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ACCESIBILIDAD EN LOS RECURSOS ON-LINE

Ismael Lengua’, Larisa Dunai, Guillermo Peris-Fajarnés, V. Santiago-

Praderas, Beatriz Defez

Centro de Investigacidn en Tecnologias Graficas

Universitat Politécnica de Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022, Valencia

*ilengua@dig.upv.es

1. RESUMEN

Las personas con baja visidn tiene especial dificultad para manejarse en un entorno diario y
especialmente con los dispositivos electronicos, facilitar el acceso a los contenidos y
especialmente a recursos y herramientas electrdnicas que faciliten el acceso a la tecnologia, es
una labor que hemos estado realizando en el Centro de Investigacidn en Tecnologias Graficas de
la Universitat Politécnica de Valéncia en colaboracion con asociaciones y fundaciones de ayuda
a personas invidentes y con Baja Vision. Este articulo pretende recopilar toda esta experiencia
gue hemos tenido en diferentes proyectos, creando contenidos y acceso a recursos en Internet

accesibles a personas invidentes y con Baja Vision.

ACCESIBILIDAD
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Figura 1. Accesibilidad mediante voz sintética
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ACCESIBILIDAD
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2. DESARROLLO

En el proyecto realizado para la FUNDACION OFTALMOLOGICA DEL MEDITERRANEO (FOM)
UNIDAD DE BAJA VISION, se realizé un estudio previo de las necesidades no sélo de las personas
invidentes, sino de las personas con baja vision que es un colectivo que tiene unas dificultades
muy particulares en funcién de la tipologia de baja visién que pueda padecer. Concretamente
hay personas con baja vision que pueden llegar a leer una pantalla de ordenador pero que
precisan que esta tenga un alto nivel de contrate en determinados colores, por ejemplo una
letra negra sobre fondo amarillo (Figura 3). Para este tipo de patologia se cred un menu
especifico donde en el usuario puede seleccionar el color de fondo de la pantalla asi como el
color de la letra combinado con el tamano. También se incluyd la posibilidad que todo el texto
pudiera ser leido mediante voz sintética para las personas que tuvieran dificultad con textos
largos (Figura 1). Todo ello cumpliendo con la normativa “Nivel Triple-A de Conformidad con las

Directrices de Accesibilidad para el Contenido Web 1.0 (WCAG 1.0)" (Figura 2).

ACCESIBILIDAD
TAMARIO DEL TEXTO

A+ a-
m COLOR DE FONDO
| HE B0
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m EEEEO

Inicio Noticias Tratamientos Aplicaciones Enlaces Contacto
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i >
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Un equipo de investigadores de la Escuela de Ingenieria de la Universitat

#2012 (2) Autonoma de Barcelona (UAB) ha desarrollado...

* 2011 (20) Leer mas

%2010 (9)

+ 2008 (17) La cirugia de cataratas favorece el aumento de materia

gris en la corteza visual

- Publicado el 15 mayo
2012.

de baja vision PULSA Y ESCUCHA EL TEXTO
« >

Suscripcidn al boletin

Introduce tu email:
Este es el resultado de un estudio publicado en la prestigiosa revista cientifica
Acta Scandinavica Ophthalmologica. En él, doce...
Leer mas

Figura 3. Accesibilidad mediante alto contraste para baja visidn
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3. CONCLUSIONES

Los proyectos de recursos ON-LINE que se realizan en la actualidad, muy pocos tienen en cuenta
al colectivo de personas con baja visidn e invidentes. Hay que tener en cuenta que normativa
“Nivel Doble-A de Conformidad con las Directrices de Accesibilidad para el Contenido Web 1.0
(WCAG 1.0)” o incluso en Nivel AAA, no son de obligado cumplimiento en la actualidad, para la
mayoria sitios Web. En el Centro de Investigacién en Tecnologias Graficas de la Universitat
Politecnica de Valéncia, hemos realizado proyectos con maximo nivel de accesibilidad Nivel AAA
para el acceso a los recursos de Internet de las personas con deficiencia visual como el proyecto
de la FUNDACION OFTALMOLOGICA DEL MEDITERRANEO (FOM) UNIDAD DE BAJA VISION. La
accesibilidad debe ser un derecho para todos y muy especialmente para el colectivo como el de
invidentes o de baja visidn, el coste de la creacién de una sito web accesible no es mayor que el
de un sitio Web normal simplemente hay que cumplir las normas WAI de accesibilidad de

estructura de la pagina HTML para que sea accesible.
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ANALISIS DE ZONAS CONSOLIDADAS DE LA
CIUDAD MEDIANTE HERRAMIENTAS SIG

Aranzazu Fernandez Vazquez', Ramén Miralbés Buil

Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacidn, Universidad de Zaragoza, Edificio

Torres Quevedo, C/ Maria de Luna n? 3, 50018, Zaragoza, Zaragoza

*aranfer@unizar.es

1. INTRODUCCION

La mejora de la ciudad consolidada es una necesidad comun a todos los paises desarrollados,
especialmente europeos, debido a la aparicidn de procesos de envejecimiento, obsolescencia y
degradacion. En muchos barrios de estas ciudades existe una elevada densidad de edificaciény
poblacién, mientras que el espacio libre publico disponible es escaso y no estd preparado ni

adaptado a esta situacion.

Por ello se ha comenzado a legislar para promover actuaciones sobre la ciudad, como
recientemente en Espafa con la nueva Ley de Rehabilitacién, Regeneraciéon y Renovacion
Urbana. Pero en muchos casos se prevén Unicamente medidas dirigidas a la renovacion del
parque edificado, y no actuaciones sobre el espacio libre existente entre las edificaciones, que

es el que disfruta el usuario de la ciudad, y que presenta graves carencias.
2. ESPACIOS LIBRES EN LA CIUDAD CONSOLIDADA

El analisis del espacio libre se plantea con el objetivo fundamental de aumentar la calidad de
vida en las ciudades, para recuperar la ciudad como espacio de vida. Y uno de los factores que

mas han condicionado la configuracion del espacio publico en los barrios tradicionales ha sido
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la consideracion del automdvil como elemento primordial, lo que ha dado como resultado calles

poco adaptadas o preparadas para su uso por el peatdn.

Partiendo de esta premisa, se ha realizado un andlisis de parte de un barrio tradicional de la
ciudad de Zaragoza, el Barrio de las Delicias, en el que se ha estudiado, entre otros aspectos, el

espacio libre de circulacién, analizando sus dimensiones, configuracién, flujos y uso.

Dado que actuamos en una ciudad consolidada, con barrios habitados y viales en uso, se ha
estudiado su configuracidn y funcionamiento real como primer paso antes de desarrollar, en
una fase posterior, modelos que corrijan los fallos detectados. Para ello se aplican metodologias
de ingenieria inversa, que permiten profundizar en el estudio del funcionamiento del espacio
libre existente hasta llegar a entender su comportamiento, y a partir de ahi modificar y mejorar

este.
3. ANALISIS MEDIANTE HERRAMIENTA SIG

La herramienta empleada para el andlisis ha sido un SIG (Sistema de Informacion Geografica),
que presenta la ventaja de que espacializa los resultados obtenidos en el trabajo de campo,
permitiendo la discriminacidn y segmentacién espacial de la informacidn para generar una gran

variedad de mapas en funcién de diferentes hipétesis.

Esto posibilita una caracterizacién muy detallada de los espacios en funcién de los filtros que se

introduzcan sobre los datos de campo, que se recogen en tablas que se incorporan al SIG.

12
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Clasificacion calles
[ >48% peaton [ Area de estudio

—— = 180 Melros s > 40% peatén Manzanas
Il <40% peat6n
Fuentes: SITAR. Depar de Geografia y Ord ion del Territorio. Universidad de Zaragoza. Elaboracién Propia.

Figura 1. Mapa de clasificacion de los viales segun superficie destinada al peatén

Un ejemplo de la aplicaciéon de esta herramienta se muestra en la Figura 1, en la que se
representan los viales estudiados en funcidn de la superficie que en cada uno de ellos se destina
al automovil y al peatdn. O la Figura 2, en la que se representa en cada calle varios problemas
detectados. Son solo algunas muestras de las posibilidades de analisis y representacion que

permiten estas herramientas.
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Figura 2. Mapa de caracterizacion de problemas de los viales

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de una herramienta SIG para el andlisis y evaluacion del espacio urbano es

, dada la mayor tradicién que presentan otras herramientas en la préctica

relativamente reciente

del urbanismo.

Pero la experiencia realizada demuestra que las herramientas SIG permiten incorporar datos

asi como generar una gran variedad de

7

obtenidos del trabajo de campo de forma muy eficiente

mapas que reflejen los problemas detectados.
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APRENDIZAJE PRACTICO DE INGENIERIA
GRAFICA MECANICA MEDIANTE MODELADO Y
SIMULACION

Valentin Gémez-Jauregui’, Cristina Manchado, César Otero

Grupo EGICAD, Dpto. Ingenieria Geografica y Técnicas de Expresion Grafica,

Universidad de Cantabria, Avda. Castros s/n, 39005, Santander, Cantabria

*valen.gomez.jauregui@unican.es

1. INTRODUCCION

"Escucho y olvido; veo y recuerdo; hago y entiendo". Esta frase, atribuida a Confucio, resume
perfectamente la esencia de la metodologia docente denominada “Learning by doing”, tan

I “«

proclamada en los Ultimos tiempos. Una de las ventajas que ofrece el “aprendizaje

IM

experimental” es que se incita al alumno a enfrentarse a problemas concretos que aparecen
durante la fase de ejecucidn; las dificultades propias de una tarea de desarrollo o construccion
requieren de un proceso de i) analisis — ii) diagnostico - iii) tratamiento del problema; dicho
proceso de superacion de dificultades, bien sea auténomo, bien sea guiado, sera el que permita

un aprendizaje mas enriquecedor, duradero y permanente.
2. OBIJETIVOS

El presente comunicado tiene por objeto exponer de forma sucinta la metodologia docente
basada en el aprendizaje experimental empleada en la asignatura de Ingenieria Grafica,
obligatoria de 22 curso en de Grado de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Cantabria.
Durante el desarrollo de dicha materia se pretende que la adquisicion de conocimientos y

aptitudes relacionadas con este campo de la representacion grafica tenga una componente

17
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eminentemente practica, alejada de las clases magistrales y del estudio pormenorizado de reglas

y normas de disefio, modelado y delineacién.

Fresado Cromado K®/C9 Q
/ Ra0,5 / / Ra0,8 m
- 1\\/ \/K\ — 4
o ——
3 3
Cromado
p— j 2

£
CITER /V —
2 x P15H8 \\
\0,1
(100,00
I

Figura 1. (Izquierda) Ejemplo de plano con tolerancias geométricas y acabados superficiales

@/ @

(Derecha) Ejemplo de plano con conexiones desmontables, por pernos

Figura 3. Ejemplo de modelo 3D de un sistema reductor de velocidad

Uno de los objetivos prioritarios es la aplicacién practica de los aspectos tecnoldgicos, de
funcionalidad, forma y disefio de los conjuntos mecanicos y sus elementos: en general, en lo
concerniente al sector industrial mecanico; en particular, a procesos de fabricacién y sus efectos
(tolerancias, acabados, analisis funcional, etc., ver Figura 1) a los sistemas de transmisién de
movimientos (ejes, arboles, chavetas, rodamientos, uniones estriadas, engranajes, correas,
cadenas, levas, muelles, etc., ver Figura 3) o a los sistemas de restriccién de los mismos (uniones
fijas -como soldaduras- y uniones desmontables -como elementos roscados o pasadores, ver

Figura 2).
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3. METODOLOGIA

Para conseguir que dicha componente experimental tenga cardcter vehicular en la asignatura,
cerca del 70% de los créditos presenciales de la misma estan enfocados a practicas; las de
laboratorio suponen la mitad de las horas presenciales de la asignatura, acompafiadas por tareas
de aula y tutorias individualizadas. Por su parte, el trabajo auténomo o grupal es esencialmente
aplicado, mediante tareas semanales de disefio o construcciéon de sistemas mecanicos por

medio de herramientas informaticas.

Figura 4. Video con explosion de piezas de un conjunto modelado en 3D para su montaje

4. CONCLUSIONES

Hemos descubierto que, mediante la realizacion de ejercicios de modelado y simulacion de
conjuntos mecanicos, principalmente con el programa Inventor Professional de Autodesk, los
alumnos son capaces de asimilar de forma mds duradera y afianzada las nociones tedricas
necesarias e imprescindibles para comprender la esencia de los sistemas y elementos analizados
en las clases tedricas. De este modo, el alumno no se queda en la labor de identificar y
representar seguin norma las diferentes piezas normalizadas de un mecanismo, por ejemplo,

sino que pone en juego su capacidad para elegir el mas adecuado, ensamblarlo, calcularlo,
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redefinirlo, editarlo si fuera necesario y simular su funcionamiento o montaje (movimiento o

restriccion) mediante entornos de trabajo adecuados para ello (Figura 4).

Aungue la asignatura esté enmarcada en el grado de Ingenieria Mecéanica y no en, por ejemplo,
Ingenieria en Tecnologias Industriales, durante el curso se hace una introducciéon al CAGD
(nociones fundamentales referentes a curvas y superficies, splines, NURBS, etc.), asi como se
realizan ejercicios practicos de modelado de superficies complejas mediante CATIA, aplicados a

disefio de piezas para la automocién (Figura 5).

Se ha constatado como valor especialmente positivo la propuesta de actividades voluntarias,
como competiciones o campeonatos de disefio, modelado y simulacidn de conjuntos propuestos

por los propios alumnos.

Symmetry Definition

Element: |3 elements @ I

Reference: |yz plane

Figura 5. Modelado de superficies complejas: matriz del capd de un coche mediante Catia v5
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CARACTERIZACION GEOMETRICA DE VINEDOS
EMPARRADOS MEDIANTE EL USO DE DATOS
LIDAR AEROTRANSPORTADO

Jacinto Santamaria Pefia’”, Manuel Valbuena Rabadan?,

Félix Sanz Adan?, David Arancdn Pérez?

1) Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de La Rioja, C/Luis de Ulloa, 20,

26004-Logrofo, La Rioja

2) Departamento de Educacion, I.E.S. Murgia (Gobierno Vasco), C/ Domingo de Sautu,

69, 1130-Murgia, Alava

*jacinto.santamaria@unirioja.es

1. RESUMEN

Las nubes de puntos LIDAR obtenidas desde plataformas aéreas permiten el estudio
pormenorizado de multitud de elementos ubicados sobre el terreno. En zonas viticolas, el
estudio geométrico de precisidn de los vifiedos emparrados es importante para una adecuada
gestidn de las explotaciones. Conocer la geometria de las lineas de plantacién, la frondosidad
de la vegetacidn, la disposicion de espacio en las calles o la simple caracterizacién morfolégica
de la plantacidn son algunas de las caracteristicas que pueden ser analizadas utilizando las nubes

de puntos LIDAR.

La densidad de puntos de dichos vuelos, es un parametro muy a tener en cuenta, ya que de ella
depende el alcance del uso de dichos datos LIDAR. Para el estudio geométrico de los vifiedos
emparrados, parece necesario que dicha densidad sea superior a 3 puntos/m2, ya que de lo
contrario las cepas quedan escasamente definidas y los parametros morfoldgicos extraidos son

poco fiables.
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2. MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizd sobre dos vifiedos emparrados utilizando nubes de puntos LIDAR con

densidades:

a) 3 puntos/m2, obtenida en 2008

Fig. 1: puntos suelo+vegetacion. Fig. 2: puntos vegetacion.

b) 0,5 puntos/m2, obtenida en 2012.

