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Introduccion

El estudio del aprendizaje vive un cambio continuo y busca indagar como se
adquieren y modifican el conocimiento, las habilidades, estrategias, creen-
cias o comportamientos de los individuos (Schunk, 1997); no obstante, el
consenso sobre los métodos de aprendizaje es dificil de lograr, sobre todo
si se atiende a las caracteristicas particulares de cada uno de los contextos
en los cuales, las personas deben interactuar con el conocimiento.

Gagné (1979, p.2) afirma que: “el aprendizaje es un cambio en las dispo-
siciones o capacidades humanas, que persiste durante cierto tiempo y que
no es atribuible solamente a los procesos de crecimiento”. La topologia
del aprendizaje es una de las teorias de procesamiento de la informacion,
que junto al Conectivismo de Siemens (2000), que se encarga de ofrecer
una explicacion sobre los procesos de interconexion que se presentan en
el aprendizaje, explican el efecto de la tecnologia y las ventajas que tiene
la gestion del conocimiento. El Conectivismo hace parte de la denominada
era digital y hace alusion a la inmensa posibilidad que tiene el individuo
para saber mas y permanecer informado, actualizado y con disposicion
para compartir el conocimiento.
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En la actualidad, se estudia a profundidad el efecto de la neurociencia en el
aprendizaje. Autores como Byrness (2001), Jensen (2005) y Trenton (2007)
se han encargado de realizar practicas educativas en torno a un modelo de
aprendizaje basado en problemas, ABP, simulaciones y juego de roles, con
el objetivo de medir el funcionamiento del cerebro y su comportamiento
durante periodos cruciales y especificos como lo son el sensorio motor,
auditivo, visual, emocional y lingiiistico.

Es a partir de las situaciones complejas que surgen de la realidad del contex-
to, que los problemas vitales deben ser comprendidos o resueltos de forma
creativa; dado que esta es una de las 16gicas educativas que favorecen el
desarrollo de competencias y habilidades; tal como lo respaldan los trabajos
de Penton, Patron, Hernandez y Rodriguez (2012; en consonancia con lo
anterior, como una apuesta en procesos educativos que busquen aportar
de mejor manera a los procesos de ensefianza y aprendizaje, en diferentes
modalidades, surgen los métodos basados en el ABP (Aprendizaje Basado
en Problemas); dado que éstos ayudan a desarrollar conscientemente el
proceso de aprendizaje, ya que fortalecen la comprension de problemas
reales que hacen parte de la cotidianidad. Este puede ser, entonces, punto
de partida para promover una actitud investigativa y problematizadora que
se encuentra cercana al pensamiento autonomo, critico y creativo, asi como
también puede considerarse el origen de la interdisciplinariedad.

La investigacion del cerebro ha demostrado que las teorias multifacéticas
del aprendizaje parecen explicar mejor la situacion real y teniendo en cuenta
la pertinencia para el presente proyecto de temas como resolucion de pro-
blemas, adquisicion de habilidades y simulaciones, estos seran abordados
con mayor profundidad en el referente tedrico.

Actualmente, los entornos de realidad virtual se han hecho mas accesibles
como medios de entretenimiento para el publico en general, prueba de
esto es el reciente auge en el desarrollo de periféricos de realidad virtual
inmersiva como el Oculus Rift (Oculus, 2016), las Gear VR de Samsung
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y Google CardBoard que ponen estas tecnologias, de nuevo, como punto
central para el desarrollo de aplicaciones en diferentes areas del conoci-
miento. Ante este panorama tecnoldgico, es importante tener en cuenta lo
planteado por Sergio Epelbaum (2010, p. 67): “La clave principal de todos
estos sistemas es el contenido. Por mas perfecto que sea el sistema de pro-
yeccidn, si el contenido es malo el espectador relacionara indirectamente
este contenido malo con el método de proyeccion”.

