de simular entornos fisicos,
crear nuevos ambientes o superponer elementos, permi-
tiendo a los usuarios interactuar con diferentes elementos
digitales (P. D. y Garia, 2021). Su aplicacion se extiende a
diversos campos como el entretenimiento, la salud, la fabri-
cacién industrial y la educacion, ya que ofrecen formas
alternativas de interactuar con datos e informacion, asi
como estructurar ambientes virtuales para el desarrollo de
competencias en la formacién de la arquitectura.

Las tecnologias de realidad virtual y aumentada se
han integrado en los curriculos educativos a nivel mundial,
proporcionando una amplia gama de oportunidades de
aprendizaje y enseflanza (Radianti et al., 2020). Muchas

instituciones educativas ofrecen cursos, programas de
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grado completos y certificaciones en estas areas. En los
ultimos anos, las investigaciones no solo se centran en la
tecnologia, sino también en aspectos relacionados con la
mejora de capacidades y la cognicion social mediada por la
inteligencia artificial, enfocada en potenciar habilidades y la

interaccion social (Baranyi et al., 2021).

A través de dispositivos mdviles como smartphones,
tabletas o gafas de inmersion, estas tecnologias han demos-
trado su potencial en la educacién, permitiendo a los estu-
diantes interactuar con informacion cientifica (Huang et al.,
2019), apoyar la educacion en ciencia, tecnologia, inge-
nieria y matematicas (STEM, por sus siglas en inglés) (Ajit,
2021), y asistir a estudiantes con diferencias de aprendizaje
(Anderson, 2019). Ademis, contribuyen a la democratiza-
cion de la educacion, permitiendo el entrenamiento profe-
sional mediante simulaciones educativas en metaversos y el

desarrollo de actividades lidicas que apoyan el proceso de

ohra)

ensefanza-aprendizaje (Barragan-Perea, 2023).
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El efecto inmersivo de las realidades digitales atrae
la atencion de los estudiantes, mejorando su retencién y
comprension durante el proceso de aprendizaje (Cizmeci,
2021). Los entornos de estas experiencias pueden ser perso-
nalizados teniendo en cuenta las habilidades, intereses y
estilos de aprendizaje de los estudiantes. En este sentido,
se han realizado estudios con resultados positivos para
comprender mejor las perspectivas, sentimientos, y acti-
tudes de las personas sobre la adopcién e integracion de la
realidad aumentada y la realidad virtual en la educacion

(Lampropoulos et al., 2022).

En cuanto a la educacion arquitectdnica se ha reflexio-
nado sobre las diferentes herramientas de representacion
siendo el dibujo a mano un medio indispensable para la
exploracion creativa y la resolucion de problemas (Leandri
et al., 2022), y cémo en los planes de estudio se puede
proyectar la formacion en habilidades de representacion
hibridando técnicas digitales y analégicas (De Souza et
al., 2023). De otro lado, también se ha buscado desarrollar
competencias especificas a través del dibujo digital, incor-
porando herramientas para el flujo de trabajo en momentos
del proceso de disefio, buscando expandir el espectro de
estas habilidades para la expresion y representacion arqui-
tectdnica. Aun asi todavia existe una brecha entre el conoci-
miento explicito tradicional y el conocimiento explicito que
solo se puede adquirir mediante la exposicion al proceso in
situ'y, por lo tanto, se precisa de un método de ensefianza
mas inmersivo acercando a los aprendices a las experiencias
que se pueden vivenciar cuando las personas interactuan
con los objetos o entornos arquitecténicos, lo que se podria
con el uso de tecnologias digitales inmersivas (Hajirasouli y
Banihashemi, 2022).

Algunos estudios muestran como se han realizado
esfuerzos por utilizar ambientes de aprendizaje inmersivos
para educacion en arquitectura, ingenieria y construccion
(AEC), para el diseflo y la construccion de edificios ambien-
talmente sostenibles (Vassigh et al., 2020), y para combinar
realidad aumentada con BIM (building information mode-
ling) enfocado a mejorar la capacidad de los estudiantes
para reconocer una variedad de principios de construccion
(Ghanem, 2022). Estas cualidades de las realidades digi-
tales han permitido que se utilicen ademas en estrategias
didacticas de visualizacion para estimular el aprendizaje
relacionado con el patrimonio cultural y la historia de la

arquitectura (Puggioni et al., 2021).

