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Resumen

Objetivo: Con el presente articulo se busca dar respuesta a la siguiente pregunta: ;como desarrollar
contenido multimedia para ensefianza virtual asincronica, tan liviano como sea posible y que garantice,
a la vez, la calidad de los contenidos transmitidos y la completitud del temario impartido bajo las
restricciones de conectividad de la emergencia sanitaria de la COVID-19? Metodologia: Se sigue un
enfoque cuantitativo, tanto analitico como experimental, basado principalmente en la comparacion
entre los tamafios resultantes del material multimedia generado con el procedimiento propuesto y los
requerimientos de conectividad minima de los estudiantes durante la emergencia sanitaria de la
COVID-19. Hallazgo: Se sugiere una solucion a la pregunta planteada en el objetivo que, si bien
requiere cierto grado de procesamiento por parte del docente, le brinda un control total sobre la
calidad, tamano y formato del material de clase resultante. Conclusion: La solucién sugerida permite
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construir material audiovisual de apoyo a los cursos —de bajo tamafio para su almacenamiento y
transmision asincronica en condiciones minimas de conectividad— sin perder la calidad esperada tanto
perceptual como de contenido. Palabras clave: Comunicacion asincronica; Educacion a distancia;
Pandemia; Red informatica.

Abstract

Objective: This paper is intended to answer the following question: how to develop multimedia content
for asynchronous virtual teaching, as light as possible and that guarantees, at the same time, the
quality of the transmitted content and the completeness of the taught syllabus under the connectivity
restrictions of the public health emergency COVID-197 Methodology: Follows a quantitative approach,
both analytical and experimental, mainly based on the comparison between the resulting sizes of the
multimedia material generated with the proposed procedure and the minimum connectivity
requirements of the students during the COVID-19 health emergency. Finding: A solution to the
question posed in the objective is suggested, which, although it requires a certain degree of processing
by the teacher, gives him full control over the quality, size and format of the resulting teaching material.
Conclusion: The suggested solution allows to build audiovisual material to support the courses —small
enough for storage and asynchronous transmission under minimal connectivity conditions— without
losing the expected quality regarding both perception and content. Keywords: Asynchronous
communication; Open learning systems; Pandemics; Computer networks.

Introduccion las asignaturas, resolviendo sobre la marcha
diversos problemas, tanto tecnoldgicos como

La situacion sobreviniente de la pandemia de L . .
pedagogicos, asociados a esta modalidad.

enfermedad por la COVID-19 modifico, drastica y

stibitamente los ambitos personal, social y
laboral de las personas. En la mayoria de los
paises se impusieron medidas de aislamiento y
cuarentena, las cuales fueron paulatinamente
sustituidas por estrictas regulaciones de higiene
y distanciamiento social. En Colombia, algunos
sectores pudieron adaptarse a estas ultimas
condiciones; por ejemplo, la construccion y la
manufactura, mientras que otros —entre ellos la
educacion superior por Directiva del Ministerio
de Educacién Nacional (MinEducacién, 2020a) y
mientras durase el estado de emergencia
sanitaria (MinSalud, 2020)— tuvieron que
continuar desarrollando sus actividades en
modalidad a distancia o virtual. Los docentes
universitarios de programas presenciales, en
consecuencia, enfrentaron el reto de “virtualizar’

Parecia inicialmente que el reto tendria que ver
mas con la pedagogia que con la tecnologia,
gracias a la diversidad de herramientas de
informacion y comunicaciones disponibles. No
obstante, pronto resulté claro que no debia
asumirse que la disponibilidad de computadores
y la conectividad de todos los estudiantes
estaban garantizadas, de Zubiria Samper (2020,
parr. 5) presentd6 un panorama de falta de
cobertura  tecnolégica muy  preocupante,
particularmente en relacion con los residentes en
zonas rurales: “esta poblacién tiene acceso a
Internet fijo y movil en solamente el 1 % de los
hogares”. La situacion general del pais —segun la
misma fuente—, aunque no tan dramatica, dista
mucho de ser tranquilizadora: el 48 % de los
hogares no tiene conectividad a Internety, en las
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cabeceras municipales, el 37 % carece de
conexion a redes de datos. Estas carencias,
afirma de Zubiria Samper (2020), se concentran
en la mitad inferior de los estratos socioeconémicos.