Fig. 3: puntos suelo+vegetacion. Fig. 4: puntos vegetacion.

Los vuelos LIDAR fueron realizados y son propiedad del Gobierno Vasco, y los ficheros *.las

correspondientes estan disponibles en la web http://www.geo.euskadi.net/.
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Fig. 6: Vifiedo emparrado en la Comunidad Auténoma de La Rioja. Marco de plantacion 1,20 m x 2,60 m

Las nubes de puntos LIDAR clasificadas permiten discriminar facilmente los puntos suelo y los
puntos de vegetacidn, por lo que se pueden obtener facilmente modelos digitales del terreno
(MDT) y modelos digitales de superficie (MDS). La diferencia entre ambos, nos ofrece la
posibilidad de obtener el llamado Modelo Digital de altura de vegetacién (MDHV), que nos
presenta una realidad virtual de la masa vegetal del vifiedo en el momento en que se realiza el

vuelo.

Los algoritmos matematicos para la normalizacidn de las nubes de puntos y otras herramientas
graficas aplicadas han sido los proporcionados por el software FUSION/LDV (Software for LIDAR
Data Analysis and Visualization) de Forest Services-USDA y el software FUGROVIEWER de Fugro

Geostatial.

Fig. 7: Software FUSION/LDV Fig. 8: Software FUGROVIEWER Fig. 9: Puntos LIDAR

Zona de estudio
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3. RESULTADOS

Los resultados demuestran que las nubes de puntos LIDAR con densidad de puntos inferiora 3
puntos/m2, son insuficientes para poder caracterizar minimamente un vifiedo emparrado. Tan

solo servirian para posicionar o delinear lineas de plantacidn y establecer distancias entre lineas.

Sin embargo, densidades de 3 Puntos/m2 o superiores, permiten generar modelos digitales de
la copa de las cepas con cierta precision y afrontar estudios mas complejos como calcular el
volumen de masa vegetal, las superficies de maxima exposicion de los emparrados en funcién

de la orientacion o estudiar el efecto del sistema de conduccién o de la poda en el desarrollo y

la geometria del vifedo.

Fig. 10: definicion de lineas de cepas con Fig. 11: Seccidn transversal sobre datos LIDAR en
vuelo de 3 puntos/m2. Se diferencia vifedo emparrado, visualizando rebotes en
perfectamente |la geometria de las calles cepas y en suelo.

y de las cepas.

[}

Fig. 12: modelo digital mallado de vifiledo emparrada, obtenido directamente de la nube de
puntos LIDAR en vuelo con densidad 3 puntos/m2.
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De la nube de puntos LIDAR se pueden extraer las formas de copa individuales y caracterizar

geométricamente cualquier vifiedo.

Fig. 13: seccion tipo de cepas con 3 m de corte. H=1,82m. h=0,64 m

Marco=2,60m x 1,20m

4. CONCLUSIONES

Los puntos LIDAR procedentes de vuelos son un material muy util para la caracterizacién

geomeétrica y agronémica de los vifiedos emparrados.

En general, vuelos con densidad igual o superiores a 3 puntos/m2 son suficientes para abordar
este tipo de estudios, ya que proporcionan suficientes rebotes en la vegetacién para obtener

modelos digitales de vegetacion de precisién.

Este tipo de estudios pueden ser de gran utilidad para afrontar otros trabajos de investigacion
en el area de mecanizacion del vifiedo, de tecnologia de los tratamientos fitosanitarios y de las

técnicas de cultivo en general.
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1. INTRODUCCION

La asignatura expresion grafica Il del grado en Ingenieria de Disefio y Desarrollo del Producto en
la que se imparten contenidos relacionados con el Dibujo Industrial estd enfocada en parte al
aprendizaje en base a proyectos y trabajos que suponen un porcentaje final de la asignatura del
60%. Es por ello que, para la correcta evaluacion de determinados contenidos de la asignatura
resulta imprescindible la elaboracion de una ribrica que facilite la labor del profesor en base a
diversos items; con ello se busca mejorar el proceso de evaluacion del trabajo del estudiante,

en especial en lo relacionado a los proyecto de mddulo.

Los proyectos de mddulo son un tipo de actividades que se imparten en el grado de Ingenieria
de Disefio y Desarrollo de Producto en los que se desarrolla un proyecto de disefio cercano a la
actividad profesional del estudiante, adaptado a sus capacidades y a sus conocimientos en
funcién del curso académico. Estos proyectos se desarrollan en grupos de cuatro o cinco
alumnos e involucran a las diversas asignaturas de un determinado cuatrimestre de forma que
se integren los conocimientos adquiridos en estas asignaturas y en las previas en un
determinado proyecto y que supongan un porcentaje de la evaluacién de cada asignatura (entre
un 10 y un 20%). La asignatura Expresion Grafica Il comparte el trabajo de médulo (ler
cuatrimestre de 22 curso) con las asignaturas Disefio Asistido por Ordenador, Mecanica y Taller

de Disefio Il; los diversos proyectos de mdédulo realizados en diversos cursos han sido: disefo de
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un vehiculo de traccién humana, disefio de una trona infantil, disefio de un elemento de
jardineria y disefio de un elemento de mobiliario con elevador integrado. Para la asignatura
Expresion Grafica ll, se evaluaba principalmente los aspectos relacionados con la representacion
técnica grafica desarrollados a partir de modelo 3D y el bocetaje de conjuntos y piezas, asi como
la comprensién de conjuntos complejos, de relaciones dimensionales entre piezas y la aplicacion

de tolerancias y calidades superficiales.

Por ello se planteaban dos actividades de aprendizaje propias de la asignatura: desmontaje y
bocetaje de un conjunto previo existente y desarrollo de toda la informacién técnica grafica del

producto final desarrollado.

Tras la experiencia de los primeros afios, se detectaron deficiencias en el proceso de evaluacién
de las actividades que generaban en el alumno la sensaciéon de una evaluacién subjetiva por
parte del profesor y poca transparencia y para el profesor una dificultad de concretar la nota de
los alumnos debido a la disparidad tanto en la variedad como en la complejidad de los trabajos.
Es por ello que se decidié utilizar un sistema basado en rubricas que permitiera al alumno

conocer el modo de evaluacidn del profesor y el peso ponderativo de cada aspecto del trabajo.
2. METODOLOGIA UTILIZADA

Se basa en la publicacién a principio de curso del ejercicio a desarrollar en el que se establecen
las principales caracteristicas del mismo. Por ejemplo para el curso 2014-2015 se propone el
disefo de un vehiculo de traccién humana acuatico y resulta imprescindible acotar el proyecto
para que no resulte ambiguo y tenga un grado de dificultad adecuado. Por ello se establecen

entre otros los siguientes requerimientos:
e Debe tener traccién humana no directa y direccién no directa
e Debe ser capaz de cambiar tanto la direccién como el sentido del movimiento
e Debe tener una flotabilidad y estabilidad suficiente para un ambito de aguas tranquilas
e Debe contar con, al menos dos mecanismos diferentes con una complejidad suficiente
e Debe ser novedoso y/o aportar una mejora sustancial en el disefio

e Debe ser técnicamente viable (incluyendo montaje, rigidez y resistencia de la estructura

y los mecanismos, aspectos basicos de fabricacidn y seleccion de materiales, etc.)

e Debe estar totalmente definido.
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Es imprescindible este aspecto para evitar trabajos excesivamente simples y para encauzar a los

alumnos en una determinada direccion para acotar el problema y la complejidad minima exigida.

Ademas se les entregan los criterios de evaluacion de forma que el alumno pueda valorar los
aspectos fundamentales del disefio que debe tratar y evaluar su trabajo y comprender su

calificacioén.

En lo referente a la asignatura Expresién Grafica Il se realizan en el trabajo de mddulo dos

actividades que se pasan a detallar:

2.1. PARTE 1: DESMONTAJE Y BOCETAJE DE UN DISENO EXISTENTE

Esta actividad se realiza durante las fases previas del proyecto en las que el alumno realizar
labores de busqueda de informacién y del estado del arte. Por ello, en la misma linea se le pide
que, a partir de un disefo existente (validado por el profesor para evitar disefios muy sencillos)
deben realizarse las labores de obtencidon de planos, desmontaje (si es fisico), obtencion de
medidas y, a partir de ello realizar el bocetaje completo de todas las piezas (acotado pero sin

calidades, tolerancias ni soldadura; no explicadas aun) que lo conforman no comerciales, la lista

de elementos y el plano de conjunto con el marcado de piezas.

En este caso la rubrica utilizada es la siguiente:

NO APTO

APTO (5-6)

DESTACADO (6-8)

EXCELENTE (8-10)

DIFICULTAD DEL CONJUNTO
ANALIZADO. (20%)

El disefio no presenta ninguna
dificultad para resolverlo con el
conocimiento existente

Tiene un bajo nivel de dificultad

Presenta cierta complejidad

Requiere que el alumno estudie
conceptos mas avanzados de la
asignatura

COMPRENSION DE LA RELACION
DE LAS DIVERSAS COTAS ENTRE
ELEMENTOS Y CON ELEMENTOS
NORMALIZADOS. (20%)

Las cotas entre elementos no son
coherentes entre si; es imposible
cualquier montaje y el
funcionamiento

El montaje no es totalmente
posible pero si parcialmente

El montaje es posible pero el
funcionamiento presenta
deficiencias

El montaje es posible y el
funcionamiento es adecuado.

Las diversas piezas estan
debidamente restringidas entre si.

GRADO DE DETALLE DEL
CONJUNTO ANALIZADO (20%)

El grado de detalle alcanzado
es muy pobre

Existe cierto grado de detalle pero
no profundiza lo suficiente

El grado de detalle es lo
suficientemente profundo

Esta totalmente definido teniendo
en cuenta todos los aspectos
incluidos cotas para montaje,
métodos de lubricacion, etc.

LIMPIEZA Y PRESENTACION DEL
CROQUIZADO (10%)

La limpieza es muy deficiente
(croquis demasiado pequefios,
sucios, lineas poco rectas/curvas,
la relacién comparativa de
aspecto entre zonas de la pieza no
es adecuada, etc..)

Limpieza aceptable del croquizado

Croquizado con un buen nivel de
limpieza

Limpieza del croquizado excelente

ACOTACION DE LAS PIEZAS
SELECCIONADAS (20%)

Falta un gran nimero de cotas
para definir cada pieza

Falta un nimero de cotas
reducido pero necesario para la
funcionalidad de la pieza

Falta un nimero de cotas
reducido pero no necesario para
la funcionalidad de la pieza

Estan todas las cotas y las piezas
estdn totalmente definidas.

DESIGNACION DE PIEZAS EN LA
LISTA DE ELEMENTOS (10%)

La designacidn de piezas es muy
pobre tanto en nombre como en
material, norma y medidas. La
mayoria de piezas no estan
totalmente definidas

La designacion no esta totalmente
correcta en todas las piezas pero
si en la mayoria

La designacidn es totalmente
correcta pero difiere ligeramente
a la explicada en clase de teoria

La designacidn es totalmente
correcta segun la explicada en
clase de teoria

Tabla 1: Rubrica de la parte 1 de la asigantura
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2.2.

PARTE 2: OBTENCION DE PLANOS DEL DISENO REALIZADO

Esta parte se encuadra dentro de la parte final de la asignatura. Tras diseiar y desarrollar uu

modelo préprio, debe analizarse y redisefiarse em términos mecdnicos y modelarse en 3D en la

asignatura DAO. El paso final es la obtencién de todos los planos que definen el proyecto: plano

de conjunto y de subconjuntos con marcado, listas de elementos, y planos individuales

(incluyendo toda la informacidn necesaria: calidades, tolerancias, soldaduras, otras anotaciones

en funcidén del proceso de fabricacién, etc. )

En este caso la rubrica utilizada es la siguiente:

NO APTO

APTO (5-6)

DESTACADO (6-8)

EXCELENTE (8-10)

DIFICULTAD DEL CONJUNTO
DISENADO. (15%)

El disefio no presenta ninguna
dificultad para resolverlo con el
conocimiento existente

Tiene un bajo nivel de dificultad

Presenta cierta complejidad

Requiere que el alumno estudie
conceptos mas avanzados de la
asignatura

COMPRENSION DE LA RELACION
DE LAS DIVERSAS COTAS ENTRE
ELEMENTOS Y CON ELEMENTOS
NORMALIZADOS. (15%)

Las cotas entre elementos no son
coherentes entre si; es imposible
cualquier montaje y el
funcionamiento

El montaje no es totalmente
posible pero si parcialmente

El montaje es posible pero el
funcionamiento presenta
deficiencias

El montaje es posible y el
funcionamiento es adecuado.

Las diversas piezas estan
debidamente restringidas entre si.

GRADO DE DETALLE DEL
CONJUNTO ANALIZADO (20%)

El grado de detalle alcanzado
es muy pobre

Existe cierto grado de detalle pero
no profundiza lo suficiente

El grado de detalle es lo
suficientemente profundo

Estd totalmente definido teniendo
en cuenta todos los aspectos
incluidos cotas para montaje,
métodos de lubricacién, etc.

NORMALIZACION (10%)

Los aspectos relacionados con
normalizacién no se han tenido
practicamente en cuenta: escalas,
tamafios de cota, adecuacion del
formato a la pieza, disposiciéon de
las vistas, colores, etc.

Los aspectos de normalizacion se
han tenido parcialmente en
cuenta

Los aspectos de normalizacién se
han tenido en cuenta casi en su
totalidad

Se han tenido en cuenta todos los
aspectos de normalizacién

ACOTACION DE LAS PIEZAS
SELECCIONADAS (15%)

Falta un gran nimero de cotas
para definir cada pieza

Falta un nimero de cotas
reducido pero necesario para la
funcionalidad de la pieza

Falta un nimero de cotas
reducido pero no necesario para
la funcionalidad de la pieza

Estdn todas las cotas y las piezas
estan totalmente definidas.

DESIGNACION DE PIEZAS EN LA
LISTA DE ELEMENTOS (10%)

La designacion de piezas es muy
pobre tanto en nombre como en
material, norma y medidas. La
mayoria de piezas no estan
totalmente definidas

La designacion no estd totalmente
correcta en todas las piezas pero
si en la mayoria

La designacidn es totalmente
correcta pero difiere ligeramente
a la explicada en clase de teoria

La designacion es totalmente
correcta segun la explicada en
clase de teoria

CALIDADES, TOLERANCIAS Y
SOLDADURAS(15%)

No se han reflejado en el trabajo o
su aplicacién ha sido muy
deficiente

Se han reflejado practicamente
en su totalidad pero su
aplicaciéon no ha sido del todo
adecuada vy su justificacion
tampoco

Se han reflejado practicamente
en su totalidad pero su
aplicacién no ha sido del todo
adecuada o su justificacion

Tanto la justificacion como la
aplicacién de estos conceptos ha
sido adecuada

Tabla 2: Rubrica de la parte 2 de la asignatura

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La principal conclusidon obtenida a partir de los comentarios y las encuestas de los alumnos ha

sido la clarificacién que supone la rubrica para comprender el proceso de evaluacién del

profesor, los aspectos evaluables y, en ultima instancia su nota final.

Como nota positiva se debe destacar que se ha simplificado la labor del profesor, tras el primer

afio de imparticion y testado de la rubrica que permite mejorar la forma de evaluar los trabajos

y plantear de forma mds objetiva los aspectos mds importantes del trabajo.
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Como punto negativo se debe resaltar que, analizando la evolucién de los resultados, antes y
después de la implantacidn de la rdbrica, se ha producido un efecto de concentracién de las
notas en la franja de aprobado a notable, siendo muy complicada la obtencién de una

calificacion sobresaliente y la de suspenso.