De igual manera, el pensamiento espacial es una habi-
lidad propia en el ejercicio profesional de arquitectos e
ingenieros, que impacta directamente en su desempefio en
diversas tareas como disefiar edificios e interpretar dibujos
técnicos (Tirkmenoglu Berkan et al., 2020), relacionan-
dose también con los procesos cognitivos necesarios para
entender la posicion, la rotacién de objetos, y como estos se
relacionan entre si en el espacio. Estas habilidades pueden
desafiar a los estudiantes de arquitectura, sobre todo
cuando se requiere visualizaciones espaciales complejas
o la manipulacién espacial (Sutton y Williams, 2011). Es
asi como parte de estas competencias se buscan desarro-
llar en cursos de representacion, los cuales se orientan al
despliegue de habilidades comunicativas y proyectuales a
través de multiples medios analdgicos y digitales (Roldan y
Escandon, 2022).

Teniendo en cuenta la importancia en la formacion
en el pensamiento espacial, algunas investigaciones se han
enfocado en generar espacios arquitectonicos virtuales
inmersivos para mejorar habilidades espaciales, como la
orientacion, la rotacion y la visualizaciéon (Ghanem, 2022),
mejorar percepcion espacial a través de modelos virtuales
(Paes et al., 2017), o la proyeccion espacial y percepcion

visual en cursos de geometria descriptiva (Gonzalez, 2018).

En este contexto se hace necesario seguir indagando
sobre el impacto en el aprendizaje y el uso de estas tecno-
logias en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Estas
herramientas digitales se utilizan predominantemente
durante las etapas de modelado y renderizado, debido a la
complejidad y la precision técnica necesarias para gestionar
detalles complejos y proporcionar simulaciones precisas
como propiedades fisicas y simulaciones virtuales (Joklova
y Budreyko, 2019). También es importante indagar cémo
repercute en el aprendizaje la combinacion de las realidades
digitales, como la realidad aumentada, la realidad virtual o
renderizado 360°, con otras técnicas tradicionales de repre-
sentacion analdgica como el dibujo a mano o el maque-
tado a escala. De igual manera, observar hasta donde estas
tecnologias digitales propician el desarrollo de habilidades
de representacién y comunicacion cuando se utilizan en
la didactica de la representacion arquitectdnica. En este
sentido, surge la pregunta ;cual es el impacto que tiene
la introduccién de la produccion de realidades digitales
inmersivas en el desarrollo de habilidades para la arquitec-

tura en las asignaturas de expresion e imagen y 3D y 4D?
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Metodologia

Este estudio es una aproximacidn cualitativa con enfoque fenomenoldgico que busca entender
c6mo la introduccion de herramientas digitales inmersivas en las experiencias de aprendizaje de
los estudiantes de arquitectura influye en el desarrollo de sus habilidades para la representacion
(Roldan y Escandén, 2022). El proceso de investigacién bascula entre la observacion participante
y la participacion observante que los docentes a cargo despliegan durante el fendmeno educativo
intervenido (Guber, 2019; Paramo, 2018).

El estudio de caso se realizé con estudiantes de tercer y cuarto afo de arquitectura de las
asignaturas de expresion e imagen y 3D y 4D durante el afio 2023, con el apoyo del Laboratorio

de Imagen y Modelado y el Aula sTEaM de la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales.

Objeto de estudio y unidad de andlisis. Los cursos de expresion e imagen, asi como el
curso de 3D y 4D, son asignaturas optativas que se ofertan para el programa de Arquitectura, lo
cual supone algunos presaberes relacionados con la representacion y comunicacién técnica de
proyectos, el lenguaje grafico y la comprension espacial. Los objetivos de aprendizaje relacionados
con la representacion arquitectdnica constituyen el objeto y unidad de andlisis de la presente

investigacion (tabla 1).

