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"Aplicacion de tecnologias avanzadas de bajo coste como estrategia para la incorporacion de competencias artisticas
y creativas en los procesos de ensenanza aprendizaje del dibujo técnico”

INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se presenta un estudio sobre la aplicacion de diferentes tecnologias de bajo coste como
estrategia para la incorporacion de competencias artisticas y creativas en los procesos de ensefianza aprendizaje del
dibujo técnico. En concreto, se ha trabajo principalmente el fomento de la creatividad.

Existen diferentes informes internacionales sobre la educacion en el siglo XXI (UNESCO, 2015; Institute of international
education, 2014; OECD, 2014). Entre ellos, el Informe Horizon se ha convertido en un referente en cuanto a prospectiva
de tendencias, desafios y desarrollos tecnoldgicos con probabilidad de tener impacto en la ensefianza, el aprendizaje
y la investigacion creativa. Este informe identifica tecnologias (tabletas digitales, impresoras 3D...) que podran ser
tendencia y de uso generalizado en la educacion. Algunos trabajos de investigacion han evaluado el impacto de estas
nuevas tecnologias para el apoyo en los procesos de ensefianza aprendizaje del dibujo, disefio y artes plasticas (de la
Torre-Cantero, 2013). En el trabajo de investigacion de la Torre-Cantero, se proponia como trabajos futuros utilizar la
suite de Autodesk 123D para apoyar los procesos de ensefanza aprendizaje del dibujo. Autodesk 123D era el primer
proyecto que ofrecid diferentes herramientas digitales de disefio concebidas para facilitar la integracion en contextos
educativos, de tecnologias como el modelado y la impresion 3D o escaneado fotogramétrico.

En este trabajo de investigacion, aparte de las tecnologias indicadas por el Informe Horizon, se continda la investigacion
de Jorge de la Torre Cantero, en cuanto a la integracion de recursos de creacion y visualizacion 3D en la ensefianza
del dibujo. Estas tecnologias estan sometidas a un proceso de transformacion continuo provocando que a lo largo
del periodo de investigacion de este trabajo de tesis algunas hayan cambiado de nombre, se hayan modificado sus
condiciones de uso 0 incluso, hayan desaparecido.

Ademas del uso de las tecnologias de bajo coste para el aprendizaje del dibujo, este trabajo de investigacion se centra
en el desarrollo especifico de la competencia creativa y artistica. Fomentar y proporcionar oportunidades que inciten
la creatividad en estudiantes de ingenieria es uno de los retos que se espera hoy en dia de instituciones como la
Universidad (C. Baillie, 2002). Se busca que los ingenieros sean personas capaces de resolver problemas de manera
original y creativa, asf como que tengan un pensamiento critico tanto individual como colectivo, dado que necesitan
una mente creativa para poder disefiar productos o buscar soluciones que mejoren los ya existentes. Se deberia
intentar fomentar un modelo de ensefianza creativo con el cual se aprendan estrategias orientadas a la resolucion de
problemas v a través de la cual se ayude a los alumnos a aprender mas acerca de sus propias habilidades creativas,
logrando un mayor éxito y satisfaccion personal a través de los esfuerzos creativos (Liu, Z. E., & Schénwetter, D. J.,
2004).

Investigaciones en Estados Unidos y Europa (M. C. Shaw, 2001) muestran que en la actualidad las empresas buscan
personas creativas e innovadoras, capaces de solventar de manera eficaz los nuevos retos a los que se enfrentan cada
dia. Son cada vez mas habituales las declaraciones como la del prestigioso arquitecto José Marfa de Churtichaga en
las que afirma que “Van a desaparecer los trabajos no creativos’" o la del matematico y economista César Molinas
resaltando que “Todos los trabajos que no requieran creatividad van a desaparecer?, o como las del autor del libro
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“Pasaje al futuro”, Santiago Bilinkis, 2014, resaltando que “ya no es tan importante aprender cosas especificas sino
desarrollar la capacidad de ir aprendiendo de manera constante y de ir incentivando la creatividad” y tantas otras
afirmaciones en la misma linea. Ademas, en informes como “The Future of Jobs Report 2018” (World Economic
Forum, 2018) la creatividad es destacada como una de las habilidades fundamentales para el futuro del trabajo. Por
este motivo, es importante incorporar la competencia creativa dentro de estudios donde tradicionalmente no se le ha
dado importancia, intentando mejorar as aspectos como la busqueda de diferentes soluciones a un mismo problema.

Actualmente, la Educacion Superior esta disefiada en base a la adquisicion de competencias. El término “competencia”
viene definido por la Comision Europea como la capacidad demostrada para utilizar los conocimientos y habilidades,
siendo el conocimiento el resultado de la asimilacion de informacion que tiene lugar a lo largo del aprendizaje.

Una competencia prevista en los estudios de ingenierfa es la capacidad de vision espacial. Esta competencia también
es considerada por varios autores como fundamental para la realizacion de tareas de ingenierfa. Existe investigacion
sobre la mejora y medicion las habilidades espaciale (Saorin, J. et al, 2009).

Resolver problemas de forma creativa es ofra habilidad genérica que aparece en los grados de ingenieria. La definicion
y clasificacion de las competencias en el Espacio Europeo de Educacion Superior se basa en el proyecto Tuning
(Proyecto Tuning, Competencias, 2014). Este proyecto incluye, como una competencia genérica, la capacidad de
generar nuevas ideas (creatividad) y en las universidades espaniolas se mencionan en los libros blancos de los Grados
de Ingenierfas (Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion, 2014). La importancia de la creatividad
en la ensefianza de la ingenierfa es un aspecto cada vez mas importante en muchos paises, aunque todavia no es
un enfoque generalizado (Liu, ZE, et al.,, 2004). En Espafia, aunque son pocas las investigaciones sobre la medicion
de creatividad en estudiantes de ingenieria, existe un estudio en la Universidad de Valencia, en la que se se midieron
los valores de creatividad con este perfil de estudiantes (Lifante, Y., 2011). En este trabajo se analizan diferentes
herramientas de medicion de la creatividad ( TAEC, CREA, Torrance..)

Este trabajo de tesis se ha estructurado en tres fases, la primera se centra en el estudio de tecnologias 3D de bajo
coste que puedan ser utilizadas para la realizacion de actividades propias de la asignatura de dibujo, un andlisis de las
técnicas y herramientas de medicion de creatividad, un sondeo sobre la opinién de los alumnos de estudios técnicos
sobre creatividad y, finalmente, se realiza una primera medicion de creatividad en las aulas. En la segunda fase se
realizan propuestas de actividades de cardcter creativo para dibujo técnico vy se realiza un proceso de validacion de
las tecnologias 3D, competencias y contenidos incluidos en dichas actividades. Por (ltimo, la tercera fase se centra
en la validacion de la competencia creativa en varias actividades planteadas. Como herramienta de medicion de la
creatividad, en este trabajo de investigacion se va a utilizar el Test de Abreaccion de la Creatividad, TAEC (de la Torre,
S. & Marin, 19971).

NOTAS

1. Periodico EI Mundo. https.//www.elmundo.es/economia/2014/09/19/541b186a22601d614b8b457a. htm!
2. Periddico El Pais. https://elpais.com/tecnologia/2016/05/11/actualidad/1462976174_037836.html

13

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

147278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

JUSTIFICACION DE LA UNIDAD TEMATICA DE LOS ARTICULOS

Durante esta tesis se han realizado varios trabajos que se han publicado en revistas cientificas, congresos y libros.
Todo el trabajo relevante asociado a esta tesis esta recogido en ocho articulos cientificos de los cuales siete estan
publicados a fecha de depdsito de esta tesis y uno esta en revision en revista indexada.

La tesis se presenta por compendio de publicaciones. Dichas publicaciones estan estructuradas en tres anexos
adjuntos

I Articulos publicados en revistas indexadas
I Articulos en proceso de revision, enviados a revistas indexadas.

lll. Publicaciones en otros formatos (libros, congresos,...). En este anexo, se incluyen los
resimenes y articulos publicados en los congresos v las portadas de libros, asi como algunas
de las paginas de interés de los mismos.

Las publicaciones se han clasificado siguiendo las mismas fases planteadas en el anteproyecto.

En la Fase | se estudia la hibliografia asociada al trabajo de investigacion. Por ofro lado, se analizan y evaltan las
diferentes tecnologias de bajo coste que se pueden aplicar para el aprendizaje del dibujo, asi como de los instrumentos
de medida de la creatividad. Se realiza una primera medicion de creatividad en las aulas a modo de validar el test
seleccionado, asi como el disefio y validacion de un cuestionario de autopercepcion de los alumnos sobre aspectos
creativos relacionados con las actividades llevadas a cabo en la asignatura de dibujo. Al final de esta fase, se realiza
una propuesta de actividades que se concreta en la publicacion de un libro

En la Fase Il se realiza una seleccion y redisefio de varias actividades incluidas en el libro realizado en la Fase | para
validar diferentes aspectos tales como la implementacion en el aula de las tecnologias usadas en cada actividad,
los contenidos del curriculum de dibujo técnico asi como los diferentes cuestionarios para conocer la opinion de los
estudiantes sobre creatividad y tecnologias de bajo coste.

La Fase Il se centra en la validacion de las actividades escogidas desde el punto de vista de mejora de la creatividad.

La relacion de las fases y sus correspondientes publicaciones se pueden ver en la Tabla 07, la Tabla 02y la Tabla
03. La numeracion utilizada en estas tablas se utilizard a lo largo de esta memoria para referirse a las publicaciones.
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FASE |
ARTICULOS PUBLICADOS EN | ARTICULOS EN REVISION EN
OTRAS PUBLICACIONES
REVISTAS INDEXADAS REVISTAS INDEXADAS
ANEXO I
ANEXO | ANEXO Il
PUBLICACION N° 09
COMUNICACION A CONGRESO
Competencia creativa en estudios de Grado en Ingenieria
CONGRESO
lll Congreso Internacional sobre Aprendizaje, Innovacion y
Competitividad (CINAIC)

FECHA: Octubre 2015
ISBN: 978-84-608-2907-2

PUBLICACION N° 10

CAPITULO DE LIBRO

Capitulos 2, 3, 4, 6 “Prototipacdo Digital, Fabricacion e impresion
3D. Talleres Précticos”

EDITORIAL: Bubok Publishing S.L

FECHA: Junio 2014

ISBN: 78-84-686-5345-7

PUBLICACION N° 11

CAPITULO DE LIBRO

Experiencia de obtencicn de modelos 3D de bajo coste en el aula.
De la innovacion imaginada a los procesos de cambio.
EDITORIAL: Servicio de Publicaciones de la Universidad de La
Laguna

FECHA: 2018

ISBN: 978-84-15939-62-7

PUBLICACION N° 12
LIBRO
Actividades creativas con tecnologias 3D para la ensefanza del
dibujo

EDITORIAL: Bubok Publishing S.L
FECHA: Junio 2016
ISBN: 978-84-686-8670-7

Tabla 01. Publicaciones obtenidas durante la Fase |
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FASE Il
ARTICULOS PUBLICADOS EN REVISTAS ARTICULOS EN REVISION
OTRAS PUBLICACIONES
INDEXADAS EN REVISTAS INDEXADAS
ANEXO Il
ANEXO | ANEXO Il
PUBLICACION N° 01 PUBLICACION N° 13

ARTICULO
Blokify: Juego de modelado e impresion 3D

CAPITULO DE LIBRO

i o ) Creacidn e insercion de modelos 3d en Minecraft
en tableta digital para el aprendizaje de vistas ) ) ) )
para la mgjora de la competencia espacial y creativa
en ingenieria
EDITORIAL: Servicio de Publicaciones de la
Universidad de La Laguna
FECHA: 2017

ISBN: 987-84-15939-57-3

normalizadas y perspectiva
REVISTA

Digital Education Review

BASE DE DATOS: SCOPUS
iNDICE DE IMPACTO: SJR: 0,248
FECHA: 2015

PUBLICACION N° 02 PUBLICACION N° 14

COMUNICACION A CONGRESO
Art and Creativity in Engineering Graphics Education
using digital Tablets with Autodesk Formit

ARTICULO
Interpretation of relief: 3D representation
technologies for teaching

REVISTA CONGRESO

Dyna New Technologies World Congress on Education (WCE)

BASE DE DATOS:LATINDEX FECHA: Octubre 2015

FECHA: 2017 ISBN: 978-1-908320-59-9
PUBLICACION N° 03

ARTICULO

Entornos grdficos 3D avanzados para la
representacion del relieve cartogrdfico
REVISTA

Dyna

BASE DE DATOS: WOS (Web Of Science)
iNDICE DE IMPACTO: JCR: 0,541
FECHA: 2017

PUBLICACION N° 04

ARTICULO

STELLA 3D: Introducing Art and Creativity in
Engineering Graphics Education

REVISTA

International Journal of Engineering Education. IJEE
BASE DE DATOS: WOS (Web of science)

SCI (Science Citation Index)

iNDICE DE IMPACTO: JCR: 0,559

Tabla 02: Publicaciones obtenidas durante la Fase Il
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FASE Il
ARTICULOS PUBLICADOS EN REVISTAS  ARTICULOS EN REVISION EN REVISTAS
OTRAS PUBLICACIONES
INDEXADAS INDEXADAS
ANEXO Il
ANEXO | ANEXO I
PUBLICACION N° 05 PUBLICACION N° 08 PUBLICACION N° 15
. COMUNICACION A CONGRESO
ARTICULO . i )
) ARTICULO Creacidn de maquetas de terreno mediante
Tangible 30 Printed Workshop for , ) ) ) o )
) ) o o Minecraft: three-dimensional construction fabricacion digital de bajo coste para la
introducing Art and Creativity in Engineering ) o ) ) B )

) ) workshop for improvement of creativity mejfora de la interpretacion del relieve
Drawing Subject » »
REVISTA REVISTA topogrdfico y el fomento de la creatividad

) ‘ . Technology, Pedagogy and Education CONGRESO
Interaction Design and Architecture(s) . ‘ B
J | bOBA BASE DE DATO0S: WOS (Web of science) Congreso Internacional de Innovacion
ournal. Ix
SSCI (Social Science Citation Index) Educativa en Edificacion (CINIE).

BASE DE DATOS: SCOPUS

. iNDICE DE IMPACTO: JCR: 1,066 (2016) = FECHA: Marzo 2017
INDICE DE IMPACTO: SJR: 0,199

ISBN: 9-788416-397556

PUBLICACION N° 06

ARTICULO

3D Creative Teaching-Learning Strategy in
Surveying Engineering Education

REVISTA

EURASIA. Journal of Mathematics, Science
and Technology Education

BASE DE DATOS: SCOPUS

iNDICE DE IMPACTO: SJR: 0,424

PUBLICACION N° 07

ARTICULO

Fabricacion digital de maquetas para la
mejora de la interpretacion cartografica y el
fomento de la competencia creativa
REVISTA

ABE. Advances in Building Education

BASE DE DATOS: MIAR, en evaluacion en
Latindex (Revista creada en €l afio 2017)

Tabla 03: Publicaciones obtenidas durante la fase il
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RESUMEN GLOBAL DE LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Los objetivos generales de este trabajo de tesis son los siguientes:

I. Determinar una herramienta que permita medir la creatividad en entornos de dibujo v realizar
mediciones del estado inicial de dicha variable en estudiantes.

II. Estudio y andlisis de las tecnologias 3D de bajo coste que permitan la implantacion de la
competencia artistica y creativa en la ensefianza del dibujo técnico.

IIl. Disefio y validacion de recursos y materiales especificos dentro de la ensefianza del dibujo
técnico.

a) Validacion del a implementacion tecnoldgica de los cursos realizados,
asi como de pardmetros educativos como por ejemplo, habilidad
espacial, aprendizaje de vistas normalizadas, interpretacion de terrenos,
etc...

b) Validacion de la mejora de la creatividad de los talleres.
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METODOLOGIA

Lainvestigacion realizada a lo largo de esta tesis se divide en tres fases. La primera de revision bibliografica, seleccion
de herramientas de medicion tipo test para evaluar distintos aspectos, con especial importancia a los referidos
a creatividad, seleccion de tecnologias 3D de bajo coste para su implementacion en la ensefianza del dibujo y
elaboracion de cuestionario de autopercepcion de creatividad de los alumnos. Para finalizar la Fase 1, se disefian 21
propuestas de actividades con tecnologias 3D de bajo coste para la ensefianza y aprendizaje del dibujo técnico. Estas
propuestas se dividen en tres dreas tematicas del curriculum de la asignatura de dibujo técnico (Vistas normalizadas,
presentacion de proyectos en Ingenierfa y creacion de maquetas mediante fabricacion digital). Publicacion N° 12:
Actividades creativas con tecnologias 3D para la ensefianza del dibujo.

En base a los resultados de la Fase |, para las Fases II'y ll, se seleccionan algunas de las 21 actividades disenadas
en la primera Fase. De las propuestas de vistas normalizadas, se seleccionaron aquellas que tienen que ver con la
infroduccion de la competencia creativa y artistica en dibujo técnico v las que utilizan videojuegos de construccion
como estrategias de aprendizaje. También se seleccionaron las propuestas de creacion de maquetas de terrenos
mediante fabricaion digital. Adicionalmente, se afiadio en la Fase Il una nueva temdtica basada en el disefio generativo
al objeto de comprobar la mejora de creatividad.

En la Fase Il se validan las propuestas seleccionadas, teniendo en cuenta aspectos tales como la implementacion
en el aula de las tecnologias usadas en cada actividad, los contenidos del curriculum de dibujo técnico asf como los
diferentes cuestionarios para conocer la opinidn de los estudiantes sobre creatividad y tecnologias de bajo coste. La
Fase Ill, se realiza para validar la mejora de creatividad de los alumnos al realizar las propuestas seleccionadas.

La metodologia empleada es cuasiexperimental, debido a que los grupos con los que se frabaja son grupos ya
formados, dentro de distintos niveles educativos en los cuales no se puede hacer una seleccion aleatoria de los
participantes. A lo largo del trabajo de esta tesis se han realizado un total de 13 casos practicos (3 correspondientes
alaFase |, 6 correspondiente a la Fase Il'y 4 correspondiente a la Fase Ill).

A continuacion se presenta un esquema resumen de la metodologia utilizada en esta tesis:
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ASIGNATURA DE EXPRESION
GRAFICA EN INGENIERIA

, € Mi ; Qué se hace?...
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S ?

CUESTIONARIO

DE AUTOPERCEPCION DE
LOS ALUMNOS SOBRE
CREATIVIDAD

TECNOLOGIAS 3D

CREATIVIDAD DE BAJO COSTE

£ Qué se hace?... ¢Qué se hace?... £ Qué se hace?...