La distribucion socioeconomica del estudiantado
de la Universidad Nacional de Colombia, como
referente reconocido de la Educacion Superior en
el pais (MinEducacion, 2017), permite ilustrar las
dificultades potenciales que enfrentan los
estudiantes de universidades publicas colombianas
en materia de conectividad. Segun las cifras
consolidadas mas recientes (DNPE, 2018), la
distribucién socioeconémica de los estudiantes
matriculados en pregrado en la Universidad
Nacional de Colombia en 2017 fue la siguiente:
Estrato 1: 5675 (12.93 %); Estrato 2: 16581 (37.77
%); Estrato 3: 16026 (36.51 %); Estrato 4: 4311
(9.82 %); Estrato 5: 964 (2.20 %); Estrato 6: 272
(0.62 %); No estratificado: 202 (0.46 %) y No
disponible: 244 (0.56 %). Por tanto, el porcentaje
de estudiantes de pregrado matriculados en tal
afio y provenientes de hogares de estratos 1, 2y
3, corresponde al 87.21 %. Cifras mas recientes,
divulgadas internamente por Montoya Castafio y
Herndndez Rodriguez (2020, parr. 1), indican que
“el 83 % [de los estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia] pertenece a los estratos
socioeconomicos 0, 1, 2 y 3". Estos altos
porcentajes se traducen en la alta vulnerabilidad
en esta poblacion que, segin lo indicado
previamente, es la que concentra los problemas
de conectividad.

El Ministerio de Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones, en respuesta a estas
dificultades y a otras relacionadas con la salud
fisica y mental, puso en marcha un plan —
denominado  “Prevenir Conectados’— para
garantizar un “minimo vital” de acceso a Internet
(MInTIC, 2020). Dicho plan consistio en brindar,
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a 5 millones de suscriptores de lineas de telefonia
movil prepago, el beneficio gratuito mensual de
100 minutos de voz y una cuota de navegacion
de 1 gigabyte (GB).

El peor escenario de conectividad corresponde a
los estudiantes completamente desprovistos de
acceso a redes de datos con quienes,
infortunadamente, no hay posibilidades reales
de ensefanza virtual. El caso inmediatamente
siguiente, pero viable para acceder a actividades
de aprendizaje, corresponde a aquellos
estudiantes que, o bien lograron registrarse en el
plan de 1 GB gratuito mensual o pueden
conectarse ocasionalmente a Internet en
momentos que no necesariamente coinciden con
los horarios originalmente programados para las
asignaturas. Estos dos factores —una cuota de
navegacion mensual limitada y la ocasionalidad
de la conectividad— imponen sendos requerimientos
sobre las estrategias de comunicacion
estudiante-docente, a saber: i) dosificacion de la
cuota de 1 GB mensual y ii) caracter asincronico
de la comunicacion. Teniendo en cuenta estos
dos requerimientos, se plantea entonces el
siguiente problema: ;como desarrollar contenido
multimedia para ensefanza virtual asincrénica,
tan liviano como sea posible y que garantice, a la
vez, la calidad de los contenidos transmitidos y
la completitud del temario impartido?

En este articulo se ofrece una respuesta a dicha
pregunta, junto con una explicacion detallada de
las herramientas necesarias y los procedimientos
utilizados. Si bien pueden existir alternativas
usando software comercial especializado, para la
solucion aqui expuesta se ha preferido el uso de
herramientas libremente disponibles para los dos
sistemas  operativos mdas populares en
computadores de escritorio 'y portatiles:
Windows vy Linux. El contenido multimedia
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resultante se entrega en formato de video
estandar con el fin de garantizar su correcta
reproduccion, tanto en computadores de
escritorio y portatiles como en otros dispositivos
moviles.

La parte restante de este articulo esta
organizada como sigue. En la primera seccion se
exponen algunos conceptos esenciales y se
revisan brevemente las herramientas tecnoldgicas
actualmente disponibles. En la segunda seccion
se explica la solucion sugerida para generar
contenido multimedia que cumpla con las
condiciones anteriormente mencionadas. En la
tercera seccion se discuten varios experimentos
que se llevaron a cabo para ilustrar las bondades
y limitaciones, asi como las variantes posibles de
la solucion sugerida. Finalmente, se presentan
las conclusiones y recomendaciones generales.

1. Marco conceptual y estado de la tecnologia

Es necesario definir algunos conceptos
esenciales antes de presentar el estado de las
tecnologias disponibles y la solucion alternativa
propuesta al problema planteado. En primer
lugar, puesto que la Directiva del Ministerio de
Educacion Nacional (MinEducacion, 2020a)
menciona el desarrollo de programas académicos
en modalidad a distancia, virtual o sus
combinaciones, se indica a continuacion qué se
entiende oficialmente por dicha modalidad. El
mismo MinEducacion (2020b, parr. 3-6) define
que “la educacién virtual, también llamada
‘educacion en linea, se refiere al desarrollo de
programas de formacién que tienen como
escenario de ensefanza y aprendizaje el
ciberespacio’; ademds, se aclara que ‘la
educacion virtual es una modalidad de la
educacion a distancia” correspondiente a la
tercera generacion (3G) de esta ultima. Segtn el
Ministerio, las tres generaciones de la educacion
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a distancia se caracterizan ascendentemente
por: (1G) correspondencia impresa como medio
de comunicaciéon y trabajo en solitario del
estudiante; (2G) material de audio o video
adicional y acompafamiento esporddico —
presencial o telefonico— de un tutor; (3G)
interaccion directa estudiante-docente a través
del computador, usando medios como foros en
linea, correo electronico y mensajeria
instantanea, asi como otros mas sofisticados
como las videollamadas grupales o las emisiones
de video en vivo a través de Internet.