Tabla 1. Objetos de aprendizaje

Asignatura Objetivos de aprendizaje

Expresion e imagen o Reconocer las principales técnicas de expresion, comunicaciéon y
arte contemporaneo y su aplicacion en la arquitectura.

o Desarrollar habilidades en la expresion y aplicacion de
herramientas analdgicas y digitales aplicadas en los procesos
proyectuales y creativos.

3Dy4D o Fortalecer la comprension espacial mediante entornos virtuales
que propendan por el dibujo, modelado y renderizado de
imagenes fijas y en movimiento, desde el manejo de herramientas
especializadas para la representacién de proyecto.

Fuente: elaboracién propia.

Expandiendo el andlisis de los objetos de aprendizaje y los propositos planteados en cada

asignatura, asi como lo propuesto por Roldan y Escandén (2022) respecto a las competencias

en representacion arquitectdnica, se define una nueva unidad de anélisis enfocada a criterios de
aprendizaje y evaluacion. Incluyendo los tipos de pensamiento segin el nivel de experticia de

los estudiantes y donde conceptos como las competencias, objetivos de aprendizaje y rtbricas de
evaluacion generales permanecen para cada asignatura. La segunda unidad se refiere a los crite-
rios sobre técnicas aplicadas como estrategia didactica, en los que se detallan las técnicas usadas,
de naturaleza analdgica o digital, y las realidades digitales trabajadas en los cursos como realidad

aumentada, realidad virtual y renderizado 360° (tabla 2).



https://www.zotero.org/google-docs/?4q0KH5
https://www.zotero.org/google-docs/?n79GIW
https://www.zotero.org/google-docs/?Bfpyt2

n (nensamiento), (palahra.. Y 0Bra

No. 32, julio-diciembre de 2024. €22081

Tabla 2. Unidades de andlisis

Grupos de codigos Codigos Descripcion

1. Criterios de aprendizaje y evaluacion

Competencias a Configura el espacio en tres | Simulacién e inmersion.
partir de modo de dimensiones Pensamiento posconcreto (Roldén y
pensamiento Escandon, 2022)
Desarrolla proyectos Simulacién e inmersion.
arquitectonicos en detalle | Pensamiento formal (Roldan y

Escandon, 2022)

Usa programas (software) Simulacién e inmersion.
Especificos de la Pensamiento concreto (Roldan y
arquitectura Escandon, 2022)
Objetivos de aprendizaje | Arte Aplicacién de elementos
de asignaturas conceptuales de arte
contemporaneo
Comunicacién Capacidad de comunicar ideas a

través de la simulacion de espacios

Comprension espacial Igual a competencia: configura
espacio en tres dimensiones

Rubricas de evaluacion Calidad del modelo Calidad en cuanto a detalle de
modelo, luces, texturizado y
ambientacion general

Conceptualizacién Desarrollo conceptual y narrativa

Creatividad Capacidad para generar disefios
innovadores que sean originales.'

2. Criterios sobre técnicas aplicadas como estrategia didactica

Técnicas aplicadas Herramientas digitales Uso de herramientas de hardware y
software
Herramientas analdgicas Uso de herramientas tradicionales

como papel y lapiz

Realidades digitales Renderizado 360° Aplicacion de técnicas de
renderizado 360°
Realidad aumentada Aplicacion de técnicas de desarrollo
y visualizacion en realidad
aumentada.
Realidad virtual Aplicacion de técnicas de desarrollo

y visualizacion en realidad virtual.

Fuente: elaboracion propia.

Lo que lleva a considerar como conjetura de trabajo que la introduccion de tecnologias digi-
tales inmersivas en la didactica de la representacion arquitecténica puede contribuir al desarrollo
de habilidades en técnicas de expresion, comunicacion y arte contemporaneo, expresion y apli-
cacion mediante el uso de herramientas analdgicas y digitales, y comprension espacial mediante

entornos virtuales.