CLASIFICACION DE

MEDICION PRELIMINAR ,
VALIDACION PRELIMINAR | A cjviDADES MAS CREATIVAS

1° GRADO DE INGENIERIA

LIBRO DE PROPUESTAS
“ACTIVIDADES CREATIVAS CON TECNOLOGIAS 3D

LC}JJ PARA LA ENSENANZA DEL DIBUJO”
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Publicacion N° 12
A 04, 05, 06 o
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Qi& VALIDACION DE .~ ) A partir de las actividades del libro
) § TECNOLOGIAS 3D, y 2 opinidn de los alumnos..
= CONTENIDOS DE DIBUJO ACTIVIDADES
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Casos Iz
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=
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METODOLOGIA SEGUN LAS FASES DE INVESTIGACION
FASE |

En esta fase la metodologia seguida ha sido la siguiente:

 Revision bibliografica asociada a la inclusion de aspectos creativos en el contexto del dibujo técnico.
o Andlisis, evaluacion y seleccion de los diferentes instrumentos de medida de la creatividad.

e Medicion de creatividad en alumnos de primero de grado universitario con el objetivo de obtener
una primera medida y validar la herramienta de medicion seleccionada.

e Disefio y validacion de un cuestionario de autopercepcion de los alumnos sobre la mejora de
creatividad mediante actividades llevadas a cabo en la asignatura de dibujo.

o Andlisis, evaluacion y revision bibliografica de las diferentes tecnologias de bajo coste que se
pueden aplicar para el aprendizaje del dibujo.

e Realizacion de talleres piloto para implementacion de tecnologias en el aula. Dentro de este
apartado se han realizado tres talleres piloto orientados a la implementacion de tecnologfas en el aula:

e (aso Practico N° 01: Diserio de talleres de implementacion de tecnologias 3D en el aula.
e (Caso Préctico N° 02: Taller de diisefio 3D con tecnologias digitales.
e (Caso Préctico N° 03: Taller de obtencidn de modelos 30.

e Disefio de propuestas de actividades creativas con tecnologias de bajo coste para la ensefianza y
aprendizaje del dibujo técnico.

FASE Il

La Fase Il parte de las propuestas realizadas en la Fase I. En esta Fase, se seleccionan algunas de esas propuestas
y se realizan actividades/talleres con el objetivo de validar diferentes aspectos tales como la implementacion en el
aula de las tecnologias usadas en cada actividad, el aprendizaje de los contenidos del curriculum de dibujo técnico,
as como la realizacion de cuestionarios para conocer la opinion de los estudiantes sobre creatividad y tecnologias de
bajo coste.

Dentro de esta fase, se han realizado los siguientes 6 casos practicos:

e (aso practico N° 04: Stella 3D

e (aso practico N° 05: Stella 3D con Tabletas

e (Caso Practico N° 06: 7aller dl vistas normalizadas con Blokify

Caso Practico N° 07: Taller de Minecraft |

e Caso Practico N° 08: Taller de Tecnologias de bajo coste para la interpretacion del relieve
cartografico

e (Caso Practico N° 09: Taller de maquetas con secciones apiladas |

FASE Il
En esta fase se valida la mejora de la creatividad de los alumnos al realizar las siguientes actividades:

e (Caso Practico N° 10: Stella 3D Tangible Puzzle

e (aso Practico N° 11: Taller de Minecraft Il

e (Caso Practico N° 12: Taller de maquetas con secciones apiladas Il

e (aso Practico N° 13: Taller de introduccion al diseiio generativo mediante la
experimentacion grafica con Nodebox
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CASOS PRACTICOS DE LA TESIS

Como se han realizado 13 casos practicos a lo largo de esta tesis, es interesante disponer de una tabla en la que
visualizar en qué fase se ha hecho cada uno de estos talleres. La Fase |, es comun para todas las propuestas realizadas
alolargo de la tesis. En las Fases Il'y lll, se seleccionan algunas de esas propuestas y se realizan casos practicos con
el objetivo de validar diferentes aspectos de las mismas. Las actividades selecionadas, se pueden englobar en cuatro

teméticas:

1. Introduccion de la competencia creativa y artistica.

2. Técnicas de fabricacion digital.

3. Uso de videojuegos de construccion por blogues.

4. Disefio generativo.

En la siguiente tabla, se pueden ver la distribucion de los casos practicos detallados anteriormente en funcion de las

propuestas de aprendizaje v las fases de este trabajo de tesis:

Casos Practicos

N° 01: Diserio de talleres de implementacion de tecnologias 3D en el aula
N° 02: Taller de diserio 3D con tecnologias digitales
N° 03: Taller de obtencion de modelos 3D

Disefio de 21 propuestas de actividades creativas con tecnologias de bajo coste

Fase | para la ensefianza y aprendizaje del dibujo técnico.
Tematica 1 Tematica 2 Tematica 3 Tematica 4
Introduccion de la -
o . e Uso de videojuegos de - .
competencia artisticay | Técnicas de fabricacion digital I Disefio generativo
) construccion por blogues
creativa
N° 08: Taller de Tecnologias
N° 04: Stella 3D de bajo coste para la N° 06: Taller de vistas

interpretacion del relieve normalizadas con Blokify

Fase I N° 05: Stella 3D con cartogrdfico

Tabletas digitales N° 07: Taller de Minecraft |
N° 09: Taller de maquetas
de terrenos con secciones
apiladas
N° 13: Taller de
) N° 12: Taller de maquetas introduccion al disefio
0 .

Fase Il ﬁu;z?e. Stella 50 Tangible de terrenos con secciones N° 11: Taller de Minecraft Il generativo mediante la

apiladas Il experimentacion grdfica
con Nodebox.
Tabla 4: Casos prdcticos en funcion de las propuestas de aprendizaje
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A continuacion se detallan los datos fundamentales de cada uno de los casos practicos realizados:

Caso Practico N° 01: Diserio de talleres de implementacion de tecnologias 3D en el aula.

Fase
Datos participantes

Concepto
¢ Qué se trabaja?

Tecnologia usada
Software

Objetivo
¢Qué se mide?

Herramientas de medicion

Publicacién asociada

Implementacion de tecnologias 3D en el aula

Ordenador, Tableta digital
Suitte Autodesk 123D, Autodesk Formit

* Cuestionario de opinién Seleccion de tecnologias 3D para su uso en el Aula

Prototipado digital, fabricacidn e impresion 3D. Talleres practicos. Universidad de La Laguna.
Fundacion General Universidad de La Laguna

Tabla 05: Diserio de talleres de implementacion de tecnologias 3D en el aula

Caso Practico N° 02: Taller de disefio 3D con tecnologias digitales .

Fase
Datos participantes

Concepto
¢ Qué se trabaja?

Tecnologia usada
Software

Objetivo
¢ Qué se mide?

Herramientas de medicion

Publicacién asociada

/I
Curso 2013/2014. 11 participantes (profesorado de Educacion Secundaria)

Implementacion de tecnologias 3D en el aula

Ordenador , Tableta digital
Suitte Autodesk 123D, Autodesk Formit
e Difusion de tecnologias 3D para su implementacion en el aula

e (Conocer la opinién del profesorado sobre la implementacion de dichas tecnologias 3D de
Dajo coste en el aula

 Cuestionario de opinién

Tabla 06: Taller de disefio 3D con tecnologias digitales

Caso Practico N° 03: Taller de obtencidn de modelos 3D .

Fase
Datos participantes

Concepto
¢ Qué se trabaja?

Tecnologia usada
Software
Objetivo

¢ Qué se mide?

Herramientas de medicion

Publicacién asociada

I
Curso 2017/2018. 23 alumnos. Grado de Biologia

Obtencion de modelos 3D y réplicas a partir de modelos reales

Tableta digital y teléfono movil, Escaner 3D, Ordenador, impresora 3D
123D Catch, MakerWare for Digitizer, Makerbot

* Implementacion de tecnologias

 Cuestionario de opinién
Experiencia de obtencion de modelos 3D de bajo coste en el aula. De la innovacion imaginada
alos procesos de cambio. Servicio de publicaciones de la Universidad de La Laguna.

Tabla 07: Taller de obtencion de modelos 3D
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Caso Practico N° 04: Stella 3D

Fase I
Datos participantes Curso 2013/2014. 104 alumnos. Ingenierfas (Ing. Agricola, Ing. Electronica)
Qongepto , Vistas normalizadas/ Inclusion del arte en ensefianzas técnicas
¢ Qué se trabaja?
Tecnologia usada Ordenador
Software SketchUp
Objetivo o Mejorar \al habwhdad espama\l
) ) ® Aprendizaje de vistas normalizadas
¢Qué se mide?

® Relacion arte-técnica

e (Obtencion de opinion sobre creatividad en Ingenierfa

o Test de rotacion mental (MRT)

Herramientas de medicion | Differential Aptitude Test (DAT)

e Cuestionario sobre creatividad en Ingenierfa

Stella 3D: Introducing Art and Creativity in Engineering Graphics Education . International
Journal of Engineering Education

Publicacion asociada

Tabla 08: Stella 3D

Caso Practico N° 05: Stella 3D con tableta digital
Fase I
Datos participantes Curso 2014/2015. 51 alumnos. Ingenierfa Eléctrica

Concepto

e Vistas normalizadas/ Implementacion del arte en ensefianzas técnicas
) !

Tecnologia usada Tableta digital

Software Autodesk Formit

® Mejorar la habilidad espacial

e Aprendizaje de vistas normalizadas

® Relacion arte-técnica

e (Obtencion de opinion sobre las tecnologias usadas
e (Obtencion de opinion sobre creatividad en Ingenierfa

Objetivo
¢ Qué se mide?

e Cuestionario para conocer la impresion de los alumnos sobre las tecnologias usadas
Cuestionario sobre creatividad

Herramientas de medicion

Artand Creativily in Engineering Graphics Education using Digital Tablets with Autodesk Formit,
Worl Congress on Education (WCE).

Tabla 09: Stella 3D con tableta 3D

Publicacion asociada
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Caso Practico N° 06: Taller de vistas normalizadas con Blokify
Fase I
Datos participantes Curso 2013/2014. 70 alumnos. 3° y 5° de primaria. 4° de la ESO

Concepto

JQué s6 trabaja? Vistas normalizadas/ Perspectiva

Tecnologia usada Tableta digital, Impresoras 3D
Software Blokify
e |mplementar los videojuegos como método de aprendizaje
Objetivo * Aprendizaje de vistas normalizadas
¢ Qué se mide? * Obtencion de opinion sabre el uso de videojuegos e impresion 3D en educacion

e Fvaluar el aprendizaje a través de videojuegos

. L e Cuestionario sobre el uso de dispositivos méviles en alumnos
Herramientas de medicion

Cuestionarios sobre el uso de videojuegos y la impresion 3D como método de aprendizaje
Blokify: Juego de modelado e impresion 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas
normalizadas y perspectiva. Digital Education Review.

Publicacion asociada

Tabla 10: Taller de vistas normalizadas con Blokify

Caso Practico N° 07: Taller de Minecraft |
Fase I
Datos participantes Curso 2015/2016. 34 alumnos. Ingenierfa Electronica

Concepto

JQué 56 rabaja? Habilidades espaciales/ vistas normalizadas

Tecnologia usada Ordenador, Impresora 3D
Software Minecraft
* Implementar los videojuegos como método de aprendizaje
Objetivo * Aprendizaje de vistas normalizadas
¢ Qué se mide? e Obtencion de opinién sobre el uso de videojuegos en educacion

e Obtencion de opinion sobre la creatividad en estudios de ingenierfa

) L e Cuestionario sobre el uso de videojuegos como método de aprendizaje y sobre la
Herramientas de medicion ) - o
importancia de la creatividad en Ingenierfa

Creacion e insercion de modelos 3D en Minecraft para la mejora de la competencia espacial

y creativa en Ingenieria. Servicio de Publicaciones dela Universidad de La Laguna.

Publicacién asociada

Tabla 11. Taller de Minecraft |
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Caso Practico N° 08: Taller de tecnologias de bajo coste para la interpretacion del relieve

Fase
Datos participantes

Concepto
¢ Qué se trabaja?

Tecnologia usada
Software
Objetivo

¢ Qué se mide?

Herramientas de medicion

Publicacién asociada

cartografico
1l
Curso 2015/2016. 33 alumnos. Ingenierfa (Topografia)

Sistema Acotado, Interpretacion de planos cartograficos

Ordenador, impresora de papel

123D Make (Autodesk)

 Interpretacion del relieve cartografico

* Obtencion de opinion sobre el uso de tecnologias para el aprendizaje del relieve cartografico
e Topographic Map Assessment test (TMA)

e Cuestionario para conocer la impresion de los alumnos sobre las tecnologias usadas

o Interpretacion del relieve: Tecnologias de representacion 30 para la docencia. Dyna New
Technologies

e [ntornos graficos avanzados para la representacion del relieve cartogrdfico. Dyna

Tabla 12: Taller de tecnologias de bajo coste para la interpretacion del relieve cartografico

Caso Practico N° 09: Taller de maquetas de terrenos con secciones apiladas |

Fase
Datos participantes

Concepto
¢ Qué se trabaja?

Tecnologia usada
Software

Concepto
¢ Qué se trabaja?

Herramientas de medicion

Publicacién asociada

Curso 2016/2017. 3 alumnos. Master en formacion del profesorado
Sistema Acotado, Interpretacion de planos cartograficos

Ordenador, impresora de papel

123D Make (Autodesk)

® |nterpretacion del relieve cartografico

* Obtencion de opinidn sobre el uso de tecnologias para el aprendizaje del relieve cartogréfico
® Mejora de la creatividad

e Cuestionario para conocer la impresion de los alumnos sobre las tecnologias usadas

e Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC)

Fabricacion digital de maquetas para la mejora de la interpretacion cartografica y el fomento
de la competencia creativa. Advances in Building Education

Tabla 13: Taller de maquetas con secciones apiladas |
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Caso Practico N° 10: Stella 3D Tangible Puzzle

Fase 1]

Datos participantes Curso 2016/2017. 31 alumnos. Ingenierfa Electronica

nggigt;a baja? Vistas normalizadas/ Implementacidn del arte en ensefianzas técnicas/Creatividad
Tecnologia usada Material tangible impreso en 3D, impresora 3D

Software

Concepto ® Mejora de la creatividad

¢ Qué se trabaja?

Herramientas de medicion | e Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC)

Tangible 3D Printed Workshop for introduging Art and Creativity in Engineering Drawing
Subject . Interaction, Design & Architecture

Tabla 14: Stella 3D Tangible Puzzle

Publicacién asociada

Caso Practico N° 11: Taller de Minecraft Il
Fase I
Datos participantes Curso 2016/2017. 15 alumnos. Master en Formacion del Profesorado

Concepto

JQud 56 trabega? Creatividad /Habilidades espaciales/ vistas normalizadas

Tecnologia usada Ordenador

Software Minecraft

Concepto ® Mejora de la creatividad

¢ Qué se trabaja? ® |mplementar los videojuegos como método de aprendizaje

e (Obtencion de opinion sobre el uso de videojuegos en educacion

e Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC)

Herramientas de medicion o o ) -
e Cuestionario sobre el uso de videojuegos como método de aprendizaje

Minecraft: Three-dimensional construction workshop for improvement of creativity. Techology,

Publicacién asociada
Pedagogy & Education.

Tabla 15 Taller de Minecraft Il
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Caso Practico N° 12: Taller de maquetas de terrenos con Secciones apiladas Il
Fase I
Datos participantes Curso 2016/2017. 82 alumnos. Ingenierfa Informatica

Concepto

JQué s6 trabaja? Sistema Acotado, Interpretacion de planos cartograficos

Tecnologia usada Ordenador, impresora de papel

Software 123D Make (Autodesk)

Concepto o |nterpretacion del relieve cartografico

¢ Qué se trabaja? © Obtencion de opinion sabre el uso de tecnologias para el aprendizaje del relieve cartografico

® Mejora de la creatividad

e (uestionario para conocer la impresion de los alumnos sobre las tecnologias usadas

o Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC)

3D Creative Teaching -Learning Strategy in Surveying Engineering Education. EURASIA
Journal of Mathematics, Science and Technology Education.

Tabla 16 Taller de maquetas con secciones apiladas Il

Herramientas de medicion

Publicacion asociada

Caso Practico N° 13: Taller de Introduccidn al disefio generativo mediante la experimentacion gréfica con Nodebox
Fase I
Datos participantes Curso 2017/2018, 23 alumnos. 1° y 2° Bachillerato

Concepto

Qué s6 rabaa? Disefio 2D paramétrico y generativo

Tecnologia usada Ordenador
Software Nodebox
Concepto * Mejora de la creatividad

¢ Que se trabaja?

Herramientas de medicién | e Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC)

Publicacién asociada
Tabla 17: Taller de Introduccion al disefio generativo mediante la experimentacion grdfica con Nodebox
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RESULTADOS

FASE |

Fomentar y proporcionar oportunidades que inciten la creatividad en estudiantes de estudios técnicos es uno de los
retos que se espera hoy en dia de instituciones como la Universidad (C. Balllie, 2002). Se busca que los técnicos
sean personas capaces de resolver problemas de manera original y creativa, asf como que tengan un pensamiento
critico tanto individual como colectivo, dado que necesitan una mente creativa para poder disenar productos o buscar
soluciones que mejoren los ya existentes. Se deberfa intentar fomentar un modelo de ensefianza creativo con el
cual se aprendan estrategias orientadas a la resolucion de problemas y a través de la cual se ayude a los alumnos a
aprender mas acerca de sus propias habilidades creativas, logrando un mayor éxito y satisfaccion personal a través de
los esfuerzos creativos (Liu, Z. E., & Schénwetter, D. J., 2004).

Existen muchas definiciones sobre el término “creatividad”, asf como diferentes test que la miden. En el apartado
de “Contexto” de la publicacion N° 09: Competencia creativa en estudios de grado en Ingenieria se puede
encontrar la descripcion de las principales definiciones sobre el término creatividad a lo largo de los afios, asf como un
listado de los test de creatividad més relevantes.

Para la medicion de la creatividad realizada en los diferentes casos practicos que se han llevado a cabo a lo largo de
este trabajo de tesis, se ha escogido el Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC) (de la Torre, S., 19971). En uno de
los pocos trabajos de investigacion existentes en Espafia sobre creatividad en ingenieros (Lifante, Y. 2011), se utilizan
varios test entre ellos el TAEC. En dicho trabajo se comprueba que los resultados obtenidos por los test TAEC y CREA
son comparables. Ademas, también se escoge esta herramienta de medicion por ser grafico-inductiva de complexion
de figuras, muy adecuado para el contexto de ensefianza del dibujo en el que se centra esta tesis. EI TAEC ofrece tanto
un resultado global como de los valores de nueve componentes de la creatividad que configuran este test (resistencia
al cierre, originalidad, elaboracion, fantasia, conectividad, alcance imaginativo, expansion figurativa, riqueza expresiva y
habilidad grafica) siendo éste, uno de los test de creatividad que mas componentes analiza. La descripcion completa
de este test, asi como de sus componentes se encuentra en la publicacion N° 06: 3D Creative Teaching-Learning
Strategy in Surveying Engineering Education, mas concretamente, dentro del apartado “Competential framework”,

En esta primera fase y a efectos de disponer de valores de creatividad de los alumnos que ingresan en la universidad,
se han realizado mediciones a un total de noventa estudiantes. Esta muestra la han conformado alumnos de primero
de Grado en Ingenierfa Quimica de la Universidad de Valencia, primero de Grado en Ingenierfa Electronica y Automatica
y de Grado en Ingenierfa Informética de la Universidad de La Laguna. También se ha medido la creatividad en dieciséis
alumnos del primer curso del Grado de Bellas Artes de la Universidad de La Laguna con el objetivo de comparar los
resultados obtenidos entre los estudios de cardcter técnico v los artisticos. Los resultados en esta primera medicion,
mostraron que la media obtenida por los alumnos del Grado de Bellas Artes (159,5 sobre 324) es significativamente
superior a la media obtenida por los alumnos de las diferentes ingenierias (115,16 sobre 324). Estos resultados estan
detallados en la publicacion N° 09: Competencia creativa en estudios de Grado en Ingenieria. Estos valores nos
permiten disponer de un primer juego de medidas para contrastar el funcionamiento del test y desarrollar el resto de
tareas de Ia tesis.