De otro lado, la virtualidad puede ser sincronica
o asincronica. La primera consiste en la
simultaneidad en el tiempo entre las partes
comunicadas; la segunda, en contraste, no es
temporalmente coincidente. Entre las primeras
se encuentran las videollamadas, los chats y las
llamadas telefonicas; en las segundas se
encuentran los foros de discusion, los mensajes
de correo electronico y, en general, el material
escrito y audiovisual que se comparte a través de
sitios web o en Sistemas de Gestion de
Aprendizaje (LMS, por sus siglas en inglés) tales
como Blackboard, Google Classroom y Moodle.
Las tecnologias de comunicacion sincrénica han
ganado protagonismo sobre las asincronicas, en
gran medida por la disponibilidad de
herramientas que facilitan su uso, entre ellas las
mas populares incluyen Google Meet, Zoom,
BigBlueButton, Skype, Whatsapp y las emisiones
en vivo a través de Facebook y YouTube; sin
embargo, son estas —particularmente las que
incluyen video— las que demandan mas recursos
de velocidad de transferencia de datos,
requiriendo velocidades tipicamente iguales o
superiores a lo que se denomina banda ancha.

Los dos requerimientos o limitaciones que se
mencionaron con anterioridad —una cuota de
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navegacion mensual limitada y la ocasionalidad
de la conectividad— hacen descartar las opciones
sincrénicas. Es necesario entonces considerar
alternativas asincronicas que permitan generar
material que incluya imagen, audio y video y que
pueda ser enviado a los estudiantes. Existen
diversas herramientas para su construccion,
entre ellas las mas actuales y populares son las
siguientes: i) Microsoft Producer. un complemento
que ya suele venir incorporado en las versiones
mas recientes de PowerPoint y que permite
agregar narraciones en audio y/o video a las
diapositivas de una  presentacion; i)
herramientas especificas para la grabacion de
videos, como por ejemplo Open Broadcaster
Software - OBS; iii) grabaciones resultantes de
las reuniones celebradas en Google Meet, las
cuales quedan disponibles como archivos de
video compartidos en Google Drive y iv) videos
resultantes de las emisiones en vivo realizadas en
Facebook o YouTube. Algunas de las desventajas
de estas alternativas asincrénicas son las
siguientes: generacion de archivos de video
excesivamente grandes, necesidad de licencias
de software comercial o de conexion a Internet
permanente durante la grabacion o, en algunos
casos, también durante la reproduccion.
Infortunadamente, estas caracteristicas de las
alternativas asincronicas actuales no son
compatibles con los requerimientos; por tanto,
se deben considerar otras opciones que, aunque
no sean las mas modernas, si se ajusten a las
limitaciones ya mencionadas en transferencia de
datos y licenciamiento. Con respecto a la
limitacion del tamano de los archivos resultantes,
una opcion es sacrificar la inclusion en el video
de las expresiones faciales y gestuales del
docente, dejando Unicamente el registro de su
voz acompafado por imdgenes de las
diapositivas de su exposicion o fotografias de
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apuntes de clase. De hecho, seglin estimaciones
de AICS Research, Inc. (2005),

Solo aproximadamente el 30 % del contenido
informacional de una clase reside en las imagenes
de las diapositivas. La mayor parte de la
informacién, quizas el 70 %, reside en la voz del
expositor, y no mas del 5 % en los gestos y las
expresiones faciales.