Es por ello que se va a replantear para el préoximo curso la mejora de la ribrica a través de una

re-evaluacion de los pesos ponderados de cada parte y de las notas de cada columna de la tabla.

Por otro lado se han detectado que, aplicando los criterios utilizados, algunos trabajos
deficientes aprobaban ya que, en algunos apartados de la evaluacion obtenian una nota elevada
y compensaban otras partes. Por ello se propone para el proximo curso que sélo pueda
obtenerse una calificacién inferior a 5 en un apartado y que, en caso contrario quede suspendido

el trabajo.
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MEDIANTE EL ESPACIO VIRTUAL 3D
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1) Escuela Politécnica Superior. Universidad de Burgos.
2) Facultad de Humanidades y Educacién Universidad de Burgos
3) E.T.S.A. Universidad Politécnica. Madrid
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1. RESUMEN

La geometria descriptiva es una disciplina basica en la formacidn de ingenieros y arquitectos, asi
como de cualquier profesional que tenga que interpretar planos, nos proporciona herramientas
para representar y medir cualquier objeto espacial, y resolver graficamente problemas

tridimensionales.

Por otro lado, un curso de geometria descriptiva, aumenta la capacidad espacial de los
estudiantes universitarios en un porcentaje superior al 20%, por lo que hasta ahora, es

claramente la herramienta mas potente para desarrollar esta habilidad.

En la universidad espafiola, con los diferentes cambios de planes de estudio, se ha ido
reduciendo progresivamente la carga docente dedicada a las asignaturas basicas, y entre ellas,

también las asignaturas graficas.

El presente articulo muestra un estudio realizado en la Universidad de Burgos que nos revela
que sustituyendo las operaciones tradicionales de geometria descriptiva, por la utilizacidn
directa de las tres dimensiones en un modelo virtual con CAD 3D, podemos optimizar mejor el

tiempo disponible ademas de desarrollar las habilidades espaciales considerablemente.
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2. ANTECEDENTES

2.1. REDUCCION DE CARGA LECTIVA

Con los diferentes planes de estudios que se han ido sucediendo en nuestro pais, la carga lectiva

en las asignaturas graficas, denominadas en un principio “Dibujo” y “Geometria Descriptiva” o

“Sistemas de Representacion”, se ha visto reducida progresivamente

Concretamente, la evolucion de las asignaturas graficas en la Universidad de Burgos, dentro del

ambito de la Ingenieria civil ha sido la siguiente:

Asignatura cursosem.créd. h./w.
Dibujo Técnico 1° 1+2 15 5
Sistemas de Representacion 2° 1+2 15 5

Tabla 1: Plan 1972

Asignatura curso sem. créd. h./w.
Técnicas de Representacion  1° 1 6 5
Geometria Aplicada 20 1 7,5 5
CAD 2D (optativo) 1° 2 4,5 3
CAD 3D (optativo) 3° 1 4,5 3

Tabla 2: Plan 1998

Asignatura cursosem.créd. h./w.
Técnicas de Representacion  1° 1 6 4
Geometria Descriptiva 20 1 6 4

Tabla 3: Plan 2010

16

14

12

10 +

1972 1972 1998 1998 1998 1998 2010 2010
DT SR TR GA c2D 3D TR GD

Fig. 1 Evolucidn Asignaturas Graficas
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Antes del plan 72, la carga de las asignaturas graficas era aun mayor, en la figura 1 observamos
que la carga docente actual es del 40%, respecto al plan 1972 y de aproximadamente el 50%
respecto al plan de 1998. Algo similar ha sucedido en toda la Universidad espafiola. Seria

fundamental estudiar bien las causas de esta evolucion.

Por otro lado, si bien los profesores de estas materias estamos convencidos de la necesidad de
un adecuado dominio del espacio y la resolucién de problemas en el mismo, asi como la
realizacion e interpretacién de los planos para un correcto desarrollo profesional, damos

también casi por sentado, que en los futuros planes, la carga no aumentara.

Por tanto, deberiamos aplicarnos ese conocido principio de derecho que nos indica los tres
importantes hitos: primero, hay que tener la razdn; segundo, convencer a los demas y tercero y
mas importante, que te reconozcan esa razon. Para ello, los docentes de Expresién Grafica
debemos reflexionar sobre qué debemos ensefar, como debemos hacerlo y cdmo comunicamos

esa necesidad a nuestro entorno.
2.2. REQUERIMIENTO DE ALTAS CAPACIDADES

La “geometria descriptiva” requiere mucho esfuerzo y dedicacién por parte del estudiante,
debido a que exige un pensamiento espacial estructurado, y la formacién previa de los

estudiantes, no es, a menudo la adecuada para comenzar unos estudios de ingenieria.

Se trata de una rama matematica en la que trata el espacio de forma grafica. El estudiante debe
imaginar en su mente objetos tridimensionales a partir de dos proyecciones ortogonales.
También puede resolver problemas espaciales con el conocimiento de este lenguaje grafico,

utilizando operaciones gréficas en vez de numéricas

El primer autor de este articulo, es profesor ademas de la asignatura Topografia, y siendo el
mismo profesor, el nivel de aprobados es muy desigual. Tradicionalmente la geometria
descriptiva ha sido una de las asignaturas mas complejas de las carreras técnicas, ya que
requiere la resolucién exacta de problemas espaciales, en ocasiones novedosos para el

estudiante.
2.3. COMPETENCIA FUNDAMENTAL

Actualmente, con el proceso de Bolonia (RD 1393/2007), la ensefianza se disefia por las
competencias que debe adquirir el estudiante, en nuestro caso, la competencia especifica de

titulacion (CE5) para Expresidn Grafica es la siguiente:
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“Capacidad de visidn espacial y conocimiento de las técnicas de representacion grafica, tanto
por métodos tradicionales de geometria métrica y geometria descriptiva, como mediante las

aplicaciones de diseio asistido por ordenador”

Dicha competencia es idéntica para todas las ingenierias y arquitectura de Espaiia, debe
desarrollarse junto con otras competencias generales de grado, especificas de titulacién,

instrumentales, personales, sistematicas, transversales y académicas generales.

3. GEOMETRIA DESCRIPTIVA Y CAD 3D

3.1. INCLUSION DE PROGRAMAS CAD EN LAS ASIGNATURAS GRAFICAS

Como se acaba de presentar, en pocos afios, se ha reducido drasticamente la carga docente de
las asignaturas graficas, por otro lado es evidente la necesaria incorporacién del CAD a los

contenidos de las mismas.

Concretamente, en la UBU, decidimos no restar tiempo de las clases ordinarias y comenzamos,
en el afio 1992 a impartir CAD 2D en horas adicionales a las clases regladas, de forma voluntaria

y gratuita para los estudiantes.

Posteriormente, a partir del plan 1998, los estudiantes elegian en su mayoria la asignatura

optativa CAD 2D, y en menor medida la de CAD 3D.

En el plan actual, que comenzé el curso 2010-11 se ensefid la Geometria Descriptiva tradicional
con unas pocas clases de CAD sin conectarse los contenidos de ambas. Como el tiempo
disponible en la asignatura no lo hacia viable, se decidid integrar simultdneamente CAD 3D y
Geometria Descriptiva y hacer una experimentacidn con dos grupos. El grupo experimental con

este nuevo modo de aprendizaje.
3.2. INTEGRACION METODOLOGICA DE CAD3D Y G. D.

En el plan actual, que comenzd el curso 2010-11, se suprimieron, como hemos visto las
asignaturas optativas de CAD, que normalmente tenian un gran éxito entre nuestros
estudiantes. Por otro lado, segun los descriptores oficiales, tal como hemos visto en la

competencia fundamental, es necesario incluir el CAD en los contenidos.

Como el tiempo disponible en la asignatura no hacia viable la ensefianza de la Geometria
Descriptiva tradicional y ademas el CAD, se decidié integrar simultdneamente CAD 3D y

Geometria Descriptiva y hacer una experimentacién con dos grupos. El grupo experimental con
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este nuevo modo de aprendizaje, y el grupo tradicional con ensefianza tradicional y unas pocas

clases de CAD. Dicha experimentacién comenzé en el curso 2011-2012.

Elegimos el programa AutoCAD porque nuestros estudiantes ya habian trabajado con él durante
el primer semestre (en la asignatura “técnicas de representacion”), y porque es uno de los
programas mas utilizados a nivel profesional, es preciso y el trabajo en 3D no es todavia muy

automatico por lo que es idéneo para su uso académico.

3.3. CONTENIDOS Y EJEMPLOS

El temario es el tradicional, semejante al de otras universidades y lo estructuramos en 12 temas,

a los cada uno de ellos le dedicamos aproximadamente una semana.

En el primero vemos los fundamentos de los sistemas de representacion, los conceptos de
pendiente y mddulo, la pertenencia, interseccion, paralelismo, perpendicularidad y distancia
entre elementos simples (punto, recta y plano). En el tema 2 vemos las tres operaciones
diédricas y sus aplicaciones. En el 3 los dngulos entre rectas, planos y recta con plano. El tema 4
lo empleamos en el estudio de la superficie prismatica y piramidal, sus desarrollos,
transformadas, secciones planas interseccién con recta etc. En el 5 vemos los poliedros regulares
de forma semejante. Los temas 6, 7 y 8 los dedicamos a cilindro, cono y otras superficies. En el
9 estudiamos la interseccion entre superficies. En el 10 cubiertas con superficies curvas, ya que
las planas fueron vistas también en la interseccion de planos de la primera semana. En el tema
11 estudiamos el terreno con explanaciones, perfiles longitudinales, transversales, y cubicacion

de volumenes. Para terminar en el tema 12 con las sombras cilindricas y cdnicas.

Para ello se utilizan unas 25 horas de clases tedricas y otras 25 practicas, y se proporcionan al
estudiante en la plataforma virtual unas normas basicas de CAD 3D y 107 ejercicios resueltos y
explicados, de los que presentamos aqui tres a modo de ejemplo. Se trata de ejercicios

tradicionales de geometria descriptiva.

3.3.1. TEMAS5, PROBLEMA 7

PV. TS PT

[ ——— —

Fig. 2 Tema 5, P7 CAD3D
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Tres aristas del contorno aparente de la proyeccion horizontal de un cubo, se
proyectan sobre las rectas MI, MN y JK. Se pide representar el cubo sabiendo que su
vértice méas bajo se encuentra sobre el plano horizontal y que su alejamiento sera el
mayor posible. M(10.80.-); 1(60.10.-); N(130.110.-); J(100.0.-); K(150.60.-).

L V.M. arista — [

7D3.VJ1.0394.

T5. P7

Departomento de Expresion Grafica.

Universidad de Burgos. Ingenieria Civil.

EXPLICACION: Ct las di i en pl i6n horizontal, de las tres aristas de un cubo. Por [0 que
punto cualquiera, y dibujando por él rectas paralelas a las dit i MI, MN, y JK, pt construir otro cubo de lado L
cualquiera, que sera semejante y homotético al que buscamos. En este caso hemos realizado una traslacion XM y una homotecia,
con centro en M, si bien podriamos haber realizado directamente una homotecia de centro O.

Fig. 3 Tema 5, P7 Tradicional

En este ejercicio, para cuya resolucion hay que comprender el sistema axonométrico, la
operatividad es ligeramente mds sencilla al trabajar directamente en el espacio virtual 3D, pero

es un claro ejemplo de que se necesitan conocimientos de la geometria tradicional.
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3.3.2 TEMA 6 PROBLEMA 8

El eje de un cilindro de revolucién contiene al punto O y es paralelo al plano que
determinan los puntos A, B, y C. Se sabe ademds que A y B son dos puntos de su
superficie no contenidos en la misma generatriz. Se pide representar la porcién del
cilindro comprendida entre el Plano de Comparacion y la seccion recta del mismo de
centro O. O(60.40.100), A(0.20.70), B(40.-10.10), C(-20.-30.0).

7::::0T:::::::=‘

7Xo

8D2.J1.0306
&
|
\

T6. P8

Universidad de Burgos. Ingenieria Civil. Departamento de Expresién Gréfica.

EXPLICACION: Por el punto O, trazamos una recta al plano o que ABCy el punto X. (para
ello nos hemos auxiliado del plano ) Abatimos el plano oy unimos X con el punto medio de AB (M). El segmento XM es paralelo
al eje del cilindro, y trazando rectas paralelas por A y B tendremos ya las dos generatrices. Unicamente resta calcular el radio,
hipotenusa de un triangulo rectangulo de catetos OX y entre de AyB.Y trazar el
cilindro utiizamos de un plano § proyectante horizontal de su eje.

Fig. 4 Tema 6, P8 Tradicional

T6. P8

e

P.C.  wiwicosiobies Epmmionticn.  ravomn

Enrgon, Eprostn Grion,

P.C.  unemse

Fig. 5 Tema 6, P8 CAD3D

En este ejercicio, la resolucién con un programa que trabaja directamente en el espacio tiene la
ventaja de la representacion exacta y la facilidad de realizar las secciones planas. Sin embargo,
es también un claro ejemplo de que es necesario un pensamiento geométrico espacial que no

resuelve automdticamente un programa informatico-grafico.
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3.3.3. TEMA 10 PROBLEMA 11

La figura que se acompafia representa a escala 1:200 la planta del contorno de una
cubierta compuesta por dos cuerpos que coronan a las cotas 1y 2. Se pide resolver la
cubierta, sabiendo que todos sus faldones forman 45 grados con el plano de
comparacion. Se pide también obtener los alzados A y B indicados.

Nota. La parte circular es la directriz de un cono recto de revolucién de vértice V

CA2.J5.0201.

T10. P11S
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Universidad de Burgos

EXPLICACION: La pendiente de los faldones y de la superficie conica es la misma, por lo que la interseccién es una paréabola.
Realizamos la interseccion en planta y alzados conforme se ve en la interseccion conforme a la teoria de interseccion de planos.

Fig. 6 Tema 10, P11 Tradicional

T10. P11
T'Ta' Pry

""‘*w.%

Fig. 7 Tema 10, P11 CAD3D
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En el tema de resolucién de cubiertas, posiblemente sea mas sencillo el método tradicional, a
base de horizontales de plano, si se trata de faldones rectos o lineas de nivel si son otras
superficies. No obstante, resolver una cubierta utilizando sélidos, con determinaciéon de
barridos, operaciones booleanas etc. Exige, en nuestra opinidon, un esfuerzo considerable y por

tanto un trabajo excelente para el aumento de la visién espacial.

4. EXPERIMENTACION. VISION ESPACIAL

4.1. MUESTRA

El grupo con el que se realizd la experimentacion se limitd a la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Burgos. La poblacion estudiada fué el grupo de 101 estudiantes de la asignatura
“geometria descriptiva” de primer curso del grado en Ingenieria en Tecnologias de Caminos

durante el curso 2011-2012.

La metodologia utilizada fue la de impartir las clases de teoria de forma conjunta a todos los
estudiantes, de este modo se cumple con la competencia basica de la asignatura para los
alumnos del grupo experimental. En las clases de practicas se dividen en dos subgrupos, uno de
los cuales resuelve los problemas del modo tradicional (grupo de control o de tablero), y otro
resuelve esos mismos ejercicios con el programa CAD de tres dimensiones (grupo experimental

o de CAD).

A principio de curso, se realizé un pretest y al final un postest consistente en los test MCT Mental
Cutting Test, DAT Differential Aptitude Test y MRT Mental Rotation Test, para comprobar la

ganancia de vision espacial.