1 La creatividad se analiza desde el modelo sistémico de Csikszentmihalyi (1998, 2014). Segin Quintana et al. (2017),
Csikszentmihalyi (1998) plantea que la creatividad surge en un sistema compuesto por: a) un dominio simbdlico, b) una
comunidad de expertos que protege este dominio, y ¢) agentes creativos que transforman el dominio con sus aportes (2014).
Csikszentmihalyi sostiene que “la creatividad no ocurre solo en la mente de las personas, sino en la interaccion entre sus
pensamientos y un contexto sociocultural” (1998, p. 41). La creatividad resulta de la interaccién entre una cultura con reglas
simbdlicas, una persona que introduce novedades y un dmbito de expertos que reconocen y validan la innovacién (1998, p. 21).


https://www.zotero.org/google-docs/?mL5REz
https://www.zotero.org/google-docs/?qNeSJR
https://www.zotero.org/google-docs/?l53UIW
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El desarrollo de habilidades para la representacion arquitecténica no solo agrupa todos estos objetos de
aprendizaje, sino también constituye en buena parte lo que Bruce Archer ha resaltado en el modelado como
aquel lenguaje esencial de las disciplinas que componen el diverso y cada vez mas amplio campo del disefio,
permitiendo la representacion, analisis, exploracion y transmision de ideas (Archer, 2005), lo que en conse-
cuencia constituye a la representacién arquitecténica como una expresion concreta del sistema de la creatividad
en la arquitectura (Csikszentmihalyi, 1998, 2014).

Técnicas de recoleccion de informacion. Los avances y resultado final se documentaron a través del trabajo
grafico a mano alzada y modelos digitales elaborados por los estudiantes por medio de plataformas como
Google Classroom y Miro', junto con el registro de notas de campo sobre la interaccion con las herramientas y
sus reacciones.

Para cada uno de los ejercicios se plantearon las siguientes etapas: la conceptualizacion enfocada en la
ideacién inicial, donde prevalecen las ideas creativas, los bocetos y las primeras iteraciones del disefio; el mode-
lado y renderizado donde las ideas conceptuales se traducen en modelos digitales detallados creando imagenes
y animaciones realistas a partir de los modelos 3D; y la interaccion donde se crean experiencias inmersivas en

las que los usuarios puedan explorar e interactuar con los espacios (Jerald, 2015) (figura 1).

Figura 1. Secuencias diddcticas
Fuente: elaboracién propia.

Para el procesamiento de los datos de campo se usd la codificacion abierta y axial (Strauss y Corbin, 2002),
con apoyo en el software de analisis cualitativo atlas ti". Usando las categorias de analisis (tabla 2), se procesaron
los resultados de aprendizaje de 21 trabajos individuales de fotografia 360°, 13 trabajos en parejas de realidad

aumentada y 13 trabajos en parejas de realidad virtual. Posteriormente, se analiz6 la coocurrencia entre los

ohra)

c6digos con mayor y menor saturacion para encontrar las dimensiones que explican cémo la introduccién de
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tecnologias digitales inmersivas en los procesos de aprendi-
zaje contribuye al desarrollo de habilidades especificas para

la representacion en la arquitectura.

Resultados

Para cada uno de los ejercicios propuestos se sigui6 la
secuencia didactica planteada, comenzando con la concep-
tualizacion que en algunos casos requirié herramientas
analdgicas, las fases posteriores de modelado, renderizado e
interaccion se trabajaron con diferentes software y disposi-

tivos mdviles y de realidad virtual.

Realidad aumentada

Se dispuso una intervencion espacial con realidad
aumentada a partir de modelos escultéricos creados

en Blender” con formas geométricas y/o paramétricas,
como base conceptual se compartieron conceptos de
arte contemporaneo y su influencia en la arquitec-

tura. Los estudiantes trabajaron en parejas para selec-
cionar inicialmente el sitio de la intervencién, para luego

comenzar con la ideacidén que se materializé a través

de bocetos a mano sobre los conceptos que decidieron

seleccionar.