De acuerdo con lo anterior, entre las
herramientas tecnoldgicas que podrian ajustarse
a los requerimientos se encuentran las
aplicaciones de captura de voz y pantalla. Estas
aplicaciones no son nuevas y han sido muy
populares para la preparacién de videotutoriales,
asi como para la grabacién de clases desde los
inicios de la metodologia denominada aula
invertida (Bergmann y Sams, 2012; Sanchez-
Cruzado, Sanchez-Compafia y Ruiz Palmero,
2019). Su funcionamiento consiste en permitir la
grabacion de voz de una explicacion o
exposicion, junto con el muestreo de la pantalla
de la computadora a cierta tasa de imagenes
(cuadros) por segundo para, posteriormente,
combinar el audio de la explicacion y la secuencia
de imagenes en un unico archivo de video. Entre
las herramientas de captura de voz y pantalla
mds conocidas se encuentran las siguientes: i)
Camtasia, un software comercial para Windows
y Mag; ii) CamStudio, una alternativa libre bajo
licencia  GNU GPL (Stallman, 2004) pero
descontinuada y unicamente disponible para
Windows; iii) RecordMyDesktop, un software
libre muy versatil pero disponible unicamente
para Linuxy iv) QCShow, un software comercial
pionero en la generacion de presentaciones
narradas  muy  livianas  pero  que,
infortunadamente, no genera resultados en
formato de video estandar y que, ademas, esta
descontinuado y posee algunas caracteristicas
que han dejado de ser compatibles con las
versiones mas actuales de Windows. Puede
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notarse que estas herramientas de captura de
voz y pantalla tienen algin aspecto que no
satisface plenamente los requerimientos. A
continuacion, se explica detalladamente una
solucion que, si bien requiere cierto grado de
procesamiento por parte del docente, le brinda
un control total sobre la calidad, tamafio y
formato del resultado, con el fin de construir
material audiovisual de apoyo a los cursos —de
bajo tamafo para su almacenamiento vy
transmision— sin perder la calidad minima
esperada.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se brinda al lector informacion
suficiente de los materiales (herramientas) y el
procedimiento  sugerido para generar el
contenido multimedia. Ademas, se explican los
métodos de evaluacion analiticos y experimentales
que se aplicaron para ilustrar las bondades,
limitaciones y variantes posibles del procedimiento.
Los resultados de esto Ultimo se presentan en la
seccion 3.

La siguiente es la coleccién de herramientas y
materiales requeridos. Todas las aplicaciones
sugeridas se pueden descargar libremente de las
direcciones web indicadas en las referencias
correspondientes:

e Un crondémetro o herramienta equivalente.
La mayoria de los teléfonos moviles
inteligentes tienen una aplicacion preinstalada
que sirve perfectamente como cronémetro.

e Llas diapositivas o apuntes de clase
guardados como imdgenes. PowerPoint, asi
como sus equivalentes en software libre,
incluyen la opcién de exportar las
diapositivas a diversos formatos de imagen,
entre ellos formatos no comprimidos como
BMP y comprimidos como JPG; similarmente, si
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las diapositivas o los apuntes de clase se
tienen en formato PDF, un software
estandar y libre como Ghostscript permite
hacer la conversién de PDF tanto a BMP
como a JPG.

Una grabadora de voz que genere archivos
en formato WAV y que no tenga limite de
tiempo para la grabacion. Los sistemas
operativos suelen incluir una grabadora de
sonidos con estas caracteristicas; por
ejemplo, la grabadora de Ford, Lazri, LeSage
y Bons (2018) para Linux. En la propuesta se
usa la aplicacion para Windows denominada
SoundRecorder (AICS Research, Inc., 2016),
la cual es también de instalacion libre y
licencia gratuita perpetua a pesar de hacer
parte del conjunto de aplicaciones del
software comercial QCShow.

El software de compresion de audio
wav2mp3 desarrollado por (Kahl, 2019), el
cual se encuentra disponible tanto para
Windows como para Linux. Es conveniente
recordar que los archivos WAV contienen
audio digitalizado, pero tipicamente ain no
comprimido. El proceso de digitalizacion de
voz y, en general, de cualquier sefal
analégica, consta de tres etapas
consecutivas (Bressler, 2011), a saber: i) un
muestreo de la sefal a intervalos regulares
de tiempo; ii) una cuantizacion de los valores
muestreados para aproximarlos a un nimero
fijo y limitado de valores y iii) una
codificacion para representar los valores
cuantizados mediante una cadena binaria de
cierto numero de bits. Un archivo de audio
digitalizado puede ser, a su vez, comprimido
mediante un algoritmo con o sin pérdida de
informacion.  Entre estos Ultimos, el
algoritmo mds ampliamente usado genera
archivos comprimidos en formato MP3.
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Una vez instaladas las aplicaciones listadas
arriba, el procedimiento sugerido para generar el
contenido multimedia liviano se muestra en la
Figura 1 y se describe a continuacién. Las
indicaciones, sin pérdida de generalidad para
otros sistemas operativos, se dan de acuerdo con
las instrucciones correspondientes para el
sistema Windows:

e El software FFmpeg (Bellard, 2019): un
programa de linea de comandos que se
encuentra disponible para Windows, MAC'y
Linux. Este software libre permite generar y
procesar video en diversos formatos, entre
ellos los mas comunes son AVI, WMV, MKV
y MP4. Este Ultimo es muy popular debido a
su alta capacidad de compresion.