Fig. 8 Ejemplo de MCT

Se comprobd la equivalencia entre ambos grupos con cuatro variables, los tres pretest citados y
la nota del expediente académico. Se utilizaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, con la
correccion de Lilliefors, y la de Shapiro-Wilk demostrando que existe normalidad para los dos
grupos al tener un valor de significacién mayor de 0,05 en todos los casos. Lo que nos indicé que

los grupos eran equivalentes.
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Fig. 9 Ejemplo de DAT
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Fig. 10 Ejemplo de MRT

La evaluacion consistié en cuatro pruebas (20% de la nota cada una) de dos ejercicios de
dificultad semejante a los realizados en las practicas. Se hicieron los mismos exdamenes para
ambos grupos y de forma simultanea. Un 20% de la nota se obtuvo por la participacion en clase
o bien, en algunos casos, a través de un trabajo consistente en una maqueta, discusién de planos

de un proyecto técnico o estudio y solucidn de un problema geométrico real.
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4.2.

RESULTADOS VISION ESPACIAL

Los resultados mds destacados de la experimentacidn fueron los siguientes:

e Todos los alumnos tuvieron ganancia de visidn espacial, de forma significativa.

Estadisticos de muestras relacionadas

Error tip. de la

Grupo Media N Desviacion tip. | media
Gr. Control Par 1 MCT_postest 72,64 44 16,457 2,481
MCT_pretest 65,27 44 18,132 2,733

Par2  DAT_postest 84,431 44 12,2940 1,8534

DAT_pretest 60,833 44 11,0174 1,6609

Par3 MRT_postest | 78,580 44 17,3071 2,6091

MRT_pretest 64,943 44 22,3183 3,3646

Par4  Postest 78,545 44 13,0731 1,9708

Pretest 63,684 44 13,9997 2,1105

Gr. Experimental Par 1 MCT _postest 75,89 35 16,705 2,824
MCT_pretest 64,57 35 18,990 3,210

Par2  DAT_postest 84,020 34 13,8906 2,3822

DAT_pretest 61,814 34 13,8009 2,3668

Par3 MRT_postest | 79,044 34 18,0069 3,0882

MRT_pretest 70,662 34 20,5816 3,5297

Par4  Postest 79,771 35 13,8896 2,3478

Pretest 65,789 35 14,2499 2,4087

Tabla 4: Estadisticos descriptivos de pretest y postest para los 3 valores y el promedio

Prueba de muestras relacionadas referidas a pares de puntuaciones

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
Error tip. | confianza para la
Desviacion |de  la [ diferencia Sig.
Media | tip. media Inferior | Superior | T gl (bilateral)
MCT_postest -]9,114 13,219 1,487 6,153 12,075 6,128 |78 ,000
MCT_pretest
DAT_postest 22,9910 | 8,1272 ,9202 21,1586 |24,8234 (24,984 |77 ,000
DAT_pretest
MRT_postest 11,3462 | 13,7917 15616 |8,2366 |14,4557 |7,266 |77 ,000
MRT _pretest
Postest - Pretest | 14,4722 | 7,4568 ,8390 12,8019 |16,1424 [17,250( 78 ,000

Tabla 5: Prueba T para muestras relacionadas

El promedio de ganancia para el test MCT 9,11 puntos (14%), el test DAT 22,99 puntos (37,5%),

el MRT 11.35 puntos (16,8%). Y general 14.47 puntos (22,4%).
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La ganancia de vision espacial es semejante en los dos grupos, ligeramente mayor la del grupo

de control, si promediamos los tres test, pero la ganancia es heterogénea.

e Los alumnos del grupo experimental (CAD) tuvieron mejores calificaciones en los
examenes.

Nota
Grupo Eval.Cont. | 12 conv.
Gr. Control Media 7,5288 4,8962
N 51 50

Desv. tip. ] 1,97973 1,72872

Gr. Experimental Media 7,8736 5,8560
N 38 38
Desv. tip. ] 1,76201 1,92965

Total Media 7,6760 5,3107
N 89 88

Desv. tip. ]1,88724 1,86958

Tabla 6: Calificacidn de la primera convocatoria, y de la evaluacién continua (20%)

Se comprobd que los estudiantes, en general, tienen mayor facilidad para trabajar directamente
con el espacio virtual 3D que con las construcciones de las operaciones diédricas para realizar
las construcciones necesarias en solucionar un ejercicio. También tuvieron ventaja en la
interseccién de superficies, ya que el propio programa ayuda cuando no se es capaz de imaginar

en un papel en blanco la solucién.

5. CONCLUSIONES

5.1. GANANCIA DE VISION ESPACIAL CON GEOMETRIA DESCRIPTIVA

La experimentaciéon nos ha mostrado que trabajando con geometria descriptiva, resolviendo
ejercicios tradicionales, la inteligencia espacial aumenta en mas del 20%. Debe aclararse ademas
que los problemas realizados por los estudiantes, son de una complejidad intelectual mayor que
los que miden la inteligencia espacial. Ademds, a los estudiantes no se les ha entrenado

especificamente este tipo de ejercicios, lo que sin duda hubiese aumentado ain mas la ganancia.
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5.2. MAYOR EFECTIVIDAD EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS CON CAD
QUE CON LAS HERRAMIENTAS TRADICIONALES.

Las calificaciones obtenidas, aun con exdmenes que requieren conocimientos de geometria
descriptiva tradicional, son superiores significativamente en los estudiantes del grupo
experimental (CAD). Los estudiantes, en el siglo XXI prefieren, en general, utilizar los métodos

que nos ofrece la tecnologia, y que suponen un aprendizaje mas rapido y una mayor exactitud.
5.3. NECESIDAD DE DOMINIO DEL LENGUAIJE GRAFICO

Esta admitida la necesidad de una buena capacidad espacial en el desarrollo de una gran parte

de las profesiones, entre ellas la de ingeniero.
La representacidon diédrica constituye un lenguaje universal

La geometria descriptiva entendida del modo tradicional, sin duda ha sido superada, al poder
trabajar directamente con los modelos tridimensionales actuales. En nuestra opinidn, con este
u otro nombre, utilizando las nuevas herramientas aparecen, la geometria descriptiva tiene,
como expresd STACHEL aun una larga vida. Sus dos objetivos fundamentales que son aprender
a solucionar problemas (buscando el punto de vista mas idoneo) y mejorar nuestra capacidad

espacial siguen vigentes.

En el estudio hemos comprobado que solucionar problemas clasicos de geometria descriptiva
con un modelo virtual de tres dimensiones ayuda a aumentar de forma significativa la capacidad

espacial.
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ESTUDIO GRAFICO Y ANALITICO DE LA
MODIFICACION DE LA GEOMETRIA ALVEOLAR
DE LOS LADRILLOS CERAMICOS HUECOS

David Corbella Ribes*, Francisco Fernandez Hernandez,

Francisco Hernandez Olivares y Pedro Armisén

Universidad Politécnica de Madrid
Tfno. 0034913367694 // Fax 0034913367677

*david.corbella@upm.es

1. INTRODUCCION

El Dibujo Técnico permite identificar graficamente problemas de la vida real, desarrollar
propuestas de soluciones que deben analizarse desde diferentes puntos de vista, tanto para
planificar como desarrollar el proyecto, proporcionando la informacién necesaria para tomar

decisiones sobre los objetos y procesos tecnoldgicos.

A partir del conocimiento de Dibujo Técnico y las herramientas CAD en este trabajo se ha
desarrollado el analisis grafico de los ladrillos ceramicos de hueco horizontal. Una nueva
geometria de las celdas formadas por hexdgonos no regulares multiplica, por mas de cuatro, el
recorrido entre las caras exteriores del ladrillo a través de los tabiquillos del interior. Un solo
ladrillo de celdas hexagonales alcanza el efecto de un grosor equivalente a mds de cuatro

ladrillos convencionales.

Este estudio de los nuevos disefos de los ladrillos cerdmicos ha sido galardonado con uno de los

premios y mencion de honor concedidos a los diez mejores trabajos de investigacion de la
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International Conference related to research on Mechanical, Design Engineering & Advanced
Manufacturing. Toulouse, 18,19,20, junio 2014. Todo ello es el fundamento de la ampliacién de
la patente, titularidad de la UPM, denominada “Mejoras relativas al ladrillo cerdmico de huecos

horizontales hexagonales”.
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Figura 1. Nuevos disefios de ladrillos ceramicos de hueco horizontal

(-]

Arquitectos, ingenieros de construccién y fabricantes de ladrillos dicen: "La cerdmica es el
material de construccion con mejores propiedades de aislamiento térmico. Un aislamiento
adecuado es la mejor solucion para minimizar el consumo de energia en calefaccion y
refrigeracion. El uso de materiales cerdmicos, por tanto consigue el ahorro de dinero al reducir

el consumo de energia". European Ceramic Technology Supliers (ECTS).
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Por la misma razén cabe preguntar: ¢pueden los ladrillos ceramicos tener propiedades de
aislamiento acustico?. De igual manera que anchos mayores de los bloques de ladrillo cerdmico

disipan la transmisidn de la temperatura también disiparan la transmisién sonora.

El espesor del material es importante para determinar la maxima absorcidén acustica. La energia
sonora penetra el material sélo hasta determinado ancho, a partir del cual no aumentara la
absorcién o disipacién del sonido, Manual Isover [C2]. Ladrillos de mayores dimensiones y
bloques de ceramica vienen a sustituir a los ladrillos de ceramica convencionales de celdas
horizontales en paralelo a la superficie de apoyo. Esa es la mejor solucién para el problema de

la falta de amortiguacion termo-acustica.

Una solucién ingeniosa y alternativa a los ladrillos de grandes dimensiones que satisface los
requisitos de aislamiento acustico de paredes se puede lograr con un nuevo disefio de la
geometria interna de ladrillo manteniendo las dimensiones exteriores de ladrillo convencional.
Una patente espafiola?, ofrece una modificacién geométrica innovadora de las celdas de arcilla
cocida, destinado a la fabricacion de ladrillos cerdmicos, de acuerdo con una geometria de celdas

hexagonales [P1].
2. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

El aislamiento acustico no sélo depende de la masa, sino también de la geometria de la pieza, el
porcentaje de huecos o agujeros, la "pérdida" (pérdida del factor interno), y la velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales (CL), que esta relacionada con (E) el mddulo de Young

(en funcidn del tipo de arcilla, aditivos, secado y coccién). Sin embargo, sin entrar en estudios

1[C2] CRISTALERIA ESPANOLA, ISOVER Isolation Manual, Madrid: Author. Vol 1-182, 1987.

2[P1]Patente ES2265234. Ladrillo Hueco Hexagonal. Titularidad de la Universidad Politécnica Madrid
cuyos inventores son tres profesores titulares: Corbella Ribes, David; Fernandez Martinez, Francisco y
Hernandez Olivares, Francisco.

[CF1] CORBELLA D., FERNANDEZ F., HERNANDEZ F., DEL RiO M., Ladrillo Hueco Hexagonal, | Jornada
Nacional de Investigacidn en Edificacion 1+D+l, Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica -Universidad
Politécnica de Madrid. Proceedings of the conference, Madrid. May 10t -11t. 2007.

[C1] CORBELLA D., Ladrillo Fonoresistente, Il Jornada Nacional de Investigacién en Edificacion 1+D+l,
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica-Universidad Politécnica de Madrid. Proceedings of the
conference. Madrid, July 3¢, 2008.
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complejos, es suficiente observar que la intensidad de la sefial de sonido disminuye

exponencialmente con el camino o recorrido realizado de acuerdo con la siguiente expresion:

I=loexp (- x)

lo es la intensidad de la fuente emisora, B es el coeficiente de absorcién y x es la trayectoria de
la onda. A partir de esta expresién, se puede deducir facilmente el siguiente resultado: para el
mismo material y el mismo espesor de pared, la intensidad observada, I, disminuye cuando se

incrementa la trayectoria realizada por el sonido. [CF1]

Bajo este enfoque, nuestras investigaciones [C1] permiten documentar las caracteristicas
morfoldgicas de las celdas de los ladrillos ceramicos y hacer otras recomendaciones a los

fabricantes.

20,82

20,82

Figura 2. Estudio de las deformaciones de los huecos hexagonales

De izquierda a derecha, presentamos un sencillo anadlisis grafico que demuestra que la
deformacién de las celdas hexagonales proporciona mayores longitudes y aumenta el
aislamiento. La deformacién se plantea a partir de la variacién angular de los lados adyacentes
de la celda, por ejemplo: de 120 ° a 158 ° y 168 °, sin modificar la distancia entre las caras de
ladrillo cerdmico convencional, aumenta considerablemente la longitud de los puentes de
transmisién entre las dos caras opuestas del ladrillo aumentando un par de angulos opuestos de

las celdas hexagonales.

La misma orientacidon de la celda hexagonal, una diagonal permanece perpendicular a las
superficies exteriores de ladrillo y si también se aplica una deformacién de modificar el angulo
de las caras de las celdas hexagonales. Cambiando en el angulo de 120 °, por ejemplo un angulo

de 168 °, el camino seria 442,37%. En este caso, la ruta de acceso entre las caras de un ladrillo
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ceramico de 60 mm de ancho alcanzaria una anchura equivalente de 265,42 mm. Esto es igual a

un camino de 4,5 ladrillos convencionales.

Valores de referencia: Las ventajas constructivas que presentan los ladrillos ceramicos de gran
formato (LGF) frente a las soluciones tradicionales, tomadas directamente de la Asociacién
Espaiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida, Hispalyt, [H1] Por tratarse de un
elemento ceramico presenta buenas propiedades termo-acusticas, de resistencia al fuego y
resistencia a cargas suspendidas e impactos. Los LGF-LD comerciales desnudos se obtienen una
atenuacion de 33 dBA (CTE DB-HR) y con los ladriyesos LGF-LD con espesor de revestimiento de

yeso entre 5y 10 mm se obtienen atenuaciones superiores a los 50 dBA.
3. CONCLUSIONES

Si los fabricantes deciden utilizar los nuevos disefios de ladrillos ceramicos desarrollados por
nuestra investigacion, seria necesario revisar al alza los valores de amortiguacion acustica
indicados, tanto para los ladrillos con y sin revestimiento, multiplicados mas de CUATRO veces

superior.
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CON REALIMENTACION PARA ACTUACIONES
DE MEJORA CONTINUA

Pedro Ubieto Artur’, Cristina Royo Sanchez, José Luis Santolaya Saenz,

César Garcia Hernandez

Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacidn, Universidad de Zaragoza. Maria

de Luna, 3. 50018 Zaragoza
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1. RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacion desarrollada de manera especifica para llevar a cabo
la evaluacién de los proyectos industriales realizados por los alumnos de 42 curso de los grados
en Ingenieria. La herramienta ha sido disefiada para que el alumno pueda acceder a la plantilla
que contiene la valoracion de los apartados que forman parte del proyecto que estd
desarrollando con su grupo, a las correcciones realizadas a sus proyectos y, también, al resultado
de las evaluaciones realizadas previamente a todos los grupos. Esto permite a los alumnos
conocer los errores habituales y les sirve como base para redactar el plan de gestion de la calidad
para la elaboracion de sus proyectos. Las plantillas empleadas se corresponden con una

estructura basada en Normas (UNE 157001), pero es posible emplear cualquier plantilla.
2. INTRODUCCION

La evaluacion del aprendizaje tiene un papel preferente dentro de la accién educativa y por
tanto, la evaluacidon de los trabajos y proyectos desarrollados por los alumnos ha de ser
planificada y realizada con especial atencidn. Dentro de los posibles instrumentos de evaluacion,

uno de los que mas se ha extendido son las rubricas, ya que éstas relnen una serie de
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caracteristicas muy apreciadas en el proceso evaluador. Las ribricas permiten indicar el nivel de
detalle del logro de la competencia evaluada con unos criterios previamente definidos; su uso
estd asociado a un instrumento Util y clarificador en el proceso de evaluacién y los alumnos son
conocedores de los indicadores que deben trabajar de manera explicita desde el inicio de la

actividad.