Posterior a este momento se contintia con el mode-
lado. Proceso que se realiza con el programa de libre acceso
Blender’, haciendo énfasis en la optimizacién del modelo
para obtener un resultado de bajo poligonaje. Luego de
tener el modelo se realiza el proceso de texturizacion, apli-
cando materiales con mapas UV e iluminacion estdtica o
dindmica segun los requerimientos del modelo. Algunos
de los estudiantes generaron animaciones que permitieran

reproducirlas en realidad aumentada.

Es de resaltar que los estudiantes no manifestaron
conocimientos previos de este programa, por lo que se
realiz6 un acompanamiento de parte del aula STEAM en
aspectos basicos de modelado, y texturizacion, con el fin
de optimizar el modelo para visualizacion en dispositivos
mdviles. Finalmente, para generar la interaccion, se trabajé
con el Plug-in Vuforia” para Unity’, buscando escalar y dar
proporcion al modelo, segtin el espacio seleccionado, para
finalmente generar los marcadores y poder visualizar las

esculturas en los espacios seleccionados (figura 2).

Figura 2. Proceso de conceptualizacion, modelado e interaccion

Fuente: estudiantes: Angie T Basante-Julian Ma Gallego.

Realidad virtual

Aqui se plantea una tematica relacionada con arquitectura
liminal o espacio frontera, el cual se refiere a los espacios
de transicion y umbrales arquitecténicos que existen entre
diferentes dreas o lugares. Estos espacios no solo tienen
una funcién préctica como puntos de paso, sino que
también tienen una carga simbolica y emocional (Dale

y Burrell, 2003), por lo que se solicitd a los estudiantes

tener en cuenta estos aspectos al prefigurar la experiencia
sensorial. Para adelantar el proceso de conceptualizacién
se plantea realizar un storyboard, que permita entender y
previsualizar el recorrido que las personas podran experi-
mentar (figura 3).

Siguiendo el proceso, los estudiantes modelan y textu-
rizan mapas UV de los espacios en Blender” teniendo como

restriccion de disefo, generar pocos poligonos para facilitar
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la exportacion. Para la implementacion en Unity” se importa el modelo, asignando materiales, preparando la
escena para montaje de iluminacién y cdmaras. Finalmente, el reto de disefio consiste en compilar y exportar el

disefio a un modelo ejecutable y de visualizacion para Oculus Quest'.

Figura 3. Visualizacion del modelo en Realidad aumentada

Fuente: estudiantes: Dahianna Diaz- Maria F Gutiérrez.

Render 360°

Para el ejercicio de visualizacion en 360° se plantean propuestas arquitecténicas funcionales que permitan esta-
blecer elementos de uso, interaccion, estructura y delimitacion de un espacio interior. La visualizacién de estas
imagenes expandidas se realiza mediante una experiencia inmersiva ayudada por un motor de renderizado o
gafas de realidad virtual. En un primer momento, los estudiantes traducen una necesidad arquitectonica en
una configuracion espacial que se realiza en el entorno virtual del software especializado Rhinoceros’, usado
para el modelado 3D, tomando decisiones desde las vistas ortogonales del proyecto. Definen la ubicacién de los
elementos de contexto, las dimensiones, cerramientos, elementos estructurales y referencias de figura humana a
fin de determinar en un entorno virtual las relaciones existentes entre los componentes de la escena.

Continuando con el proceso, se definen aspectos relacionados con la materialidad de los componentes de
la escena: apariencia de los materiales, texturas y bitmaps que hacen parte de la propuesta arquitectdnica. De la
misma forma, se determinan aspectos contextuales como iluminacién, condiciones climéticas y ambientales,
sin olvidar la inclusién de figuras de referencia humana que facilitan la relacién dimensional de los elementos
(figura 4).