A nivel académico, resolver problemas de forma creativa es una de las competencias genéricas que aparecen en
grados de estudios técnicos (arquitectura, ingenierfa, ...). La importancia de la creatividad en la ensenanza de este
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fipo de estudios es un aspecto cada vez més relevante en muchos paises (National Academy of Engineering, 2004).
Esta nueva tendencia hace hincapié en el pensamiento a largo plazo para los profesionales de disciplinas técnicas, ya
que los estudiantes de hoy, tienen que estar constantemente adaptandose a las nuevas realidades de trabajo (Boy,
GA, 2013).

Tradicionalmente la ensefianza del dibujo técnico se ha realizado de manera procedimental, tanto en geometria como
en diserio asistido por ordenador. En la Universidad de La Laguna, desde hace varios cursos se ha querido modificar
la manera en la que los alumnos aprenden en la asignatura de Expresion Gréfica de varias ingenierfas, planteando
ejercicios con varias soluciones 0 dando menos peso a los aspectos procedimentales, para que, de este modo, los
alumnos mejoren su creatividad a través de las actividades planteadas. Dichas actividades se han dividido en cinco
grupos diferentes dependiendo de lo que se trabaje en ellas: vistas normalizadas y capacidad espacial, inroduccion a
los sistemas CAD, planos de ingenierfa, presentacion de proyectos de ingenierfa y técnicas de mejora de la creatividad.

Para saber qué piensan los alumnos con respecto a la competencia creativa, asi como conocer su relacion con las
actividades que se llevan a cabo en Expresion Grafica en Ingenieria, se realiza un estudio de autopercepcion del
alumnado sobre dichos aspectos. Durante dos anos académicos, se distribuyeron cuestionarios a un total de 217
alumnos de la asignatura de Expresion Grdfica y Disefo asistido por ordenador de diferentes Grados de Ingenierfa de
la Universidad de La Laguna

En este estudio se preguntd a los participantes sobre su opinion acerca de la creatividad en Ingenierfa. Para ello,
se disenaron dos cuestionarios, uno para pasarlo al comienzo de cada cuatrimestre y ofro para hacerlo al final del
mismo. Los dos estdn disefiados con preguntas creadas siguiendo una escala tipo Likert del 1 al 5 (1 totalmente en
desacuerdo, 5 totalmente de acuerdo).

El primer cuestionario, trata sobre la opinion del alumnado sobre la creatividad, tanto desde el punto de vista personal,
como desde el punto de vista de la Ingenieria. Las preguntas de dicho cuestionario son las siguientes:

Q1. Me considero una persona creativa.

Q2. Como futuro ingeniero, considero que es importante para mi profesion desarrollar mi
capacidad creativa.

Q3. Considero que la creatividad puede Ser desarrollada mediante gjercicios.

Este primer cuestionario se realizo al principio del cuatrimestre con 56 alumnos del Grado en Ingenieria Electronica
y a 25 alumnos del Grado en Ingenierfa Informdtica durante el curso 2014/2015. También se realizo el mismo

cuestionario a 34 alumnos del Grado en Ingenierfa Electronica y a 34 alumnos del Grado en Ingenieria Agricolas a
principios del curso 2015/2016.

Enla Tabla 18, se muestras los resultados de dichos cuestionarios:
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Curso 2014/2015 Curso 2015/2016 Media
Preguntas
Ing. In. Ing. Ing.
Electrénica = Informatica = Electronica | Agricola
(N=56) (N=25) (N=34) (N=34)
Q1. Me considero una persona creativa 35 3,3 - - 3,4
Q2. Como futuro ingeniero, considero que
es importante para mi profesion desarrollar 4,4 4,4 4,5 4,5 4.4
mi capacicad creativa
Q3. Considero que la creatividad puede ser
L P 37 4 44 45 4,1

desarrollada mediante ejercicios

Tabla 18: Resultados de cuestionario sobre creatividad

El segundo cuestionario, realizado por los alumnos a final de cada cuatrimestre, tiene como objetivo conocer la
autopercepcion de los alumnos sobre de la mejora de la creatividad en funcion de las actividades realizadas durante el
cuatrimestre. La relacion de actividades incluidas en este cuestionario se encuentra en la Tabla 79.

Actividades realizadas

Anfore 3D
Vistas normalizadas/ Capacidad Stella 3D (PC)
espacial Stella 3D (Tableta)

Realizacion de vistas normalizadas con Minecraft
Introduccion AutoCad
o Primeros pasos en Inventor
Introduccion sistemas CAD :
Primeros pasos en Inventor
Ingenierfa Inversa
- Practica de normalizacion
Planos de Ingenieria R )
Plano de situacion y emplazamiento
Animacion 3D conceptual

Modelado conceptual 3D georreferenciado
Presentacion de proyectos de

L Taller de fabricacion digital de bajo coste
Ingenieria

Creacion de maquetas de terrenos
Simulacion grafica de un proyecto de ingenierfa
Taller de estrategias creativas

Técnicas de mejora de la creatividad
Taller Creativo 2D

Tabla 19: Relacion de actividades realizadas durante los cursos 2014/2015 y 2015/2016

Este cuestionario lo realizaron 51 alumnos del Grado en Ingenierfa Electrénica y 73 alumnos del Grado en Ingenieria
Informatica del curso 2014/2015, Durante el curso académico 2015/2016, lo realizaron 59 alumnos del Grado en
Ingenierfa Electronica y 34 alumnos del Grado en Ingenieria Agricola.
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Los resultados obtenidos de este segundo cuestionario, asi como la agrupacion por obtencion de resultados se

pueden ver en la Tabla 20.

2015/
2014/2015 2016
. X Valores
Actividades realizadas - :
e 8 £ 8 g 8 medios
§E EE 5 E
€€ 58 8 ¢
o o = & o O
Vistas Anfore 3D 34 3,6 4 3,7
normalizadas/ Stella 3D (PC) 3,6 3,6 41 3,8
Capacidad Stella 3D (Tableta) 3 3
espacial Realizacidn de vistas normalizadas con Minecraft 4 4
Introduccion AutoCad 29 3,2 35 3,2
Introduccion Primeros pasos en Inventor 3,4 38 4 3,7
sistemas CAD Primeros pasos en Inventor 3,1 39 3,4
Ingenieria Inversa 4 4
Planos de Practica de normalizacion 2,8 2,5 3,4 2,9
Ingenieria Plano de situacion y emplazamiento 2,8 3,4 3,1
Animacién 3D conceptual 41 35 4 3,8
Presentacion Modelado conceptual 3D georreferenciado 2,6 39 3,2
de proyectos Taller de fabricacidn digital de bajo coste 4.4 4.4
de Ingenieria Creacién de maquetas de terrenos 38 3,8
Simulacion gréfica de un proyecto de ingenieria 3,6 37 4 3,8
Técnicas de Taller de estrategias creativas 37 3,7
mejora de la
creatividad Taller Creativo 2D 32 3,2
Valor medio de la opinion de los estudiantes sobre la creatividad de cada actividad
<3 3-34 35-4 >4
Préctica de normalizacion Stella 3D (Tableta) Anfore 3D Reghzauon oe V‘?m
normalizadas con Minecraft
Introduccion AutoCad Stella 3D (PC) Ingenierfa inversa

Introduccion al BIM (Revit)

Plano de situacion y emplazamiento

Modelado conceptual 3D
georreferenciado

Taller creativo 2D

Primeros pasos en Inventor

Animacion 3D conceptual

Simulacién gréfica de un
proyecto de ingenieria

Creacion de maquetas de

terenos

Taller de fabricacion digital de
bajo coste

Taller de estrategias creativas

Tabla 20: Resultados obtenidos sobre autopercepcion de los alumnos
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En esta primera fase, también se ha realizado un andlisis y revision bibliografica de las diferentes tecnologias 3D de
bajo coste, que se pueden aplicar para el aprendizaje del dibujo. Como punto de partida de esta tesis se utiliza el
frabajo de investigacion previo realizado por Jorge de la Torre Cantero (de la Torre-Cantero, 2013) que propone la
suite Autodesk 123Dy el programa SketchUp como nuevos paradigmas del modelado 3D en entornos educativos.
Partiendo de este trabajo, se analizan nuevos programas que tengan las mismas caracteristicas que los indicados en
dicha tesis doctoral.

La mayoria de las tecnologias analizadas y usadas durante esta tesis son de reciente aparicion y por lo tanto, son
aplicaciones que estan todavia en desarrollo, y en algunos casos algunas de ellas han desaparecido, 0 cambiado de
denominacion a lo largo de este trabajo de investigacion. Por ejemplo, la aplicacion 123D Make ahora se denomina
Slicer for Fusion. Debido a ello, no existe mucha bibliografia que haga referencia a estas tecnologias y en algunos
casos ha sido necesario realizar talleres de caracter practico para verificar que se pueden implementar en el aula.

Las diferentes tecnologias 3D analizadas (software y hardware), son siempre de bajo coste o gratuitas lo que permite
su utilizacion en cualquier contexto educativo. Estas tecnologias se detallan en las tablas Tablas 27y 22
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Sistema Publicacion

Clasificacion Aplicacion Descripcion . .
Operativo asociada
‘ Modelado 3D geomeétrico que se basa en 08, Windows y | %19
123D Design | programas de modelado de AutoCad Mac 0 w2
. Modelador 3D enfocado para arquitectos que . ' NeT0 e 14
Modelado 3D Formit permite realizar bocetos epn 3D ‘ ‘ 108, Android |y 17
geomeétrico 12
SketchUp Permite modelar en 3D pindons y e 04
Fusion 360 Modelador 3D que permite el trabajo colaborativo | jnooesY w2
Reconstruccion —
AT i 1 1US, Windows, Ne 10
fotografica 123D Catch ng?ra mo‘de\os 3D a partir de fotografias de Andraid, Mac
ODJetos reales 0S, Navegador
Makerbot Software que permite preparar los ficheros 3D Windows y Ne 1
Software de Digitalizer para su Impresion en impresora 3D Mac 0S
escaneo 3D
mediante nube Serse para Software para escéner que funciona junto a un Windous N 11
de puntos ord enagor ordenador. Escanea desde habitaciones enteras il
hasta objetos pequenos
Convierte modelos digitales en plantillas para la ey
| oS Wi N3 N2
» 123D Make | consiruccion de un modelo 3D'a mano con carton, | g, MeoY | o os s
Creacion de gomaeva, etc. e 07
modelos 3D Makerware ‘ ‘ ol e
tangibles (software de Software que permite preparar los ficheros 3D Windows y N° 05
la impresora para su impresion en una impresora 3D Mac 05 N 11
Makerbot)
N° 02
MeshLab Vidualizador de modelos tridimensionales ﬁi’ggo‘d‘ Yol wos
Visualizador 3D
. . . . i i N° 02
Ar Media Visualizador de realidad aumentada ‘,(w]i%”g’o‘d‘ Y| \eos
Blokiy Lbl‘%%gu% ;I%% g%ggd%ge permite crear libremente con 05 Android Ne 01
Videojuegos . Ne 08
para la creacion  Minecraft Mundo virtual en 3D donde se construye a partir Eﬂ%rgmﬁ‘ N 12
f de bloques 0s N 13
de objetos 3D
digitales
Diseno Programa de creacion de disefio 2D mediante Windows, Mac
generativo 2D | pardmetros 0S

Tabla 21: Software (programas y aplicaciones) utilizadas en esta investigacion
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Hardware Descripcion Publicacion asociada
. ; Escéner que funciona acoplado a un iPad mediante N1
Escaner 3D iSense software gratito
. Escaner de mano de funciona acoplado a cualquier o
Escaner 3D 3DSense ordenador con software gratuito e
. Escaner de plato giratorio que funciona conectado a Ne 11
Escaner 3D Makerbot cualquier ordenador mediante software de bajo coste
N°OT N°05
Impr_e ShE I el Impresora 3D de bajo coste (FOM con PLA) NeO2 Nt
Replicator 2 N03  Ne12
0T N2
iPad / Tableta N°10 N4

N° 11

Neo2  N07 N1
N°03 N0 N°12

Dispositivos digitales
p g Ordenador 04 N09 N3
N° 06 N° 10
B . 02 N
Dispositivos mdviles NO3  Ne12
N°10
N° 02 N° 10
. ‘ - . N3 N2
Maquetas tangibles Maquetas realizadas principalmente con gomaeva o carton | o5 e 15

N° 07

Tabla 22: Hardware utilizado en esta investigacion

Es importante comentar, que hasta hace poco tiempo, el modelado 3D estaba reservado a expertos, debido entre
ofras cosas a la complejidad de los programas o los elevados costes de los mismos. En la actualidad, la aparicion de
aplicaciones de modelado 3D de sencilla interfaz y de uso gratuito han hecho posible que herramientas como la Suite
Autodesk 123D, Autodesk Formit o SketchUp puedan ser utilizadas por personas que carecen de experiencia previa
en este tipo de aplicaciones. Dentro del apartado de Introduccion de la publicacion N° 04: Stella 3D: Introducing
art and creativity in engineering graphics education se puede encontrar informacion sobre como utilizando el
modelado 3D digital, se pueden crear actividades para la mejora de las habilidades espaciales. También en el apartado
de antecedentes de la publicacion N° 14: Art and creativity in engineering graphics education using digital
tablets with Autodesk Formit, se hace un repaso sobre la aparicion y uso de tabletas digitales en educacion, asf
como de las caracteristicas principales de la aplicacion de modelado 3D Autodesk Formit,

Una de las tecnologias estudiadas en este trabajo, es aquella que nos permite crear modelos tangibles (maquetas).
Algunos autores afirman que trabajar con modelos 3D tangibles puede aumentar el aprendizaje espacial (Alles, M.
& Riggs, EM., 2011; Stiefff; M., 2011). En el dmbito docente (Ayala-Alvarez, F.J. et al, 2015) concluye que las
tecnologias 3D mejoran el rendimiento académico y suponen un recurso diddctico intuitivo y atractivo en contenidos
relacionados con la representacion del relieve. En el apartado de Introduccion de la publicacion N° 02: Interpretation
of relief: 3D representation technologies for teaching se presenta un extenso estudio sobre las diferentes
tecnologias digitales y tangibles para la representacion del terreno como son la realidad aumentada, visualizadores
3D o los modelos digitales tangibles (maquetas) y sus ventajas para la mejora de la comprension tridimensional de
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los terrenos. También en la publicacion N°03: Entornos graficos avanzados para la representacion del relieve
cartografico se puede encontrar una resefia sobre este tema.

Una utilizacion practica de la aplicacion gratuita Autodesk 123D Make, que permite realizar un modelo tangible o
maqueta del terreno a partir de un modelo 3D digital, se detalla en los articulos N° 06: 3D Teaching-Learning
Strategy in Surveying Engineering Education, N° 07: Fabricacion digital de maquetas para la mejora de
la interpretacion cartogrdfica y el fomento de la competencia creativa y N°15: Creacion de maquetas de
terreno mediante fabricacion digital de bajo coste para la mejora de la interpretacion del relieve topografico
y el fomento de la creatividad. Esta aplicacion ha cambiado su denominacion a Slicer for Fusion.

Para la creacion de modelos 3D, las aplicaciones 123D Design, 123D Catch, 123D Make y Autodesk Formit se han
utiizado en diferentes talleres con estudiantes y profesores. También se han sido usadas para validar la posibilidad de
realizar actividades con dichas aplicaciones en entornos educativos. Las propuestas de actividades de dichos talleres
pueden verse en la publicacion N°10: Prototipado digital, fabricacion e impresion 3D. Talleres practicos capitulos
2,3,4y 6: 2) "Crea tus prototipos con 123D Design'’; 3)" Convierte tus fotografias en modelos 3D con 123D Catch’;
4) "Soy arquitecto por un dia"y 6) "Del modelado a la fabricacion con 123D Make".

Las tecnologias de impresion 3D y de scanner 3D se han utilizado en un taller préactico con los alumnos del Grado
de Biologia de la Universidad de la Laguna para obtener réplicas digitales de fosiles reales. En esta actividad se
utilizaron tanto ordenadores como dispositivos maviles. El software usado fue 123D Catch, MakerWare for Digitalizer
y Makerbot. Esta experiencia y las tecnologias empleadas se describen en el capitulo 23 del libro “De la innovacion
imaginada a los procesos de cambio” del Servicio de Publicaciones de la Universidad de La Laguna y corresponde
con la publicacion N° 11: Experiencia de obtencidn de modelos 3D de bajo coste, presentada en este trabajo
de tesis.

Una aplicacion de las impresoras 3D para crear material docente al objeto de fomentar la creatividad en dibujo, se
puede ver en el articulo N°05: Tangible 3D Printed Workshop for Introducing Art and Creativity in Engineering
Drawing Subject. Dicho material, al estar creado para ser impreso en 3D permite ser replicado tantas veces como
Sea necesario a un coste asumible por los centros educativos.

Para crear objetos 3D habitualmente se utilizan software de modelado 3D especifico para esta tarea (SketchUp,
Autodesk Formit, ...) sin embargo existen videojuegos cuyo objetivo también es la creacion de objetos 3D. Una
amplia relacion de los videojuegos que permiten construir objetos 3D se puede encontrar en el Trabajo fin de Méster
(Urrios, R. & Saorin, J.L., 2016). En este trabajo de tesis se han utilizado dos videojuegos del tipo de construccion por
bloques (Block by Block), Blokify y Minecraft. Estos videojuegos se han utilizado como método de aprendizaje para
la mejora de la habilidad espacial y fomento de la creatividad. Se disefiaron actividades para incluir en la asignatura
Educacion Plastica y Visual y en la asignatura de Dibujo Técnico, ya que en éstas se trabaja la relacion entre figuras
tridimensionales y su representacion bidimensional. Blokify esta descrito en la publicacion N° 01: Blokify: Juego
de modelado e impresion 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva.
El videojuego Minecraft estd detallado en las publicaciones N° 13: Creacidn e insercion de modelos 3D en
Minecraft para la mejora de la competencia espacial y creativa en Ingenieria y N° 08: Minecraft: three-
dimensional construction workshop for improvement of creativity. Este videojuego, ademds de construir con
bloques, permite introducir modelos 3D realizados en otros programas y disefar un mundo virtual que se puede
recorrer de manera sencilla. Las piezas que se encuentran dentro de este mundo, también pueden ser impresas
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mediante una impresora 3D.

Como Ultima tecnologia utilizada en esta investigacion, se ha trabajado con una aplicacion de disefio generativo
gratuita denominada Nodebox. El disefio generativo 0 paramétrico, estd basado en la generacion de geometrias de
manera automatica a partir de la modificacion de las variables que las definen (Jabi et al. 2017). Mediante el cambio
de pardmetros, se puede controlar las diferentes variaciones del disefio provocando infinitas soluciones (Kolarevic, B.,
2003; Lawson, B, 2002). Esta posibilidad de generar infinitas soluciones del disefio paramétrico podria ser decisiva
para fomentar la creatividad del usuario (Qian, Chen & Woodbury, 2007; Schnabel, M., 2007) sin embargo, hay
una falta de evidencia empirica que conecte los procesos y herramientas de diserio paramétrico a la produccion de
resultados de disefio creativo (Yu, Gu y Ostwald, 2018).

La aplicacion Nodebox esta desarrollada por el grupo de investigacion Experimental Media Research Group (EMRG)
asociado a la Escuela de Artes Sint Lucas de Karel de Grote-Hogeschool (Amberes, Bélgica). Este grupo realiza, desde
el afo 2004, investigacion de vanguardia en el dominio de gréficos por ordenador, experiencia del usuario, creatividad,
pero también en inteligencia artificial y procesamiento del lenguaje natural. Ademas, Nodebox es una aplicacion de
codigo abierto y esta disponible para su uso de manera gratuita (https://www.nodebox.net/).

