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1. Introduccion

El desarrollo de las habilidades espaciales 3D ha sido citado y reconocido por
muchos autores como un factor clave en muchas disciplinas cientificas y técnicas (Metz
etal., 2012; Wai et al., 2009). Los estudios han demostrado consistentemente que unas
adecuadas habilidades espaciales estan directamente relacionadas con el éxito
académico en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (Adanez y Velasco, 2002;
Sorby, 1990; Strong & Smith, 2001; Xiao et al., 2018).

Aunque muchos profesores todavia aplican metodologias de ensefianza
tradicionales, un creciente cuerpo de investigacidn empirica muestra que estas
metodologias no necesariamente logran obtener la comprension de conceptos
complejos (Terenzini y Pascareua, 1994) y que el aprendizaje puede mejorarse cuando
los profesores incorporan estrategias de ensefianza que son interactivas (Arafeh y Levin,
2003), centradas en el estudiante, y aprovechan la tecnologia existente (Kolb, 2014).
Como afirma Millar (2003), la buena ensefanza exige un esfuerzo creativo continuo. En
este sentido, la tecnologia de Realidad Aumentada (AR) proporciona un recurso
atractivo para complementar y mejorar los materiales de ensefanza tradicionales,
generalmente basados en ejercicios de lapiz y papel, al tiempo que promueve el
desarrollo de habilidades de visualizacion, autoevaluacion y aprendizaje autodirigido
(Chen et al., 2011; Martin-Gutiérrez et al., 2010)

2. Capacidad espacial

La capacidad espacial como uno de los componentes de la inteligencia humana es
un tema bien estudiado en Psicologia. Se pueden encontrar diferentes enfoques vy
clasificaciones en la literatura para su analisis. Algunos autores (Linn & Petersen, 1985;
Lohman & Kyllonen, 1983) clasifican la capacidad espacial en varias subcapacidades,
cada una referida a diferentes aspectos: "Relacidn Espacial" se refiere a tareas que
requieren la rotacion mental de objetos simples bidimensionales o tridimensionales
(Thurstone, 1938); la "visualizacion espacial" estd relacionada con la capacidad de
manipular informacién espacial compleja cuando se necesitan varias etapas para
producir la solucidn correcta; la "orientacion espacial" se refiere a tareas en las que un
objeto dado o una matriz de objetos tiene que ser imaginado desde otra perspectiva.

Otros autores (Olkun, 2003; Pellegrino et al., 1984) simplifican esta clasificacién
limitdndola a sélo dos categorias: "Relaciones Espaciales"” que incluye la relacion espacial
y la orientacidon espacial previamente descritas y "Visualizacion Espacial" como la
manipulacién mental e integracién de estimulos consistentes en mas de una parte o
partes moviles, donde generalmente hay movimiento entre las partes internas de una
configuracion compleja y/o el plegado y despliegue de patrones planos.

Siguiendo los ultimos enfoques dentro del campo de la investigacién sobre la
inteligencia humana, desde una perspectiva psicométrica, la capacidad espacial se
identifica como un factor de segundo orden llamado Procesamiento Visual (Gv), cuya
estructura de subfactores se presenta en la Figura 1.
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Procesamiento

visual (GV)
s \ N\ \ 2
Visualizacion Rotacion Velocidad de Flexibilidad de
(GV) acelerada(SR) ) cierre (CS) cierre (CF)
s 2 \
Memoria visual Escaneo espacial Integracion Estimacion de
(MV) (SS) perceptual serie ) longitud (LE)
2 ™
llusiones Alteraciones Imagenes (IM)
perceptivas (IL) perceptivas (PN) )

Figura 1. Estructura factorial del procesamiento visual en la teoria CHC 1(Buckley et al., 2019)

El modelo de inteligencia de Cattell-Horn-Carroll (CHC) (Schneider & McGrew,
2012) define el procesamiento visual (Gv) como la capacidad de hacer uso de imagenes
mentales para resolver problemas. Sus subfactores se presentan en la Tabla 1.Tabla 1.
Subfactores para el procesamiento visual (Gv) 1

Tabla 1. Subfactores para el procesamiento visual (Gv) 1(Schneider & McGrew, 2012)

Subfactor
Visualizacion (Vz)

Definicion

La capacidad de percibir patrones complejos y simular
mentalmente cdmo podrian verse cuando se transforman (por
ejemplo, girados, cambiados de tamafio, parcialmente
oscurecidos)

La capacidad de resolver problemas rapidamente mediante el uso
de la rotacidn mental de imagenes simples

La capacidad de identificar rapidamente un objeto visual familiar y
significativo a partir de estimulos visuales incompletos (vagos,
parcialmente oscurecidos, desconectados), sin saber de antemano
qué es el objeto.

La capacidad de identificar una figura visual o patrén incrustado en
un patrén o matriz visual compleja que distrae o disfraza, cuando
uno sabe de antemano cudl es el patron.

La capacidad de recordar imagenes complejas durante cortos
periodos de tiempo (menos de 30 segundos)

La capacidad de visualizar un camino para salir de un laberinto o
un campo con muchos obstéaculos

La capacidad de reconocer un objeto después de que solo se
muestran partes de él en rapida sucesién

La capacidad de estimar visualmente la longitud de los objetos

La capacidad de no dejarse engaiiar por ilusiones visuales

Rotacién acelerada (relaciones
espaciales) (SR)
Velocidad de cierre (CS)

Flexibilidad de cierre (CF)

Memoria visual (MV)

Escaneo espacial (SS)
Integracion perceptual serie (Pl)
Estimacion de longitud (LE)

llusiones perceptivas (IL)
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Alteraciones perceptivas (PN)

Imagenes (IM)

,cR

Consistencia en la tasa de alternancia entre diferentes
percepciones visuales
La capacidad de producir mentalmente imagenes muy vividas

Otros investigadores en los uUltimos afos han afiadido estimulos en movimiento o dindmicos al
considerar el andlisis de la capacidad espacial. Ademas, en la Tabla 2 hay una lista de otros
subfactores potenciales considerados por otros investigadores relacionados con el
procesamiento visual (Gv) no incluidos en la teoria CHC, organizados graficamente en la Figura
2.Tabla 2. Subfactores no representados dentro de la teoria CHC 2

Figura 2. Estructura de subfactores extendida del procesamiento visual (Buckley et al., 2019)

Los recursos a desarrollar en el proyecto SPACAR apoyaran la mejora de los
factores estaticos. Dentro de estos, el beneficio potencial de las actividades de
capacitacién/aprendizaje influird en los subfactores enumerados en la Tabla 3.

Tabla 3. Subfactores potencialmente a mejorar a través de los ejercicios SPACAR

Subfactor

Definicion

Visualizacién

Rotacién acelerada

Velocidad de cierre

Memoria visual

Escaneo espacial

La capacidad de percibir patrones complejos y simular mentalmente cémo podrian verse
cuando se transforman (por ejemplo, girados, cambiados de tamario, parcialmente
oscurecidos)

La capacidad de resolver problemas rapidamente mediante el uso de la rotacion mental
de imagenes simples

La capacidad de identificar rapidamente un objeto visual familiar y significativo a partir de
estimulos visuales incompletos (por ejemplo, vagos, parcialmente oscurecidos,
desconectados), sin saber de antemano qué es el objeto.