Figura 4. Proceso de conceptualizacion, modelado e interaccion

Fuente: estudiante: Camila Alvarez Gonzélez.
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El proceso contintia con la determinacion de los aspectos fotograficos de la escena: campo de vision,
ubicacion espacial de la cdmara, apertura, profundidad de campo, sensibilidad y exposicidn, entre otros. En
esta actividad, los estudiantes logran incorporar elementos de la fotografia que realizan en su entorno fisico
a las configuraciones de la version digital, donde logran un renderizado de calidad fotografica en un formato
equirrectangular (2 x 1) que contiene los elementos con las deformaciones correspondientes a una perspectiva
esférica.

Finalmente, para facilitar la visualizacion de dicho contenido en 360° y vivenciar la experiencia inmersiva,
los estudiantes visualizan las imdagenes mediante gafas de realidad virtual Oculus 2'-Facebook'. Estas iméagenes
fueron publicadas mediante la plataforma Momento360.com con el fin de facilitar el acceso a la imagen para los
usuarios que no cuentan con elementos de inmersion especializados.

Para estas experiencias de aprendizaje, las rubricas de evaluacion se enfocan de forma general en evaluar

las habilidades de conceptualizacidn, creatividad y calidad del modelo.

Saturacion y coocurrencia

El analisis de los ejercicios realizados por los estudiantes da cuenta de dos coocurrencias de codigos relacio-
nadas con los criterios de aprendizaje y evaluacion y las técnicas aplicadas como estrategia didactica. En la
figura 5 se puede observar como las herramientas digitales con respecto a las competencias, objetivos y ribricas
de evaluacion concentran el mayor niumero de coocurrencias y saturacién de la evidencia de la practica educa-
tiva. Es asi como la competencia respecto a la configuracion del espacio en tres dimensiones presenta 43 coocu-
rrencias, seguidas de la competencia: usa programas (software) especificos de la arquitectura con 41. Respecto

a las herramientas analdgicas, se puede evidenciar que tanto las ribricas de evaluacidn relacionadas con la
conceptualizacion y la creatividad, asi como los objetivos de la asignatura relacionados con arte y comunicacién

se evidencian mas desde estas teniendo la coocurrencia de arte 20 coincidencias y la de conceptualizacion 22.

Figura 5. Coocurrencia de codigos diagrama Sankey, herramientas digitales y herramientas analégicas
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Respecto a las realidades digitales (figura 6), se pudo observar como el renderizado 360° tuvo una
mayor coocurrencia para las competencias relacionadas con configurar el espacio en tres dimensiones, usa
programas (software) especificos de arquitectura y desarrolla proyectos arquitecténicos al detalle. En cuanto
a los objetivos de aprendizaje relacionados con el arte y la comunicacion, el ejercicio planteado en realidad
aumentada generd 13 coocurrencias, de igual manera también gener6 el mismo valor para la competencia
de configurar el espacio en tres dimensiones y usar programas (software) especificos de arquitectura. Para la
realidad virtual, la mayor coocurrencia también se presenté para las competencias relacionadas con confi-
gurar el espacio en tres dimensiones, usa programas (software) especificos de arquitectura y desarrolla
proyectos arquitecténicos al detalle.

Para las rubricas de evaluacion de calidad del modelo, la coocurrencia fue menor, ya que, desde la pers-
pectiva del equipo de docentes del drea, que para el caso configuran el componente del campo de expertos
(Csikszentmihalyi, 2014; Quintana et al., 2017), algunos trabajos no tuvieron el desempefio ideal en cuanto
a calidad del modelo y texturizacion. Para la conceptualizacion solo se tuvo una coocurrencia, debido a que
la mayoria de herramientas utilizadas en esta fase fueron analdgicas y para la creatividad también se ve un
comportamiento desigual en los ejercicios, ya que no todos se destacaron en cuanto a su relevancia, origina-

lidad y atractivo visual.