Muchas de las tecnologias analizadas en esta primera fase, se han integrado en un libro de propuestas de actividades,
correspondiente a la publicacion N°12: “Actividades creativas con tecnologias 3D para la ensefianza del
dibujo”. Este libro incluye actividades en las que se utilizan estas tecnologias como recurso para el
aprendizaje del dibujo técnico.

Las actividades propuestas incluidas en esta publicacion se engloban en tres grupos en base a o que se trabaja en
ellas:

|) "Ejercicios para la mejora de la capacidad eSpacial y vistas normalizadas”;

1) "Recursos para la presentacion de proyectos de ingenieria”

ll)) “Creacion de maquetas y prototipos mediante fabricacion digital”.

En total se ha disefiado una propuesta de 21 actividades con gjercicios de dibujo en los que el alumno puede explorar
diferentes soluciones, con el objetivo de fomentar la competencia creativa, como capacidad para generar nuevas ideas
0 de ofrecer varias soluciones a un mismo problema. Por otro lado, al incluir en el disefio de las actividades el uso de
tecnologias de modelado 3D, fabricacion digital y videojuegos se estimula la motivacion, haciendo posible visualizar
las soluciones de los ejercicios en mdltiples formatos (videojuegos, objetos tangibles, digitales. . .). Las 21 actividades
que incluye la publicacion, se presentan con un disefio instruccional en el que se especifican, para cada una de ellas,
aspectos tales como el grado de dificultad, el nivel requerido para su realizacion, los materiales necesarios o cada uno
de los pasos a sequir para su realizacion.
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FASE Il

El objetivo de esta fase es la validacion de las tecnologias 3D de bajo coste analizadas, asi como la validacion de
competencias y contenidos relacionados con las asignaturas de dibujo técnico. Para este cometido, se realiza una
seleccion de actividades incluidas en la publicacion N° 12 anteriormente mencionada, que es uno de los resultados

de la Fase I.

Con esta seleccion de actividades, se realizan casos practicos que nos permitan validarlas. A pesar de que en esta fase
no se realizan mediciones sobre mejora de la creatividad, se decide hacer uso de cuestionarios, en los que se pregunta
a los participantes sobre su opinion respecto a la posible mejora de la creatividad al utilizar las tecnologias y recursos
propuestos. Los casos practicos realizados durante esta segunda fase han sido los siguientes:

N° Hardware

04  Stella 3D

05  Stella 3D con Tableta

Vistas normalizadas con

06 Biokity

07  Minecraft |

08 quuetas con secciones
apiladas |

09 Maquetas con secciones

apiladas Il

Tecnologia empleada  Contenidos y competencias validadas

PC Vistas normalizadas
SketchUp Inclusion del arte en las ensefianzas técnicas
Tableta ' )
Formit Vistas normalizadas
SkelchUP Inclusion del arte en las ensenianzas técnicas
Tableta , ‘
Vistas normalizadas
Impresoras 3D Perspeciiva
Blokify
PC ‘ '
Impresora 30 Vistas normalizadas
i Habilidades espaciales
Minecraft
PC )
Impresora de papel Sistema acotado
193D Make Interpretacion de planos cartograficos
PC !
Imoresora de panel Sistema acotado
P pap Interpretacion de planos cartograficos
123D Make

Tabla 23: Relacion de tecnologias, contenidos y competencias por cada caso practico de la Fase Il
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CASO PRACTICO N° 04: Stella 3D

Este caso practico consiste en la realizacion del taller Stella 3D, el cual parte de la plataforma web de contenidos
relacionados con el Andlisis de las Formas y su Representacion, denominada Anfore 3D (www.anfore3d.com). Creada
en 2012 por el grupo de Desarrollo de Habilidades Espaciales de la Universidad de La Laguna (DEHAES), la plataforma
Anfore 3D ofrece distintas estrategias para la mejora de las habilidades espaciales mediante la realizacion de ejercicios
en diversos formatos que van desde el tradicional con ldminas de papel a la realizacion de ejercicios mediante
modelado 3D, realidad aumentada e impresion 3D (De la Torre-Cantero et al., 2012).

Esta web se inicia con un taller especifico para la formacion en Vistas Normalizadas, denominado “Anfore 3D Vistas
Normalizadas”. Este taller ofrece ejercicios disefiados para tener una Unica solucion. Este tipo de ejercicios permiten
comprender la relacion entre el mundo 2Dy el mundo 3D, pero no son los mas apropiados para desarrollar la
creatividad.

En 2013, se diseria el taller Stella 3D y se integra en la plataforma Anfore 3D. El objetivo de este taller era incluir
la competencia creativa y la artistica en los ejercicios de vistas normalizadas que tradicionalmente se realizan en los
Grados técnicos. Como estrategia de disefio, se parte de la obra pictorica “Poligonos irregulares” de Frank Stella,
compuesta por once piezas diferentes que se toman como referencia bidimensional para generar diferentes soluciones
tridimensionales

Este taller se valido en el afio académico 2013-2014 con 104 alumnos del primer curso de los Grados de Ingenieria
Agricola e Ingenieria Electrénica de la Universidad de La Laguna. La descripcion del taller y del proceso de validacion
se detalla ampliamente en la publicacion N° 04: Stella 3D: Introducing art and creativity in engineering graphics
education.

Para este taller se diseno una plantilla por cada una de las once obras de la mencionada serie pictdrica de Frank Stella
con el objetivo de hacer que el usuario pudiera realizar los ejercicios con el minimo de instruccion en el manejo de
SketchUp, el software de modelado 3D elegido para su realizacion.

Con un ordenador por cada participante para la realizacion del taller, los alumnos debfan escoger una de las once obras
pictdricas de Frank Stella y realizar una figura tridimensional partiendo de la obra pictdrica elegida. En esta experiencia
se realizaron mediciones de la mejora de habilidades espaciales mediante el Test de Rotacion Mental (MRT) y el
Difference Aptitude Test (DAT). También se hicieron mediciones de la mejora del aprendizaje, utilizando ejercicios
pertenecientes al examen de acceso a la Universidad. Y finalmente, se realizd un cuestionario a los alumnos respecto
a su opinion sobre aspectos creativos, obteniendo resultados favorables en cada uno de los apartados estudiados.
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CASO PRACTICO N° 05: Stella 3D con tableta digital

Este caso préctico, es una adaptacion del taller Stella 3D para su realizacion con tabletas digitales en vez de con
ordenador. Con este taller se busca los mismos objetivos que el taller anterior, ademds de evaluar la aceptacion del
uso de las tabletas digitales en la realizacion de los ejercicios del taller. Ahora, en vez de realizarlo con SketchUp para
ordenador, se utiliza la aplicacion Autodesk Formit disponible para tabletas digitales ((0S y Android).

Segun el estudio de 2014 denominado “Menores de Edad y Conectividad Movil en Espafa: Tablets y Smartphones”,
las tabletas digitales y dispositivos moviles son usados por el 30% de los nifos esparioles de 10 afios de edad. A
los 12 afios, casi el 70% dispone ya de este tipo de tecnologia, y a los 14 afios el 83% (Canovas, G., 2014). Uno
de los estudios mds extensos sobre tabletas digitales “The iPad as a tool for education: a case study” (Heinrich, P,
2012) demuestra el impacto significativo en la ensenanza y en el aprendizaje de los alumnos. Ademas, las tabletas
digitales, debido a su portabilidad y su autonomia, permiten convertir cualquier aula en un espacio digital, eliminando
la problemadtica asociada a las aulas de ordenadores. Debido a esto, se decidié dar un giro a la experiencia realizada
en el caso practico anterior (N° 04) y realizar la actividad mediante el uso de tabletas digitales.

Un objetivo principal de este caso practico era obtener la opinion de los alumnos sobre las tecnologias usadas, asf
como sobre la importancia del aspecto creativo dentro la ingenierfa. Para ello se pasaron dos cuestionarios. Este caso
practico se encuentra detallado en la publicacio N° 14: Art and creativity in engineering graphics education
using digital tablets with Autodesk Formit.

Esta experiencia realizada en el curso 2014-2015 con 571 alumnos del primer curso de Ingenierfa Eléctrica, se llevo
a cabo en dos fases.

En la primera de ellas, se realizd una breve introduccion sobre el uso de la app Autodesk Formit, para posteriormente
realizar dos actividades. La primera actividad consistia en realizar el modelo 3D de dos figuras dadas en perspectiva
isométrica, mientras que en la segunda, los alumnos debian dibujar en un papel la planta de una vivienda sencilla,
introducirla en Autodesk Formit y finalmente, a partir de esa planta realizar un modelo 3D

La segunda fase corresponde a la realizacion del taller Stella 3D usando Autodesk Formit. Para la realizacion del taller
los alumnos fueron separados por grupos y a cada grupo se le dio un iPad. Usando los contenidos de la web www,
anfore3d.com, cada grupo tuvo que llevar a cabo el taller con una pintura diferente de Frank Stella. Se pedia que
realizaran cuatro soluciones diferentes de la misma pintura escogida.
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CASO PRACTICO N° 06: Vitas normalizadas con Blokify

Aligual que lo realizado en el caso practico N° 05, en este caso practico se utilizan tabletas digitales para la realizacion
de la actividad. Se trabajan aspectos de vistas normalizadas y perspectiva. Sin embargo, se utilizé Blokify (un videojuego
para iPad) como herramienta de aprendizaje y las impresoras 3D para materializar los disefios de los alumnos.

El uso de los videojuegos con fines educativos lleva investigandose desde hace tres décadas. En 1978, G. Ball
publicd el articulo “Telegames Teach More Than You Think” (Ball, G., 1978) en el que establecid cuatro dreas para la
evaluacion de los videojuegos como medios diddcticos: el desarrollo instructivo de los videojuegos, €l desarrollo de
habilidades por parte de los videojuegos, el diseno de los videojuegos y su capacidad de adaptabilidad y flexibilidad.
Uno de los estudios sobre el potencial instructivo de los juegos, realizado por B. Lowery y F. Knirk (Lowery & Knirk,
1982-83), mas concretamente sobre los videojuegos, destaca la mejora en habilidades espaciales y el bengficio de
la simulacion tridimensional, aspecto también fundamental de la visualizacion espacial. En Espafia, en la Universidad
de la Laguna, existe una experiencia que Utiliza el videojuego Tetris como herramienta educativa para la mejora de la
vision espacial(Saorin, J.L., et al, 2009).

Blokify es un juego gratuito, disponible para tabletas iPad que permite construir figuras mediante el uso de bloques
en forma de cubos. Es un juego de tipo sandbox (es decir que no hay que cumplir ningun objetivo y que el jugador
puede crear con libertad), de interfaz muy sencilla e intuitiva. Dispone Unicamente de dos funciones de construccion,
una es colocar bloques y la otra eliminarlos. Practicamente no es necesario un aprendizaje, dado que solo se necesitan
las instrucciones basicas de como rotar el espacio y moverse en el entorno de modelado tridimensional. Ademas, la
aplicacion cuenta con la posibilidad de imprimir en 3D los modelos disenados.

Todos los detalles sobre este caso practico, se pueden consultar la publicacion N° 01: Blokify: Juego de modelado
e impresion 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva, donde se detalla
de manera mas extensa.

La actividad se llevo a cabo durante el curso 2013-2014 con 70 alumnos de 3° y 5° de primaria y 4° de la ESO.
En ella, se realiza una propuesta educativa a partir de ejercicios impresos con la representacion de formas 3Dy de
vistas normalizadas. Estos ejercicios forman parte del taller de modelado 3D disponible en el portal Anfore 3D (www.
anfore3d.com). Dadas las caracteristicas para construir modelos 3D de Blokify, las figuras elegidas como enunciado
se pueden construir por apilado de cubos. La tarea propuesta a los alumnos era realizar el mayor nimero de piezas
posibles en el tiempo de una clase lectiva. Primero se realizaron los ejercicios a partir de la perspectiva y después a
partir de las vistas normalizadas.

Los resultados de aprendizaje obtenidos son satisfactorios, mostrando que un gran nimero de alumnos pudieron
acabar los ejercicios planteados. Con respecto a las encuestas se puede afirmar que los alumnos prefieren realizar
gjercicios de perspectiva y vistas normalizadas mediante el modelado 3D en tabletas digitales, asi como que el uso de
impresoras 3D en el aula incrementa la motivacion de los alumnos debido a la posibilidad de ver su trabajo fabricado.
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CASO PRACTICO N° 07: Minecraft |

Minecraft es un videojuego del estilo de Blokify, ambos son el tipo de juego sandbox, con el que se puede construir
cualquier libremente cualquier objeto. Retine muchas caracteristicas que permite su utilizacion en contextos educativos
para incluir el diseno tridimensional en las aulas. Ademas, Minecraft se juega en un escenario (Mundo) tridimensional,
en el cual los jugadores tienen que moverse por el entorno de tal manera que fomenta las habilidades de orientacion
y visualizacion espacial. Dichos mundos pueden ser personalizados.

Para la realizacion de este caso practico se ha disefiado una actividad con Minecraft que tiene como objetivo el
aprendizaje de vistas normalizadas. Ademas, se realiza un cuestionario para conocer la opinion de los alumnos sobre
el uso del videojuego Minecraft como herramienta de aprendizaje y también, sobre la importancia de la creatividad en
estudios de ingenierfa.

Los detalles sobre este caso practico se encuentran en la publicacion N° 13: Creacidn e insercion de modelos 3D
en Minecraft para la mejora de la competencia espacial y creativa en Ingenieria.

Esta actividad se realizo por grupos durante el curso académico 2015-2016 con 34 alumnos de Ingenierfa Electronica
de la Universidad de La Laguna. Para su realizacion fue necesario disefiar un mundo de Minecraft personalizado,
donde cada grupo tenia su propia parcela de trabajo. Estas parcelas se dividen en tres zonas. En la primera, se
incluye el busto de un alumno de cada grupo, (escaneado previamente), en la segunda zona se encuentra una figura
modelada por los alumnos y por Ultimo, la tercera zona corresponde al espacio donde el grupo debera modelar con
las herramientas de Minecraft. El objeto que deben modelar es una figura dada por sus vistas de planta, alzado y
perfil, incluidas en el portal Anfore 3D. Al finalizar esta actividad, los alumnos fabricaron mediante una impresora 3D la
pieza realizada en Minecraft.
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CASO PRACTICO N° 08: Tecnologias de bajo coste para la interpretacion del relieve topogréfico

La comprension del relieve topografico es necesaria para la integracion de proyectos de arquitectura e ingenierfa en
el entorno. Sin embargo, la interpretacion tridimensional del relieve a partir de representaciones 2D genera dificultades
para los estudiantes de ingenierfa, detectandose en la formacion universitaria carencias para la interpretacion de las
formas del relieve (Carter et al., 2005). Las maquetas de terreno, pueden ayudar a suplir esta carencia. La aparicion
de tecnologias de fabricacion digital de bajo coste permiten crear maquetas de terrenos que ayuden a la mejora de la
interpretacion del relieve topografico por parte de los alumnos.

En este caso practico se utilizan tecnologias de bajo coste (realidad aumentada, visualizadores 3D, impresoras 3D y
la aplicacion 123D Make) como estrategia para el aprendizaje del sistema acotado y de la interpretacion de planos
topograficos. Como herramienta para medir la mejora de interpretacion de terrenos, se usa el Topographic Map
Assessment (TMA). Para conocer la opinion de los participantes sobre la utilizacion de este tipo de tecnologias como
estrategia para el aprendizaje se utiliza un cuestionario

Este caso practico se encuentra detallado en la publicacion N° 02: Interpretation of relief: 3D representation
technologies for teaching y de manera mas simplificada en la publicacion N° 03: Entornos graficos avanzados
para la representacion del relieve cartogrdfico.

Esta actividad se llevo a cabo durante el curso académico 2015-2016 con 32 alumnos de segundo curso del Grado
de Ingenierfa Agricola de la Universidad de La Laguna. Consistia en repartir entre los alumnos 4 terrenos diferentes,
representados tanto en 2D como en 3D. Se realizd en dos fases.

En la primera, se repartieron 5 planos por cada terreno, representados con técnicas técnicas cartograficas 2D. Cada
mapa contiene preguntas sobre interpretacion del terreno. En la segunda fase, se realizan las mismas preguntas a
los alumnos, pero partiendo de representaciones tridimensionales de los mismo terrenos. Al finalizar, los participantes
verificaron si la interpretacion que habian hecho del terreno usando las representaciones 2D se correspondia con la
interpretacion que hicieron con las versiones 3D.

Aftravés del Topographic Map Assessment, se comprueba que los alumnos experimentan un aumento en la capacidad
de interpretacion del terreno cuando utilizan modelos tridimensionales.
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CASO PRACTICO N° 09: Maquetas de terrenos con secciones apiladas |

En este Ultimo caso practico llevado a cabo en la Fase I, se presentan los resultados de dos experiencias. En ambas,
se trabaja el concepto de planos acotados e interpretacion de terrenos, pero al contrario de lo realizado en el caso
practico N° 08, que se hacfa por comparacion de diferentes tipos de tecnologias, en esta ocasion, se pretende
conseguir la adquisicion de estos conceptos mediante la fabricacion de la maqueta del terreno. Ademds, al ser este el
(ltimo caso préctico de la Fase Il, en la segunda experiencia se quiso realizar una validacion preliminar de este taller
con respecto a la creatividad.

La primera experiencia fue llevada a cabo durante el curso 2015-16 con 33 alumnos universitarios. Los alumnos
debian construir una maqueta del terreno a partir de un fichero digital STL. Para la construccion de la maqueta se utiliza
el programa 123D Make (actualmente denominado Slicer for Fusion).

La segunda experiencia, llevada a cabo durante el curso 2016-17 se realiza con alumnos del Master del profesorado
de la Universidad de La Laguna. Se trata de una validacion preliminar de la mejora de la creatividad, en la que se
pretende incorporar aspectos creativos a la realizacion de maquetas de terrenos. Para ello los alumnos escogen la
70na que quieren representar, y determinan los tamarios y escalas con las que trabajar. Una vez escogido el terreno,
se crea la maqueta digital 3D y se fabrica con las técnicas de la experiencia anterior.

Para medir la variacion de la competencia creativa en los alumnos se utilizo el Test de Abreaccion de la Creatividad
(TAEC), antes y después de la experiencia. Esta primera validacion del taller con pocos alumnos, como herramienta
para fomentar la creatividad obtuvo resultados positivos, lo que invito, en la Fase IIl a realizar la misma validacion con
ofras actividades y un mayor nimero de alumnos

Los detalles de estas dos experiencias, se pueden consultar la publicacion N° 07: Fabricacion digital de maquetas
para la mejora de la interpretacion cartogrdfica y el fomento de la competencia creativa.
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FASE Il

Una vez realizados los casos practicos de la fase Il, en la que se ha validado el aprendizaje de los contenidos
planteados en cada uno de ellos y que ademas, las tecnologias 3D de bajo coste se pueden integrar en las aulas, en
esta tercera fase, se presentan los resultados sobre la validacion de cuatro casos précticos desde el punto de vista de
la creatividad. Se ha utilizado como herramienta de medicion el Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC).

Los tres primeros casos practicos que se presentan en esta fase siguen la tematica de los talleres presentados en las
fases 'y Il (maquetas de terrenos, videojuegos,. . .). Sin embargo, el caso practico nimero cuatro de esta tercera fase

incorpora una nueva tecnologfa de bajo coste aplicada al dibujo, el software de disefio generativo.