La capacidad de recordar imagenes complejas durante cortos periodos de tiempo (menos
de 30 segundos)

La capacidad de visualizar un camino para salir de un laberinto o un campo con muchos
obstaculos

Relaciones
espaciales

La capacidad de resolver problemas mediante el uso de la rotacién mental de imagenes
complejas en una situacién relativamente inoportuna

Orientacion espacial

La comprension de la disposicion de los elementos dentro de un patrén de estimulo
visual, la aptitud para permanecer no confundido por las orientaciones cambiantes en las
que se puede presentar una configuracion espacial, y la capacidad de determinar la
orientacidn espacial con respecto al cuerpo de uno (McGee, 1979)

Calidad de las La capacidad de generar una imagen mental, agregar y/o restar detalles de la imagen,
imagenes rotar, mantener y transformar la imagen de maneras especificas (Burton & Fogarty, 2003)
Velocidad de las La eficiencia de los procesos implicados en la generacién, mantenimiento y transformacion
imagenes de las representaciones mentales (Burton & Fogarty, 2003)

Tabla 2. Subfactores no representados dentro de la teoria CHC 2(Schneider & McGrew, 2012)

Subfactor

Definicidn

Relaciones espaciales

La capacidad de resolver problemas mediante el uso de la rotacion mental de
imagenes complejas en una situacidn relativamente imprevista

Orientacion espacial

*
*

* 4k
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La comprension de la disposicién de los elementos dentro de un patrén de
estimulo visual, la aptitud para permanecer no confundido por las
orientaciones cambiantes en las que se puede presentar una configuracion
espacial, y la capacidad de determinar la orientacion espacial con respecto al
cuerpo de uno (McGee, 1979)
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Calidad de las
imdagenes

La capacidad de generar una imagen mental, agregar y/o restar detalles de la
imagen, rotar, mantener y transformar la imagen de maneras especificas
(Burton & Fogarty, 2003)

Velocidad de las
imagenes

La eficiencia de los procesos implicados en la generacion, mantenimiento y
transformacion de las representaciones mentales (Burton & Fogarty, 2003)

llusiones de formay
direccion

La capacidad de no dejarse engafiar por distorsiones en la forma aparente, el
paralelismo y la colinealidad, como las ilusiones de Poggendorff, Wundty
Zoellner (Coren et al., 1976)

llusiones de contraste

La capacidad de no dejarse engafar por distorsiones en las que el tamafio

de tamafio aparente de un elemento parece verse afectado por el tamafio de otros
elementos que lo rodean, o forman su contexto, como las ilusiones del
Delboeuf, Ebbinghaus, Jastrow y Ponzo (Coren et al., 1976)

llusiones de La capacidad de no verse afectado por ilusiones de sobreestimacion de

sobreestimacion

dimensiones lineales, como la ilusion de Mueller-Lyer y ambas partes de la
ilusion de Baldwin (Coren et al., 1976)

llusiones de
subestimacion

La capacidad de no verse afectado por ilusiones de subestimacion de
dimensiones lineales como el segmento aparentemente mas corto de la ilusién
de Oppel-Kundt (Coren et al., 1976)

llusiones del marco de
referencia

La capacidad de no verse afectado por ilusiones de marco de referencia
como la ilusidn de varillay marco (Coren et al., 1976)

Juicio direccional

La capacidad relacionada con la realizacion de tareas que implican la prediccién
de direcciones (Colom et al., 2002)

Juicio rapido

La capacidad relacionada con la realizacion de tareas que implican la prediccion
de los tiempos de llegada de objetos en movimiento (Colom et al., 2002)

Deteccion de

La capacidad de detectar el movimiento apenas visible de un objeto y determinar

movimiento la direccidn de este movimiento (Roff, 1953)

Memoria visual La capacidad de recordar imagenes dindmicas complejas durante cortos
dindamica periodos de tiempo (menos de 30 segundos)

Percepcion serial din. La capacidad de reconocer un objeto dinamico después de que solo se
integracion muestran partes de él en rapida sucesion.

Escaneo espacial La capacidad de visualizar un camino para salir de un laberinto dindmico o un
dinamico campo con muchos obstaculos

Percepcion dindmica
Alteraciones

Consistencia en la tasa de alternancia entre diferentes percepciones visuales
de un estimulo dindmico

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Figura 2. Estructura de subfactores extendida del procesamiento visual (Buckley et al., 2019)

Los recursos a desarrollar en el proyecto SPACAR apoyaran la mejora de los
factores estdticos. Dentro de estos, el beneficio potencial de las actividades de
capacitacion/aprendizaje influird en los subfactores enumerados en la Tabla 3.

Tabla 3. Subfactores potencialmente a mejorar a través de los ejercicios SPACAR

Subfactor

Definicion

Visualizacién

Rotacién acelerada

Velocidad de cierre

Memoria visual

Escaneo espacial

La capacidad de percibir patrones complejos y simular mentalmente cémo podrian verse
cuando se transforman (por ejemplo, girados, cambiados de tamafio, parcialmente
oscurecidos)

La capacidad de resolver problemas rapidamente mediante el uso de la rotacion mental
de imagenes simples

La capacidad de identificar rapidamente un objeto visual familiar y significativo a partir de
estimulos visuales incompletos (por ejemplo, vagos, parcialmente oscurecidos,
desconectados), sin saber de antemano qué es el objeto.

La capacidad de recordar imagenes complejas durante cortos periodos de tiempo (menos
de 30 segundos)

La capacidad de visualizar un camino para salir de un laberinto o un campo con muchos
obstaculos

Relaciones
espaciales

La capacidad de resolver problemas mediante el uso de la rotacién mental de imagenes
complejas en una situacion relativamente inoportuna

Orientacion espacial

La comprensiéon de la disposicion de los elementos dentro de un patrén de estimulo
visual, la aptitud para permanecer no confundido por las orientaciones cambiantes en las
que se puede presentar una configuracion espacial, y la capacidad de determinar la
orientacidn espacial con respecto al cuerpo de uno (McGee, 1979)

Calidad de las La capacidad de generar una imagen mental, agregar y/o restar detalles de la imagen,
imagenes rotar, mantener y transformar la imagen de maneras especificas (Burton & Fogarty, 2003)
Velocidad de las La eficiencia de los procesos implicados en la generacion, mantenimiento y transformacion
imagenes de las representaciones mentales (Burton & Fogarty, 2003)
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3. Medicién de habilidades espaciales

La medicion de las habilidades espaciales estd estandarizada por pruebas
internacionales, que han sido ampliamente analizadas en los ultimos 20 afios (Nagy-
Kondor, 2017). En esta seccion se describirdn los instrumentos mas utilizados
relacionados con los estudios sobre el desarrollo de habilidades espaciales en
estudiantes de ingenieria (Marunié & Glazar, 2014).