Una vez analizados los programas disponibles para la realizacion de las rdbricas (Moodle,
Blackboard, etc.) se pudo comprobar que no se adaptaban de forma eficaz a la evaluacion de
proyectos industriales. Por esta razén se ha desarrollado un sistema propio en la nube y se ha
aplicado dentro del proceso evaluador de los trabajos realizados por los alumnos de Oficina

Técnica y Oficina de Proyectos que se imparten en el Ultimo curso de los grados en ingenieria.

La gran diferencia del sistema desarrollado con el resto de aplicaciones estudiadas se basa en la
cantidad de informacidn gestionada. Presentamos a continuacién un resumen orientativo de la
cantidad de registros tratados, tomando como referencia los tres proyectos analizados el primer

curso de su aplicacion:

Numero de apartados evaluables de cada proyecto (los apartados del proyecto, generalmente,
equivalente a las preguntas de una rubrica): 53, 37 y 117. Esta ultima plantilla incluye la
correccion de los cuatro entregables previos a la presentacién definitiva del proyecto. Cada
apartado evaluable tiene asociada una calificacion mas la ponderacién de ese punto dentro del

nivel superior que el profesor decide al generar cada plantilla.

Numero de registros asociados a cada rubrica, esto es, el nimero de lineas de texto que el
profesor lee al corregir cada proyecto: 551, 387 y 1421. Cada registro puede ser Unicamente
texto que ve el profesor y/o el alumno, una calificacién de una pregunta o la modificacion de la

calificacion de una pregunta.

Por dultimo, cada proyecto lleva asociada una serie de registros de calificacién que,
generalmente, suelen ser la calificacion de cada apartado mds los modificadores de esa
calificacion. Esto es variable, pero rondan en torno a los siguientes valores: 60, 45 y 150. La
calificacién de cada proyecto es la suma ponderada, segun lo indicado en la plantilla, de cada

uno de estos datos.
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3. ENTORNO DE LA APLICACION

El sistema se ha implementado en un servidor XAMP, con todas las ventajas que ello supone.

Se ha desarrollado un panel de control para el profesorado que le permite gestionar toda la
informacidn referida al sistema. Puede crear y editar plantillas, con sus ridbricas asociadas, crear
las correcciones de los proyectos vinculadas a las plantillas, ir leyendo el contenido de la norma

a la vez que se corrige el apartado correspondiente, etc.
3.1. EDITOR DE LA PLANTILLA DE CORRECCION

Cadalinea se corresponde con un documento, apartado o subapartado del proyecto, lo que seria

equivalente a las preguntas de la rubrica (en esta caso, la plantilla solo tiene tres niveles).

Tal y como se observa en la Figura 1., ademas de indicar el orden en que aparece, el nivel y el
texto, también se indica la ponderacién de la calificacion obtenida en cada uno de ellos. La

calificaciéon de un apartado se obtiene con la suma ponderada de sus subapartados, si los tiene.

Plantilla: Proy. UNE 157001. Impreso

No hay Illmlte de niVEIes' Las COlUmnaS 4 y 5 aparecen ‘Pr\r\clp;\\» Plantilas -> [ Plantilla: Proy. UNE 157001. Impreso]

de color verde siempre que la suma de los ‘

Cambiar plantila: Proy, UNE 157001 \mp\e.m| Cambia ‘ ‘

porcentajes un nivel es del 100% del nivel superior. | [5, [we] i [roncers [some] \

Puriuacion total m‘

En las columnas 6y 7 se encuentran los botones que o)) o) Comer LE 'ﬁ

20 1 Thu | I l” @

permiten modificar la entrada, editar el texto a ]| e =1 |-

o . o |7 pae 1= |H 2
explicativo que acompafia al apartado y acceder al =

10010 ][ 0 ]| Tincice General [ [ o0 |63

editor de rubricas. La ultima columna permite borrar ]| | e et | e

el registro y aparece de color rojo avisando de que w0 ] o || denois ECE

o] = vl |-

ya han realizado correcciones con este apartado. | ]| L | e

20080 | Obiero KA | 2

Al final de la pagina (no se observa en la figura) se el ]] b e '” i

20000 ||| 1 Aniecesentes 151 2

encuentra el control que permite afiadir registros a 20 [ 1] s BIE

P [ Cisposiionss gy s spicaies ' ||‘ 2

la plantilla, aunque es mejor importarlos | ]| e = e

directamente desde una hoja de célculo.

Figura 1. Editor de plantilla de correccion
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3.2. CABECERA DE LACORRECCION DEL PROYECTO

En la Figura 2 se puede ver la parte
principal de la cabecera de la correccién

de un proyecto.

En la parte superior se puede anadir la
informacidn necesaria a la correccién,
especificando para quién estara visible. La
parte inferior presenta el indice de todos
los aparados del proyecto susceptible de

ser corregidos, con el correspondiente

Correccion del grupo -e+D-

Inicio -> Correcciones por grupos-» [ Gorreccidn del grupo -e+D- |

Practica:

ID: 145 Proyecto 2
Titulo: Proyecto Dynamobel Fecha: 16/02/2014
Apto: - ) Calificacion: 2.8

Es aceptable Cal 88
Descripcidn: | oirf, . B 7 U x| EBEE|— |x x 8 [0 2

RiSIEE E &I

5385
[Observaciones:
(solo profesor)

5385

Activa/Desactiva editor

Modiica @

hipervinculo a la pagina de edicion. Genoralidades 038 [750 | 5%
Tituo INCOMPLETO 250 | 5| 50%
. s .« No se expresa de forma inequivoca el
También se puede ver la puntuacion producta a disefiar
Fomto de CORRECTO 5| 10 so0%
. . apartados
Obtenlda en Cada apal’tado, ademas de Documento: 1 Memoria 315 9| 35%
11 Objeto CORRECTO 1 10 0%
llevar el control de los a pa rtados 12 Alcance CORRECTO 1] 10 10%
13 CORRECTO 150 [ 10 15%
. . Antecedentes
pendientes de corregir. Py Tr— T
réferel1cw£|s

Figura 2. Cabecera de la correccidn del proyecto

3.3. HOJA DE CORRECCION DE UN APARTADO

En la Figura 3 se puede ver la hoja de .

Corregir apartado

Inicio -> Correcciones por grupos-> Cabecera de |a correccion-> [ Corregir apartado |

correccion de un apartado (el de —
‘ Resultados finales Califcacin: = Ver Comecciones {1 ool
Resultados Finales, concretamente). NCOWPLETO WeoRRECTO | NuLo 0
Describe el producto No queda 70 Fattamuchas 4.0 | No hay resuitados
elegido con todas sus completamente caracteristicas finales
caracteristicas: definido el
reataca Punse
Al puntuar cada apartado se pasa, de forma o oot e
Compensnis pincioles Falta alguna 70 principales
P ;. ., caracteristica
automatica, a la pagina de correccién del e e 7 | © PO 20
referencia a los alta describir componentes
o s | me | B
apartado siguiente. Proyeto que o caractrsicas
L) ‘ ;EE%:IEEEQB N - rbger:r!::elaa !
Al final de la hoja vuelve a aparecer el indice e )
1% No hace A IeDmr;ngSquZ
X referencia a o definen
del proyecto. No se representa en la figura ane Y
g;n;zgqu:\ Punar @
. lo definen
para ahorrar espacio.
Punar @)
[Editar nibrica] Anterior Bajar Siguiente

Figura 3.
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3.4. EDITOR DE RUBRICA

En la Figura 4. se presenta la ventana de edicion de la rdbrica del apartado anterior. Por medio

de una serie de cédigos se configura la respuesta del programa.

. Edicion de ribricas

Principal = [ Edicién de rubricas ]

Resultados finales

ID Columna || Orden || Caso || Tipo Texto Nota
2567 1 10 3 Q CORRECTO 100 & uf
2568 1 20 3 10 Dascribe el producto elegido con odas sus carsetanisticas: 00 [ |a
2560 1 an 3 101 | Conjunio 00 [ |
2570 1 40 3 101 Companentes pincipalas 00 (@]9
257 1 50 3 3 Mo hace felesanda a los planos y olms elemantos del Poyec | -10 || |
2572 2 B0 4 0 INCOMPLETO 00 [&&]a
2867 2 65 4 ral Mo queds completaments definido el resultado final 70 ||[@@ |
2573 2 70 4 4 Falta alguna earactaristica 70 |& |
2574 2 80 4 21 Falta deseribir algun components O
2575 2 90 4 21 Falta deseribi v faita alguna car: 50 (&)
2576 2 100 4 3 Mo hace referenda a los planos v olros elementos del Proyec | -10 (| | 9
2577 3 110 4 0 INCORRECTO 00 ||
2578 3 120 4 21 Falta muchas casactensticas 40 ||
2579 3 130 4 21 Falta describar componentes principales 40 |||
2580 3 140 4 21 | Falta describi componentes principales y faltan carsctenstica | 20 (| | 9
2581 3 150 4 31 No lrace /eferentia a los planos v olios elementos del Poyec | -1.0 ||| |
2582 4 160 1 2] NULD 0.0 ..E‘ 9,
2583 4 170 1 " Mo hay resultados finales 00 [ | e

T T ] o=

Figura 4. Editor de rdbrica

4. RESULTADOS OBTENIDOS

El desarrollo de esta herramienta y su aplicaciéon en la actividad docente ha supuesto una

importante mejora en el proceso de evaluacion de los proyectos realizados por los alumnos.

Esto se ha debido principalmente a que permite una evaluacion completa y detallada de todos
los apartados que forman parte de un proyecto, asegura una objetividad constante y favorece
la armonizacidn de los resultados obtenidos por los distintos profesores que imparten la
asignatura. Ademas, el proceso de aprendizaje se favorece ya que al acceder a la aplicacién el

alumno dispone de los resimenes de las evaluaciones realizadas.

Teniendo en cuenta que el sistema lleva un registro del acceso de los alumnos a las correcciones

previas, si comparamos los resultados de la asignatura 25821 (Oficina Técnica del Grado en
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Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo del Producto) de los cursos 2012/13 y 2013/14

podemos destacar lo siguiente:

En el curso 2012/2013, al menos un alumno de cada grupo accedié al resumen de las
correcciones de todos los apartados del proyecto antes de la entrega de su primer proyecto.
Unicamente 2 de 16 grupos redactaron de forma incorrecta el plan de gestién de calidad y la

nota media de los proyectos fue de 7,6

En el curso 2013/2014, unicamente un alumno accedid a estos resimenes. En ese caso, 10 de
los 15 proyectos redactaron el plan de gestion de calidad de forma incorrecta y la nota media

bajé aun 6,4

Para comprobar la objetividad del sistema de correccidn, se realizé la siguiente prueba: los dos
profesores responsables de la asignatura de Oficina Técnica, corrigieron los mismos cinco
proyectos cada uno, para comparar la calificacion final de los mismos. En ningln, caso la

diferencia de puntuacién de cada proyecto se acercé al 5% de la nota final.

Otro punto fuerte del sistema lo comprobamos al realizar las revisiones de los proyectos con los
alumnos. Atendiendo a las reclamaciones que hicieron a las correcciones, la calificacion final

nunca varié mas de una décima de punto.
5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Se logra desglosar el proceso de evaluacion global en apartados simples y completamente

detallados, lo que mejora la objetividad en el proceso evaluador.

Hay mayor claridad y menor grado de incertidumbre a la hora de afrontar la evaluacidn, algo

muy complicado al tratarse de trabajos de gran complejidad.

Ha mejorado la redaccidén del plan de gestién de calidad de la elaboracidn de cada proyecto, ya
que el alumno puede acceder a la correccién detallada de sus proyectos, y al resumen de las
correcciones realizadas en proyectos anteriores, lo que les permite ver los errores frecuentes.

Esto favorece el proceso de mejora continua de los trabajos desarrollados.

El disefio abierto del sistema permite emplearlo en otras asignaturas, asi como en trabajos de
madulo. Si bien, las plantillas empleadas se corresponden con la estructura de la norma UNE
157001, ya que el sistema se utiliza en las asignaturas de Oficina Técnica y en Oficina de

Proyectos, es posible emplear cualquier plantilla, con un nimero ilimitado de apartados y con
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un numero ilimitado de niveles dentro de cada apartado. Una vez introducida la plantilla en el
sistema, se puede fijar la puntuacidn y la ponderacion de cada apartado segln las necesidades

concretas de cada caso.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es describir las distintas herramientas utilizadas para el aprendizaje
en la asignatura basica de Representacion Grafica del Grado de Ingenieria Mecanica en la
Universidad de Cantabria, surgidas a partir del cambio al nuevo marco de ensefianza del Espacio
Europeo de Educacion Superior. Parte de los objetivos de la asignatura consisten en medir,
ordenar, relacionary representar de forma normalizada disefios basicos de cuerpos de propdsito
general, y la nueva planificacién de la materia, orientada a la adquisicién de esos conocimientos,
interrelaciona las clases tedricas con clases practicas y de laboratorio, basando gran parte de su
desarrollo en el uso de plataformas de aprendizaje online y en herramientas de disefio asistido

por ordenador.
2. METODOLOGIA Y ELEMENTOS DE APRENDIZAJE

El desarrollo practico del curso se apoya en la plataforma de aprendizaje virtual Blackboard,
inicialmente en su versidn 8.0, y en su version 9.1 durante los Ultimos dos afos, que ofrece un
soporte de trabajo flexible, intuitivo, y con multiples herramientas, accesibles a través de
dispositivos diversos. Utilizando esta herramienta, el alumno adopta un papel mucho mas
activo, contribuyendo de forma significativa a su propio conocimiento y favoreciendo el
aprendizaje. Esta plataforma, combinada con el uso de herramientas CAD para la resolucién de

ejercicios y problemas ha modificado de forma notable el desarrollo de la asignatura.
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En los siguientes apartados se describen las aportaciones y modificaciones principales respecto

a un programa clasico de dibujo técnico.
2.1. APRENDIZAJE AUTONOMO

Los alumnos realizan aprendizaje autdbnomo mediante videos online. Se ha generado una gran
cantidad de material visual, permitiendo un aprendizaje mas eficaz ajustado al ritmo de cada
alumno. Todo ese material se encuentra ademas complementado con documentacion escrita,
que describe de forma pormenorizada el proceso de resolucién del problema contenido en cada
video, asi como los fundamentos tedricos en los que se sustenta. Estos elementos permiten al
alumno un aprendizaje activo en la clase de laboratorio, a la vez que se adecua al ritmo de
estudio individual. El profesor adopta en este espacio un rol mucho mas interactivo, actuando
como facilitador del aprendizaje y guiando a cada alumno de modo individualizado en el proceso
de construccién del conocimiento. Todo el material generado queda ademas accesible al alumno

en todo momento en la plataforma de aprendizaje, para que pueda acceder a él de forma

D) Blackboard Leam x - el R -
€« C | 8 httpsy//bblearn.unican.es/webapps/portal/framesetjspta =courses&wrl=%2Fwebapps%2Fblackboard%2Fe hB @ =
i Aplicaciones (7] Crochet (] Rutss (%) Realidad aumentada... [ Android 3D with Op... (1) The Dieline (] JoseLuis

i sigeionie o (e descer
Sl %] i A<hal v+ Al

ADMINISTRACION DE
CURSC

Panel de control
Archivos

Herramientas del curso
Evaluacién

Centro de calificaciones

Usuarios y grupos

Figura (a) Dos de las seis secciones principales.
Figura (b) seccién triangulor.

|
|
|
|
|
|
bl
|
|

v v v wowvowv 4

Personalizacion

Figura 1: video on-line y documento descriptor sobre plataforma blackboard
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2.2. UTILIZACION DE SOFTWARE ASISTIDO POR ORDENADOR

La resolucién de los problemas geométricos mencionados en el apartado anterior se realiza
utilizando software de disefio asistido por ordenador, de modo que se sustituye la
representacion diédrica en los Sistemas de Representacion por el uso de AutoCAD. El alumno
serd capaz de resolver problemas geométricos, visualizar cuerpos, y realizar e interpretar planos

utilizando esta herramienta.