En virtud de lo anterior, es claro que el contenido es de vital relevancia en
cuanquier sistema o mediacion tecnologica que se pretenda desarrollar o
utilizar; y muy especialmente en el campo educativo; en esta perspectiva,
cuando la tecnologia no se usa de manera rigurosa y, con los contenidos
adecuados, se convierte en un distractor del desempefio, razon por la cual
hay que tener en cuenta que muchos de los softwares educativos que son
empleados por docentes, no siempre estan vinculados con las necesidades e
implicaciones formativas en la educacion, ni con las necesidades especificas
de los estudiantes (o de la poblacién); si no més bien con las inquietudes
y preferencias de quienes lo disefian y quienes deciden utilizarlos. Estas
necesidades que podrian ser resueltas por medio de la realidad virtual in-
mersiva, en tanto la inmersion facilita una nueva perspectiva ontoldgica,
los que comunmenteteleologica y comunicativa de la identidad de los seres
humanos en el tiempo presente con el fin de aportar de mejor manera en
los procesos educativos y formativos.

Ahora bien, frente a la pregunta ;como el sistema educativo puede apro-
vechar esta contingencia para mejorar los procesos de ensefianza y de
aprendizaje?; pregunta que se suma al creciente interés en el uso de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) en la educacion
y que; seguramente continuara en aumento dado el avance en el campo
tecnologico y las necesidades pedagogicas y didacticas particulares de
estas nuevas generaciones; se debe considerar que la tecnologia como una
mediacion debe estar pensada desde asuntos com un buen disefio, un buen
contenido y un acceso apropiado para quienes puedan usarla y aprovecharla
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en bien de lograr mejores aprendizajes. En tal sentido, la incorporacion
de las TIC en los procesos de ensefanza y de aprendizaje, no se puede ver
limitada a la dotacion de equipos y acceso a internet; si no al uso racional y
eficefinte de los recursos tecnolédgicos, pero, sobretodo, con las mediacines
adecuadas y ajustadas a las necesidades de las areas de formacion y los
objetos de aprendizaje.

En concordancia, Pérez y Ontiveros (2011) plantean que las soluciones
entonces no deben limitarse a tomar en cuenta las potencialidades que
proporciona la realidad virtual, tienen que fomentarse transformaciones
mas profundas que den soluciones puntuales a necesidades del contexto y
que aprovechen de mejor manera las habilidades digitales de los sujetos y
que potencien el uso de la tecnologia para lograr mejores resultados; en esta
perspectiva; bien vale la pena retomar lo expuesto por Cerneiro Toscano y
Diaza (2021, p. 63): “el posible cambio de las estructuras de aprendizaje
que se puede observar en las nuevas generaciones que tempranamente se
ven expuestas al uso de tecnologias digitales y generan nuevas formas de
adquirir habilidades, manejar informacion y construir nuevos aprendizajes;
tiene consecuencias estructurales para el sistema escolar”.

Desde esta perspectiva, en las aulas se mantendrian estructuras obsoletas
para la obtencion de aprendizajes en estudiantes que cuentan con nuevas
habilidades no consideradas en la didactica tradicional”, asunto mas que
relevante en los procesos de ensefianza para lograr mejores aprendizajes; es
decir, se requiere de docentes con conocimiento en el uso de mediaciones
tecnoldgicas; pero sobretodo con capacidad para desarrollar y potenciar
las habilidades de los estudaintes, de tal suerte que se promueva una mejor
apropiacion del conocimiento.

Las TIC como plantean Zea et al. (2006, p. 2); “no solo ponen al alcance
de docentes y de estudiantes grandes volimenes de informacion, que uti-
lizan diversos canales de informacidon” sino que promueven el desarrollo
de destrezas y habilidades esenciales como son la busqueda, seleccion y
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procesamiento de informacion, asi como la capacidad para el aprendizaje
autébnomo 'y ““... amplian las fronteras del aprendizaje al poner a disposicion
nuevos recursos asi como la forma para aprender con otros, incluyendo
comunidades remotas” (Luzardo, Jaimes y Aguilar, 2014, p. 35).

Ahora bien, en empresas del sector eléctrico los procedimientos de ope-
racion y mantenimiento realizados en las redes de distribucion de energia
son en algunos casos complejos y criticos, requieren de personal calificado
e idoneo. Los linieros, que es como se conocen a quienes ejecutan esta
labor, especificamente las que se realizan en redes aéreas y subterraneas,
implican la ejecucion de procedimientos operativos que resultan criticos
para la organizacion, no solo porque hacen parte de la experticia de los
trabajadores (conocimiento tacito), sino que se desarrollan en ambientes no
seguros donde las personas estan expuestas a riesgos eléctricos y bioldgicos,
siendo consideradas tareas de alto riesgo. La adecuada ejecucion de estos
procedimientos operativos, resulta vital para la organizacion, puesto que,
de una adecuada instalacién depende el buen funcionamiento del sistema
eléctrico de las ciudades.