Instalacion y Crear archivo de texto

configuracion de
aplicaciones

Exportar las diapositivas
o los apuntes de clase a
formato de imagen

Preparar cronémetro

Comprimir archivo de
voz

Guardar archivo de voz
en formato WAV

Iniciar grabacion de voz
y realizar conteo con un
cronémetro, registrando
cada cambio de
diapositiva

con las duraciones de
cada imagen

Generar el video en
formato MP4

Resultado: video liviano
para ensefianza virtual
asincronica

Figura 1. Esquema del procedimiento sugerido para generar el contenido multimedia liviano para ensefianza

virtual asincronica.
Fuente: Elaboracion propia.

Asegurarse que las dos aplicaciones de linea
de comandos —wav2mp3 y FFmpeg— hayan
sido agregadas a las variables de entorno
del sistema.

. Crear una carpeta para el procesamiento de

los archivos. Por simplicidad, se asume aqui
que la carpeta se llama videosDocencia y que
estd ubicada en el directorio raiz del
sistema.

Exportar las diapositivas o los apuntes de
clase a formato de imagen, preferiblemente
en formato JPG a una resolucién de 640 x
480 pixeles ya que, como se vera en la
seccion 3, este formato es muy liviano sin
que se pierda una cantidad significativa de
informacién. Ubicar los archivos JPG en una
carpeta dentro de la creada en el paso

anterior. Se asume que el nombre de dicha
carpeta es diap.

4. Preparar el cronometro ajustandolo a ceros
y elegir, en la grabadora, una tasa de
muestreo (en muestras por segundo: SPS
por sus siglas en inglés) y un numero de bits
para la codificacion.

5. Iniciar, simultdneamente, la grabacion de
voz y el conteo con el cronémetro en el
momento de comenzar la explicacion de
clase. Cada vez que se avance en una
diapositiva, pulsar el boton de registro del
cronémetro con el fin de almacenar el
tiempo  transcurrido, en  segundos,
correspondiente a la duracion de cada
diapositiva.

6. Al finalizar la clase:
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a) Detener simultaneamente la grabacion de
voz y el conteo del crondmetro. Tomar
nota de los tiempos de duracién de las
diapositivas  para, posteriormente,
transcribirlos al archivo mostrado en el
paso 8.

b) Guardar el archivo de voz en formato WAV
en una carpeta (se asume que se llama
audio) dentro de la  carpeta
videosDocencia. Se supone que el nombre
del archivo es clase.wav.

7. Comprimir el archivo de voz mediante la
ejecucion del siguiente comando:

‘ C:\videosDocencia> wav2mp3 -q 9 audio

donde 9 indica la calidad de la compresion.
Los valores aceptados en este parametro
van de 1 a 9, donde 9 corresponde a la
maxima compresion.

8. Escribir, en un archivo de texto llamado
duraciones.txt, la lista de imagenes de las
diapositivas 'y sus  correspondientes
duraciones con el siguiente formato. Se
asume, como ejemplo, que la presentacion
tuvo una duracion total de 15 minutos con 5
diapositivas (una cada 3 minutos):

ffconcat version 1.0

file diap/diapositival.JPG
duration 180

file diap/diapositiva2.JPG
duration 360

file diap/diapositiva3.JPG
duration 540

file diap/diapositiva4.JPG
duration 720

file diap/diapositiva5.JPG
duration 900

file diap/diapositiva5.JPG

Este archivo debe almacenarse en la carpeta
videosDocencia.
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9. Ejecutar el siguiente comando para generar
el video en formato MP4:

ffmpeg -i duraciones.txt -i audio/clase.mp3 -c:a
copy -vf fps=1-strict -1 clase.mp4

donde el parametro fps indica el niumero de
cuadros por segundo (FPS, por sus siglas en
inglés).

Los métodos para evaluar el procedimiento
arriba sugerido incluyen, en primer lugar, la
evaluacion analitica respecto a los tamanos
resultantes de los archivos BMP y WAV, seg(n
diversos pardmetros de resolucion para los
primeros y de muestreo y codificacion para los
segundos. Similarmente, se realiz6 una
evaluacion analitica de los tamafios resultantes
de los archivos comprimidos en MP3 para
diversas tasas de bits por segundos.

Posteriormente, se llevaron a cabo varias
evaluaciones experimentales, entre ellas las
siguientes:

e Evaluacion empirica de los tamafos
resultantes de las imagenes comprimidas en
formato JPG.

e Evaluacion perceptual de la calidad de los
archivos WAV bajo las diversas opciones de
muestreo y codificacion.

e Evaluacion perceptual de la calidad del
audio tras su compresién usando el
software wav2mp3.

e Evaluacion empirica del tamafio resultante
del video en formato MP4, generado
mediante el procedimiento sugerido en este
articulo.