3.1 Test de Corte Mental (MCT)

El MCT estandar (CEEB, 1939) consta de 25 items. En cada item (ver Figura 3 para
un ejemplo) se presenta una perspectiva sobre un objeto y un plano de corte. El sujeto
debe elegir la figura correcta que representa la seccién resultante. Algunos de los items
tienen formas relativamente inusuales y en algunos casos es muy dificil reconocer la
posicion relativa del plano de corte con respecto al objeto (Tsutsumi, 2004). El MCT tiene
una duracién de 20 minutos, y el resultado es una puntuacidon numérica de 25.Figura 3.
Elemento de ejemplo en MCT2

a b ¢ d e
NN

Figura 3. Elemento de ejemplo en MCT2

3.2 Test de Rotacion Mental (MRT)

MRT (Vandenberg & Kuse, 1978) consta de 20 items (ver Figura 4 para un ejemplo),
divididos en dos bloques iguales, con un limite de tres minutos para la finalizacién de
cada bloque. Cada item consta de cinco estimulos, que incluyen un objeto que formado
por cubos tridimensionales y cuatro alternativas (dos alternativas correctas y dos
alternativas incorrectas). Las alternativas correctas son estructuralmente idénticas al
objeto, pero se muestran en una posicién rotada. Se pide a los participantes que
encuentren las dos alternativas correctas. Se otorgan dos puntos por cada item con dos
opciones correctas. Se recibe un punto si solo se elige una de las opciones y esta es
correcta y no se dan puntos si una de las dos alternativas es correcta pero la otra no, o
si las dos son incorrectas. La puntuacion méaxima que se puede obtener es de 40.Figura
4. Elemento de ejemplo en MRT3
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Figura 4. Elemento de ejemplo en MRT3

3.3 Test de Aptitud Diferencial: Relaciones espaciales (DAT: SR)

DAT:SR (Bennet et al., 1956) consta de 50 items (ver Figura 5 para un ejemplo) y
la tarea consiste en seleccionar el objeto 3D correcto entre cuatro alternativas que se
obtendria al plegar la forma plana dada. La prueba DAT:SR dura 20 minutos, y el
resultado es una puntuacidon numérica de 50.Figura 5. Elemento de ejemplo en DAR:SR4

A B C D
Figura 5. Elemento de ejemplo en DAR:SR4

3.4 Test de Visualizacion Espacial de Purdue: Rotaciones (PSVT: R) y su version
revisada

PSVT: R (Guay, 1977) consta de 30 items y tarda 20 minutos en completarse. Para
cada item, un objeto dado se gira en el espacio. A continuacién, se presenta un conjunto
de cinco opciones que muestran una versiéon rotada de un segundo objeto. Los sujetos
tienen que seleccionar aquella opcién en la que el segundo objeto se giraria del mismo
modo en el espacio que el primer objeto (ver Figura 6 para un ejemplo).Figura 6. item
de ejemplo en PSVT:R5

@ SEGIRAA @

Como SEGIRA A

b e de

Figura 6. ftem de ejemplo en PSVT:R5

El Test de Visualizacion Espacial de Purdue: Rotaciones (Revised PSVT:R) (Yoon,
2011) es una version revisada del PSVT:R. El instrumento tiene 2 items de practica
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seguidos de 30 items de prueba que consisten en 13 figuras simétricas y 17 asimétricas
de objetos 3D, que se presentan en perspectiva isométrica. En la versién revisada, las
figuras se reescalan y los elementos se reordenan de facil a dificil.

3.5 Test de Visualizacion Espacial de Purdue: Visualizacion (PSVT: V)

PSVT: V (Guay, 1977) consta de 30 items. Los participantes deben visualizar un
objeto enmarcado en un cuadro transparente desde una esquina especifica marcada
con un punto. Se ofrecen cinco alternativas. Solo una es correcta.

~T L

rd I ~

~
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I
-~ E ~
>
~ I P
-

o £
Figura 7. item de ejemplo en PSVT: V6

3.5 Test de Visualizacion Espacial de Purdue: Desarrollos (PSVT: D)

PSVT: R (Guay, 1977) consta de 30 items donde se presenta el desarrollo de un
objeto. Los participantes deben elegir entre 5 opciones, que corresponden con
proyecciones axonomeétricas del objeto cuyo desarrollo se muestra. Sélo una opcién es
correcta.

L = J

7

RN

Figura 8. item de ejemplo en PSVT: D7
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3.6 Test de Orientacidén Espacial (SOT)

El Test de Orientacién Espacial (Hegarty & Waller, 2005) consta de 12 items. Se
dibujan siete objetos en la media hoja de papel superior correspondiente a cada item
(ver Figura 9). Se les pide a los participantes que imaginen estar en la posicidn de un
objeto (el punto de estacidn) frente a otro objeto y luego se les pide que intenten indicar
la direccién a un tercer objeto (diana). Los participantes proporcionan su respuesta
utilizando un circulo que se dibuja en la mitad inferior de la pagina. Por ejemplo, si el
punto de estacion imaginado es el signo de la flor y el objeto que define el alineamiento
es el arbol. Si el objeto diana es el gato, el participante debe dibujar la linea punteada,
como se indica en la Figura 9 para proporcionar una respuesta correcta.Figura 9. item
de prueba en el Test de Orientacién Espacial8Figura 9. item de prueba en el Test de
Orientacion Espacial8

La puntuacién de cada item se obtiene midiendo la desviacidn absoluta en grados
entre la respuesta del participante y la direccion correcta a la diana (error direccional
absoluto). La puntuacion total del participante se calcula como la desviacion media en
todos los items intentados.

==
::
E s tros

&

Figura 9. item de prueba en el Test de Orientacién Espacial8
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4. Marco pedagogico

La disciplina de la Ingenieria Grafica ofrece muchas alternativas para crear
contenido diddctico especifico para entrenar las habilidades espaciales. Una de las
principales fuentes de ejercicios son las operaciones geométricas (proyeccidn + seccion)
gue conectan un objeto 3D con su representacion en 2D. Las transformaciones
geométricas como la rotacidon y la simetria también proporcionan buenas actividades de
entrenamiento. El modelado CAD 3D también es una buena fuente de ideas para los
ejercicios, teniendo en cuenta que el proceso de modelado requiere habilidades
especificas para identificar el conjunto de caracteristicas de forma que combinadas por
los operadores booleanos adecuados producen un modelo 3D correcto que ofrece una
representacion virtual de una pieza 3D fisica.

Con el fin de organizar el contenido didactico de una manera significativa, se va a
desplegar la taxonomia de Bloom (Bloom et al., 1956) para organizar las actividades de
capacitacién. Aunque existen algunas propuestas nuevas (Krathwohl, 2002) que revisan
la taxonomia original, teniendo en cuenta el uso generalizado de la original y trabajos
previos que la conectan con el campo de los graficos en ingenieria (Violante et al., 2020),
la taxonomia original se seguird en este documento como se detalla en la Tabla 4.Tabla
4. Estructura de la taxonomia original de Bloom en el dominio cognitivo3

Tabla 4. Estructura de la taxonomia original de Bloom en el dominio cognitivo3

Niveles y subniveles

1. Conocimiento
1.1 Conocimiento de los detalles
1.11 Conocimiento de la terminologia
1.12 Conocimiento de hechos especificos
1.2 Conocimiento de las formas y medios de tratar con los aspectos especificos
1.21 Conocimiento de las convenciones
1.22 Conocimiento de tendencias y secuencias
1.23 Conocimiento de clasificaciones y categorias
1.24 Conocimiento de los criterios
1.25 Conocimiento de la metodologia
1.3 Conocimiento de conceptos universales y abstracciones en un campo
1.31 Conocimiento de principios y generalizaciones
1.32 Conocimiento de teorias y estructuras
2. Comprensién
2.1 Traduccién
2.2 Interpretacion
2.3 Extrapolacién
3. Aplicacidn
4. Andlisis
4.1 Analisis de elementos
4.2 Analisis de las relaciones
4.3 Analisis de los principios organizativos
5. Sintesis
5.1 Produccidn de una comunicacién Unica
5.2 Produccién de un plan o conjunto de operaciones
5.3 Derivacién de un conjunto de relaciones abstractas
6. Evaluacion
6.1 Evaluacion en términos de evidencia interna
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6.2 Evaluacion en términos de criterios externos