Uno de los principales factores de éxito de estas organizaciones es la confiabili-
dad humana, haciéndolas competitivas y sostenibles, por esta razon, las empresas
gastan grandes cantidades de sus presupuestos en capacitacion (O’Leonard,
2014). Lo que implica para la organizacion la continua creacion de conocimiento,
entendida como el desarrollo y fortalecimiento de las competencias individuales
requeridas para el desempefio del cargo, asi como la gestion de estrategias de
transferencia y almacenamiento que garanticen la permanencia del conocimiento
potencial a nivel organizacional (conocimiento explicito).

La capacitacion de la fuerza laboral en cualquier momento y lugar es una
opcion que resulta atractiva para cualquier empresa porque reduce costos
de desplazamiento y tiempo, es decir, se puede formar a los operadores
dentro del propio espacio de trabajo. En este contexto, la realidad virtual se
presenta como una alternativa que ofrece una simulacion de las actividades
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asociadas al cargo que un trabajador tiene dentro de la empresa con una
ventaja que termina siendo determinante: los errores no tienen efecto en la
realidad laboral. En el caso del trabajo de alto riesgo, como el que realizan
los linieros, la capacitacion inmersiva planificada mejora no solo sus habili-
dades y su practica, también benefician su capacidad para recordar y genera
un reconocimiento del ambiente que se traduce en mayor experiencia.

La Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC Grupo EPM) empresa dedicada
al negocio de generacion, distribucion y comercializacion de energia eléc-
trica, ilumina las vidas de los habitantes de 40 municipios de los departa-
mentos de Caldas y Risaralda, lo que implica un talento humano cualificado
para entregar un servicio agil y de calidad a los usuarios. Actualmente, los
procesos de formacion y cualificacion de los empleados, realizados por la
CHEC para la operacién y mantenimiento de sistemas eléctricos, como los
trabajos con tension, se venian realizando de manera tradicional, es por
ello que cobro relevancia la investigacion realizada, para lo cual se busco
apoyo y, en el mejor sentido de la palabra, apropiacion y adquisicion de
conocimientos; a partir del juicio y trayectoria de expertos; quienes a través
de su formacion y; especialmente de sus experiencias y practicas aporta-
ron informacion relevante para la consolidacion de la propuesta educativa
centrada en educacion virtual inmersiva, como un proceso innovador en
la entidad; que a su vez permite ir abandonando la logica de un modelo
transmisionista centrado en elo ensayo y error; lo que presenta y genera
algunas limitantes como la poca interaccion de los participantes, riesgos
eléctricos, minima evaluacion, procedimientos no estandarizados, costos
de la formacion y cupos limitados de asistentes.

En tal sentido, innovar en los procesos de cualificacion, perfeccionamiento
y entrenamiento de los trabajadores que ejecutan tareas de alto riesgo en
las actividades propias de la CHEC se convirti6 una de las necesidades y
apoyo a la necesidad de realizar el proyecto. Es por ello que, a partir de
reconocer las necesidades y descubriri las posibilidades de apostar por
procesos formativos mediados por la tecnologia; se apostd por el uso y
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apropiacion de las tecnologias emergentes como la realidad virtual inmer-
siva, la cual reviste una innovacion en los procesos de entrenamiento para
el sector eléctrico colombiano incluso a nivel latinoamericano.

De esta forma, mediante esta propuesta se pretende generar nuevo conoci-
miento disefiando y validando un modelo de aprendizaje de la operacion y
mantenimiento de sistemas eléctricos, mediados por ambientes de realidad
virtual inmersiva, que dé respuesta a las necesidades de aprendizaje particu-
lares de la poblacion a impactar, los linieros, responsables de la operacion
y mantenimiento de las redes de distribucion de energia eléctrica.