Si bien la mayoria de las asignaturas presenciales
en la Universidad Nacional de Colombia - Sede
Manizales estan programadas en bloques de dos
horas de clase continuas, se adopta la reciente
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sugerencia de DeVaney, Shimshon, Rascoff y
Maggioncalda (2020, parr. 5) segun la cual, para
el aprendizaje virtual, conviene que los bloques
de clase de dos horas “consistan en multiples
actividades en lugar de un video continuo y
monolitico”. Por consiguiente, se asume —sin
pérdida de generalidad— que cada video
obtenido tiene una duracion de 15 minutos, bien
sea para componer un bloque completo de clase
tradicional con 8 de ellos o, alternativamente,
para combinarlo en cada clase con otras
actividades como lecturas y ejercicios.

3. Resultados y discusion

3.1 Evaluaciones analiticas

Para comenzar, se considera que las diapositivas
son exportadas a formato BMP (en color
verdadero de 24 bits) y usando dos de las
resoluciones estandar y de relacion de aspecto
4:3 mas comunes, a saber: i) la resolucion de 960
X 720 pixeles y ii) la resolucion de 640 x 480
pixeles. Puesto que 1 byte (B) corresponde a 8
bits, cada pixel de la imagen se codifica en 3 B. El
nimero de bytes necesarios en cada caso se
calcula  multiplicando 3 B por la resolucion
correspondiente (Bhatnagar, Mehta y Mitra, 2004,
p. 88). Se debe recordar, ademas, que 1 KB
corresponde a 1024 B y que 1 MB —a su vez—
corresponde a 1024 KB. Los tamanos de archivo,
para cada resolucion y en las tres unidades
indicadas, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tamafos aproximados de archivos BMP
para las resoluciones de 960 x 720 y 640 x 480

pixeles.
Resolucion
960 x 720 640 x 480
B 2073600 921600
Tamaino KB 2025 900
MB 1.98 0.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en lo anterior y considerando que, en
general, las diapositivas de clase no contienen
detalles tan pequefios como para requerir una
alta resolucion, deberiamos preferir la resolucion
de 640 x 480 pixeles puesto que en ella los
archivos BMP en color verdadero son 2.25 veces
mas livianos que en la resolucion de 960 x 720
pixeles.

Se consideran ahora las diversas alternativas de
muestreo y codificacion para la grabacién de
audio en formato WAV. Se asume, por
simplicidad y concordancia con la suposicion
sobre las duraciones, que cada grabacién de
audio es de 15 minutos. En la Tabla 2 se muestran
los tamafios de los archivos de audio
correspondientes. En este caso, se ha
considerado nuevamente que 1 MB =1024 kB y 1
KB =1024 B.

Tabla 2. Tamanos aproximados de los de archivos
WAV para diversas opciones de muestreo y
codificacion y considerando una narracion de 15

minutos.
Codificacion
8 bits 16 bits
8000 sps 6.87 MB 13.73 MB
11025 sps 9.46 MB 18.92 MB
Muestreo | 16000 sps | 13.73MB | 27.47 MB
22050 sps | 18.92 MB | 37.85 MB
44100 sps | 37.85MB | 75.70 MB

Fuente: Elaboracion propia.

Algunas de estas calidades corresponden a
estandares establecidos. Por ejemplo, segin
Ribes Guardia (2002), la menor de todas las
calidades reportadas en la tabla corresponde al
estandar telefonico y la inmediatamente
siguiente en tasa de muestreo, usando también 8
bits, corresponde a la calidad de radio AM. De
otro lado, la maxima calidad reportada en la
tabla corresponde al estandar de audio de discos
compactos (CD) mientras que la inmediatamente
anterior, también a 16 bits, corresponde a la
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calidad de audio en radio FM. Cabe anotar que,
en estos dos ultimos casos, los valores
reportados en la Tabla 2 corresponden al caso
monofonico (es decir, de un solo canal); para el
caso estereofonico, el tamafno de los archivos
resultantes simplemente se duplicara.