Tabla 5. Taxonomia de Bloom en dibujo técnico de ingenieria 4(Violante et al., 2020)

Niveles

Descripcidn

Palabras clave

Ejemplos de preguntas sobre
métodos de proyeccion
ortografica

1. Conocimiento

2. Comprension

3. Aplicacién

4. Analisis

5. Sintesis

6. Evaluacion

Muestra la memoria de
material previamente
aprendido al recordar
términos fundamentales,
hechos, métodos,
procedimientos, conceptos
Comprende los usos e
implicaciones de la
Informacion dada
(términos, hechos,
métodos, procedimientos,
conceptos)

Utiliza estrategias,
conceptos, principios y
teorias en situaciones
concretas. Resuelve
problemas. Teoria de la
préctica

Divide la informacién en
sus elementos
componentes para
explorar las relaciones

Recopila informacion de
forma diferente
combinando elementos en
un nuevo patrén o
proponiendo soluciones
alternativas

Juzga el valor de las ideas,
materiales y métodos
mediante el desarrollo y la
aplicacién de normasy
criterios

citar, definir, identificar,
etiquetar, listar, nombrar,
reconocer, reproducir,
seleccionar, estado

clasificar, convertir,
describir, distinguir entre,
explicar, ampliar, dar
ejemplos, ilustrar,
interpretar, parafrasear,
resumir, traducir

aplicar, organizar, calcular,
llevar a cabo, construir,
demostrar, descubrir,
ejecutar, implementar,
modificar, operar,
predecir, preparar,
producir, relacionar,
mostrar, resolver, usar
analizar, asociar,
determinar, diagramar,
diferenciar, discriminar,
distinguir, comparar,
estimar, inferir, ordenar,
esbozar, sefialar, separar,
subdividir

combinar, compilar,
componer, construir,
crear, disefiar, desarrollar,
idear, formular, integrar,
inventar, modificar,
organizar, planificar,
producir, proponer,
reorganizar, reorganizar,
revisar, reescribir

evaluar, verificar, concluir,
contrastar, criticar,
hipotetizar, juzgar,
justificar, apoyar, probar

1. Escriba los nombres de cada una de las
vistas estandar en un boceto

2. Enumere los principales tipos de
métodos de proyeccion

3. Haga coincidir el simbolo correcto con el

método de proyeccidn correspondiente

En el método de proyeccion del primer

diedro, la vista lateral izquierda se coloca

en (a) Sobre el alzado (b) A derecha del

alzado (c) Sobre la planta (d) Debajo del

alzado

2. ¢Cudl de los siguientes métodos de
proyeccion no utiliza direcciones de
proyeccion perpendiculares al plano de
proyeccion: (a) isométrico (b) ortogréfico
(c) oblicuo (d) axonométrico

1. En cada celda con letras, el circulo
representa la ubicacién de una vista que
falta. Seleccione la vista correcta de entre
las vistas propuestas

2. Para cada fila mostrada, seleccione la
perspectiva del objeto que producira las
vistas ortograficas que se dan

=

1. Compare el método de proyeccion del
primer diedro y el método de proyeccion
del tercer triedro

1. Formule el nimero correcto de vistas
necesarias para describir completamente
un objeto en el método de proyeccién
del primer diedro

1. Compruebe si las vistas del plano de una
pieza se han utilizado de forma adecuada

En la seccion 2 de este documento, el procesamiento visual (Gv) se definié como
la capacidad de hacer uso de imdgenes mentales simuladas para resolver problemas. El
objetivo del proyecto SPACAR es desarrollar una serie de resultados intelectuales para
forzar el uso de imagenes mentales para resolver problemas vinculados a la disciplina
de la ingenieria grafica. Para guiar el desarrollo de estos ejercicios, la Tabla 5
proporciona algunos ejemplos en el contexto del dibujo técnico para comprender los
niveles jerarquicos de la taxonomia de Bloom. La eleccion de los ejercicios segun su nivel
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de Bloom asociado permitira a los profesores adaptarlos a diferentes niveles y contextos
educativos. El papel de la realidad aumentada sera proporcionar tanto apoyo para
comprender el ejercicio (entrada) como la soluciéon o pasos necesarios para resolverlo
(salida).Tabla 5. Taxonomia de Bloom en dibujo técnico de ingenieria 4

4.1 Principios de disefio

La produccién intelectual del proyecto (ejercicios) seguira los siguientes principios:

1. El objetivo principal de los ejercicios es mejorar las habilidades espaciales de
los estudiantes que utilicen estos recursos.

2. Los ejercicios operaran en los niveles 2-6 de Bloom y se proporcionaran a los
estudiantes de acuerdo con sus conocimientos "previos".

3. Los ejercicios proporcionaran una progresién en su dificultad. Para cada nivel
de Bloom se desarrollardn conjuntos de ejercicios con un nivel creciente de
dificultad. Se debe utilizar una métrica objetiva, como la complejidad de la
geometria involucrada en el ejercicio, para medir el nivel de dificultad.

4. Los ejercicios se proporcionaran a los estudiantes de manera progresiva,
comenzando con el nivel 2 de Bloom y terminando con el nivel 6.

5. En la medida de lo posible, las actividades de dibujo deben integrarse como
parte de los ejercicios, considerando que también contribuyen a desarrollar
habilidades espaciales (Mohler & Miller, 2008).

6. Las tareas de las pruebas de capacidad espacial utilizadas en el estudio de
validacién descrito en la seccidén 6 de este documento no deben incluirse en
ninguno de los ejercicios.

4.2 Taxonomia de los ejercicios

Con el objetivo de ayudar a los participantes en el proyecto en la elaboracién de
los resultados intelectuales, esta seccién proporciona algunos ejemplos de actividades
gue se organizan de acuerdo con su nivel cognitivo en la taxonomia de Bloom. Esta no
es una lista exhaustiva y puede ampliarse en futuras versiones de este documento.

Nivel de comprensién (2)
Algunas actividades aptas para este nivel son:

e |dentificacion de superficies y vértices en vistas ortograficas vy
axonomeétricas de un objeto virtual tridimensional proporcionado como
entrada.

e |dentificacion de vistas ortograficas a partir de un modelo tridimensional
virtual utilizado como entrada.

e |dentificacion de la geometria de un sélido de revolucién definido por
seccion, eje y angulo.

e |dentificacion del resultado de una operacidn booleana aplicada a varios
objetos.

e Dibujo isométrico de objetos estructurados en bloques definidos por una
codificacion (Connolly et al., 2009).
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Nivel de aplicacidn (3)
Algunas actividades aptas para este nivel son:
e Creacion de vistas ortograficas (con y sin representacion de lineas ocultas)
a partir de una perspectiva de un objeto. Uso de objetos de dificultad
creciente: numero de bloques, planos inclinados simples, superficies
cilindricas.

e Identificacién de la versién rotada de un objeto (cadena de rotaciones).

e Identificacién y esbozo de una versidon simétrica de un objeto.