Asi mismo, se desarrollan nuevos ambientes de realidad virtual inmersiva
en redes aéreas (trabajos en tension y técnica-contacto) y en la operacion
de herramientas (brazo gria y carro canasta), facilitando el desarrollo de
capacidades en ambientes controlados de aprendizaje, en los cuales se
simulan las maniobras operativas que resultan mas criticas en la gestion
del negocio de distribucion de energia, con procedimientos estandarizados,
ademas, teniendo en cuenta el diagndstico y retroalimentacion que entrega
el software para que el liniero fortalezca los conceptos y metodologias
referentes al tema de estudio. Es importante resaltar que resulta critico
integrar de forma eficiente el trabajo interdisciplinario de los participantes
de las diferentes areas: expertos en pedagogia, ingenieros de software,
disenadores e ingenieros y operarios del sector eléctrico.

Este libro se desarrolla teniendo en cuenta que la literatura cientifica so-
bre este tema se encuentra fragmentada y desconectada, lo que dificulta
la construccion de conceptos teoricos, sin embargo, en el primer capitulo
se realiza una revision de este tema explicando la evolucion tecnoldgica y
aproximacion conceptual de la realidad virtual inmersiva, su clasificacion,
arquitectura, caracteristicas principales y las perspectivas actuales. En el
capitulo II se presentan las principales perspectivas de aprendizaje y acer-
camiento al Aprendizaje Basado en Problemas, ABP y su relacién con la
RVl1Yy los criterios para la seleccion de contenidos. En el Capitulo III: Los
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Linieros, se analizan los hitos relacionados con la formacion de linieros,
los factores de impacto en la administracion del activo eléctrico, evaluacion
de la competencia del personal que realiza trabajos en tension, formacion
de linieros, de la proteccion y la salud en el trabajo y el profesiograma.

En la segunda parte, sobre el referente metodologico y teniendo en cuenta
las caracteristicas del estudio, este se enmarca en un disefio mixto, con un
enfoque hermenéutico. A su vez, se han retomado los lineamientos gene-
rales de la investigacion evaluativa desde lo descriptivo y lo comprensivo
con la intencion de saber las causas y asi realizar ajustes en el desarrollo e
implementacion del ambiente de realidad virtual inmersiva. Los métodos
que se emplearon son el exploratorio y estudio de caso, permitiendo obtener
resultados en las fases preformativa, formativa y sumativa.

Por ultimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro,
asi como los resultados que mostraron tres enfoques: aplicacion en edu-
cacion, empresas del sector eléctrico y propuesta de disefio metodologico
para el desarrollo de realidad virtual inmersiva. La realidad virtual es una
herramienta que permite hacer el seguimiento y formacion a los empleados,
disminuyendo los costos y riesgos de algunas actividades y permite asi, la
gestion del conocimiento.

Por todo lo anterior, se plantea en esta investigacion el objetivo de com-
prender y definir las necesidades de formacion de los linieros a partir de un
modelo de realidad virtual inmersiva(RVI), para el Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP) de la operacidon y mantenimiento de sistemas eléctricos
en redes subterrdneas y aéreas para trabajos con tension en CHEC.
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CAPITULO 1.

Realidad virtual inmersiva

Evolucidén tecnolégica: principales momentos

Para empezar, es importante mencionar las diferentes sefiales visuales que
el cerebro utiliza para la percepcion del 3D, como tamafio de la imagen
sobre la retina para calcular la distancia a la que estamos de un objeto,
la perspectiva o puntos de fuga, la superposiciéon y tamafio de objetos
conocidos y, por ultimo, la estereopsis (de los conceptos griegos stereo
y opsis: vision solida), que es la capacidad del cerebro para generar una
vision tridimensional, a partir de la apreciacion en cada ojo de dos ima-
genes ligeramente diferentes, un fendmeno que nos permite calcular el
volumen, distancia y profundidad de los objetos (Epelbaum, 2010). E1 3D
no es una moda nueva. La posibilidad de atrapar al usuario con la ilusién
de “realidad paralela” o realidad virtual, se presenta hoy impulsada por el
cine y los nuevos artefactos de interaccion, casi doscientos afios después
de ser presentada por primera vez. A continuacion, se destacan algunas
fechas importantes de su evolucion:

Euclides (300 a. C.), matematico y gedmetra, en su Tratado de optica
explicd como captamos la profundidad gracias a que el cerebro fusiona en
una imagen lo que vemos a través de los ojos; posteriormente, el médico
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Galeno de Pérgamo, en el siglo II adopto el tratado de Euclides para des-
cribir la binocularidad y como cada ojo ve una imagen distinta para luego
combinarlas en una impresion visual unificada. Alhazen (1000) asocid la
sensacion de profundidad con la convergencia binocular, como Kepler en
1611 y Descartes en 1637.