Los casos practicos realizados, de acuerdo a la nomenclatura utilizada en el apartado de metodologia han sido los

siguientes:
N° Hardware Tecnologia empleada  Contenidos y competencias validadas
Material tangible Vistas normalizadas
10  Stella 3D Tangible Puzzle Impresora 3D Inclusion del arte en las ensefianzas técnicas
Creatividad
) Ordenador Vistas normalizadas
11| Minsoraft | Minecraft Creatividad
Maquetas con secciones Ordenador Sistema Aggtado i
12 apiladas I Impresoras papel Interpretacion de planos cartograficos
P 123D Make Creatividad
Introduccion al disefio Ordenador - .
generativo mediante la Nadebox Disefio 2 parameltico
13 ) P Creatividad
experimentacion grafica con
Nodebox

Tabla 24. Relacion de tecnologias, contenidos y competencias por cada caso practico de la Fase lll
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CASO PRACTICO N° 10: Stella 3D Tangible Puzzle

En la asignatura de Expresion Grafico en Ingenieria, uno de los contenidos a estudiar es la relacion entre los objetos
fridimensionales y sus vistas normalizadas en dos dimensiones. Para el aprendizaje en asignaturas relacionadas con
conceptos de naturaleza tridimensional, el uso de recursos didacticos tradicionales en 2D como libros, planos o dibujos
puede ser insuficiente para la comprension espacial.

Por este motivo, el uso de objetos 0 modelos tangibles como recurso didactico complementario es normal y hay autores
que sefialan el modelo como elemento docente de primer orden (Alvarez, F., 2011). En ingenierfa y arquitectura es
comun usar maguetas, en geografia se usan mapas en relieve, en ingenieria se utilizan piezas metdlicas que se pueden
manipular y en estudios artisticos es normal usar réplicas tridimensionales de trabajos escultoricos, por nombrar
s6lo algunos ejemplos en la educacion superior a nivel universitario. En la ensefianza preuniversitaria, también es
habitual que los estudiantes creen sus propios modelos como un paso mas en el proceso de aprendizaje (Sarda, S.
& Marquez,C., 2008).

Por este motivo, para desarrollar esta habilidad y teniendo en cuenta o anteriormente mencionado sobre el aprendizaje
mediante modelos tridimensionales tangibles, se disefid una actividad llamada Stefla 3D Tangible Puzzle. Esta actividad
se desarrolla a partir del taller Stella 3D, descrito en la publicacion N® 04: Stella 3D: Introducing art and creativity
in engineering graphics education y tiene como objetivo principal el manejo y la creacion de composiciones de
piezas tridimensionales tipo rompecabezas, como un experimento para promover la capacidad creativa y la capacidad
de vision espacial.

Este caso practico se encuentra detallado en la publicacion N° 05: Tangible 3D Printed Workshop for Introducing
Art and Creativity in Engineering Drawing Subject.

Stella 3D Tangible Puzzle es un material educativo impreso en 3D, donde las piezas se pueden manipular de manera
que los estudiantes realicen una composicion tridimensional a partir de una obra pictdrica bidimensional. EI objetivo
final de esta composicion sigue siendo apreciar el rabajo original de Frank Stella cuando se visualiza frontalmente para
posteriormente representar tanto las diferentes vistas como la perspectiva de la composicion realizada.

El disefio de este taller, conllevd la realizacion de un repositorio de diferentes piezas impresas en 3D, El repositorio
completo estd compuesto por veintiséis piezas, las cuales forman un conjunto, con el que es posible crear mas de
1500 soluciones diferentes. Este taller se disefico con un embalaje que nos permite acceder tanto a las instrucciones
del taller, como al repositorio de piezas, desde donde se puede descargar el modelo digital de cada una de ellas
para poder ser impreso en 3D tantas veces sea necesario. Ademds, también da acceso a los demas documentos
necesarios para la realizacion de la actividad.

Finalmente, esta actividad se llevo a cabo durante el afio académico 2016-2017 por 31 estudiantes en el primer afio
de Ingenierfa en la Universidad de La Laguna. Los estudiantes fueron separados aleatoriamente en dos grupos, uno
experimental (19 estudiantes) y ofro control (12 estudiantes). El grupo experimental realizo el taller Stella 3D Tangible
Puzzle y el grupo de control no realizo esta actividad, pero hicieron ejercicios tradicionales de papel y lapiz. Antes
y después de la realizacion del taller, se le pasé a todos los estudiantes el TAEC, de esta manera se pudo validar el
fomento de la creatividad, obteniendo resultados positivos (el grupo experimental pasé de 93,8 a 132,0 sobre 324 y
el grupo de control paso de 92,8 a 96,2 sobre 324).
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CASO PRACTICO N° 11: Minecraft II

En esta tercera fase se vuelve a realizar un taller en el que se utiliza el videojuego Minecraft como herramienta
diddctica, pero en este caso, se quiere comprobar si esta actividad ayuda a fomentar la creatividad de los alumnos.
Ademas, se pretende conocer la opinion de los participantes a través de un cuestionario sobre el uso de videojuegos
como método de aprendizaje.

En este taller se pedia a los alumnos que realizaran dos actividades utilizando el videojuego Minecraft. Para ello, fue
necesario diseriar previamente el mundo de Minecraft donde los participantes iban a trabajar. Este mundo era plano,
en €l se encontraban dos recintos delimitados por rectangulos, uno rojo y otro azul. Dentro de estos rectangulos los
alumnos debian realizar cada una de las actividades que se les pedia.

Este caso practico esta descrito de manera mas extensa en la publicacion N° 08: Minecraft: three-dimensional
construction workshop for improvement of creativity, la cual esta enviado y en proceso de revision en la revista
Technology, Pedagogy and Education.

Este taller se realizd durante el curso 2016-2017 y se lleva a cabo con 15 alumnos del Master en Formacion
del Profesorado de la Universidad de La Laguna. Los participantes fueron asignados aleatoriamente en grupos
de dos. Antes de comenzar con la actividad realizaron el test TAEC, para posteriormente comenzar con la primera
actividad. Esta primera actividad o “actividad de entrenamiento”, consistia en que los alumnos escogfan una entre
doce figuras dadas, las cuales estaban representadas por sus vistas normalizadas, posteriormente realizaban a mano
su perspectiva. Después de esto, 1os alumnos debian construirla en Minecraft dentro del recinto correspondiente. La
segunda actividad, denominada “La casa de tus suenos” consistia en que los alumnos creaban una casa en el segundo
recinto y posteriormente realizaban las vistas normalizadas y una perspectiva de la misma.

Despugés de realizar las dos actividades, se volvid a pasar a los participantes el test TAEC, asi como el cuestionario
relacionado con la actividad. Tanto en el test como en el cuestionario se llego a la conclusion de que esta actividad
mejora la competencia creativa de los participantes, ya que obtuvieron una mejora de 58,5 puntos en el Test TAEC (se
paso de 123 a 182,5 sobre 324).
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CASO PRACTICO N° 12: Maquetas de terrenos con secciones apiladas Il

Esta demostrado que el uso de objetos tridimensionales ayuda a la mejora del pensamiento espacial (Andrade et al.,
2012). Ademas, los contenidos se aprende mas rapidamente mediante el uso de objetos tridimensionales (Hechinger
& Knoll, 1995). En el campo de la educacion en ingenierfa de topograffa, se han llevado a cabo investigaciones para
promover la capacidad de interpretar el relieve utilizando representaciones de terreno en 3D con resultados positivos,
en los que el instructor proporciono estos modelos 3D al alumno (Andrade et al., 2012).

En esta actividad, y como ya sucedio con el caso practico N° 09, se propone un cambio en la estrategia de ensefianza-
aprendizaje en la que el alumno crea el objeto de aprendizaje utilizando herramientas 3D de bajo coste. Ademas, la
actividad que a continuacion se describe, pretende corroborar los datos obtenidos sobre creatividad en el caso practico
N°09, donde se realizo una validacion preliminar del taller.

Este taller, que se describe dentro de la publicacion N° 06: 3D Teaching-Learning Strategy in Surveying
Engineering Education, tuvo lugar en el curso 2016-2017 con ochenta y dos estudiantes de ingenierfa en la
Universidad de La Laguna. Los alumnos se separaron en dos grupos: el grupo experimental, compuesto por cincuenta
y siete estudiantes y el grupo de control compuesto por veinticinco estudiantes. Ambos grupos realizaron la medicion
de la creatividad al principio y al final del experimento, aunque solo el grupo experimental llevé a cabo el taller de
creacion de terrenos. Después de llievar a cabo el taller, todos los alumnos respondieron al cuestionario sobre la
realizacion de terrenos con tecnologias de bajo coste obteniendo resultados positivos sobre el uso de este taller como
estrategia para el fomento de la creatividad (el grupo experimental obtuvo 84 en el pres test y 122 sobre 324 en el
post test, mientras que el grupo de control obtuvo 85,6 en el pre test y 96,2 en el post test sobre 324).
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CASO PRACTICO N° 13: Introduccion al disefio generativo mediante la experimentacion gréfica con
Nodebox

En el dltimo caso practico de este trabajo de tesis se ha dirigido la investigacion hacia otro nuevo concepto de
modelado. Esta nueva linea de trabajo se centra en el disefio generativo, paramétrico, procedural y el computacional.
Existen varias aplicaciones informéticas que frabajan en esta linea, como por ejemplo Grasshopper, Houdini, Dynamo,
...Este tipo de software supone un cambio significativo en relacion con las aplicaciones de creacion de contenidos
3D trabajadas en esta tesis, dado que son entornos de programacion grafica que requieren un mayor tiempo para su
aprendizaje.

Sin embargo, como estrategia para el aprendizaje del diserio generativo con este tipo de aplicaciones de programacion
grafica, en este caso practico se ha utilizado la aplicacion gratuita de disenio generativo 2D Nodebox, la cual tiene una
baja curva de aprendizaje. El disenio generativo, en esta tesis slo se va a trabajar en este caso practico. Sin embargo
esta primera aproximacion, sirve como inicio de una nueva linea de investigacion para que en futuros trabajos, se
investigue con mas profundidad el uso del disefio generativo en el entorno del dibujo técnico.

La aplicacion Nodebox esta desarrollada por el grupo de investigacion Experimental Media Research Group (EMRG)
asociado ala Escuela de Artes Sint Lucas de Karel de Grote-Hogeschool (Amberes, Bélgica). Este grupo realiza, desde
el ano 2004, investigacion de vanguardia en el dominio de graficos por ordenador, experiencia del usuario, creatividad,
pero también en inteligencia artificial y procesamiento del lenguaje natural. Ademas, Nodebox es una aplicacion de
codigo abierto y esta disponible para su uso de manera gratuita (https://www.nodebox.net).

La experiencia llevada a cabo con Nodebox se realizd durante el curso 2017- 2018 con veintidds alumnos de 1°'y
2° de bachillerato en un instituto de ensenanza secundaria, con el objetivo de comprobar si los alumnos mejoran su
creatividad mediante la realizacion de este taller.

Esta experiencia parte del proyecto “Diserio generativo para modelar la creatividad”, en el marco de la convocatoria
de proyectos para el Desafio TF2030 del Cabildo de Tenerife, en el que se contempla la realizacion de varios talleres.
Uno de ellos es el “Taller de introduccion al disefio generativo mediante la experimentacion grdfica con Nodebox'.

EEI objetivo de este taller es realizar una aproximacion a conceptos de disefio generativo, como nuevo paradigma de
creacion digital y a los procedimientos necesarios para trabajar con una de las principales aplicaciones open source
orientadas al disefio generativo y visualizacion de datos, como es Nodebox.

Este taller se desarrolld en dos sesiones de tres horas cada una. En la primera, se realizo una introduccion al disefio
generativo, asi como una infroduccion a Nodebox aplicado a este tipo de disefio. En esta introduccion se les explicd
a los alumnos, la manera de dibujar mediante nodos, asi como los nodos més importantes para empezar a utilizar la
aplicacion. También se realizaron ejercicios de experimentacion grafica con Nodebox en los que os alumnos realizaron
animaciones a partir de formas geométricas usando nodos como copy, colorize, line, text, entre otros. En la siguiente
imagen se pueden ver algunos resultados de los ejercicios realizados por los participantes. Ademds, al finalizar esta
primera sesion los alumnos realizaron el test TAEC.
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Figura 01. Algunos de los resultados obtenidos por parte de los alumnos en el taller de Nodebox

En la segunda sesion, llevada a cabo cuatro semanas despugs, se realiza una introduccion a la visualizacion de datos
(Visual Data). Posteriormente, los participantes realizan ejercicios de experimentacion grafica con Nodebox, en este
apartado, se le pidid que realizaran una animacion con las herramientas vistas anteriormente, muchos optaron por
realizar una animacion con texto. Enla web del IES Sobradillo, se pueden ver algunas de las animaciones disefiadas por
los alumnos htip.//www3.gobiernodecanarias.org/medusa/edublog/ieselsobradiilo. Al terminar esta segunda sesion,
se le vuelve a pasar a los alumnos en test TAEC.

Los resultados del test de creatividad son los siguientes:

Pre Test Post Test
N° Alumnos Ganancia P-Valor
(Desv. Est.) (Desv. Est.)
81,2 86,0
2 (34,74) (41,10 48 047

Tabla 25: Resultados de creatividad obtenidos en el caso practico N° 13

Para comprobar si la mejora de los resultados es estadisticamente significativa, se realiza una prueba T-Student entre
los valores Pre y Post Test. De dicha prueba se obtiene un P-valor de 0,47,
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DISCUSION

Cuando se comenzd con este trabajo de tesis, en el afio 2013, se realizo un estudio de tecnologias de bajo coste
apropiadas para su uso en el aula. Para ello, se tomdé como referencia parte del trabajo realizado en la tesis de Jorge
de la Torre Cantero (de la Torre-Cantero, 2013) en la que se mostraba un listado de tecnologias de bajo coste para la
realizacion de ejercicios de modelado 3D enfocados a la ensefianza del dibujo técnico. Entre esas tecnologfas destaca
SketchUp y la Suitte 123D, desarrollada por Autodesk.

Estas aplicaciones estan en continuo cambio, como pasa con Sketchup, 0 123D Make, (actualmente, SketchUp
dispone ya de una version online, y 123D Make se ha pasado a denominar Slicer for Fusion). Algunas de ellas han
desaparecido en el franscurso de esta investigacion, como ocurre con la suite de Autodesk denominada 123D. Esta
suite, que estaba siendo muy utilizada en entornos educativos, ya no esta disponible. Esto ha provocado la necesidad
de cambiar o adaptar las actividades planteadas en esta tesis a medida que desaparecian o se modificaban dichas
tecnologias. Lo mismo ha ocurrido cuando surge alguna nueva aplicacion con caracteristicas adecuadas para su uso
en las aulas, como es el caso de Nodebox. Por otro lado, como se explica en la publicacion N° 01: Blokify: Juego
de modelado e impresion 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva,
sobre el afo 2005 se cred el proyecto RepRap con el objetivo de abaratar costes asociados a la impresion 3D. Esta
iniciativa dio lugar a la popularizacion de dichas maquinas y gracias a esto, para el desarrollo de esta tesis se contd con
varias impresoras 3D de la marca Makerbot. Sin embargo, a lo largo de estos anos, MakerBot se ha posicionado como
una marca de precio medio-alto y por otro lado, han aparecido nuevas marcas de impresoras, como BQ o Ultimaker,
que tanto por las prestaciones como por su precio, son adecuadas para usar en entornos educativos.

Por ofro lado, existen pocas investigaciones que midan la creatividad en Ingenierfa. En Espana, existe un trabajo de
tesis de la Universidad de Valencia “Fomento de la creatividad en el alumnado universitario, una experiencia innovadora
para la titulacion de ingenierfa quimica de la Universitat de Valencia” de Yolanda Lifante (Lifante, Y., 2011). En ella, se
frabaja el aprendizaje basado en proyectos con alumnos de Ingenieria Quimica y con los que se realiza una medicion
de la creatividad con varios test diferentes (Crea, TAEC, Torrance. . .) obteniendo resultados similares por cada uno de
ellos (en los resultados del TAEC de este estudio, se obtuvo una puntuacion de 112,7, mostrando una mejora de 27,3
puntos). Para garantizar que la manera de aplicar el test en esta tesis es la correcta, se realizd una prueba de campo en
la Universidad de Valencia con alumnos de Ingenieria Quimica. En ella se realizo una primera medicidn de la creatividad
con el test TAEC para comprobar que los resultados eran coherentes con los obtenidos en la investigacion previa de
Yolanda Lifante. De esta manera se puede garantizar que los resultados aportados en este trabajo de investigacion son
coherentes con experiencias previas a este estudio.

De entre los test que existen para medir la creatividad se us6, a lo largo de esta investigacion, el Test de Abreaccion de
la Creatividad (TAEC) de Saturnino de la Torre (de la Torre, S., 19971), debido a que es adecuado para la asignatura de
Dibujo Técnico. Esto es asi, porque este test se realiza mediante dibujos, mientras que otros se realizan respondiendo
preguntas en formato texto. Otro motivo por el cual se escogio el test TAEG, es que el sistema de correccion,
que incluye una plantilla, permite obtener resultados que no dependen del corrector (otros test estdn mas sujetos
a interpretacion) y ademas aporta resultados numéricos que permiten evaluar la evolucion de la creatividad. Sin
embargo, como se comenta en la publicacion N° 08: Minecraft: three-dimensional construction workshop for
improvement of creativity, es un test que necesita mucho tiempo para ser corregido correctamente, se tarda de

51

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

521278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

media unos 30 minutos para cada test. Esto quiere decir, que para este trabajo de investigacion, en el cual se han
corregido méas de 700 test, el tiempo empleado en correccion ha sido muy importante. Este es uno de los principales
motivos por los que este test no es mas utilizado para investigaciones de creatividad. Sin embargo, por el caracter de
esta tesis centrado en Dibujo técnico, consideramos que ha merecido la pena el esfuerzo realizado.

Con respecto al estudio previo de autopercepcion de los alumnos sobre la competencia creativa que se realizd durante
dos cursos seguidos, es de comentar que por motivos de programacion de la asignatura, no siempre, ni en todas las
carreras se han realizado las mismas actividades, como se puede comprobar en la tabla 20. También es importante
comentar, que las actividades mejor valoradas por los alumnos (Realizacion de vistas normalizadas con Minecraft,
Ingenierfa Inversa y el Taller de fabricacion digital de bajo coste), no son las que en un principio se pensaron como las
mas adecuadas para mejorar la competencia creativa de los alumnos (teniendo en cuenta la definicion de creatividad
como diferentes soluciones a un mismo problema dado). La propuesta de actividades de esta tesis, ha querido tener
en cuenta la percepcion del alumnado sobre la creatividad.

Una parte importante de esta tesis, consiste en la realizacion de 13 casos practicos. Llevar a cabo estos talleres ha
sido una tarea compleja ya que requieren la coordinacion de muchos actores (profesores, tecnologias, alumnos, aulas,
licencias, instituciones, .. .). A lo largo de la realizacion de los casos practicos descritos en esta tesis han participado
casi 400 alumnos de ensenanzas universitarias y casi 100 de ensefianza secundaria. Adicionalmente, en la fase | de
la tesis, para testear las tecnologias y en el marco del proyecto MoveFab (FGULL, 2016) se han realizado multiples
actividades y talleres con alumnos de secundaria (Semana de la Ciencia, Feria de Vocaciones Cientificas, Escuelas
de Verano, Campus de la Ciencia y la Tecnologia en Canarias, ...). El proyecto MoveFab, tenia como objetivo el
fomento de la creatividad y el talento a través de la fabricacion digital. EI caso practico N° 01, Disenio de talleres de
implementacion de tecnologias 3D en el aula, se refiere al conjunto de las actividades y talleres que se realizaron
en el marco del proyecto MoveFab. Parte de las propuestas que se realizaron durante este proyecto, se encuentran
recogidas en la publicacion N° 10: Prototipado digital, fabricacion e impresion 3D.