Nivel de andlisis (4)
Algunas actividades aptas para este nivel son:
e Identificacién y numeracion de piezas en plano de montaje.
e Identificacidn de un prisma cuando se utiliza como bloques de construccién
en piezas.
e |dentificacion de desarrollos de objetos.

Nivel de sintesis (5)
Algunas actividades aptas para este nivel son:

e Definicién de los pasos de geometria sélida constructiva (CSG) para
construir un modelo 3D.

e Creacion de perspectivas desde vistas ortograficas.

e Interpretacidn de planos topograficos.

e |dentificacion de un objeto a partir de su desarrollo.

e Creacion del modelo BIM de un proyecto de edificio o infraestructura
utilizando sus planos como entrada.

Nivel de evaluacién (6)
Algunas actividades aptas para este nivel son:
e Compatibilidad de ensamblaje de piezas en vistas explotadas.
e Viabilidad de un arbol CSG para representar un modelo.
e Evaluacidén de la correccidn del niumero y contenido de cortes, secciones y
vistas para definir un objeto.

4.3 Alineacion con la estructura propuesta de los resultados intelectuales

Los resultados intelectuales del proyecto SPACAR se organizan en cinco bloques
principales:
e (O1: Corte de sélidos con planos.
e 02:Intersecciones de superficies geométricas.
e 03: Proyecciones ortograficas.
e 04: Construccion de elementos de piezas de maquinas.
e 0O5: Dibujo arquitectdénico y de construccion.
Cada uno de los cinco bloques ofrece muchas oportunidades para aplicar los
diferentes tipos de ejercicios enumerados en la seccién 4.2. Debido a la mayor
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complejidad en los temas cubiertos por 03, 04 y 05, este tipo de resultados pueden ser
cubiertos por todos los niveles cognitivos en la taxonomia de Bloom.

5. Formato de los ejercicios

Cada ejercicio debe incluir al menos la siguiente informacidn:
e Identificacién de resultados intelectuales.
e Identificacién/nimero de ejercicio.
e Titulo
e Descripcion.
e Archivos digitales.
e Resultado.
e Conocimientos previos necesarios para resolver el ejercicio.
e Descripcion del contenido de realidad aumentada.

El contenido 3D que se muestre utilizando la realidad aumentada debe entregarse
preferentemente utilizando formatos de archivo FBX u OBJ. Se ha desarrollado una
plantilla de Word para entregar los ejercicios. Un ejemplo de ejercicio utilizando esta
plantilla se presenta en el Apéndice 1.

6. Marco de validacion

Para evaluar la efectividad de los resultados intelectuales del proyecto se
recomienda aplicar un disefio cuasi-experimental (Campbell & Stanley, 2015), debido a
la dificultad de aplicar una asignacion aleatoria de sujetos (estudiantes) al grupo
experimental o control. Algunas de las universidades y centros profesionales que
participan en el proyecto SPACAR, u otros centros identificados a través de las
actividades de difusion del proyecto podrian proporcionar los estudiantes para el
estudio experimental.

Intervencion

Grupo experimental

Pre-TEST ‘ Despliegue de SPACAR ‘

Post-TEST

Grupo de control

Pre-TEST ‘ Actividades habituales ‘ Post-TEST

Figura 10. Disefio experimental9

En la Figura 10, se presenta un diagrama de bloques con el disefio experimental.
En cuanto el pre-test y post-test a utilizar, teniendo en cuenta los tests mas utilizados
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en estudios previos que conectan el desarrollo de la capacidad espacial y la educacién
en ingenieria, se recomienda utilizar:Figura 10. Disefo experimental9
e Test Revisado de Visualizacién Espacial de Purdue: Rotaciones (revised
PSVT: R).
e Test de Aptitud Diferencial: Relaciones Espaciales (DAT: SR).
e Test de Orientacidn Espacial (SOT).

Para analizar el impacto de los resultados de SPACAR en la motivacion de los
estudiantes, se recomienda realizar la Encuesta de Motivacién de Materiales de
Instruccién (IMMS) al mismo tiempo que los post-tests. IMMS se basa en el modelo ARCS
(Atencion, Relevancia, Confianza y Satisfaccién) (Keller, 2010). El IMMS tiene 36 items.
Las subescalas de Relevancia y Confianza tienen 9 items, la subescala de Satisfaccion
tiene 6 y la subescala de Atencién tiene 12. Tanto el grupo experimental como el de
control recibirian el IMMS.

Para recopilar la retroalimentacion subjetiva de los estudiantes sobre la aplicacién
de realidad aumentada (grupo experimental) se recomienda utilizar la Escala de
Usabilidad de Realidad Aumentada (HARUS) (Santos et al., 2015).

Los resultados obtenidos a través de los estudios de validacion mejoraran la
visibilidad y el impacto del proyecto SPACAR, proporcionando una via de difusién
adicional para los resultados del proyecto a través de conferencias y revistas cientificas.
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Apéndice 1. Ejemplos de ejercicios
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Ejemplo de ejercicio 1

Titulo: Identificacion del punto de vista en un plano topografico.

Descripcion: Imagine que esta en la cima de una montafia y ve el paisaje presentado en la
imagen. Debe identificar cual es su posicidn en el plano topografico adjunto. Seleccione la letra

que identifica donde cree que se encuentra.

Archivos digitales:

105-11-a.png: Archivo de imagen correspondiente al paisaje desde el punto de vista.

s
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105-11-c.fbx: Modelo digital de elevacidn correspondiente al drea cubierta por el plano
topografico. La marca verde representa la solucién del ejercicio

Resultado: larespuesta correcta es A. Esta ubicacion estd representada por la marca verde
en el modelo digital 3D.

Contenido de realidad aumentada: Un modelo 3D del terreno con la soluciéon del ejercicio.

Conocimientos previos: Lectura de planos topograficos.
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Ejemplo de ejercicio 2

Titulo: La casa Farnsworth

Descripcion: La casa Farnsworth, disefiada y construida entre 1946 y 1951 por el arquitecto
Mies van der Rohe, es reconocida como una obra maestra de la arquitectura. Se encuentra en
Plano, lllinois, a 58 millas al suroeste de Chicago. Cree un modelo estructural 3D del edificio
utilizando los planos del edificio que estan disponibles gratuitamente en la Biblioteca del
Congreso de los Estados Unidos en: https://www.loc.gov/resource/hhh.il0323.sheet

Archivos digitales:

105-20-a.png: Imagen del edificio por Grigas, V.(Fotégrafo, 2013)

105-20-b.fbx: modelo 3D de la estructura

Resultado: Un modelo 3D de la estructura del edificio.
Contenido de realidad aumentada: El resultado del ejercicio (modelo 3D de la estructura).

Conocimientos previos: Interpretacién de planos arquitectdnicos y modelado 3D.
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Ejemplo de ejercicio 3

Titulo: Construcciones metalicas. Union semirrigida de una viga IPE con una columna HEB en
el dltimo piso.

Descripcion: Utilizando como entrada un modelo 3D de la unién, agregue los simbolos de
soldadura a las vistas del plano que representa la unién. Considere un espesor de garganta
efectivo de 10 mm para todas las soldaduras (solo se utilizan soldaduras en angulo). Todas las
soldaduras se realizan en campo excepto las correspondientes al soporte angular.