Estos resultados analiticos sobre los formatos no
comprimidos de audio sugieren que, para
obtener archivos pequefos, deberian preferirse
las tasas de muestreo menores, asi como la
codificacién mds baja. No obstante, debe tenerse
en cuenta también la calidad perceptual de la
narracion resultante puesto que, entre menor
sea la tasa de muestreo y menos bits se usen
para la codificacion, mayor serd el ruido
introducido en la senal. Esta evaluacion
experimental de cudnta distorsion resulta
subjetivamente aceptable se presenta en la
subseccion de evaluaciones experimentales.
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De otro lado, segin lo indicado por Crawley,
(2015), se puede también estimar analiticamente
el tamafio de los archivos de audio comprimidos
en MP3. Para ello, se requiere conocer los
siguientes parametros: i) duracion de la
grabacion en segundos vy ii) la tasa de bits por
segundo (bps, por sus siglas en inglés). El tamafio
en MB del archivo MP3 resultante se obtiene
multiplicando la duracién en segundos por la
tasa de bits y, posteriormente, dividiendo dicho
producto entre 8 x 1024 x 1024. Para comprender
este divisor, recuérdese que 1 byte = 8 bits, 1 kB
= 1024 bits y que, a su vez, 1 MB = 1024 kB. Los
tamafnos estimados, para narraciones de 15
minutos de duracién y considerando las tasas de
bits mas comunes, se muestran en la Tabla 3.
Seglin Baéta (2019), las calidades MP3 listadas
en la tabla son perceptualmente similares a los
referentes indicados en la tercera columna.

Tabla 3. Tamanos aproximados de los archivos MP3 para diversas opciones de tasa de bits por segundo y
considerando una narracién de 15 minutos.

Tasa de bits Tamaiio Referente segin Baéta (2019)
16000 bps 1.717 MB Radio onda corta

32000 bps 3.433 MB Radio AM

96000 bps 10.300 MB Radio FM

128000 bps 13.733 MB Pérdida ligeramente perceptible
192000 bps 20.600 MB Sin pérdida significativa
320000 bps 34.332 MB Pérdida imperceptible (calidad CD)

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis anterior, se podria sugerir que la
compresion MP3 utilizada deberia ser la menor
posible; es decir, la de 16 kbps, puesto que los
archivos resultantes tienen un tamafo adecuado
para los propdsitos del maximo ahorro posible de
la cuota de 1 GB. Resta, sin embargo, evaluar la
calidad subjetiva (perceptual) en el caso de esta
compresion. Dicho andlisis se presenta a
continuacion.

3.2 Evaluaciones experimentales

El formato JPG usa una tasa de compresion
variable; por tanto, los archivos quedaran mds o
menos grandes segln la cantidad de informacién
que el algoritmo de compresion logre condensar.
Habiendo ya escogido la resolucion de 640 x 480
pixeles, la primera evaluacion experimental
corresponde a la estimacion del tamano
promedio y la variabilidad de las imdgenes
comprimidas en formato JPG. Para ello, se
analizaron los tamafios de una muestra de 267
imagenes correspondientes a las diapositivas de
una unidad tematica por cada uno de los
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siguientes tres cursos impartidos virtualmente
por el primer autor durante el semestre académico
2020-1S, a saber: Programacion Il, Estructuras de
datos y Arquitectura de computadores. En la

80

NOVUM, revista de Ciencias Sociales Aplicadas
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales
Facultad de Administracion

Enero - junio de 2021

Figura 2 se muestra un diagrama de caja y
bigotes con los valores minimo, maximo vy
promedio, asi como los cuartiles primero y tercero
de los tamafios de las imdgenes analizadas.

70 |

60 -

50

40|

Tamano de archivos (en kB)

30}

10

—_

PGs

Figura 2. Diagrama de caja y bigotes para los tamafos de archivo de una muestra de 267 imdgenes en formato
JPG y con una resolucién de 640 x 480 pixeles.
Fuente: Elaboracion propia.

Puede notarse en la caja que el 50 % de la
distribucién de los tamafios de archivo se
encuentra entre los 34.32 kB (primer cuartil) y
54.88 kB (tercer cuartil). El tamafio promedio en
esta muestra es de 44.45 kB. Los bigotes indican
los tamafios minimo y maximo: 11.8 kB y 71.23 kB,
respectivamente. Aunque la media esta un poco
mas cerca del valor maximo que del minimo, la
asimetria es de apenas 5.87 kB.

De otro lado, se evalué empiricamente la calidad
perceptual del audio para las diversas opciones
mencionadas en la seccion precedente. Para los
archivos no comprimidos, se observd que una
codificacion de 8 bits resulta en distorsiones
perceptibles de la grabacion mientras que la tasa
de muestreo parece no influir significativamente en
el deterioro de la calidad; por tanto, resulta mas

conveniente grabar a 16 bits, pero usando una
tasa de muestreo baja —por ejemplo, a 11025
sps— con el fin de mantener un tamano
relativamente bajo de los archivos WAV
resultantes. Similarmente, para los archivos
comprimidos en MP3, la menor de las opciones
de tasa de bits por segundo del compresor
wav2mp3 (16000 bps) genera archivos de audio
de calidad suficiente para los propositos
planteados en este articulo.