Con respecto a los resultados de creatividad obtenidos a lo largo de esta investigacion podemos comparar las
mediciones realizadas en la Fase | Dichos resultados detallados, se encuentran en la publicacion N° 09: Competencia
creativa en estudios de grado en Ingenieria. En ellos se observa, que los estudiantes de primer curso del Grado
de Bellas Artes obtienen mejores resultados que los alumnos de las diferentes Ingenierfas (159,5 frente a 109,09
sobre 324 que es la puntuacion méaxima de este test). Este resultado parece 1dgico, ya que tradicionalmente, los
alumnos de Bellas Artes tienen una mayor predisposicion a las tareas creativas. Los resultados obtenidos en los
distintos talleres de mejora de la creatividad de la Fase Ill, nos permite comparar los resultados entre ellos y con los
obtenidos durante la Fase .

Si comparamos los resultados de creatividad obtenidos en los casos practicos N° 10: Stella 3D Tangible Puzzle y N°
12: Maquetas con secciones apiladas I, se observan resultados similares (Pre Test alrededor de 90 puntos sobre
324 y Post Test alrededor de 125 sobre 324). En los dos casos, se observa que los grupos de control mantienen
los valores de Pre y Post Test. Hay que tener en cuenta, que estas dos experiencias se han realizado con alumnos
universitarios.
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Grupo Experimental Grupo de Control

Caso Practico

Pre Test PostTest Ganancia PreTest PostTest  Ganancia
N° 10: Stella 3D Tangible Puzzle 93,8 132,0 38,3 92,8 96,2 3,4
N° 12: Maquetas con secciones 84 199 38 85.6 96,2 106

apiladas Il

Tabla 26: Resultados de creatividad obtenidos en los casos practicos N° 10y N° 12

Sin embargo, si se observan los resultados obtenidos en cuanto a creatividad en el caso practico N° 11 Minecraft I,
realizado con alumnos del Master del profesorado, se comprueba que los participantes parten con una puntuacion en
el Pre Test bastante mayor que los dos anteriores (123 sobre 324), ademas la ganancia obtenida también aumenta
con respecto a los talleres de los casos practicos realizados con alumnos de primer afio de Grado Universitario. En
este €aso, no se contrastd con un grupo de control,

Finalmente, en la experiencia realizada con alumnos del Instituto del Sobradillo (1° y 2° Bachillerato), descrito en el
caso practico N° 13 Infroduccion al diserfio generativo mediante la experimentacion grdfica con Nodebox; los valores
de Pre test son mas bajos que en los casos anteriores (alrededor de 80 sobre 324) y la mejora obtenida no es
significativa. Existen autores (Qian,C., Chen, V., & Woodbury, R., 2007; Schnabel , M., 2007) que indican que el
diseno generativo puede ser una herramienta para mejorar la creatividad, sin embargo, en la experiencia llevada a cabo
en este trabajo de Tesis, no parece que se obtengan resultados significativos. Es de reseriar, que en este caso, tampoco
se pudo utilizar un grupo de control con el que contrastar 10s resultados. Esto puede ser debido a que la muestra es
pequefia (22 alumnos) o que el disenio de las actividades se planted de manera muy general. Quiza en otros estudios
mas amplios y con otra definicion de actividades se puedan obtener resultados diferentes.

Es importante sefialar, que a lo largo de la tesis se han propuesto 21 actividades detalladas en la publicacion N°
12: Actividades creativas con tecnologias 3D para la ensefianza del dibujo, sin embargo y debido al tiempo
disponible, se ha medido la creatividad en cuatro actividades. Ademas de estas cuatro actividades, una de ellas, disefio
generativo, no estaba incluida en el libro de actividades.

53

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701

Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 02/11/2018 12:59:38

541278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

CONCLUSIONES FINALES

En este apartado y para detallar las conclusiones de una manera mas clara, se va a seguir la estructura indicada en el
apartado de Metodologia, basada en fases y en estrategias de ensenanza y aprendizaje utilizadas para conseguir los
objetivos de mejora de competencia artistica y creativa. Una vez finalizado este trabajo de investigacion y después de
analizar 1os resultados, se han obtenido las siguientes conclusiones:

Con respecto al uso de tecnologias y como ya se comentd anteriormente, las usadas durante este trabajo de tesis,
han ido cambiando o desapareciendo durante los afios que ha durado esta investigacion. Por este motivo, se deberfan
plantear actividades o talleres en los que exista cierta libertad a la hora de poder realizarla con una u otra aplicacion
0 tecnologia. Es decir, plantear actividades que se puedan realizar con aplicaciones similares sin tener que nombrar
una especffica.

Respecto a la medicion de la creatividad realizada al comienzo de este trabajo de tesis, se observa que los resultados
obtenidos por los 90 alumnos de primero de diferentes grados de Ingenierfa de la Universidad de La Laguna, son
comparables, oscilando entre los 109,0 de Ingenierfa Electronica y los 125,1 de Ingenierfa Informatica. Los valores
medios obtenidos (115,16 sobre 324), permiten pensar que la competencia creativa en grados de Ingenierfa, tiene
margen para ser mejorada de manera significativa en estos alumnos a lo largo de los estudios de grado.

Por otro lado, los alumnos de primero del grado de Bellas Artes obtienen mejores resultados (159,5 frente a 115,16)
que los alumnos de primero de grado de Ingenieria. Comparando ambos resultados mediante una T-Student, se
obtiene un p-valor de 0,00089. Por lo tanto, se puede concluir, con un nivel de significacion superior al 99%, que la
media de los valores de creatividad en estudiantes de primero de Bellas Artes es mayor que la media de creatividad en
estudiantes de primero de Ingenierfa. Por lo tanto, antes de llegar a la Universidad, se puede conseguir aumentar los
niveles de creatividad en los alumnos que van a estudiar Ingenierfa. Eso quiere decir, que muchas de las actividades
creativas propuestas en esta tesis, podrian aplicarse en dibujo técnico desde educacion secundaria y bachiller.

Con respecto a los cuestionarios de autopercepcion respondidos por 149 alumnos sobre la mejora de la creatividad
en funcion de las actividades, planteadas al comienzo de este trabajo de tesis, los alumnos consideran que actividades
como €l Taller de fabricacion digital de bajo coste, Ingenieria Inversa o el de Realizacion de vistas normalizadas con
Minecraft, ayudan a desarrollar la creatividad, valorando dichas actividades con una puntuacion superior a 4 sobre 5.
En el otro extremo, la Prdctica de normalizacion, es la menos valorada en este sentido, con una puntuacion inferior
a 3 sobre 5. Por lo tanto, las actividades, que son meramente procedurales (como aplicar una normativa) deberian
implementarse en contexto de actividades mds creativas, como por ejemplo, la infroduccion de técnicas de fabricacion
digital, en la asignatura de dibujo técnico.

También podemos obtener, de los resultados de los cuestionarios anteriores, las siguientes conclusiones: el 68% de
los alumnos encuestados se consideran personas creativas. El 82% consideran que la creatividad se puede desarrollar
mediante ejercicios y ademas, el 88% considera que, como futuros ingenieros, es importante para su profesion
desarrollar la capacidad creativa. Por lo tanto, hay una predisposicion del alumnado, hacia el aprendizaje del dibujo
técnico mediante actividades que desarrollen su creatividad.

Una vez recabados los datos iniciales de creatividad y autopercepcion de la creatividad de los alumnos, el trabajo de
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investigacion ha seguido cuatro estrategias distintas para el aprendizaje del dibujo técnico:

1. Introduccion de la competencia artistica.

2. Técnicas de fabricacion digital.

3. Uso de videojuegos de construccion por bloques.
4. Disefio generativo.

A continuacion, se detallan las conclusiones obtenidas para cada una de estas estrategias.

Respecto a la introduccion de la competencia artistica en la asignatura de dibujo técnico, las conclusiones se obtienen
a partir del taller denominado Stella 3D. Este taller, tiene su origen en un ejercicio de Bellas Artes, € incluye como parte
del enunciado cuadros del artista Frank Stella. Para adaptar dicho ejercicio a grados de Ingenieria, se ha afadido la
posibilidad de trabajar con una herramienta de modelado 3D. Esas herramientas, han sido SketchUp, Formit o piezas
impresas en 3D, dependiendo del taller. Este taller, Stella 3D en sus diferentes versiones, ha sido evaluado con un total
de 186 participantes.

En el taller de Stella 3D, con SketchUp, realizado por 104 alumnos, se puede concluir que: Con respecto a la mejora
del aprendizaje de vistas normalizadas, los estudiantes pasan del 16% de ejercicios correctos, al 71% en el apartado
de vistas ortogonales y del 7% de ejercicios correctos al 54,6 % en el apartado de dibujo en perspectiva. Es decir,
se fomenta la competencia artistica mediante el uso de enunciados basado en obras pictoricas a la misma vez que
mejoran sus resultados de aprendizaje en dibujo técnico.

Ademas, con respecto ala mejora de la capacidad espacial, el taller creativo Stella 3D permite a los estudiantes mejorar
esta competencia. En el Test de Rotacion Mental (MRT), se obtiene una ganancia de 7,84 puntos, estadisticamente
significativa (p = 2,97 E-12 <0,001) y en el Test de Aptitudes Diferenciales (DAT), se obtiene una mejora de 7,18
puntos, estadisticamente significativos (p = 4,87 E-12 <0,001). Estos incrementos, estan en la misma linea que en
otras experiencias de mejora de habilidades espaciales que no incluyen la competencia artistica.

Por un lado, los 104 participantes en el Taller 3D Stella con SketchUp, perciben dicho taller, como una herramienta
(til para desarrollar la creatividad (3,9 sobre 5); por otro lado, los estudiantes observan que estas actividades pueden
ayudarlos a mejorar las competencias especificas para un ingeniero como por ejemplo, la habilidad espacial (3,77
sobre 5). Por lo tanto, los alumnos no sélo aprenden contenidos y competencias, sino que perciben este taller, como
una herramienta para poder desarrollar su creatividad.

En el taller Stella 3D con Formit, realizado con tabletas digitales por 51 alumnos de Ingenieria Electronica de la
Universidad de La Laguna, se puede concluir que: La utilizacion de dispositivos moviles (tabletas digitales), es una
opcion vdlida para introducir modelado 3D en asignatura de dibujo técnico. Ademds, los participantes consideran que
la posibilidad de trabajar con recursos graficos que les permitan movilidad, es importante para un ingeniero (4,4 sobre
5). Sobre la aplicacion Formit, se concluye que permite un aprendizaje facil para modelar objetos en 3D (3,5 sobre
5), asi como que es una herramienta adecuada para explorar diferentes soluciones en 3D en problemas de ingenieria
(3,3 sobre 5).
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En el taller Stella 3D Tangible Puzzle, realizado por 31 alumnos de Ingenierfa Agricola dela Universidad de La Laguna,
se midieron los valores de creatividad antes y después de realizar el taller. Los datos obtenidos del grupo experimental
muestran que los estudiantes han aumentado sus valores de creatividad pasando de una puntuacion de 93,8 a
132,0. Este aumento de 38,2 puntos es estadisticamente significativo (p-valor de 0,00077). En el grupo de control,
los valores de creatividad pasaron de 93,8 a 96,2 con un ganancia de 2,4. Este aumento no es estadisticamente
significativo (p-valor de 0,7785). Por lo tanto, los resultados obtenidos, nos permiten concluir que dicho taller mejora
los resultados de creatividad de los participantes.

Otra conclusion que se puede obtener de este taller Stella 3D Tangible Fuzzle, es que el uso de elementos tangibles es
una estrategia Util para el desarrollo de competencias. Por esta razon, en entornos educativos a nivel universitario, se
podria fomentar el uso de objetos tangibles como un recurso de ensefianza complementario. Una forma de propiciar
el uso de estos objetos tangibles es usar impresoras 3D, que ademds, resuelven algunos problemas como el precio,
las roturas, la pérdida, la dificultad de movimiento, el almacenamiento, el acceso, etc. Adicionalmente, todo el material
necesario para realizar este taller (modelos de piezas en 3D, instrucciones, plantillas, etc..) se puede encontrar en
(https://goo.gl/PKt4c9), por lo tanto, puede ser replicable de manera gratuita por cualquier persona interesada en el
mismo.

Respecto a la introduccion de técnicas de fabricacion digital en la asignatura de dibujo técnico, se han realizado
fres casos practicos con 117 alumnos de Ingenierfa, con el objetivo ufilizar y fabricar maquetas como método
de aprendizaje y desarrollo de la creatividad. Estos casos practicos se han relacionados con los contenidos de
interpretacion de terrenos y planos acotados.

El primer caso practico (Tecnologias de bajo coste para la interpretacion del relieve cartogrdfico), se realizo para
comprobar que las herramientas 3D (Realidad Aumentada, visores 3D, modelos digitales del terreno impreso en 3D
asf como los modelos digitales de terreno hechos por capas apiladas) desarrollan la capacidad de interpretar el relieve.
Una vez realizado el taller, se comprueba que los alumnos aumentaron su capacidad de interpretacion de terrenos
en 6.19 puntos. Comparando estos resultados con los obtenidos usando representaciones 2D tradicionales, donde
los alumnos obtuvieron una mejora inferior (2,22 puntos), se concluye que las herramientas 3D utilizadas, son un
buen complemento de las técnicas tradicionales de representacion cartografica para el desarrollo de la capacidad de
interpretacion de terrenos en estudiantes.

Ademés, los alumnos prefieren el uso de tecnologias 3D tangibles (modelos realizados con impresoras 3D o por
secciones apiladas con la aplicacion 123D Make) frente a las herramientas digitales (Realidad Aumentada y visores
3D) para comprender los conceptos basicos de la topografia y la cartografia, asf como para la interpretacion de la
formas de relieve.

La reduccion de precios en los procesos de fabricacion digital, junto con el uso de aplicaciones gratuitas para el
modelado 3D, hace posible el disefio e implementacion de nuevas estrategias de ensefianza en los diferentes grados
de cardcter técnico. Teniendo en cuenta este aspecto y como se observa en el caso practico Maquetas con secciones
apiladas |, el proceso de fabricacion por parte de los alumnos de maquetas de terreno, ayuda a un mejor entendimiento
de las formas del mismo (4,2 sobre 5). Ademas, herramientas gratuitas como 123D Make, estan bien consideradas
por los alumnos para la realizacion de maquetas (puntuaciones superiores a 4 sobre 5).

Los conceptos basicos asociados con la interpretacion tridimensional del terreno, tales como las curvas de nivel, la
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linea de méaxima pendiente y las secciones longitudinales y / o transversales se adquieren mejor usando modelos 3D
que con la representacion tradicional de terrenos en mapas y planos.

El tercer caso practico, Maquetas con secciones apiladas Il, tiene como objetivo, medir la mejora de la creatividad de
los participantes al realizar una maqueta de terreno. Los datos obtenidos del grupo experimental muestran que 1os
estudiantes han aumentado sus valores de creatividad pasando de una puntuacion de 84,0 a 122,0. Este aumento
de 36,0 puntos es estadisticamente significativo (p-valor < 0,01). En el grupo de control, los valores de creatividad
pasaron de 85,6 a 96,2 con un ganancia de 10,6. Este aumento no es estadisticamente significativo (p-valor
de 0,476). Por lo tanto, los resultados obtenidos, nos permiten concluir que dicho taller mejora los resultados de
creatividad de los participantes.

Respecto a la infroduccion de videojuegos (por ejemplo, Minecraft), en la asignatura de dibujo técnico, se han realizado
fres casos practicos con 119 alumnos, con el objetivo de aprender vistas normalizadas y desarrollar la creatividad.

El caso practico Vistas normalizadas con Blokify, realizado con 70 estudiantes de Secundaria, tiene como objetivo
implementar y evaluar el aprendizaje de vistas normalizadas mediante la utilizacion del videojuego Blokify en tabletas
digitales. Los alumnos prefieren realizar ejercicios de perspectivas y vistas mediante modelados 3D en tableta digital
antes que hacerlos sobre el soporte de papel tradicional (4,57 sobre 5). Por otro lado, el 87,4 % de los participantes,
cree que la utilizacion de tabletas digitales en el aula aumenta su motivacion. A un 95,8% de los alumnos les gustaria
tener actividades de este estilo dentro de alguna asignatura. Ademas, el uso de impresoras 3D en el aula, incrementa
la motivacion de los alumnos debido a la posibilidad de ver su proyecto terminado (4,39 sobre 5). La mayoria de los
alumnos, especialmente los de menor edad, estaban habituados a manejar tabletas digitales y no tuvieron ninguna
dificultad en trabajar con Blokify, a pesar de ser la primera vez que la usaban. Por lo tanto, Blokify, permite introducir
el modelado 3D en cualquier aula tradicional. Por ofro lado, es un videojuego apto para la iniciacion al modelado
tridimensional desde la ensefanza primaria, dado que permite a los nifios entender la relacion entre la representacion
bidimensional y el mundo tridimensional. Ademds, no requiere de aprendizaje ni conocimientos previos de programas
de modelado.

El caso practico Taller de Minecraft |, realizado con 34 alumnos de Ingenierfa, tiene como objetivo implementar y
evaluar el aprendizaje de vistas normalizadas mediante la utilizacion de este videojuego. A partir de este taller, se puede
concluir que los alumnos piensan que este videojuego es una buena herramienta para realizar ejercicios de vistas
normalizadas y para modelar en 3D (3,8 y 3,9 sobre 5 respectivamente). Respecto a la posibilidad de imprimir en 3D
los modelos creados en Minecraft, todos los alumnos pudieron generar el fichero STL de la pieza diseriada y por lo
tanto se pudieron imprimir en 3D todas ellas. Los alumnos manifiestan su preferencia por el formato de ejercicios en
Minecraft frente a los formatos tradicionales e incluso frente a los ejercicios de vistas normalizadas en SketchUp (3,8
y 3,2 sobre 5 respectivamente).

Visto que en la encuesta de satisfaccion los alumnos consideran que el trabajo realizado en este taller permite
desarrollar la creatividad (4,1 sobre 5), se realiza un tercer caso practico (con el videojuego Minecraft) para comprobar
si realmente, este taller mejora la creatividad entre los participantes.

Este caso practico denominado, Taller de Minecraft I, fue realizado por 15 alumnos del Master de Formacion del

Profesora de la Universidad de La Laguna y tiene como objetivo la mejora la creatividad entre los estudiantes. Después
de la realizacion del mismo, se concluye que los participantes han aumentado sus valores de creatividad desde un

57

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

58/278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

valor inicial de 123 a una puntuacion final de 181,5. Este aumento de 58.5 puntos se considera estadisticamente
significativo (p-valor de 0.000061098).

De la encuesta realizada por los participantes del Taller Minecraft Il se concluye que Minecraft es una buena herramienta
para realizar ejercicios de vistas normalizadas (3,74 de 5), asi como que es interesante su uso para el modelado 3D
en el aula (3,79 de 5). A su vez, manifestaron su preferencia por llevar a cabo este tipo de actividad con Minecraft, en
comparacion con los formatos de papel tradicionales (3,74 de 5).