Figura 6. Coocurrencia de codigos, diagrama Sankey, realidades digitales
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Conclusiones

En general, las herramientas digitales se utilizan en la
arquitectura durante las etapas mas avanzadas donde se
requiere modelar, renderizar o desarrollar planos construc-
tivos, debido al beneficio que estas presentan para gestionar
detalles complejos, realizar simulaciones de propiedades
fisicas y factores naturales, técnicos, ecoldgicos, entre otros
que son importantes para las etapas finales de evaluacién

y verificacion de los proyectos. Sin embargo, durante la

fase inicial de conceptualizacion, la atencion se centra con
frecuencia en la creatividad como pensamiento divergente
y el pensamiento abstracto, que pueden no alinearse bien
con la naturaleza estructurada y precisa de las herramientas
digitales. En este sentido, como sugieren Leandri et al.
(2022), la utilizacién de herramientas analdgicas fomenta
la capacidad reflexiva y creativa critica que se traduce en
una mejor resolucion de problemas. Es asi como el desa-
rrollo de habilidades analégicas y digitales, mas que riva-
lizar, se complementan en la formacion de habilidades para
la representacion en los estudiantes, ya que estas se enfocan

en diferentes fases del proceso proyectual.

Ademas, si bien las herramientas digitales se han
investigado en etapas tempranas del proceso de disefio, su
uso sigue siendo limitado debido a la escasez de analisis
y ala necesidad de herramientas mds intuitivas y menos
exigentes desde el punto de vista de dominio técnico
durante la fase conceptual (Abdalla et al., 2021). Es asi
como las herramientas utilizadas en los ejercicios plan-
teados en las asignaturas de expresion e imagen'y 3D y
4D requieren un conocimiento tecnoldgico y de repre-
sentacion alto, tanto para el uso de programas gratuitos
como Blender o de pago como Rhinoceros’, por lo que
se requirié acompafamiento especializado tanto de los
docentes como de otros estudiantes con mayor experiencia
en el uso de estos programas, aplicando de forma intui-
tiva en la experiencia educativa lo que en la pedagogia
desde un enfoque constructivista del aprendizaje se conoce
como zona de desarrollo préximo (zpp) (Vygostky, 2009),
donde el aprendiz desarrolla, desde su nivel de desarrollo
potencial, el nivel de habilidad esperado en colaboracién
con un guia o par con mayor capacidad de desempeifio. En
este sentido, tanto para el reconocimiento de los espacios
como para el planteamiento de ideas a través de bocetos
y narrativas, se utilizaron herramientas anal6gicas como

papel y lapiz; y para los procesos de representacion usando


https://www.zotero.org/google-docs/?dnG30k

tecnologias digitales, ademds de técnicas y conceptos de
arquitectura, se contd con la experticia de otras personas

como recurso sociocultural para el aprendizaje.

La evidencia muestra que los ejercicios desarrollados
en clase potencian el pensamiento concreto desde las rela-
ciones existentes entre las exploraciones materiales y sus
abstracciones graficas, reconociendo en estos medios de
representacion un escenario para la toma de decisiones
como habilidad concreta en el disefio arquitecténico. Es
de anotar que, aunque no se midieron el nivel de acep-
tacion de estas tecnologias en el momento de su uso, si
se pudo observar y registrar las expresiones de sorpresa
y comentarios positivos con relacién a la inmersién que
genera la visualizacion a través de estos dispositivos, lo cual
invita a indagar sobre las emociones y el impacto que estas
provocan en el desarrollo de las habilidades para la arqui-
tectura cuando se insertan experiencias inmersivas digi-

tales en el aula.

El dibujo, los planos técnicos, modelos y maquetas,
resultan dispositivos de naturaleza comunicativa del
proyecto, en tanto aproximan a los resultados esperados
en una posible ejecucion, una dimensién anticipatoria y
previsiva de los componentes técnicos, asi como medio
natural para la expresion de las ideas, lo que permite
involucrar a los estudiantes en un entorno simulado del
quehacer arquitectonico, donde sus creaciones seran
valoradas por otros pares configurando y alimentando
el sistema creativo de la arquitectura (Csikszentmihalyi,
2014; Quintana et al., 2017).