Archivos digitales:

105-07-a.fbx: modelo 3D de la unidn.
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105-07-b.png: Plano de la unioén.
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105-07-c.png: Plano con la solucidn

1

Resultado: La respuesta se presenta en 105-07-c.png.
Contenido de realidad aumentada: Un modelo 3D de la unidn.

Conocimientos previos: Anotaciones de soldadura en dibujos técnicos.
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Apéndice 2. Guia practica para el uso de Ia
plataforma SPACAR y su aplicacion movil
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A2.1 Descripcion de la plataforma

El proyecto SPACAR ha desarrollado una plataforma web para la gestién de los cursos por
parte de los profesores y socios del proyecto. El contenido de los cursos estad destinado a ser
utilizado a través de una aplicacion para teléfonos moviles, donde se pueden visualizar
diferentes tipos de archivos. Los modelos 3D se pueden visualizar en realidad aumentada. En
algunos casos, estos modelos 3D se utilizan como entrada para los ejercicios. En otros casos, se
utilizan para presentar la solucién del problema. La plataforma Web esta disponible en:
https://admin-spac-ar.azurewebsites.net

____________________________________________

_________________________~
e

| 0a
ddd
| 2

105
\ Ejercicios SPACAR y
\ r r r profesor /
SPACAR — plataforma de gestidon web . Cursos creados por profesores g

____________________________________________

Figura 11. Gestion de cursos en plataforma web10

Los resultados intelectuales (I0s) del proyecto SPACAR proporcionan una coleccién de
ejercicios que se organizan en cinco grupos:

e |01: Corte de sélidos con planos.

e 102: Intersecciones de superficies.

e |03: Proyecciones ortograficas.

e |04: Construcciéon de elementos de piezas de maquina.
e |05: Dibujo arquitectdnico y de construccion.

La plataforma web SPACAR (la pantalla de inicio de sesién se presenta en la Figura 12)
proporciona a los profesores con los derechos administrativos adecuados la posibilidad de crear
sus propios cursos. Un curso es una colecciéon de ejercicios. Estos ejercicios se pueden copiar de
los 10s desarrollados por los socios de SPACAR. También se pueden crear desde cero si los
profesores quieren ampliarlos para una mejor adaptacion a sus objetivos de aprendizaje del
curso. Figura 12. Pantalla de inicio de sesién11El idioma de la interfaz de la plataforma Web
se puede seleccionar utilizando el icono que aparece en la parte superior derecha de la pantalla
(presentado en la Figura 13) que despliega el menu que se muestra a la derecha de la Figura
12.Figura 13. Cursos en la plataformal2Figura 12. Pantalla de inicio de sesién11
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Figura 12. Pantalla de inicio de sesion11y menu para la seleccion de idioma

A2.2 Gestion del curso

Para la gestion del curso la funcionalidad disponible es:

e Para ver todos los cursos, presione la pestafia "Courses" en la pestafia superior
(Figura 13). Aquellos cursos correspondientes a los resultados intelectuales
originales desarrollados en el proyecto aparecen con el simbolo Figura 13.
Cursos en la plataformal2 @

[\'Spacar —

10-1 Cutting G.

10-2 Intersectio... COLI rses u n

10-3 Orthograp.

10-4 Constructi... N
Title Created At Unlock Key Teachers Languages Actions

105

11/08/2021  WUT1 - English Lithuanian n
. 10-1 Cutting Geometrical Solids wit Z
Decroly-Output: 3. 9 O-1 Qutting Geornetrical Solids Latvian Polish

German Spanish
decroly-Output: 4...

ecroly-Output: 1 10-2 Intersections of Geometrical s 1M08/2021  WuT2 - English Lithuanian z B

Latvian Polish

Decroly-Output: 2... German Spanish

i /08/20 4 - i uanian
10-3 Orthographic Projections MORAR1 kAN English Lithuani y n
Latvian Polish

10-4 Construction of Elements of M NAgz021  RIU2 English Lithwanian z n
Latvian Polish

German Spanish

Intersections of G

German Spanish

04/27/2021  UPV . gl uanian
- 04/27/2021  UPV1 English Lithuani P n
Latvian Polish

German Spanish

English A 7 n
English & Y n

itle Cutting Geo.

Contemporary Ap...
Decroly-Output: 3. Orthographic projectio 04/21/2021  Decroly-3

Decroly-Output: 4. Construction of Elemen 04/21/2021  Decroly-4
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Figura 13. Cursos en la plataforma12

Courses
e Para crear un nuevo curso, pulse el botén + verde

Rellene los campos obligatorios y pulse "Submit" (Figura 14). Para agregar un
nuevo idioma, presione el signo + (mas) y seleccione el idioma. El nombre y la
descripcién son diferentes para cada idioma, la clave de desbloqueo y los
profesores son los mismos para todo el curso.

Unlock key

Is partner content

Figura 14. Datos para la creacion de cursos13

e Para editar la informacion del curso, haga clic en su fila de la lista para ver la
pantalla Informacidn del curso. A continuacién, pulse el botén naranja con un
icono de lapiz (Figura 15). Edite los campos y pulse "Submit". Para quitar un
idioma del curso, presione el signo x (cruz) en la pestafia Idioma (Figura 16)Figura
15. Edicion de los datos del cursol4Figura 16. Edicidn de los datos del curso
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Course info u Z Qparlner Content

Created At Unlock Key Teachers

0472772021 upv2021
English
Title: Description:
10-5 Architectural and Construction ) ’ )
i Exercises corresponding to Architectural and Construction
Drawing

Drawing

Exercises [ : [ a |

Title Created At Actions Reorder Copy to

1, Building plans. Ground floor 04/28/2021 2 n
04/27/2021 # n =
3, Buikding facades Student residence 0472772021 % n

Il

Figura 15. Edicidn de los datos del curso14

English ¥ Lithuanian % Latvian % Polish % German X Spanish % +

Name

10-5

Description

Exercises corresponding to Architectural and Construction Drawing

Unlock key
UPV2021
Teachers

ect

@ s partner content

@© Submit

Figura 16. Edicion de los datos del curso (11)15

e Para eliminar el curso, pulse el botdn rojo (Figura 15).Figura 15. Edicion de los
datos del cursol4
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e Paraimprimir el cédigo QR que se utilizara para visualizar el contenido de realidad
aumentada utilizando la aplicacion movil SPACAR, haga clic en el icono verde

junto al drea "Course Info" en la parte superior de la ventana (Figura 15)
Figura 15. Edicidn de los datos del curso14
e Para abrir la ventana del curso, pulse una fila en la tabla de cursos o en la barra
lateral (Figura 17).Figura 17. Parte de la barra lateral izquierdal6

c~ -
[~>pacar —
10-1 Cutting G...

10-2 Intersectio...

10-3 Orthograp...

10-4 Constructi...

10-5 Architectu...