Por lo tanto, después de llevar a cabo este taller, se concluye que a pesar de que el 94% de los estudiantes que
realizaron esta actividad nunca utilizaron Minecraft, todos fueron capaces de terminarlo sin ninguin problema y ademés,
mejora la creatividad entre sus participantes. Por lo tanto, es posible reemplazar una herramienta CAD 3D (SketchUp
o Formit) por un videojuego de construccion con blogues, como Minecraft. Con el uso de este tipo de videojuego, la
dificultad de aprender a usar un software CAD 3D se reduce de tal manera que es posible acercar el modelado 3D a
estudiantes incluso de primaria.

Como Ultima estrategia utilizada en este trabajo de investigacion, se realiza el caso practico Introduccion al diserio
generativo mediante la experimentacion grafica con Nodebox, realizado por 23 alumnos de Bachiller. Este caso
practico tiene como objetivo comprobar si los participantes mejoran la creatividad mediante la utilizacion de programas
de disefio generativo. Se obtuvo una puntuacion inicial en el test de creatividad de 81,2 y una final de 86,0. Este
aumento no es estadisticamente significativo (p-valor de 0,47). Por lo tanto, los resultados obtenidos, no nos permiten
concluir que dicho taller mejora los resultados de creatividad de los participantes.
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FUTUROS TRABAJOS

Una vez analizadas las conclusiones, se propone como futuros trabajos de esta tesis, las siguientes actuaciones:

Vista la opinion de los alumnos, sobre actividades para la mejora de la creatividad, serfa interesante medir la mejora de
la creatividad, utilizar herramientas de ingenierfa inversa en la asignatura de dibujo técnico.

En este trabajo de investigacion se han propuesto 21 actividades creativas con tecnologias 3D. Serfa interesante
realizar mediciones de mejora de la creatividad en aquellas propuestas de actividades que no han sido medidas a lo
largo de esta tesis.

Realizar un estudio en profundidad, tanto en el disefio de la actividad, como en el niimero de participantes, del disefio
generativo, como elemento de mejora de la creatividad.

Realizar una nueva propuesta de actividades creativas utilizando tecnologias de bajo coste para el aprendizaje del

Dibujo Técnico en las que no sea necesario la utilizacion de una aplicacion especfica, sino que por el contrario, se
pueda realizar con cualquier aplicacion que presente las caracteristicas necesarias para la realizacion de la actividad.
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ANEXOS

ANEXO |
ARTICULOS PUBLICADOS EN RESVISTAS INDEXADAS

ANEXO I
ARTICULOS EN REVISION EN RESVISTAS INDEXADAS

ANEXO I
OTRAS PUBLICACIONES
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ANEXO |
ARTICULOS PUBLICADOS EN RESVISTAS INDEXADAS

PUBLICACION N° 01

ify: Juego de modelado e impresion 3D en tableta dig
normalizacas y perspectiva

Digital Education Review

BASE DE DATOS / iNDICE DE IMPACTO (2015): SCOPUS, SJR: 0,248
Junio 2105

PUBLICACION N° 02

| para el aprendizaje de vistas

Interpretation of relief; 3D representz
Dyna New Technologies

BASE DE DATOS: LATINDEX

2107

PUBLICACION N° 03

n technologies for tea

FASE Il

Entornos grdficos 3D avanzados para la representacion del relieve cartogrdfic
Dyna

BASE DE DATOS / INDICE DE IMPACTO (2016): WOS (Web Of Science), SCI (Science Citation Index), JCR: 0,541
2107

PUBLICACION N° 04

STELLA 3D: Introducing Art and Cre.
International Journal of Engineering Education. IJEE

BASE DE DATOS / iNDICE DE IMPACTO (2015): WOS (Web of science), SCI (Science Citation Index), JOR: 0,559
2015

PUBLICACION N° 05

Tangible 3D Printed Workshop for introducing Art and Crea
Interaction Design and Architecture(s) Journal, IXD&A

BASE DE DATOS / iNDICE DE IMPACTO (2017): SCOPUS, SJR: 0,199
2017

PUBLICACION N° 06

araphics Education

=

gineering Drawing Subject

C

30 Creative Teaching-Learning Strategy in Surveying Engineering Education
EURASIA. Journal of Mathematics, Science and Technology Education
BASE DE DATOS / iNDICE DE IMPACTO (2017): SCOPUS, SJR: 0,424

Noviembre 2017

FASE Il

PUBLICACION N° 07

in cartogrdfica y el fomento de la
tencia creativa
ABE. Advances in Building Education
BASE DE DATOS: MIAR, DOAJ, LATINDEX ( En evaluacion, revista creada en el afio 2017)
Enero 2017
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PUBLICACION N°: 01

Blokify: Juego de modelado e impresion 3D en tableta digital para el
aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva

Digital Education Review
NUmero 27 (Educational Gamification) pp.105-121

BASE DE DATOS / INDICE DE IMPACTO (2015):
SCOPUS, SJR: 0,248

Junio 2105

José Luis Saorin Pérez
Jorge de la Torre Cantero
Damari Melian Diaz
Cecile Meier

David Rivero Trujillo
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Blokify: Juego de modelado e impresi— 3D en tableta digital para
el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva
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jlsaorin@ull.edu.es jcantero@ull.edu.es damari_melian@hotmail.com
Cecile Meier David Rivero Trujillo
cecile.meier.96@ull.edu.es davidriverotrujillo@gmail.com

Universidad de la Laguna, Spain

Resumen

En este art’'culo se analiza el uso del juego Blokify para introducir al alumnado en
las competencias que relacionan las figuras tridimensionales con su
representaci—a bidimensional mediante las vistas normalizadas y la perspectiva.
Estos contenidos se estudian en asignaturas de dibujo a partir de secundaria y
Bachillerato.

Blokify es un juego gratuito para tabletas digitales que permite modelar figuras
tridimensionales de forma similar al popular video juego Minecraft: Cbloque a
blogqueQ Las figuras modeladas con Blokify se pueden imprimir en 3D de manera
casi directa. Existen informes internacionales que valoran la potencialidad de los
videojuegos como recurso educativo y las Tabletas Digitales y la Impresi—n 3D
como tecnolog’as con repercusi—n en la ense—anza.

En este art'culo se detalla la experiencia realizada en el curso 2013-2014 con
grupos de Educaci—n Primaria (3%2y 5%) y un grupo de 4% ESO. La actividad se
llev—a cabo en el centro concertado Colegio Nuryana de San Crist—bal de La
Laguna y participaron un total de 70 alumnos. La experiencia llevada a cabo con
alumnos de primaria permite ver que con estas nuevas estrategias de
aprendizaje, contenidos del curriculum de secundaria, podr'a empezar a
estudiarse en cursos de primaria.

Palabras clave

Aplicaciones, tabletas digitales, Impresi—n 3D, modelado 3D, educaci—n, juegos,
Vistas normalizadas.
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Blokify: Juego de modelado e impresi—n 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspective

Blokify: Game for 3D modeling and printing for digital tablet to
learn standard views and perspective

Jose Luis Saorin Jorge de la Torre Cantero Damari Melian
jlsaorin@ull.edu.es jcantero@ull.edu.es damari_melian@hotmail.com
Cecile Meier David Rivero Trujillo
cecile.meier.96@ull.edu.es davidriverotrujillo@gmail.com

Universidad de la Laguna, Spain

Abstract

In this article we analyze the use of the game Blokify to introduce students to the
competencies that relates three-dimensional figures with their bidimensional
representation by the standard views and perspective. These contents are studied
in technical drawing from secondary and high schools.

Blokify is a free game for digital tablets that allows modeling tridimensional figures
similar to the popular video game Minecraft "block to block". Figures modeled with
Blokify can be printed in 3D almost directly. There are international reports who
value the potential of videogames as an educational resource and Digital Tablets
and 3D printing impact technologies in teaching.

In this article we describe the experience made in the course of 2013-2014 with
groups of primary school (3rd and 5th) and a group of 4th ESO. The event took
place at the concerted center Nuryana of San Crist—bal of La Laguna and involved a
total of 70 students. The experiment conducted with elementary students
demonstrates that with these new learning strategies, content of secondary
curriculum could begin studied in primary grades.

Keywords

Applications, digital tablets, 3D Printing, 3D modeling, education, games,
standardized Views.
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1. Introducci—

Existen diferentes informes internacionales sobre la educaci—n en el siglo XXI (UNESCO, 2015;
Institute of international education, 2014; OECD, 2014). Entre dichos informes existe uno
espec’fico sobre tecnolog’as en educaci—-n que se ha convertido en un referente: el Anforme
HorizonQ Dicho informe est: elaborado desde 2004 por la New Media Consortium«s
(http://www.nmc.org/) e identifica seis nuevos tipos de tecnolog'as que podrin ser de uso
generalizado en la educaci—n, analizando el impacto que se prevZ en la ense-anza, el aprendizaje,
la investigaci—n y la expresi—n creativa. Desde el a—o 2009, se realizan dos informes, uno para
ense—anza preuniversitaria (K-12) y otro para ense—anza universitaria. En 2014, se incorpora la
realizaci—n de un tercer informe espec’fico para la ense—anza preuniversitaria en Europa.

Desde 2010, se incluye en los distintos Informes Horizon, una corriente de aprendizaje basado en
juegos. Dicha corriente de aprendizaje, en los dadtimos a-os se ha denominado con diferentes
tZrminos como por ejemplo ludificaci-n, game based learning (GBL), gamificaci—n, etc. (Lee,
Hammer, 2011; Deterding, Dixon, Khaled, Nacke, 2011; Kapp 2012). En los informes Horizon en
los adtimos dos a-os ha terminado por designarse como Gamificaci—h. Esta tendencia educativa
trata de potenciar la motivaci—n, la concentraci—, el esfuerzo y otros valores comunes a todos los
juegos para influir y motivar a los alumnos. Estas estrategias basadas en juegos responden a una
realidad en la que los ni-os con 2 y 3 a-os de edad comienzan a utilizar los dispositivos m—viles
como tabletas y smartphones de sus padres para entretenerse con los juegos. El 52,5% de los
menores de 11 a 14 a—-os de edad juega habitualmente con sus dispositivos m—viles y el 35,5% lo
hace en alguna ocasi—n (Ctnovas, Garc’a de Pablo, Oliaga San Atilano, & Aboy Ferrer, 2014).

Por otra parte, en 2013, el Informe Horizon (Horizon, 2013) indica que las tabletas digitales y las
impresoras 3D son tecnolog’as que tendrin impacto en la educaci—h en los pr—ximos cinco a-os.
Ademts, el Informe Horizon 2014 (Horizon, 2014) incorpora una tendencia significativa
denominada (BYODO (Bring Your Own Device), que consiste en permitir o promocionar que los
estudiantes utilicen en el aula sus propios dispositivos (smatphones, tabletas digitales o
ultrabooks), que junto con la cantidad de aplicaciones educativas gratuitas disponibles, hace que
esta sea una alternativa viable para la digitalizaci—n del aula.

Las tabletas digitales y dispositivos m—viles son usados por el 30% de los ni-os espa-oles de 10
a—os de edad. A los 12 a-o0s, casi el 70% dispone ya de este tipo de tecnolog'a, y a los 14 a-os el
83% (Ctnovas, Garc'a de Pablo, Oliaga San Atilano, & Aboy Ferrer, 2014). Uno de los estudios m¥s
extensos sobre tabletas Orhe iPad as a tool for education: a case studyO (Heinrich, 2012)
demuestra el impacto significativo y muy positivo en la ense-anza y en el aprendizaje de los
alumnos. Las tabletas digitales, debido a su portabilidad y su autonom’a, permiten convertir
cualquier aula en un espacio digital, eliminado la problemitica asociada a las aulas de ordenadores.

Las impresoras 3D, son miquinas que, a partir de ficheros digitales, permiten generar objetos
mediante adici—n de material utilizando para ello diferentes tecnolog'as (plfstico fundido, resina
fotosensible, etc.). A esta tecnolog’a se la conoce tambiZn como prototipado ripido (Canessa,
Fonda, & Zennaro, 2013). El abaratamiento de esta tecnolog’a en los adtimos a—os permite pensar
en su uso para contextos educativos.
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Uno de los contenidos curriculares de educaci— secundaria se centra en la relaci—n entre las
figuras tridimensionales y su representaci—n bidimensional mediante las vistas normalizadas y la
perspectiva. Este contenido suele representar una dificultad importante para los alumnos porque
necesita un alto grado de abstracci—n. Debido a esto, se pretende utilizar un juego como Blokify
para mejorar su aprendizaje. Por otro lado, y puesto que es un juego muy sencillo e intuitivo, se
decide comprobar si los alumnos de educaci—n primaria ser'an capaces de realizar los mismos
ejercicios que estaban pensados para secundaria.

1. Antecedentes

a. Videojuegos en educaci—

El uso de los videojuegos con fines educativos lleva investigtndose desde hace tres dZcadas. En
1978, G. Ball public—el art'culo Orelegames Teach More Than You ThinkO (Ball, 1978) en el que
estableci—cuatro freas para la evaluaci—n de los videojuegos como medios didicticos: el desarrollo
instructivo de los videojuegos, el desarrollo de habilidades por parte de los videojuegos, el dise-o
de los videojuegos y su capacidad de adaptabilidad y flexibilidad. Uno de los estudios sobre el
potencial instructivo de los juegos, realizado por B. Lowery y F. Knirk (Lowery & Knirk, 1982-83),
mis concretamente sobre los videojuegos, destaca la mejora en habilidades espaciales y el
beneficio de la simulaci—n tridimensional, aspecto tambiZn fundamental de la visualizaci—n espacial.
En Espa-a, en la Universidad de la Laguna, existe una experiencia que utiliza el videojuego Tetris
como herramienta educativa para la mejora de la visi—a espacial (Saor'n, Mart'n GutiZrrez, Mart'n
Dorta, & Contero, 2009).

En 1984 S. Long y W. Long (Long & W.H. Long, 1984) defiende los principios del aprendizaje
motivador que subyacen en los videojuegos: el desaf'o, la fantas’a y la curiosidad. Poco despuZs,
S. Silvern (Silvern, 1985-86) public—un art'culo titulado (Classroom Use of Video GamesOen el
que, de igual modo, defendi—todo aquello que los videojuegos pueden ofrecer en tZrminos de
experiencias educativas odiles.

En 1998 se publica el libro Qugando con Videojuegos: educaci—n y entretenimientoO (Gros, B,
1998), acerca de la experiencia en la utilizaci—n de videojuegos en el aula. La publicaci—n de 2004
CPantallas, juegos y educaci—n: la alfabetizaci—n digital en la escuelaO (Gros, B, 2004), es la
construcci—n de bases s—lidas para la integraci—n de las TIC (tecnolog’'as de la informaci-n y la
comunicaci—h) en la educaci—n. En 2011, el Instituto de Tecnolog’'as Educativas del Departamento
de Proyectos Europeos, publica el proyecto (magine: Juegos digitales para el aprendizajeO
(Educativas, 2011). Su objetivo es aumentar la experimentaci—n del aprendizaje basado en juegos
y la integraci—n de Zste en las ense-anzas generales del sistema educativo.

Un videojuego con el mismo funcionamiento que Blockify es Minecraft, que permite construir en 3D
con bloques, en un entorno de juego donde los participantes disponen de una gran libertad de
elecci—n y exploraci—n. (GZrtrudix Barrio & GZrtrudix Barrio, 2013). Es un videojuego con mis de
54 millones de unidades vendidas (Castrill-n, 2014). Existe una versi—n espec’'fica para educaci—n
(www.minecraftedu.com). Minecraft ha sido evaluado como recurso didfctico en distintos campos,
como por ejemplo los relativos a edificios hist—icos, el fomento de la creatividad o el interZs por el
descubrimiento (Stez L—pez & Dom’'nguez Garrido, 2014) entre otros.
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En septiembre de 2012, Mojang comenz— el proyecto solidario (Block by BlockO
(www.blockbyblock.org) en cooperaci—n con la ONU para crear y dise—ar entornos del mundo real
en Minecraft. El proyecto permite a los j—venes que viven en zonas deprimidas, dise-ar con
Minecraft los cambios que les gustar'a ver y a participar en su planificaci—a urbana, modificando su
propio vecindario. Este videojuego tiene posibilidad de imprimir sus dise—-o0s y construcciones en
una impresora 3D.

b. Modelado 3D en educaci—

El modelado y la impresi-n 3D hasta hace aproximadamente ocho a-os eran tecnolog'as
reservadas para expertos en la materia y requer'an un largo y costoso aprendizaje, ademis se
precisaba un equipo tZcnico avanzado y el precio de los programas era muy elevado y s—o
accesible para grandes centros, empresas o universidades (Ca-o, de la Cruz, & Solano, 2007). Este
panorama cambia en 2006, con la distribuci—n de forma gratuita del programa SketchUp por parte
de Google. Sketchup es un programa multiplataforma (PC y Mac) con una versi—n gratuita, que nos
ofrece la posibilidad de introducirnos en el Modelado 3D con pocos conocimientos y en muy poco
tiempo. Dispone de una interfaz amigable, con un reducido noamero de —fdenes intuitivas que
permite un ripido aprendizaje. Debido a estas caracter’sticas, este programa se ha utilizado en
entornos educativos en materias relacionadas con el dibujo y para la mejora de la visi—n espacial
(de la Torre Cantero J., Saor’'n, Carbonell, Del Castillo Coss’o, & Contero, 2012).

Otras empresas que desarrollan software de modelado tridimensional estin empezando a
desarrollar programas con esta nueva manera de entender el modelado 3D, accesible al gran
pablico y no exclusivamente para expertos. Un significativo ejemplo, es la suite 123D desarrollada
por Autodesk. Esta suite es un conjunto de cinco aplicaciones gratuitas, multidispositivo,
multiplataforma y muy sencillas de aprender a utilizar. Cada una de ellas sirve para un tipo de
modelado 3D espec'fico, por un lado mis geomZtrico como 123D Design o mis orginico como
123D Creature. Ademis, todas las aplicaciones cuentan con la posibilidad de imprimir los dise—os
en una impresora 3D y todas tienen una versi—n desarrollada para tabletas digitales.

c. Tabletas digitales

Las primeras tabletas digitales surgieron en el a—o 93, llamadas Apple Message Pad, mts conocido
como Newton. El modelo nunca lleg—a tener Zxito, pero sin embargo el desarrollo del software se
utiliz— por la industria de la electr—nica para crear un nuevo aparato electr—nico denominado
Personal Digital Assitant (PDA). En el a—o 2001 Microsoft presenta diversos prototipos de Tablet«s
Pc, pero el funcionamiento y la experiencia de uso de estos dispositivos no logr—convencer a la
mayor’a de los usuarios. Sin embargo, esta iniciativa de Microsoft populariz—el termin—Tablet PC y
sent—las bases de la corriente actual de tabletas digitales. La empresa Apple lanz—en 2010 la
primera tableta digital realmente operativa, el iPad, que aprovechaba la experiencia de la empresa
con los dispositivos m—viles tictiles que ya ten'a en el mercado (el iPhone, el iPod Touch). Desde
su aparici—n, las tabletas digitales, debido a su pantalla tictil, han sido utilizadas como dispositivo
para dibujar (Saor'n PZrez, de la Torre Cantero, Mart'n Dorta , Carbonell Carrera, & Contero
Gonztlez, 2011).
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d. Impresoras 3D y educaci—

Respecto a la tecnolog’a de la impresi—n 3D, se empez—a utilizar en los a-os setenta y desde su
aparici—n las universidades han tratado de utilizarlas como complemento a su docencia. Desde
hace a-os, el prototipado ripido es un tema habitual en los cursos y en los libros de expresi—n
grifica dirigidos a estudiantes universitarios. Pero uno de los grandes factores que limit—el uso de
esta tecnolog’a en las aulas era el precio. En el a—o 2000 una miquina de prototipado ripido ten'a
un precio que oscilaba entre 10.000 y 100.000 d—ares por lo que s—o los grandes centros pod'an
permitirse el lujo de tener una (Viki, y otros, s.f.).