T BT
BORB- % & B < L -8
ecar 0 @ b - - | Estado de capa no guardado 2 5 Rl Porcapa = |+ Jranspare..| 0

& 88 (- Q Xraf [ 8asE Porcapa ~ {8
ac - Capas ~ .- Propiedades

" Despl

M

N mw CFSIET
Figura 2: Ejercicio de Sistemas de Representacion sobre plataforma CAD
Continuando con esta linea, los problemas correspondientes a representacidon de piezas y

normalizacién se resuelven utilizando el programa de disefio mecanico Autodesk Inventor de

forma complementaria al trabajo de croquizaciéon y disefio que se realiza en el aula.

Figura 3: Disefio de piezas y representacion de planos normalizados utilizando Inventor.
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2.3. UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DE EVALUACION

Todos los trabajos realizados durante las practicas de laboratorio, asi como otros que se van
planteando de forma periddica a lo largo del desarrollo del curso, son entregados por los
alumnos a través de la propia plataforma Blackboard, siguiendo un proceso totalmente

automatico:

- Los alumnos son avisados con antelacion de la proximidad de una entrega de trabajos a
través de la herramienta Anuncios disponible en la plataforma. Esta herramienta ha sido
previamente configurada y automatiza el envio de mensajes a todos los alumnos con la
informacion de entrega.

- Alavez que es enviado el anuncio anterior, se abre un proceso de evaluacién a través
de la herramienta de Evaluacion — Actividad. Esta herramienta permite al alumno subir
todos los ficheros e informacién requerida a la plataforma y se encarga de la gestion de
entregas.

- Ademas, los plazos de entrega se reflejan en la herramienta de Calendario, eliminando

cualquier duda o problema respecto a plazos de entrega y admisién o no de ficheros.

2.4. UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DE COMUNICACION

La resolucidn de dudas y problemas utilizando las herramientas disponibles en la plataforma se
realizan mediante los mensajes privados y la generacion de tableros de discusion. Esta ultima
herramienta permite a los alumnos el planteamiento de dudas y problemas de forma publica,
que pueden ser respondidos bien por uno de los profesores, o por cualquiera de sus

compaiieros.
3. CONCLUSION

La utilizacién de la plataforma on-line Blackboard ha optimizado de forma notable el proceso de
aprendizaje del alumno y la consecucion de objetivos de la asignatura, asi como la posibilidad
de realizar seguimientos de manera individualizada de una forma mucho mas eficaz y sencilla,
ya que la gestion de accesos del alumno a la plataforma y de entrega de material de evaluacién

esta totalmente automatizada.
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1. RESUMEN

El espacio web http://www.egrafica.unizar.es/pm/ creado dentro del marco de un Proyecto de
Innovacion Docente de la Universidad de Zaragoza en el curso 2011-2012 y ampliado en los
siguientes cursos, muestra los Trabajos de Mddulo mas representativos que han sido realizados
por alumnos de 12 y 22 del Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto. El
acceso a la web estd abierto para los alumnos, con el propdsito de servir de ayuda a la hora de
obtener una visién clara de cuales han sido los objetivos y los niveles de desarrollo de los
proyectos a alcanzar en las asignaturas implicadas en los Trabajos de Mddulo. También esta
abierto al publico general permitiendo dar una mayor difusion de los contenidos y competencias
alcanzadas por los estudiantes del Grado en los trabajos de mddulo. La evaluacién realizada tras
tres afos desde la publicacién de la pagina revela que es una herramienta util tanto para

profesores en su labor docente como para los alumnos en el proceso de auto aprendizaje.
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2. INTRODUCCION

El aprendizaje de los alumnos basado en propuestas de trabajos colaborativos e
interdisciplinares, como son los Trabajos de Mddulo que se vienen realizando en el grado en
Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto (Miralbés et al., 2010; Miralbés et al.,
2011; Miralbés, Auria, Tardio, y Lopez, 2011), han supuesto un modelo de éxito tanto en la
formacidn de los estudiantes como en la metodologia docente empleada (Serrano, Hernandez,
Pérez, Biel, 2013). La necesidad de proporcionar nuevas metodologias de apoyo al aprendizaje
y ofrecer actividades que estimulen la motivacion de los alumnos matriculados en el Grado, han
sido la motivacion para el disefio de este espacio web: http://www.egrafica.unizar.es/pm/

(Biedermann, Serrano, Biel).

Los objetivos a alcanzar en este proyecto han sido los siguientes:

* Proporcionar informacién visual adicional al inicio del trabajo de médulo.
¢ Ofrecer motivaciones adicionales.

¢ Ayudar a establecer un nivel sobre el alcance de los trabajos de mddulo proporcionando un

elemento de referencia tanto para alumnos como para profesores.

* Disponer de un apoyo grafico a la "Guia Docente" que resulte clarificador para las personas

gue estén interesadas en el Grado.

e Difundir y compartir la buena practica docente, animar a otros profesores a participar o

continuar con los trabajos de coordinacidn entre las asignaturas.

¢ Contribuir a la imagen actual y mas competitiva del Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y

Desarrollo de Producto.

El objetivo a largo plazo de este proyecto es disponer de un complemento a la "guia docente"
practica y accesible de las asignaturas implicadas en el marco de trabajos de médulo que se

desarrollan en el Grado de Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto.
3. METODOLOGIA

La realizacion del espacio web ha sido posible gracias a la colaboracién de todo el profesorado
que participa en los proyectos de médulo en el 12 y 22 curso del Grado. Cada afio han sido los
profesores responsables las asignaturas implicadas, quienes han seleccionado los trabajos que

han sido completados de forma mas satisfactoria.
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Con la intencién de obtener una mayor unidad a la hora de presentar los trabajos fue disefada
una portada que inicia cada presentacion incluyendo los datos de la materia especifica y los

autores del trabajo.

A posteriori los trabajos han sido publicados en la web en el apartado correspondiente al afio
académico, curso, semestre y materia que presenta el trabajo. De esta manera se logra
presentar de forma grafica los resultados de los trabajos de mddulo realizados en el primer y
segundo curso para que los alumnos del proximo curso académico puedan disponer de un
catdlogo virtual que sirva como ejemplificacion grafica que apoye la compresién de las guias

docentes.

Con la intencion de ofrecer datos cuantificables sobre la valoracion de la web, en el curso
académico 2013-2014, se ha introducido un sistema de evaluacién de la misma mediante
la realizacién de encuestas a estudiantes y profesorado del Grado aplicando una escala Likert 1-
7. Asi se han encuestado a 15 profesores que participan en los trabajos de mddulo de 11
asignaturas y 78 alumnos matriculados en el 2 curso del Grado. La encuesta ha sido dividida en
los siguientes apartados: Datos generales del encuestado, grado de acuerdo con los objetivos
gue se pretenden alcanzar con la pagina, las asignaturas de las cuales se han consultado los

trabajos publicados, las competencias adquiridas y las ideas de mejora.
4. RESULTADOS

La mayoria de los alumnos esta de acuerdo con la afirmacién de que la pagina web puede servir
de ayuda a los futuros estudiantes del Grado a hacerse una idea de los contenidos que trataran
en estos estudios y que la publicacién del proyecto es un reconocimiento al nivel del trabajo y
esfuerzo del grupo. En general, el grado de acuerdo de los alumnos con los objetivos que se

presentan es muy alto (Ver fig.1).

Desde el punto de vista de las competencias que adquiere el alumno a través de la pagina, se
puede afirmar que la evaluacion sobre el desarrollo de estas es positiva. La capacidad de
aumentar la preocupacién por la calidad y la mejora es la competencia mejor valorada (Ver

fig.2).

En el caso de los profesores mas de la mitad de los profesores han recomendado la pagina a sus
alumnos. El objetivo que mas destacan los profesores es que mostrar estos trabajos ofrece un

ejemplo de las competencias que adquieren los estudiantes.
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50 M Los ejemplos mostrados en la pagina me
han ayudado a identificar y comprender
los objetivos de los proyectos de médulo.

45 -

M | os ejemplos mostrados en la pagina me
han ayudado a reconocer el alcance de
los proyectos de médulo.

40 B

¥ Los ejemplos mostrados en la pagina me

han ayudado a realizar las tareas exigidas
35 en los proyectos de médulo.

B Ver los resultados de los afios anteriores
me motiva a alcanzar un nivel similar o
superar el nivel de trabajo mostrado.

B Ver los proyectos de modulo realizados
me motiva aimplicarme mas en los
proyectos de médulo.

¥ La consulta de los trabajos me ha
ayudado a resolver alguna duda de
manera auténoma sin consultar al
profesor.

¥ Me gustaria que el trabajo de mi grupo
fuese publicado en la pagina.

¥ Considero la publicacion del proyecto
como un reconocimiento al nivel del
trabajo y esfuerzo del grupo.

Creo que los proyectos de médulo
publicados pueden servir de ayuda a los
futuros estudiantes del Grado a hacerse
NS/NC 1 2 3 4 5 6 7 una idea de los contenidos que tratardn
en esta carrera

Figura 1. Grado de acuerdo con el cumplimiento de los objetivos que se pretenden alcanzar con
la pagina

30

B Adquirir conocimientos basicos para mi
profesion.

B Aumentar mi habilidad de gestionar la
informacion.

H Desarrollar mas mi capacidad de analisis
y sintesis.

B Aumentar mi capacidad de solucionar
problemas.

B Aumentar mi capacidad de aplicar los
conocimientosa la practica.

B Tomar decisiones.

¥ Aumentar mi preocupacién por la
calidad y la mejora.

NS/NC 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2. Las competencias que adquiere el alumno a través de la pagina
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5. CONCLUSIONES

La evaluacion de la eficacia de la= web \"Proyecto de modulo\"
(http://www.egrafica.unizar.es/pm/) como una herramienta de aprendizaje y apoyo en la
realizacidon de los Trabajos de Mddulo en el Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo

de Producto ha permitido detectar los puntos fuertes y débiles de la pagina.

A partir de los resultados obtenidos se ha observado la necesidad de dar mayor difusién al
conocimiento de la pagina a pesar de que esta ha sido valorada de forma muy positiva tanto por

los estudiantes como por el profesorado.

Se ha confirmado que se ha conseguido cumplir con los objetivos inicialmente propuestos en el

proyecto y que la pagina ayuda a desarrollar las competencias mds destacadas del Grado.

El proyecto planteado puede resultar de interés para cualquier titulacion que contemple en su
modelo docente el trabajo por mddulos. En particular la propuesta del disefio de esta Web ha
sido impulsada por el éxito que estan suponiendo los trabajos colaborativos e interdisciplinares
desarrollados en el Grado. Tras los resultados obtenidos en esta evaluacién, el equipo docente
considera que es necesario aumentar la difusién de esta pagina entre el profesorado y alumnado

del Grado.

Contar con una seleccién de trabajos de mddulo que ofrece una visién clara de cudles son los
objetivos y los niveles de desarrollo de los proyectos a alcanzar en las asignaturas implicadas ha
supuesto una herramienta Gtil y clara tanto para los alumnos como para los profesores. Tras tres

afios de la publicacion de la pagina se han registrado mds de 4.600 consultas.
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1. INTRODUCCION

La modelizacidn tridimensional se ha ido implementando como una metodologia propia de
documentacién del patrimonio histérico, y de modo especial se estd utilizando en las técnicas
de representacidn tridimensional de grabados prehistéricos. Sobre este tipo de grabados hemos
experimentado con escaneres de triangulacidon dptica y de luz estructurada y a partir de los
resultados obtenidos, se estudian sus ventajas e inconvenientes, analizando la necesidad de
encontrar una metodologia que se ajuste a las caracteristicas de este tipo de investigaciones
arqueoldgicas y que permita el transporte del instrumental a emplazamientos geograficos en
territorios no estructurados, y que cuenten con condiciones dificiles en la toma de datos;

valorando la relacion coste-beneficio del modelado final.
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Con estos antecedentes, enmarcado en el Trabajo Fin de Master de la Titulacidn de Ingeniero
en Geodesia y Cartografia de la Universidad Politécnica de Madrid, se ha desarrollado una
propuesta de metodologia con cdmaras compactas para la obtencidon de modelos 3D, enfocado

principalmente a proyectos de analisis de técnicas de grabados prehistdricos.
2. DESARROLLO

Para la propuesta de investigacién indicada, se han analizado por un lado las experiencias y
trabajos existentes a nivel internacional sobre fotogrametria de objeto cercano y vision artificial;
y por otro la oferta actual en el mercado de cdmaras compactas y su adecuacién a la metodologia
gue se pretende implementar; para finalmente estudiar el software fotogramétrico disponible
tanto en su versidon comercial como no comercial. Tras este analisis se ha convenido que el
sistema para la toma de datos se debe componer de cinco camaras compactas en las que 4
forman un cuadrado con lineas base de 30 cm entre las mismas, mientras que quinta cdmara se
situaria en el centro de este cuadrado, separada 21,21 cm de las otras cuatro. La calibracion para
obtener los parametros de orientacién interna de cada cdmara, se propone que se realice de
forma individual, utilizando para ello el método de autocalibraciéon con un gran ndmero de
puntos de apoyo. Por otra parte, para obtener la orientacidn relativa del sistema, se propone
una calibracidn conjunta de las cdmaras que forman el mismo. En el presente trabajo se describe
el disefio y la metodologia de captura de la informacién. Finalmente se representa el flujo de
trabajo que ha de desarrollarse en las tareas de calibracidn descritas anteriormente de manera

que los parametros de orientacidn externa e interna estén controlados en todo momento.
3. CONCLUSIONES

Tras una revision y descripcién de los programas informdticos que permiten obtener
representaciones tridimensionales, centrandose principalmente en software de cédigo abierto
0 no comercial, se analizan las fases de tratamiento de datos, desde la calibracion individual (se
propone el uso de OpenCV y Matlab Calibration Toolbox) hasta el manejo de nubes de puntos
(proponiendo una metodologia con MeshlLab y CloudCompare). Para completar el estudio se
realizaron dos pruebas: una de laboratorio, con la que se pretendia comparar las precisiones de
una cdmara compacta frente a una DSLR en la obtencién de modelos 3D; y otra en el Museo
Arqueoldgico Nacional (MAN), para comprobar la viabilidad de esta metodologia en grabados
prehistéricos con una hendidura minima. En la prueba de laboratorio se confirmd la viabilidad

de la utilizacion de cdmaras compactas en este tipo de trabajos al ofrecer unos resultados no
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excesivamente inferiores a los que se pueden obtener con una camara DSLR. Con la prueba
realizada en el Museo Arqueoldgico Nacional se obtuvieron resultados sobre grabados reales,

obteniéndose modelos 3D de una precisidon apropiada para la mayoria de trabajos de este tipo.