Figura 17. Parte de la barra lateral izquierdal6

A2.3 Gestion de ejercicios

e Paraver los ejercicios del curso, pulse en una fila del curso en la tabla de cursos o
en la barra lateral.

e Para crear un nuevo ejercicio, pulse el botén verde con signo + (mas)

Exercises [£3) o o

. Rellene los campos obligatorios y pulse "Submit" (Figura 18)
Figura 9). Si el curso tiene mas idiomas, agregue un nuevo idioma de ejercicio
presionando el signo + (mas) y seleccionando el idioma. Figura 18. Definicién
del ejerciciol7
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English +

Name

Description

escrip

Add 3D models @)
Elegir archivos | Ningan archivo seleccionado

Add images

Elegir archivos | Ningin archivo seleccionado

Add other files

Elegir archivos | Ningun archivo seleccionado

Figura 18. Definicion del ejerciciol7

e Para editar la informacion del ejercicio, presione el botén naranja con un icono
de lapiz en la columna "Actions" (Figura 19). Edite los campos y pulse "Submit"
(Figura 20). Para eliminar un idioma del ejercicio, presione el signo x (cruz) en la
pestafia idioma.Figura 19. Edicién de la informacién del ejerciciol8Figura
20. Descripcidon de un ejerciciol9
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English Lithuanian Latvian Polish German Spanish
Title: Description:
10-5

Exercises corresponding to Architectural and Construction Drawing

Exercises u Senich n

Title Created At Actions Reorder Copy to
1, Building plans. Ground floor 04/28/2021 2 n = .
2, Cross-section of 4x4 house Tadao Ando architect 04/27/2021 Vi n — cel
3, Building facades. Student residence 04/27/2021 7 n —
_ select

Figura 19. Edicidn de la informacion del ejerciciol8

English Lithuanian x Latvian % Polish % German X Spanish %

Name
7, Metal constructions

Description

Using as input a 3D model the joint, create the corresponding drawings including welding symbols. Consider an
effective throat thickness of 10 mm for all the welds (only fillet welds are used). All welds are made on field except

those corresponding to the angular support.

Add models @

Elegir archivos | Ningun archivo seleccionado

Add images

Elegir archivos | Ningun archivo seleccionado

Add other files

Elegir archivos | Ningun archivo seleccionado

© Submit

Figura 20. Descripcion de un ejerciciol9
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e Para eliminar el ejercicio, presione el botén rojo en la columna "Action" (Figura
19).Figura 19. Edicion de la informacion del ejerciciol8

e Paracopiar todos los ejercicios a otro curso, pulse el botén azul - y seleccione
el curso al que desea copiar los ejercicios (Figura 15) Figura 15. Edicién de los
datos del cursol14

e Para copiar un ejercicio a otro curso, presione la seleccién en la columna “Action”
y seleccione el curso al que desea copiar ejercicios (Figura 19).Figura 19. Edicidn
de la informacién del ejerciciol8

e Para reordenar los ejercicios, mantenga presionado el simbolo — de la fila del
ejercicio a mover en la columna "Reorder" y arrastre hasta el lugar deseado.

e Para abrir la ventana de ejercicios, haga clic en la fila de ejercicios en la tabla de
ejercicios o en la barra lateral (Figura 19).Figura 19. Edicion de la informacién
del ejerciciol8

e Para activar la visualizacion de un archivo vinculado al ejercicio utilice el icono del
ojo (Figura 21). El usuario de la aplicacion movil tendra que actualizar el contenido
de su curso.Figura 21 Control de archivos adjuntos en ejercicio20

e Para eliminar un archivo vinculado al ejercicio, utilice el icono de la papelera
(Figura 21).Figura 21 Control de archivos adjuntos en ejercicio20

Created at: 04/27/2021

10-5

English

Title Model Display QR Code: D

9, Installation of heating systems

Description

Watch the model of bedroom, click and you

will see the F loor installation.
Task 1: Sketch

installation over plan 105-9-c.pdf

an of heated floor

Task 2: Name the parts of installation
Task 3: Redesign the circuit according to the
weather conditions of your place

Models
[
[ ]
Images
Other files
[]
[ ]
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Figura 21 Control de archivos adjuntos en ejercicio20

A2.4 Gestion de usuarios

Solo los usuarios con privilegios administrativos pueden realizar las siguientes acciones.

e Para ver todos los usuarios registrados, presione la pestafia "Users" en el menu
de la pestana superiorFigura 22. Pestafia Usuarios21

E;pacar

Figura 22. Pestafia Usuarios21

Users Courses

) . Users i3
e Paracrear un nuevo usuario, pulse el botdn verde con signo + (mas)
Rellene los campos obligatorios y pulse "Submit" (Figura 23).
Figura 23. Ventana para la definiciéon de usuario22

Add a User -

First name
Last name
Email
Password

Role

Teacher

Figura 23. Ventana para la definicion de usuario22
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e Para editar la informacion del usuario, pulse el botén naranja con un icono de
ldpiz en la columna "Actions" (Figura 24). Edite los campos y pulse "Submit"
(Figura 25).Figura 24. Acciones en los usuarios23Figura 25. Edicién de los
datos del usuario24

Users 3 Seord &l |

First name Last name Email Role Actions

Victor Roa vroa@decroly.com Admin Y n
Victor RoaMartin victormanuelroamartin@gmail.com Teacher Vi n
Rokas Rokauskas rokas.rokauskas@gmail.com Admin » n

Figura 24. Acciones en los usuarios23

Edit User *

First name

John

Last name

Johnson

Email

jhonjhonson@gmail.com

Role

Teacher

© Submit

Figura 25. Edicion de los datos del usuario24

e Para eliminar un usuario, pulse el botén rojo de la columna "Actions" (Figura
24).Figura 24. Acciones en los usuarios23
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A2.5 Tipos de usuario

La plataforma admite tres tipos de usuarios como se detalla en la Tabla 6. Tienen
diferentes niveles de permisos para las tareas soportadas por la plataforma.Tabla 6. Tipos de
usuarios y sus permisos5

Tabla 6. Tipos de usuarios y sus permisos5

Admin Profesor Estudiante

Crear, editar, eliminar
otros usuarios v X X
Ver usuarios v < (ol i %
registrados (solo sus estudiantes)
Crear, editar, eliminar .
CUSOS v + (solo asignado) X
Crear, editar, eliminar

o v v X
ejercicios
Ver cursos y ejercicios v  (solo asignado)  (solo desbloqueado)
Cambiar el idioma
predeterminado v X X
Copiar ejercicios v v X
Desbloquear cursos X X v
Ver modelos 3D en
Realidad Aumentada X X v
Ver la galeria de % % v
imagenes del ejercicio

* % %
* *
* w
* *

* 4k
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A2.6 Aplicacion movil

La app SPACAR es el elemento para acceder al contenido de los cursos desarrollados
para los alumnos. En la pantalla inicial (Figura 26) si el estudiante no esta registrado en Figura
26. Pantalla inicial y formulario de inscripcidon25 el sistema, haciendo clic en la palabra
"Register", puede proporcionar el correo electrénico y la contrasefia para crear un nuevo
usuario en el sistema. La contrasefa debe tener al menos 8 caracteres y contener al menos un
caracter en mayusculas, un caracter en minusculas y un nimero o simbolo.

¢ Back

¥

. Remember me

Don't have an account?

Password must be at least 8 characters long and contain
at least one upper case character, one lower case
character and one number or svmbol.