Los valores minimo, promedio y maximo de los
tamafos de imagenes en JPG (ver Figura 2) se
usaran a continuacion para estimar el tamano de
los videos MP4 resultantes, bajo tres escenarios:
optimista, realista y pesimista, respectivamente.
En todos los casos, se asume que la narracion de
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15 minutos esta contenida en un archivo MP3 con
una tasa de bits de 16000 bps (ver Tabla 4).

Tabla 4. Tamafos de los de archivos MP4 para
videos de 15 minutos de duracion bajo tres
escenarios de tamafios de imagen y usando un
archivo MP3 de 16 kbps.

Tamano
Escenario Optimista 1.85 MB
Realista 2.04 MB

Pesimista 2.2 MB

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien —como se indicé en la seccion 2—
DeVaney et al. (2020) sugieren que en la
educacion virtual no es conveniente cubrir los
bloques de clase Unicamente con videos, sino
que deberian incluirse también otro tipo de
actividades, se considera el caso extremo de
cubrir la totalidad de horas de clase con videos
de 15 minutos. La mayoria de las asignaturas en
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la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales tienen intensidades de 4 y 6 horas por
semana. Durante un mes, por lo tanto, cada
asignatura tendra entre 64 y 96 fragmentos de
clase de 15 minutos lo cual, a su vez, corresponde
a entre 256 y 384 videos durante las 16 semanas
de un semestre académico. Interesa, en
particular, el numero de videos de 15 minutos
para un mes ya que la cuota de 1 GB de datos del
plan “Prevenir conectados” se renueva cada 30
dias. La Figura 3 muestra el consumo acumulado
de datos, durante un mes, para las dos
intensidades horarias mencionadas, asi como
para el caso tipico de un semestre académico con
cinco asignaturas inscritas: cuatro de ellas con
una intensidad horaria de 4 horas por semana y
la quinta con una intensidad de 6 horas
semanales. Este caso tipico de carga académica
suma 22 horas de clase por semana.

= 22 hfsem. = = CuotalGB

(i1} Spe——— R ——

800 |

400

200 -

Consumo acumulado de datos (en MB)
(o]
5]
S

e —

Z 3 4

Semanas

Figura 3. Consumo de datos acumulado durante un mes, para varias intensidades horarias de clase por
semana, y tres escenarios segun el tamafo de las imdgenes asociadas a los videos de clase. El drea en color,
en cada caso, corresponde a la diferencia entre el escenario pesimista (limite superior) y el escenario optimista
(limite inferior).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los consumos acumulados para
las intensidades analizadas se presentan como

areas coloreadas entre dos lineas que definen los
limites superior e inferior correspondientes —
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respectivamente— a los escenarios pesimista y
optimista descritos arriba. Incluso en el
escenario pesimista y para una carga tipica de
cinco asignaturas inscritas, el estudiante
consumiria a lo sumo 774.4 MB y auln contaria
con 249.6 MB para otras tareas como la
recepcion y envio de correos electronicos, la
presentacion de evaluaciones en linea, el ingreso
a los LMS y otras transferencias de datos
esenciales. Considerando este mismo escenario
pesimista, el consumo acumulado para un curso
completo (16 semanas de clase) sumaria 3.025
GB: un consumo realmente modesto si se
compara con el necesario para completar otros
cursos virtuales como, por ejemplo, el curso en
linea masivo y abierto (MOOC, por sus siglas en
inglés) de Introduccion a las Ciencias de la
computacion | ofertado por la Universidad de
Harvard que, segn Rai (2019, p. 21), “requiere
entre 3y 4 horas de dedicacion semanal para ser
completado [...] y tiene un contenido total de
mas de 50 GB”.

Conclusiones

La actual situacion generada por la pandemia ha
sacado a flote la desigualdad entre los
estudiantes en cuanto al acceso a Internet,
disponibilidad de paquetes de datos y de
dispositivos para la conexion y realizacion de
actividades de aprendizaje. Las tecnologias
abren grandes posibilidades, pero también se
pueden convertir en barreras si no estan
disponibles. En este articulo se ha sugerido un
procedimiento, usando software libre, que
permite al docente preparar y distribuir material
audiovisual para educacion virtual asincronica
que se ajusta a las limitaciones impuestas por las
condiciones de conectividad minima de muchos
estudiantes de los estratos menos favorecidos.
Los resultados experimentales muestran que el
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procedimiento sugerido permite la distribucion
asincronica del material de hasta cinco
asignaturas, sin que se supere la cuota mensual
de 1GB de datos del programa “Prevenir
Conectados” brindado gratuitamente por el
MinTIC durante la emergencia sanitaria de la
COVID-19.
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