Finalmente, tras haber analizado las diferentes técnicas utilizadas para la documentacion y
obtencion de modelos tridimensionales de petroglifos, se efectua una propuesta de
metodologia para el uso de estas técnicas. Tras las pruebas experimentales realizadas las
conclusiones y recomendaciones metodoldgicas para futuros estudios relacionados con el tema
tratado fueron las siguientes: la prueba de laboratorio ofrece diferencias superioresa 1 mm en
varias zonas del modelo a representar, entre los resultados de las dos cdmaras, diferencias que
podrian indicar la necesidad de utilizar una cdmara compacta que ofrezca una calidad superior

a la utilizada en el experimento.

Otro de los aspectos de relevancia en este ensayo es la necesidad de adecuar el proceso de
calibracién para cdmaras compactas con zoom, cuya focal varia al apagarse y encenderse. En
estos casos, los parametros de calibracion varian en cada proceso de encendido, por lo que
habria que estudiar la necesidad de realizar calibraciones in situ en lugar de hacer una
calibracién previa en laboratorio. Para ello, resultaria adecuado un estudio de la variacidn de los

IOPs en cada encendido/apagado en la cdmara a utilizar.

En la prueba realizada en el MAN se comprobd la calidad de los modelos que se pueden llegar a
ofrecer con la utilizacién de la fotogrametria de objeto cercano y su idoneidad incluso con piezas

como las analizadas, donde los grabados tenian escaso relieve.

En el poster se describe la metodologia propuesta, las pruebas experimentales realizadas y los

resultados obtenidos en las mismas.
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1. INTRODUCCION

Datos volcados por el Padrén en Espaia, realizado en el 2009, arrojaban que las personas
mayores de 65 afios representaban el 16,6% del total. Los estudios estadisticos indican que la
estructura de edad envejecera de forma acelerada e intensa. Se prevé que para el 2050 haya el

doble de personas mayores respecto al nimero de nifios. Estos datos nos llevan a una reflexidn.

Se desea ver a las personas mayores, no como un sector social improductivo asociado al gasto
social, sino como un periodo lleno de oportunidades y significativamente activo. Los cambios de
actividad que se producen han sido estudiados por la Teoria de la Desvinculacién (Cumming y
Henry, 1961) y la Teoria de la Actividad (Neugarten, Havighurst y Tobin, 1961). La primera
supone un progresivo abandono de una gran proporcion de las actividades que anteriormente
formaban parte del patrén normal de actividad diaria, y un proceso de desvinculacién paulatina
entre el individuo y la sociedad; la segunda defiende que la capacidad de permanecer activo es
una de las condiciones fundamentales para vivir con éxito la jubilacién y el envejecimiento. Por
lo tanto, la satisfaccidn de las personas mayores estara positivamente relacionada con el nime-

ro de actividades en las que participen.
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2. DESARROLLO

Hasta ahora se han estudiado aspectos relacionados con la salud, el apoyo a la vida
independiente, los habitos sociales, el ocio, pero no se ha estudiado la fuerza que supone este
grupo de personas en el trabajo. El estudio realizado se enmarca dentro de la estrategia
promovida por el Gobierno Vasco para aprovechar el potencial de las personas y las relaciones

IM

gue se establecen entre ellas, siendo el “conocimiento”: la materia prima; la “cooperacién”: la
filosofia de trabajo; y la apertura al cambio. Se trata de no perder ese conocimiento que han
adquirido las personas a lo largo de su trayectoria profesional, conocimiento que implica un
cambio, un crecimiento y un enriquecimiento interior beneficioso para la empresa o institucién
para la cual trabajan, resultando ser un “capital de conocimiento”. Esto exige una profunda
transformacion del modelo de organizacion de nuestra sociedad. Conlleva la prolongacién de la

edad de la jubilacién, o la busqueda de trabajos part-time, u otras formas nuevas de mantener

la conexidon con las empresas e instituciones para las que han estado trabajando.

Sin embargo, con la edad llegan cambios fisicos, psicoldgicos, por lo que el lugar de trabajo debe
adaptarse con el fin de atender a las necesidades y aptitudes del trabajador de mayor edad. Pero
no sélo este sector impulsa un nuevo disefio del lugar de trabajo, sino que las nuevas
generaciones traen consigo nuevos estilos de trabajo, nuevas tecnologias, nuevas formas de
interactuar. Se apuesta por el disefio de un lugar de trabajo en el cual se tiene en cuenta las
herramientas utilizadas, el apoyo tecnolégico, las herramientas de comunicacién, la

configuracion del entorno, los datos antropométricos.
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3. CONCLUSIONES

Para ello se han estudiado los factores que lo afectan atendiendo a aspectos ergondémicos

fisicos, cognitivos y emocionales. La figura siguiente muestra la relacion de estos factores:

lean space
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short time min. storage

security & privacy
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Openess

too hard
(b place search
—— PSSD
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factor product factor-factor factor-tools Tools related System related
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Figura 1: Relacion de factores fisicos, cognitivos y emocionales

A la luz de estos resultados, se puede concluir que el disefio de un espacio de trabajo mas
inclusivo, abre una amplia gama de posibilidades de mejora expuestas, donde las contribuciones

a hot-desking y al Open Space son las mas desafiantes y relevantes.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la documentacidn digital de piezas arqueoldgicas, el modelado tridimensional
de las mismas resulta una posibilidad en auge y que cada vez se encuentra mas extendida.
Existen multiples metodologias de modelado 3D, pero las dos principales son el uso de
fotogrametria de objeto cercano (mediante la toma de fotografias convergentes) y la tecnologia
laser escaner 3D. Cada una con sus caracteristicas propias y Unicas, se contrastd la calidad final
de los modelos obtenidos de una serie de piezas arqueoldgicas pertenecientes a yacimientos del
emirato de Sharjah, Emiratos Arabes Unidos; obteniendo una serie de mapas de diferencias que
muestran las zonas mas conflictivas de unos modelos frente a otros. Se demostré que las
posibilidades de la fotogrametria de objeto cercano, aunque éptimas, resultan de una calidad
inferior a los modelos obtenidos con tecnologia ldser escaner 3D. Mientras el primero ofrece
una precision en el entorno del milimetro con procesamiento manual; la segunda asegura una
precision nominal de 0.2 mm. Esta precision es también la prometida por la mayoria de las
impresoras 3D actuales. La impresion 3D, con su abaratamiento de costes actuales y sus

enormes posibilidades, se muestra como una gran solucién en la documentacién de piezas
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arqueoldgicas, pudiendo distribuirse los modelos 3D obtenidos por los métodos expuestos a
cualquier parte del mundo y obtener una réplica tridimensional fisica. Pero para saber si las
réplicas 3D son lo suficientemente precisas como para realizar analisis métricos posteriores de
éstas, se pone en duda si las impresoras 3D cumplen las precisiones nominales prometidas a
priori. Para ello, se utiliza la tecnologia laser escaner 3D para obtener modelos digitales de las
réplicas impresas previamente (una con aplicacién de texturas y la otra sin ella), y del mismo
modo que se contrastaron los modelos tridimensionales obtenidos por diferentes metodologias,
obteniendo mapas de diferencias de alta precisién, se comparan los modelos de las réplicas
frente a los modelos originales de los que fueron impresos. Los resultados muestran que las
impresiones 3D no son réplicas perfectas de sus modelos originales y que, por ejemplo, la réplica
sin texturas resulta unas décimas de milimetro mas grande que su modelo original; mientras,
que la réplica con texturas, todo lo contrario. De todos modos, las diferencias siempre se
encuentran en el entorno de los 0.2 mm, precision nominal tanto de la tecnologia laser escaner
3D empleada como de la impresion 3D, por lo que se confirma la impresion 3D como un método
idéneo para el analisis métrico posterior de piezas arqueoldgicas, sin la necesidad de la

manipulacion directa de las piezas originales.
2. ANTECEDENTES

La musealizacion digital de piezas arqueoldgicas se trata técnica cada vez mas comun en el
ambito general de los museos, asi como de la difusién cultural a nivel global. Para la realizacién
de modelos 3D de cualquier tipo de objeto existen dos técnicas principales. La primera, es la
fotogrametria de objeto cercano. Se denomina fotogrametria a la obtencién de informacion
métrica a partir de fotografias de objetos o del terreno y es una técnica que se ha utilizado desde
hace mucho tiempo en el ambito de la topografia para la obtencidn de informacién de grandes
superficies del terreno. Al concretarse que se trata de fotogrametria de objeto cercano, se
refiere a que estas mismas técnicas pueden ser aplicadas sobre objetos de tamafio menor y de
pequefia distancia a los puntos de captura de fotografias. Si se quiere obtener un modelo
tridimensional completo de un objeto, se recurre habitualmente a la técnica de toma de
fotografias convergentes. Como su propio nombre indica, se realizaran una serie de fotografias
alrededor del objeto, permaneciendo este inmévil en el centro, y gracias al recubrimiento de las
tomas (zonas en comun entre las diferentes fotografias), se puede calcular la posicidn relativa
tanto de los centros de las tomas de captura, como del propio objeto, obteniéndose asi el

modelo 3D del mismo. La ventajas principales de esta metodologia es que no requiere un equipo
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especializado, ya que la cdmara utilizada para la toma puede ser una cdmara comercial, siempre
que se encuentre convenientemente calibrada métricamente. Las precisiones nominales

esperadas son de 1 mm con procesamiento manual.

Por otro lado, la otra posibilidad, mds actual y mas moderna, es el uso de técnicas de laser
escaner 3D. Su funcionamiento se basa en la emision de pulsos o patrones laser que se reflejaran
sobre el objeto a modelar y serdn capturados de nuevo en su retorno. Los equipos laser escaner
3D pueden ser clasificados en varios niveles: el primero, equipos aerotransportados o terrestres,
siendo los ultimos los mas apropiados para el trabajo con piezas arqueolégicas de tamafio
reducido; el segundo, dentro de los terrestres, los equipos podran ser estaticos o dinamicos; y
el tercer y ultimo nivel, depende de la técnica utilizada para el cdlculo de la posicidn
tridimensional de los puntos medidos sobre el objeto. El equipo utilizado en este trabajo obtiene
esta informacidon mediante triangulacién éptica, que calcula la distancia al objeto mediante
trigonometria por la configuracion triangular formada por el emisor, el objeto a medir y el

receptor de los haces laser. Su precision nominal serd de 0.2 mm.

Gracias a la colaboracién del Museo Arqueolégico de Sharjah, en Emiratos Arabes Unidos, se
planted la posibilidad de contrastar los resultados de modelos 3D obtenidos por ambas
metodologias de una serie de piezas arqueoldgicas datadas entre el milenio Ill a.C. hasta el siglo
Il d.C. A partir de los modelos 3D obtenidos por ldser escaner de una de las piezas, se realizan
dos réplicas por impresién 3D, una a color y otra en blanco. Con el fin de comprobar la precision
nominal prometida por la impresora, se plantea realizar escaneos de las réplicas para llevar a
cabo un andlisis métrico frente al modelo original del que partieron las impresiones, asi como

entre las propias réplicas.

3. CAPTURA Y GENERACION DE LOS MODELOS 3D

3.1. FOTOGRAMETRIA DE OBJETO CERCANO

Dos piezas arqueoldgicas fueron capturadas por esta metodologia: una vasija de ceramica del
siglo Il d.C. y un cuenco de piedra del milenio | a.C. El proceso de captura de las tomas
convergentes comenzé con la habilitacion de una base especial sobre las que situar las piezas,
llena de dianas que permitieran identificar puntos homodlogos entre las diferentes tomas de
manera sencilla y sin alterar la propia superficie de las piezas, ya que es delicada. Del mismo
modo, se incluyeron elementos auxiliares como reglas y escalimetros que también facilitaran la

identificacion de puntos y al mismo tiempo, permitieran dotar de una escala al modelo final. En
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la figura 1 puede verse tanto la plataforma supletoria comentada, asi como las dos piezas

arqueoldgicas modelizadas.

Figura 1. Dos de las fotografias empleadas para la generacién de los modelos 3D por

fotogrametria de objeto cercano

Para cada una de las piezas se tomaron un total de 16 fotografias en 360°, con una separacion

entre tomas de 22,5° aproximadamente asegurando el maximo recubrimiento posible entre

éstas. Para las tomas, se empled la cdmara semi-métrica Canon EOS 5D Mark I, sujeta sobre

tripode y con la configuracion fija que se puede ver en la tabla 1. La cdmara fue calibrada

previamente para asegurar la maxima precisidon en los modelos 3D.

Focal Distancia de | Tipo de Tiempo de Apertura Valor
Parametro
(objetivo) enfoque enfoque exposicion de sensor ISO
4 mm 1/30 F5.0 ISO800
Valor 35 mm Puntual
aprox.
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Una vez realizadas las fotografias, estas son introducidas en el software conveniente para su
procesamiento. La generacién de los modelos 3D comienza por la identificacién de puntos
comunes entre las tomas para la orientacidn relativa de las fotografias. El nUmero minimo de
puntos a identificar seran 3, para poder solucionar la ecuacién de la posicién espacial, pero se
recomienda el uso de un nimero mayor de puntos, para poder llevar a cabo ajustes minimo
cuadraticos mediante el uso de informacién redundante. Una vez que las fotografias se
encuentran orientadas o alineadas, se procede a la identificacién de puntos, lineas, curvas y
superficies sobre la propia pieza arqueolégica, que iran conformando el modelo 3D final. En todo
momento se habla de un procesamiento manual, ya que se realizaron pruebas con procesos
automaticos que no ofrecieron resultados dptimos, por lo que fueron descartados. En la figura

2 se muestran los modelos tridimensionales obtenidos.

Figura 2. Modelos 3D obtenidos por fotogrametria de objeto cercano

Ya que las tomas se encuentran a una distancia corta, la profundidad de la propia pieza
arqueoldgica resulta relevante en la resolucién de los modelos, que serd aproximadamente de
0.5 mm. Las precisiones finales de los modelos resultaron en 1.4 mm para la vasija de cerdmica

y 1.25 mm para el cuenco de piedra.
3.2. LASER ESCANER 3D

Mediante la tecnologia laser escaner 3D se capturaron un total de 5 piezas arqueoldgicas: las
dos piezas realizadas mediante fotogrametria, un cuenco del milenio Ill a.C. y las dos réplicas
impresas tridimensionalmente de este ultimo cuenco. El equipo laser escaner 3D empleado para

la toma de la informacién es NextEngine 3D Scanner HD. El proceso de escaneo es sistematico
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para todas las piezas y se deben elegir una serie de pardmetros como distancia de escaneo,
densidad de puntos, tipo de rotacién de la pieza y numero de divisiones en caso de rotar. El
escdner es fijo, pero cuenta con una plataforma encargada de rotar la pieza a escanear, la cual
también se encontrard parada mientras el equipo emite y recibe los haces laser. Mediante
pruebas previas se fijo una metodologia para la seleccidon de los pardmetros dptimos en la que
se concluyd que 8 es numero de divisiones dptimas para escaneos de 360° asi como que
dependiendo del tamafio de la pieza, la nube de puntos podra ser mas densa o menos. En piezas
pequeias, como el cuenco del milenio Il a.C. y sus réplicas se alcanza una densidad de 10000
puntos/pulgada?, y las piezas de mayor tamafio, 2000 puntos/pulgada. Con un Unico escaneo
no sera posible captar la totalidad de la pieza, por lo que serdn necesarios mas, quedando el
numero medio de escaneos de las piezas en 5, pudiendo ser menor o mayor dependiendo de la
complejidad de la pieza. En la figura 3 se pueden observar algunas fotografias tomadas durante

el proceso de escaneo de alguna de las piezas.

Figura 3. Escaneo de la vasija del siglo Il d.C. (izq.) y de la réplica en blanco del cuenco del
milenio Il a.C. (dcha.)