Figura 26. Pantalla inicial y formulario de inscripcion25

En el caso de olvidar la contrasefia, esta se puede recuperar haciendo clic en "Forgot
password" para abrir la pantalla de recuperaciéon de contrasefia (Figura 27).Figura 27.
Recuperacién de contrasefia26

< Back

Enter your email and we will send
you a code to change your password.
This may take a few minutes.
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Figura 27. Recuperacion de contrasefia26

Respecto a la funcionalidad principal de la app los aspectos mds importantes son:

e Para cambiar el idioma mostrado, presione el botén en la esquina superior
derecha de la pantalla de inicio de sesidn o la pantalla de preferenciasy seleccione

EN W
el idioma (Figura 28). Figura 28. Seleccion de idioma27

EN A

Lithuanian
Latvian
Polish
Italian
German

I Spanish

Figura 28. Seleccion de idioma27

e Para desbloquear un curso, presione el botdn mds, escriba la tecla y presione

"Unlock" (Figura 29). + Figura 29. Desbloqueo de un curso28

ey m
; :\&‘

Figura 29. Desbloqueo de un curso28
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e Para abrir un curso, presione el botdn con el titulo del curso deseado. Estos
botones se agregan cuando se desbloquean los cursos (Figura 30).Figura 30.
Abrir un curso29

Courses 0 (2]

10-5 Architectural
and Construction
Drawing

Read more >

10-1 Cutting
Geometrical Solids
with Planes

Read more >

10-2 Intersections of
Geometrical Surfaces

Read more >

Figura 30. Abrir un curso29

- . . X Remov r : .
e Paraeliminar el curso, presione el botdn EIMOVE CoUrse o |5 parte inferior

de un curso y seleccione "Remove" (Figura 31). Figura 31. Eliminacion de un

curso30
Remove course
Are you sure you want to remove this course from
your courses?
\‘ :
b =, .
Figura 31. Eliminacion de un curso30
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e Paraabrir un ejercicio, presione el botdn con el titulo del ejercicio deseado (Figura
32). Para ver una imagen en la galeria del ejercicio, presione uno de los botones
que muestran unaFigura 32. Seleccién de ejercicios (izquierda) y galeria de
imagenes de un ejercicio (derecha)31 imagen.

Refresh

19, Identification of the
correct topographic map
that matches a 3D terrain
model (1)

10-5 Architectural and
Construction Drawing

Teachers:

Description Description
Exercise? _correspo_ndlng to Architectural and Identify which of the four topographic maps
Gonstruction Drawing corresponds with the 3D terrain model that

- can be visualized with augmented reality.
Exercises

Resources

1, Building plans.

Ground floor 105-19-f
Read more >
Gallery
¥
2, Cross-section of S~y s A, A
4x4 house Tadao M P ¢

Ando architect

Read more > Open 3D model

Figura 32. Seleccion de ejercicios (izquierda) y galeria de imdgenes de un ejercicio (derecha)31

e Para descargar un archivo que no es una imagen o un modelo 3D (se enumeran
como recursos), presione el titulo del archivo (Figura 17).

105-19-f

Figura 33. Archivo de recursos32
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Para ver una imagen en la galeria del ejercicio, presione uno de los botones que
muestran una imagen (FiguraFigura 34. Galeria33)

Gallery

5 e .
d ’
A e, ) ,
% - e <
N @ 3_- 5 - &
S
= Sen o Z
-

Figura 34. Galeria33

. , Open 3D model
e Paraver el modelo 3D, presione el boton "Open 3D modeI"_ . El

modelo 3D se carga y se puede girar y ampliar con los dedos (Figura 35. Ejemplo de
visualizacién 3D34)

< Back

105-19-a @

Figura 35. Ejemplo de visualizacion 3D34
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o Paraver el modelo 3D en realidad aumentada, pulse el boton "AR" “ .

< Back |

105-19-a ©)

E—

Figura 36. Visualizacion de realidad aumentada35

Para utilizar la visualizacién de realidad aumentada, se debe imprimir un cédigo QR
(presentado en la Figura 37). La cdmara del teléfono moévil debe ser capaz de ver el cédigo QR
completo para funcionar con éxito.Figura 37. Cédigo QR para todos los cursos36

Figura 37. Codigo QR para todos los cursos36
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A2.7 Preparacion de modelos 3D

Aveces, los modelos 3D se ven mal y susombreado parece incorrecto. Este tutorial rapido
ayudard a solucionar este problema utilizando la aplicacion de cédigo abierto blender que se
puede descargar desde https://www.blender.org.

En la Figura 38 se presentan algunos ejemplos de modelos antes y después de
arreglarlos.Figura 38. Piezas de ejemplo para el tutorial.37

Figura 38. Piezas de ejemplo para el tutorial.37

1.- En primer lugar, importe el modelo en su escena de blender (File -> Import -> seleccione el
formato del modelo -> seleccione el modelo) (Figura 39. Importacién de un archivo en
blender38).
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https://www.blender.org/

File® Edit Render Window Help Layout

Add  Object

port

ternal Diata

Clean Up

Defaults

Figura 39. Importacion de un archivo en blender38
2.- Pulsa el botdn izquierdo del ratén sobre el modelo.

3.- Si es demasiado grande, presione "n" en el teclado y cambie las dimensiones en el panel
"Transform" recién mostrado (Figura 40. Panel Transformar en blender39).

¥ Transform

Le

1.000

Dimensions:

X

Figura 40. Panel Transformar en blender39

4.- Pulse el boton "Object Data Properties" (triangulo verde), expanda la pestaiia "Normals" y
seleccione "Auto Smooth"Figura 41. Propiedades de datos de objeto en blender40
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Figura 41. Propiedades de datos de objeto en blender40

5.- Si "Auto Smooth" ya estd seleccionado y alin necesita suavizado, anule la seleccidon de "Auto
Smooth" y presione "Tabulador" en su teclado o seleccione "Edit mode” en el menu superior
Figura 42. Elegir el modo de edicién en blender41

IY EdtMode ~ = [m Add  Mesh
t Mode wiive
i Edit Mode Cone.2
£ Seulpt M-
artex p;  JEts the object interaction mode:
ight Paint

ckure Paint

Figura 42. Elegir el modo de edicion en blender41

6.- Luego presione 2 en su teclado (encima de las letras, no en el teclado numérico) o seleccione

A -
la opcidn central "Edge Select" - . Asegurese de que "Select Box" esté seleccionado

en el panel lateral .

7.- A continuacién, seleccione las aristas del modelo con el ratén dibujando un cuadro de
seleccidn alrededor de ellas (o seleccidnelos una por una) (Figura 43. Seleccién de bordes42).
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Figura 43. Seleccion de bordes42

8.-Asegurese de que sélo se seleccionan las aristas de la cara plana (Figura 44. Aristas
seleccionadas43).

Figura 44. Aristas seleccionadas43

9.- Una vez seleccionados los bordes, pulse el boton derecho del ratén, y seleccione "Edge
Split" (Figura 45. Comando “Edge split”44).
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oop Cut and Slide

Offset Edge Slide

Knife Topology Tool

Bisect

Rotate Ec

Edge Slide

Edge Split

Edge Crease

Edge Bevel Weight

Mark Seam

Clear Seam

Mark Sharp

Figura 45. Comando “Edge split”44

10.- Repita los pasos 7 — 9 para cada cara plana del modelo (Figura 46. Modelo corregido45).

Figura 46. Modelo corregido45
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