En el Renacimiento Leonardo Da Vinci codifico los puntos de profundidad
monocular, entre ellos las reglas de la perspectiva rectilinea que le per-
miti6 tener una pintura mas realista (Epelbaum, 2010). Pero, de acuerdo
con Macedo (2009), es hasta 1840 que Charles Wheatstone, matematico,
fisico e ingeniero britanico, se destaco durante la época victoriana por sus
aportes a la criptografia, electricidad e invencion del telégrafo. Fue galar-
donado con la Medalla Real de la Royal Society por su explicacion de la
vision binocular, ademas de presentar el estereoscopio; un aparato para
poder ver imagenes tridimensionales que constaba de grandes espejos que
reflejaban dos imagenes, creando ilusion de profundidad. Su uso estaba
orientado basicamente al &mbito académico, pero no tuvo €xito comercial
dada su complejidad, pues solo cumplia su objetivo si se observaba desde
una posicion concreta (ver Ilustracion 1).

llustracidn 1: estereoscopio de Sir Charles Wheatstone

Fuente: Epelbaum (2010)
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Posteriormente, en 1845, David Brewster, cientifico, naturalista, inventor
y escritor escocés, quien realizd investigaciones en el campo de la optica
e invento el caleidoscopio, perfecciona el estereoscopio, reemplazando
los espejos por unos lentes correctivos que permitian al usuario enfocar
imagenes cercanas, dando una apariencia mas adecuada y portable, lo que
permitio que la compafiia francesa Dubosq & Soleil hiciera su produccion
en serie (ver Ilustracion 2).

llustracidn 2: estereoscopio lenticular de Brewster

Fuente: Epelbaum (2010).

En la exposicion de 1851 que se realizd en el Crystal Palace de Londres,
Brewster aprovecha el interés de la reina Victoria de Inglaterra por la
fotografia estereoscopica, le regala un estereoscopio, algo que popularizo
su uso, iniciando asi el marketing del 3D. En los siguientes 5 afios se ven-
dieron alrededor de 500.000 estereoscopios en Inglaterra y el continente
americano (ver Ilustracién 3).

La primera fotografia estereoscopica se logré con una sola camara, mo-
viéndola 6 cm (distancia interocular o interpupilar) entre una foto y otra. Es
entonces cuando se generaliza la comercializacion de imagenes en blanco
y negro de diferentes empresas como la London Stereoscopic Company,
que ofrecia la posibilidad de recorrer el mundo a través de imagenes sin
salir de casa. Surgié un nuevo entretenimiento y también un instrumento
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pedagobgico, las personas se reunian en sus casas y escuelas para observar
estos estereogramas que presentaban temas como geografia, zoologia,
astronomia, costumbres o historia natural que permitian disfrutar de una
experiencia casi real. Las primeras fotografias estereoscopicas que se fa-
bricaron eran impresas en cobre y vidrio, pero tiempo después se abaratd
su coste al usar una base de carton, su tamafio era de 18 centimetros de
largo por 9 de ancho e incluso se fabricaron de forma curvada, dado que
el fotografo Benjamin West Kilburn demostrd que una ligera torsion podia
aumentar el efecto de profundidad (Macedo, 2009).

llustracién 3: fotografia estereoscépica de lareina Victoria de Inglaterra

Fuente: Macedo (2009).

Epelbaum (2010) expone como en 1859, gracias al auge de esta tecnologia,
el poeta y médico norteamericano Olver Wendell Holmes disefio un este-
reoscopio con forma de gafas que establecio las bases para el desarrollo de
los cascos o gafas de realidad virtual actuales o HMD (Head Mounted Dis-
play) (ver Ilustracion 4). Ademas, fue uno de los principales impulsores de la
creacion de fondos y bibliotecas de fotografias tridimensionales. El aparato,
fabricado y perfeccionado en Boston por Joseph L. Bates, evolucion6 con
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