La generacidn de los modelos 3D finales pasa por el alineamiento de los diferentes escaneos
realizados a la pieza mediante la identificacién de puntos homdlogos sobre la misma, limpieza
de elementos extrafios o ajenos, fusidon de las mallas de tridangulos de los diferentes escaneos en
una Unica vy, finalmente, un refinado del resultado final si fuera necesario. Se trata también de
un proceso sistemdtico y automatizado en su mayoria. Las precisiones finales de todos los
modelos obtenidos son las siguientes: vasija del siglo 11 d.C., 0.23 mm; cuenco del milenio I a.C,,
0.076 mm; cuenco del milenio lll a.C., 0.102 mm; impresion 3D en blanco, 0.1 mm; y laimpresion

3D a color, 0.1 mm. En la figura 4 se muestran algunos de los modelos obtenidos.

84



» Learn desing by doing - Aprendiendo de la experiencia - Jornada INGEGRAF 2014

Figura 4: De izquierda a derecha, modelos 3D de la vasija del siglo Il d.C., cuenco del milenio | a.C.,
cuenco del milenio Ill a.C. y la réplica blanca

4. MAPAS DE DIFERENCIAS Y ANALISIS METRICO

La metodologia de comparacién de los modelos 3D se basa en la alineacion de los mismos, que
pese a sus diferencias seran lo suficientemente similares para esta accién, y el cdlculo de las
distancias perpendiculares a las superficies de un modelo respecto a otro. De este modo, se
obtiene un mapa de diferencias 3D, el cual es proyectado sobre uno de los modelos con una

escala de color falso para mejor apreciacion de las diferencias.

4.1. LASER ESCANER 3D VS FOTOGRAMETRIA DE OBJETO CERCANO

4.1.1. VASIJA DE CERAMICA DEL SIGLO 11 D.C.

Las diferencias obtenidas para esta pieza se centran principalmente en las propias limitaciones
de la realizacion de un modelo 3D fotogramétrico mediante un procesamiento manual. En la
figura 5, en la que se muestran algunas de las vistas de las diferencias obtenidas, se aprecian
ciertas zonas que hacen que el modelo fotogramétrico se muestre tirante con respecto al
obtenido mediante tecnologia Iaser escdner 3D por ser zonas con puntos identificados que no
permiten un ajuste total a la superficie de la pieza arqueolégica. Otras zonas conflictivas son los
bordes superiores de la vasija, lo cual se debe a las propias limitaciones de ambas tecnologias:
para la tecnologia laser escaner 3D, se sufre el problema denominado de haz partido que implica
una errénea medicion de las distancias en zonas extremas de superficies; en el caso de los
modelos fotogramétricos, el procesado manual dificulta la identificacién de zonas limite de

piezas si las fotografias no son del todo éptimas, y ademas tienen formas curvas.
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Figura 5. Vistas laterales y planta del mapa de diferencias para la vasija del siglo Il d.C.

La escala correspondiente al mapa de diferencias puede verse en la figura 6, en la cual se
muestra el histograma de las diferencias. A pesar de lo comentado, las diferencias no son muy
significativas y se ajustan a los valores esperados. Las diferencias entre un modelo y otro se

aproximan a una distribucién gaussiana de media 0.06 mm y desviacion estandar de 1.05 mm.

Figura 6. Histograma de diferencias de la vasija del siglo Il d.C. y campana de Gauss

4.1.2. CUENCO DE PIEDRA DEL MILENIO | A.C.

Los mapas de diferencias obtenidos para esta pieza muestran unas diferencias mayores que para
la pieza anterior. Los motivos vuelven a ser los mismos, a los que hay que anadir que las
fotografias tomadas para el modelo fotogramétrico podrian haber sido mas éptimas. Las
diferencias se distribuyen de una forma mds homogénea por toda la pieza, pero sus valores son
superiores. Existen diferencias significativas en los bordes, asi como en las caras internas del
cuenco y su base, pero se aprecian buenos en resultados en las zonas mas complejas de la pieza

arqueoldgica.
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Figura 7. Perfil y planta del mapa de diferencias del cuenco del milenio | a.C.

En la figura 8 se muestra el histograma de las diferencias entre os modelos. De nuevo tiene una
distribucidon normal, pero desplazada y con unos valores maximos y minimos mas extremos. La
campana de Gauss que se podria aproximar a la distribucién tiene una media de 0.43 mm y una

desviacion estandar de 1.45 mm.

9/ std.dev. = 1.448054 [407

-1.125247 0.749475 2624197 4.498920

Figura 8. Histograma de diferencias del cuenco del milenio | a.C. y campana de Gauss

4.2. LASER ESCANER 3D VS IMPRESION 3D

4.2.1. MODELO 3D ORIGINAL Y REPLICA A COLOR

Al ojo desnudo, la réplica a color parecia a priori tener un peor acabado que la blanca, porque
los relieves exteriores del cuenco del milenio Il a.C. parecian peor definidos. En la comparacion
entre el modelo original y la réplica a color se descubrié que las diferencias eran reales, pero no
de relieve, sino que la totalidad de la réplica era de unas dimensiones ligeramente menores que

el modelo original y de un menor grosor. En el relieve exterior y las caras interiores las
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diferencias resultan homogéneas; la base resulta ligeramente mayor que la original y también

los bordes superiores.

Figura 9. Vista isométrica, lateral y base para el cuenco del milenio Ill a.C. y la réplica a color

En la figura 9, para las diferencias de la base se aprecian las betas propias de la impresién 3D en
capas. En la figura 10 se incluye el histograma para las diferencias, que tienen unos valores
pequefios que en ningln caso alcanzardn el milimetro. De nuevo se puede considerar que las
diferencias tienen una distribucion normal de media -0.15 mm y desviacidn estandar 0.22 mm.
Los valores son estadisticamente correctos sabiendo que la precisiéon nominal tanto del equipo

laser escaner 3D como de la impresora 3D utilizada son de 0.2 mm.

Figura 10. Histograma de diferencias del cuenco del milenio Ill a.C. y su réplica a color

4.2.2. MODELO 3D ORIGINAL Y REPLICA BLANCA

En este caso, se obtuvo el resultado totalmente opuesto al anterior: la réplica impresa
tridimensionalmente es de un tamafio mayor que la original. En este caso las diferencias son
mas significativas y dificultan su analisis métrico, ya que existen diferencias positivas en las caras

internas del cuenco y diferencias negativas en las caras externas debido a que el grosor es similar
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a la pieza original pero las dimensiones generales son mayores. En la figura 11 también se

aprecian unos pequefos recuadros que se tratan de dianas de papel ubicadas sobre la réplica

para su procesamiento.

Figura 11. Vista isométrica, lateral y base para el cuenco del milenio lll a.C. y la réplica blanca

En la figura 12 se muestra el histograma de las diferencias, en este caso sin campana de Gauss,
ya que la distribucion de las diferencias no se ajusta a una normal. Si se puede apreciar que su
comportamiento es simétrico a partir de diferencias cercanas a 0, lo que implica unas diferencias
homogéneas en la totalidad de la pieza arqueoldgica, dentro del problema de dimensiones ya
comentado. Las diferencias en su gran mayoria oscilan entre los 0.3 mm y en ningln caso

superan el milimetro.

1.500000

Figura 12. Histograma de diferencias del cuenco del milenio Ill a.C. y su réplica blanca

5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

En este trabajo se deseaba conocer las posibilidades de modelizacién tridimensional de piezas
arqueoldgicas mediante dos metodologias diferentes: fotogrametria de objeto cercano y

captura mediante tecnologia laser escdner 3D. Las diferencias observadas en analisis posterior
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de los modelos muestra que los obtenidos mediante laser escaner 3D son mas fieles a las piezas
originales, pero con unas diferencias que dependiendo del uso posterior de los modelos pueden
ser mas significativas o menos. Los modelos fotogramétricos mostraron un error de método,
pero no de metodologia, pudiendo haberse obtenido modelos mas reales aprovechando las
posibilidades de procesamiento automatico actuales, pero que exigen un trabajo mds minucioso
en la toma de las fotografias. La toma de pares estereoscépicos en lugar de fotografias simples
hubiese ayudado a tal fin. Por otro lado, los modelos 3D obtenidos mediante tecnologia laser
escdner 3D son de una gran calidad, asegurando precisiones cercanas a la décima de milimetro
en la mayoria de casos, pudiendo obtenerse hasta los mas minimos detalles de la pieza
arqueoldgica a modelizar. Por lo tanto, se concluye que si se desea emplear los modelos en
tareas de andlisis métrico de alta precisién se opte por la tecnologia laser escaner. Por otro lado,
los modelos fotogramétricos pueden ofrecer resultados mas que dptimos en tareas de difusion
cultural, habituales en cualquier museo arqueolégico, por la alta calidad con la que se capturan
las texturas de la pieza. A favor de las posibilidades de la fotogrametria de objeto cercano

también se ha de destacar que es una tecnologia mds accesible y de coste menor.

El segundo objetivo era analizar la calidad de las impresiones 3D de piezas arqueoldgicas vy si se
cumple la fidelidad prometida a priori. Se ha demostrado que las impresiones 3D no son réplicas
perfectas de los modelos de los que parten, pero que si se encuentran dentro de las precisiones
nominales prometidas por los fabricantes. El propio ldser escaner 3D tiene una incertidumbre
de 0.2 mm, a la que hay que sumar de nuevo 0.2 mm de la impresién y, por ultimo, otros 0.2
mm del reescaneo de las réplicas. Un total de 0.6 mm de diferencia que las impresiones 3D no
alcanzan en ningun punto. No se aprecié una relacién directa entre la calidad de las réplicas y la
presencia o no de texturas sobre las mismas, las diferencias entre las dos réplicas empleadas se
deben a la aleatoriedad propia de la incertidumbre de la impresion 3D. Por lo tanto, se concluye
que la impresién 3D de réplicas de piezas arqueoldgicas es una metodologia totalmente valida
a la hora de difusidn de las piezas a nivel mundial, pudiéndose enviar los modelos digitales e
imprimirse en cualquier parte del mundo; pero también que podran emplearse para andlisis
métrico de precision de las piezas sin manipulacion directa de las piezas originales por la alta

calidad y fidelidad a las piezas originales.
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1. INTRODUCCION

Los programas de simulacién y visidn tridimensional se han convertido en una herramienta
fundamental en la docencia de las Escuelas de Ingenieria y Arquitectura, sobre todo en aquellas
materias en las que se precisa una vision espacial y tridimensional de los elementos involucrados
[1]-[2]. Quizas el ejemplo mas representativo dentro de las materias de formacién basica es la
Geometria Descriptiva [3] y en particular el Sistema Diédrico , por la representacion

independiente de las proyecciones de los elementos sobre planos ortogonales a los mismos.

Este trabajo presenta un modelo Matlab/Simulink® [4] que interacttia con un modelo VRLM [5]
de realidad virtual 3D para representar de forma automatica cualquier vista de rectas, planos y

sus intersecciones, incluidas las proyecciones ortogonales (plantas, alzados y perfiles). Simulink
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ofrece mayor facilidad de entrada y salida de datos que otros programas de representacién 3D

y permite mostrar gran cantidad de ejemplos diferentes desarrollando los modelos sélo una vez.
2. REPRESENTACION CON MATLAB/SIMULINK

Para mostrar todo lo anteriormente expuesto proponemos la visualizacion de dos ejemplos muy
comunes en el estudio de la Geometria Descriptiva como son la interseccién de una recta y un
plano, por un lado, y la interseccién de dos planos, por otro. En ambos casos los planos estan

definidos mediante tres puntos no alineados y la recta por dos puntos no coincidentes.

La estructura basica de los modelos Simulink creados es la misma para ambos casos (figura 1).

Entrada de Moddulo de Médulo de

datos control Realidad Virtual

Figura 1. Estructura de los modelos Simulink.

El médulo de control (figura 2) calcula las posiciones del observador para obtener las diferentes
vistas a partir de las coordenadas cartesianas de los elementos que se desea visualizar y que se

incorporan desde el mddulo de entrada de datos.

Figura 2. Mddulo de control.

En concreto, el médulo de control calcula las posiciones del observador que dan lugar a las vistas
de las seis proyecciones ortogonales sobre los planos que conforman el triedro de referencia.
Dos de las coordenadas de cada posicién del observador coinciden con el centro del conjunto
de los elementos representados y la tercera coordenada esta suficientemente alejada como

para considerar que todos los rayos proyectantes son paralelos entre si.

El mddulo de realidad virtual (figura 3a) modifica el modelo VRL (figura 3b) con la informacién

suministrada por el médulo de control y genera las representaciones graficas de la solucion al

94



» Learn desing by doing - Aprendiendo de la experiencia - Jornada INGEGRAF 2014

problema. El visor de VRLM (figura 3c) permite que el usuario seleccione la vista deseada y que
modifique la posicién del observador en tiempo real. Para aumentar la sensacién de realismo,

nuestro modelo VRLM incluye una linea de horizonte y una fuente de luz cenital.

0 0.8 0, A
0.174249 0.82 0.187362, -
0.467223 0.82 0.445801,
0.621997 0.67 0.600279

1
groundAngle [0.9, 1.5, 1.57]

DEF Plano2 Transform {
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {

}
geometry IndexedFaceSet {
solid FALSE
coordIndex [
) 9, 1,2 -1
colorPerVertex FALSE
coord DEF CoordenadasPl Coordinate {
point [
1

=1 e -1-11,

Figura 3. Mddulo de realidad virtual (izquierda), archivo VRLM (centro) y visor de un modelo
genérico (derecha).

3. EJEMPLOS DE MODELOS

3.1. INTERSECCION PLANO-PLANO

En cada simulacién el usuario ha de introducir las coordenadas de los tres puntos que definen

cada uno de los planos. En la figura 4 se muestra el modelo Simulink desarrollado en el que los

dos planos vienen definidos como:
o: A(0,0,0); B(12.5,20,15) y C(37.5,7.5,-6.25)

B:L(5,11.25,-7.5); M (40,18.75,7.5) y N (25,0,-17.5)

Médulo de control Interfaz con archivo vrl

Y . Plano

VRSN

Plano o

SO0 L0 |

IEEEEEREEERE

;[:{]g Iﬁl

v

3
2
H

Figura 4. Estructura del modelo Simulink.
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La figura 5 muestra las vistas ortogonales de la interseccion proporcionadas por matlab .

‘e >

Bd <

Figura 5. Vistas de los planos en realidad virtual (de izquierda a derecha y de arriba abajo):
alzado, planta, vista derecha, alzado posterior, planta inferior y vista izquierda.

3.2. INTERSECCION RECTA-PLANO

En este caso el plano viene definido por los puntos A (0,0,0), B (7,18,2) y C (20,6,-6), mientras
que la recta estd definida por los puntos M (-2,6,-7) y N (20,10,4). La representacion de las vistas

ortogonales generadas por el modelo Simulink se muestran en la figura 6.

Figura 6. Vistas de los planos en realidad virtual (de izquierda a derecha y de arriba abajo):
alzado, planta, vista derecha, alzado posterior, planta inferior y vista izquierda.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Herramientas de simulacién matemdtica como Matlab y Simulink permiten representar
elementos de Geometria Descriptiva cuando se combinan con la utilizacion de modelos de

realidad virtual.

Hemos desarrollado un modelo VLRM para visualizar problemas de intersecciones de planos y

rectas que, ademas, permite realizar modificaciones en tiempo real.

La continuacidn de este trabajo incluye aumentar el nimero de casos contemplados e
incorporar el andlisis matematico relacionado, presente en la ensefianza de la Geometria Afiny

Euclidea.
Finalmente, se utilizaran los modelos para mejorar el aprendizaje de asignaturas de Geometria
Descriptiva y Dibujo Técnico.
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