Tomando como base el avance de carrera y los cursos
que fungen como prerrequisitos, es posible caracterizar los
estudiantes que cursan dichas asignaturas. Entre los saberes
esperados, se encuentran:

s La comprension de la relacion existente entre la repre-
sentacion bidimensional y la tridimensional.

s Elreconocimiento de la materialidad propia de la arqui-
tectura y sus dimensiones fisicas, constructivas, simbo-
licas, practicas y humanas.

s Un entendimiento basico de la espacialidad ligada al
ejercicio proyectivo, como practica configurativa que
determina la forma de los objetos arquitecténicos, su
uso e interaccion.

s Un nivel de conciencia de la practica profesional ligada
a habilidades de expresion y representacion que se

enmarcan en el oficio del arquitecto.
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Como germen para futuras investigaciones en el
campo es imperativo explorar el impacto de la hibrida-
cién de los medios digitales y analdgicos en las experien-
cias de aprendizaje del disefio participativo, considerando
herramientas como ARKIO" que facilitan el disefio concep-
tual colaborativo en la formacién de arquitectos y dise-
nadores (Chowdhury y Hanegraaf, 2022). Nuestros
resultados subrayan la necesidad de fortalecer las compe-
tencias comunicativas y creativas mediante tecnologias
digitales inmersivas, aprovechando su potencial para esti-
mular el pensamiento reflexivo (Huerta y Gonzélez, 2022).
Encontramos que es fundamental mantener un equilibrio
entre el uso de las tecnologias de representacion digitales y
analdgicas en los ambientes de aprendizaje, considerando el
componente cultural en el desarrollo de sistemas creativos
para la ensefianza arquitecténica (Csikszentmihalyi, 2014;

Huerta y Sudrez-Guerrero, 2022).

Como propuesta evaluativa, se sugiere adaptar el
modelo sistémico de Csikszentmihalyi (2014), que integra
tres elementos: el sistema cultural (contenidos educativos),
el sistema social (comunidad académica y de formacién)

y los agentes creativos (estudiantes y docentes), donde el

campo actua como validador de las propuestas creativas.

Este sistema evaluativo propuesto se fundamenta en
la transicion de experiencias de ensefianza hacia modelos
de codisefo en la formacién de nuevos diseiiadores, como
lo han sugerido otros estudios (Quintana et al., 2017),
donde los roles tradicionales de ensefianza, aprendizaje y
evaluacion se transforman y conmutan. En este contexto,
tanto docentes como estudiantes y usuarios potenciales
conforman el sistema social, aportando sus experiencias
vitales como colaboradores activos en el proceso de disefio
(Sanders y Stappers, 2014). Esta aproximacién permite
evolucionar desde una evaluacién sumativa tradicional
hacia una evaluacién auténtica y situada, inherente a cual-

quier proceso creativo desde un enfoque sociocultural.

Siguiendo la perspectiva de Csikszentmihalyi (2014),
quien reformuld la interrogante sobre la creatividad de
“qué es?” a “sdonde estd?”, resulta pertinente y desafiante
para proximas investigaciones trasladar esta reflexion al
contexto especifico de la ensefianza arquitectonica para
examinar la ubicuidad de la creatividad en las practicas
pedagogicas del disefio en contextos de aprendizaje caracte-
rizados por la hibridacién generativa entre técnicas anald-
gicas y digitales para la representacion arquitectdnica, con

miras a incorporar en los ambientes de aprendizaje de la
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arquitectura la evaluacion participativa como una practica educativa

que busca el desarrollo de la creatividad.

Las limitaciones del estudio se relacionan con posibles sesgos
en la observacién participante, lo que puede influir en la interpreta-
cion de los datos y en evaluaciones subjetivas pese a la experiencia de
los docentes. Se aclara que el registro y analisis de estas experiencias
educativas busca evaluar el estado actual de las asignaturas, con el
fin de procurar transformaciones en las practicas educativas y como
consecuencia, la diversificacién y actualizacion de los contenidos y
planes de estudio. Esto permitira la experimentacion de otras herra-
mientas tecnologicas sin dejar de lado la representacion analdgica,
buscando una hibridaciéon de medios que permitan a los estudiantes

lograr los objetivos formativos para su desarrollo profesional.
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