Sin embargo, en el a—o 2005 se crea el proyecto RepRap con el objetivo de abaratar los costes
asociados a la impresi—n 3D. Esta iniciativa dio lugar a la popularizaci—n de dichas miquinas, ya
que los costes asociadas a fabricar una de ellas eran del orden de los 1000 d—ares. Uno de los
fundadores del proyecto RepRap, Zach Smith, fund—en 2009 la empresa MakerBot cuyo objetivo
era vender kits de impresoras 3D para que todo el mundo pudiera montarse su propia impresora
por menos de 1000 d—ares. A partir de ese momento, las impresoras de bajo coste se han
popularizado y ha surgido una industria alrededor de ellas. La aparici—n de esta nueva gama de
impresoras permite a la mayor'a de los centros educativos disponer de una de ellas y utilizarla en
su docencia. Por lo tanto, una vez superado la barrera del precio, es necesario disponer de
metodolog’as y recursos docentes que nos permitan sacar partido de las impresoras 3D en
entornos educativos (Canessa, Fonda & Zennaro, 2013).

111. Blokify y su relaci— con las visitas normalizadas

Blokify es un juego, gratuito, disponible para tabletas iPad que permite construir figuras mediante
el uso de bloques en forma de cubos. Es un juego de tipo sandbox (es decir que no hay que
cumplir ningon objetivo y que el jugador puede crear con libertad), de interfaz muy sencilla e
intuitiva, muy parecido a Minecraft. Dispone omicamente de dos funciones de construcci—n, una es
colocar bloques y la otra eliminarlos. La interfaz del juego es tipo tablero de ajedrez y cuenta con
un entorno adaptado para los ni-os. Pricticamente no es necesario un aprendizaje, dado que solo
se necesitan las instrucciones bisicas de c—mo rotar el espacio y moverse en el entorno de
modelado tridimensional (Figura 1). Adem#s la aplicaci—a cuenta con la posibilidad de imprimir en
3D los modelos dise—ados.

samstmes BLUE puske s st s

fupiecn wita BESTURES 1o g0t 1 seter gl

S b ax

OK!

Figura 1: interfaz de la aplicaci—n Blokify
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Blokify ayuda a entender de manera directa y loglica la relaci—n entre los modelos tridimensionales
y su representaci—h bidimensional mediante vistas normalizadas y perspectivas. Ademts, debido a
que su manera de dise-ar es muy parecida a la del videojuego minecraft, muy popular entre ni-os
y j—venes, permite disminuir al miximo la necesidad de formaci—n para la utilizaci—n del mismo.

La ense-anza de las vistas normalizadas (planta, alzado y perfil) forma parte del curriculum de
secundaria en la asignatura Educaci— Plfstica y Visual y en Tecnolog'a, siendo una parte
importante de la asignatura de Dibujo TZcnico que se estudia en Bachillerato. Para el estudio de las
vistas normalizadas y los objetos en perspectiva, tradicionalmente, se realizan ejercicios sobre
papel (Figura 2) que incluye dibujos en los que los alumnos deben identificar las figuras y saber
obtener las vistas normalizadas. O al revZs, representar la perspectiva a partir de las tres vistas.
La interpretaci—n de los grificos es compleja y requiere conocimientos espec’ficos y habilidades
espaciales (M.Diezmann & Lowrie, 2009).
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Figura 2: Ejercicios tradicionales de Perspectivas y vistas normalizadas

El desarrollo de las habilidades espaciales es un objetivo presente en los curr'culos a partir de la
educaci—n secundaria. Incluye las relaciones espaciales y la percepci—, visi—n y rotaci—n espacial
(Sj8linder, s.f.). En la educaci—n primaria estos objetivos estfn relacionados con el espacio f'sico
que rodea al ni-o (Holloway, 1982).

Estf demostrado que las habilidades espaciales se desarrollan mediante entrenamiento (de la Torre
Cantero J., Saor'n, Carbonell, Del Castillo Coss’o, & Contero, 2012), y se relaciona el dominio de
las vistas normalizadas con la elecci—n de carreras mis tZcnicas (Wai, Lubinski, & Benbo, 2009).
Estas carreras, agrupadas bajo las siglas STEM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics), que hace referencia a los estudios de ciencia, tecnolog’a, ingenier'a y matemtticas.
En 2011, los organismos estadounidenses del United States National Research Council y la National
Science Foundation, consideraron a las disciplinas STEM como fundamentales para las sociedades
tecnol-gicamente avanzadas e importantes para el desarrollo econ—mico futuro (Brown, DeVillez ,
& Luczak , 2013). En Europa, la red educativa European Schoolnet (que agrupa a 31 Ministerios de
Educaci—n europeos) dispone en su portal web de tres treas principales de interZs: Innovaci—h
Educativa, Seguridad en la Red y estudios STEM. En este portal, se resalta que las habilidades en
ciencia, tecnolog’a, ingenier'a y matemiticas (STEM) se estin convirtiendo en una parte cada vez
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ANEXO | _ Art ados en revistas indexadas

Blokify: Juego de modelado e impresi—n 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva

mifs importante de la alfabetizaci-h bfsica en la econom’a del conocimiento
(http://www.eun.org/focus-areas/stem).

1V. Descripci—n de la prospuesta educativa

Para la realizaci—n de la actividad, se utilizan ejercicios impresos con la representaci—n de formas
3D y de vistas normalizadas. Los ejercicios forman parte de un taller de modelado 3D disponible en
el portal Anfore 3D (www.anfore3d.com) que ha sido validado en diversos estudios y niveles
educativos (De La Torre Cantero, 2013). Dadas las caracter'sticas para construir modelos 3D de
Blokify, las figuras elegidas como enunciado se pueden construir por apilado de cubos. La tarea
que se les propondrf a los alumnos es que realicen el mayor naanero de piezas posibles en el
tiempo de una clase lectiva. Se realizan primero figuras con Blokify de los ejercicios a partir de la
perspectiva y despuZs a partir de las vistas normalizadas (Figura 3).
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Figura 3:  Ejercicios de Perspectivas y vistas normalizadas

Todas las creaciones que se realicen con la aplicaci—n Blokify se podrfn imprimir con una impresora
3D (Figura 4), posibilitando as’ a los alumnos entender la relaci—n entre los objetos 3D y su
representaci—n bidimensional. Usando las diferentes maneras de ver o percibir el objeto, se
contribuye a la mejora de la visi—n espacial de los ni-os (Holloway, 1982).

Figura 4: Figuras impresas con una impresora 3D
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Blokify: Juego de modelado e impresi—n 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva

Por lo tanto, con esta actividad los alumnos juegan con las mismas piezas pero en 4 formatos
diferentes (Figura 5).

1. Dibujada sobre papel, interpretando la tridimensionalidad del objeto.

2. Dibujado sobre papel las 3 vistas de un objeto.

3. Modelado en un programa 3D con construcci—n a base de bloques y posibilidad de rotar el
objeto en el espacio.

4. Impresi—n 3D del objeto dise—ado. Teniendo la posibilidad de tocar un objeto f'sico.

Figura 5: Diferentes formatos del mismo ejercicio

V. Descripci—n de la experiencia educativa

La actividad se realiz—en el Colegio Nuryana de San Crist—bal de La Laguna el d’a 22 de abril de
2014. Se trata de un centro concertado cuya oferta educativa va desde educaci—n infantil hasta 2%
de Bachillerato. En la actividad participaron un total de 70 alumnos en tres sesiones distintas con
un grupo de 4%ESO y dos grupos de Educaci— Primaria (3%sy 5%). 28 alumnos de 3%de primaria
(8-9 a-o0s), 26 alumnos de 5%de primaria (10-11 a-os) y 16 alumnos de 4%de la ESO (15-16
a-o0s).

Antes de comenzar la actividad, se realiz—una breve encuesta a los alumnos para determinar el
uso de dispositivos digitales durante su vida cotidiana, con la idea de ver si los alumnos estaban
familiarizados con los medios digitales (Tabla 1). En dicha tabla se puede observar como la
mayor'a de los estudiantes dispone de ordenadores en un porcentaje cercano al 100%
independientemente del nivel educativo. Sin embargo el uso de tabletas aumenta en los niveles
inferiores, al igual que ocurre con el hecho de que conozcan el videojuego Minecraft.
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ANEXO | 100s en revistas indexacas
Blokify: Juego de modelado e impresi—n 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva
CURSO 4Y,ESO 5Y%Primaria 3%Primaria
Total de alumnos 16 26 28
Noanero de alumnos que tiene
o 9 (56 %) 24 (92 %) 26 (92 %)
tabletas digitales en su hogar
Noamero estudiantes con
) 15 (93 %) 25 (96 %) 26 (92 %)
ordenador portttil en casa
Nogmero de alumnos con
16 (100 %) 25 (96 %) 28 (100 %)
ordenador de mesa
Naamero de alumnos que hab’an
4 (25 %) 11 (42 %) 18 (64 %)

jugado al videojuego Minecraft

Tabla 1: Caracterizaci— de los participantes

La actividad se desarroll—durante tres sesiones de 50 minutos cada una. Se trabaj—en grupos de 2
—3 alumnos, a cada grupo se le entreg—una tableta y dos hojas con ejercicios de perspectivas y
vistas normalizadas (Figura 6). La actividad consist'a en construir primero 10 piezas dibujadas en
perspectiva con la aplicaci—n Blokify.

Figura 6: Alumnos realizando el ejercicio e impresora 3D

Una vez los grupos consegu’an construir las 10 piezas con blokify a partir de una perspectiva
dibujada, pasaban al siguiente nivel, en el cual se aumentaba el grado de dificultad pues los
alumnos deb’an realizar las piezas teniendo como datos tres vistas de la figura (Alzado, Planta y
Perfil 1zquierdo).

A medida los alumnos iban obteniendo piezas, una de las posibilidades que ofrece Blokify es la de
generar el archivo QstlOpara poder imprimir los modelos en una impresora 3D. Durante el taller,
los tres primeros grupos en terminar una de las piezas ten'an la posibilidad de generar el modelo
en plistico en una impresora 3D (esta limitaci—n es debida a que cada pieza tarda alrededor de 15
minutos en imprimirse). Al finalizar la experiencia se les pas—a los participantes una encuesta de
satisfacci—n sobre la misma (Tabla 2). Para analizar la consistencia del cuestionario se ha realizado
un alfa de Cronbach.
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Blokify: Juego de modelado e impresi—n 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva

Pregunta

Blokify es una aplicaci—n sencilla de utilizar.

APiensas que es mis sencillo realizar las figuras en Blokify que en el papel?

La actividad contribuye a mejorar la visi—n espacial.

ACrees que es acertada la orientaci—n educativa de la aplicaci—n Blokify?

al Bl wN| -

La incorporaci—n de tabletas al aula es estimulante para los alumnos.

Me gustar'a que se incorporaran mis actividades de este estilo al temario de la

[}

asignatura.

7 Ha sido sencillo realizar la actividad siguiendo las instrucciones recibidas.

8 Prefiero trabajar con tabletas que hacerlo usando reglas, lipiz y papel.

El uso de impresoras 3D en el aula, incrementa la motivaci—n de los alumnos
debido a la posibilidad de ver su proyecto terminado.

10 Usar una impresora 3D es ficil y viable en un aula.

Tabla 2: Resultados encuesta de satisfacci—n

V1. Resultados

DespuZs de la experiencia se contabiliz—el noamero de ejercicios resueltos, diferenciando los tres
niveles en los que se hizo la prueba. Los resultados se pueden ver en la Figura 7.

Los alumnos de 4%ESO fueron capaces de completar todos los ejercicios a partir de la perspectiva,
y la mayor'a consigui—resolver mis de cinco piezas a partir de las vistas normalizadas. Estos
alumnos llevan dos a-os en la asignatura de Dibujo TZcnico y ya tienen los conocimientos bisicos
sobre las perspectivas y las vistas normalizadas.

Los alumnos de 5%de Primaria desconoc’an el Dibujo TZcnico y conceptos como la visi—n espacial.
Por otro lado, la mayor'a estaba familiarizada con el videojuego Minecraft y se manejaban con
bastante soltura con la tableta digital y la aplicaci— Blokify. Fueron capaces de terminar al 90%
los ejercicios a partir de la perspectiva y tambiZn realizaron al menos dos piezas del siguiente
nivel.

Finalmente, los alumnos de 3Y:de Primaria obtuvieron resultados un poco inferiores respecto del
grupo anterior. Del total de nueve grupos, tres consiguieron realizar al menos una pieza a partir de
las tres vistas.
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42 ESO

52 Primaria

32 Primaria

B Ejercicios a partir de la
perspectiva

100%
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B Ejercicio a partir de las
vistas normailizadas

63%

11%

4%

Figura 7: Resultados por niveles educativos

VI11. Evaluaci— de satisfacci—n de la actividad

Un aspecto fundamental que valoramos con esta actividad es la opini—n de los participantes. Por

ello, en los cdtimos minutos de cada sesi—h se pas—un breve cuestionario de diez preguntas a los

alumnos para medir la utilidad del ejercicio y su opini—n respecto a la eficacia del mismo utilizando
la escala Likert del 1 al 5. La tabla de frecuencias de los resultados de los cuestionarios se puede

ver en la tabla 3.

Ncamero de respuestas en escala de Likert (N= 70 alumnos)

N¥%Pregunta 1 2 3 4 5

1 0] 0] 7 13 50
2 1 4 5 14 46
3 3 1 12 20 34
4 2 2 8 18 40
5 2 4 7 7 50
6 1 0 3 3 63
7 (0] 2 3 15 50
8 2 2 3 4 59
9 1 4 7 9 49
10 0 6 15 23 26

Tabla 3: Tabla de Frecuencias para el cuestionario de satisfacci—n

Para dichos resultados se ha obtenido un alfa de Cronbach de 0,721(en particular para los 16
alumnos de 4% de la ESO un alfa de Cronbach de 0,770). Los resultados de los cuestionarios
muestran que el 90% de las preguntas tuvieron una puntuaci—n superior al 4,00 sobre 5,00 (tabla

4).
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Blokify: Juego de modelado e impresi—n 3D en tableta digital para el aprendizaje de vistas normalizadas y perspectiva

Pregunta (Escala Likert 1 a 5)

1 Blokify es una aplicaci—n sencilla de utilizar. 4.56

> APiensas que es mis sencillo realizar las figuras en Blokify que en el 447
papel?

3 La actividad contribuye a mejorar la visi—n espacial. 4.06

a ACrees que es acertada la orientaci—n educativa de la aplicaci—n 4.5
Blokify? ’

5 La incorporaci—n de tabletas al aula es estimulante para los alumnos. 4.37

6 Me gustar'a que se incorporaran mis actividades de este estilo al 479
temario de la asignatura. :

Ha sido sencillo realizar la actividad siguiendo las instrucciones

7 . 4.64
recibidas.

8 Prefiero trabajar con tabletas que hacerlo usando reglas, lipiz y 457
papel.

° El uso de impresoras 3D en el aula, incrementa la motivaci—n de los 439

alumnos debido a la posibilidad de ver su proyecto terminado.

10 Usar una impresora 3D es ficil y viable en un aula. 3.87

Tabla 4: Resultados encuesta de satisfacci—n

VIIIl. Conclusiones

Debido a que Blokify es un juego para tabletas digitales, permite introducir el modelado 3D digital
en cualquier aula. Blokify es apto para la iniciaci—n al modelado tridimensional desde la ense-anza
primaria, dado que permite a los ni-os familiarizarse con el trabajo en un entorno 3D con medios
digitales, sin requerir un aprendizaje ni conocimientos previos de programas de modelado.

Blokify es un recurso que ayuda a entender las vistas normalizadas (planta, alzado y perfil) de un
objeto geomZtrico. Este tema es importante para el dibujo tZcnico y su conocimiento es necesario
para estudiar carreras como ingenier'a o arquitectura. Comprobamos que sirve para introducir a
alumnos en la relaci-n entre las figuras tridimensionales y su representaci—n bidimensional
mediante las vistas hormalizadas y la perspectiva.

Los alumnos prefieren realizar ejercicios de perspectivas y vistas mediante modelados 3D en
tableta digital antes que hacerlos sobre el soporte de papel tradicional (4,57 sobre 5). Y a ellos
mismos les parece mts ffcil realizar estos ejercicios mediante los dispositivos digitales.

El 87,4 % de los participantes cree que la utilizaci—n de tabletas digitales en el aula aumenta su
motivaci—n. A un 95,8% de los alumnos les gustar'a tener actividades de este estilo dentro de
alguna asignatura. La mayor'a de los alumnos, especialmente los de menor edad, estaban
habituados a manejar tabletas digitales y no tuvieron ninguna dificultad en trabajar con Blokify, a
pesar de ser la primera vez que la usaban.

El uso de impresoras 3D en el aula, incrementa la motivaci-n de los alumnos debido a la
posibilidad de ver su proyecto terminado (4,39 sobre 5).
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Finalmente, el hecho de que varios grupos de Educaci—n Primaria lograran llegar al nivel mis
avanzado y resolver algunas figuras sin tener conocimientos previos, puede hacernos reflexionar
sobre si tecnolog’as como las utilizadas en esta experiencia, permiten acelerar los procesos de
aprendizaje.
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ABSTRACT:

The three-dimensional interpretation of the relief from 2D
representations is a difficult task for engineering students.
The use of advanced graphics technologies and digital
manufacturing for creating 3D models enables the design and
implementation of new teaching and learning strategies. In a
workshop with 32 engineering students working with
traditional 2D maps, 3D digital representations (augmented
reality, 3D viewer) and tangible models (3D printed models
and stacked layers DTM), participants increase their ability to
interpret the relief by 6.19 points, measured with the
Students show a

Topographic Map Assessment test.
preference for tangible 3D models against digital versions for
understanding landforms. 3D modelling technologies facilitate

RESUMEN:

La interpretacion tridimensional del relieve a partir de representaciones
2D genera dificultades para los estudiantes de ingenieria. El empleo de
tecnologias graficas avanzadas asi como la fabricacion digital para la
creacion de modelos 3D, permite el disefio e implantacion de nuevas
estrategias de ensefianza-aprendizaje. En un taller con 32 estudiantes de
ingenieria en el que trabajan con mapas 2D tradicionales,
representaciones 3D digitales (realidad aumentada, visualizadores 3D)
and modelos tangibles (impresion 3D and DTM por capas apiladas), los
participantes aumentan su capacidad de interpretacion del relieve en
6,19 points, medido con el test Topographic Map Assessment. Los
estudiantes muestran preferencia por los modelos 3D tangibles frente a
los digitales para la comprension de las formas del terreno. Tecnologias
de modelado 3D facilitan la representacion e interpretacion del relieve

cartografico.

the representation and interpretation of cartographic relief.

Palabras clave: competencias espaciales, impresoras 3D, modelado 3D,
LG L R UL O D G A DI GL Tl modelos digitales de terreno (DTM), realidad aumentada.

Digital Terrain Model (DTM), Augmented Reality.

1. -INTRODUCTION

In the field of Engineering, the use of maps, plans and geo-referenced materials, in which the shape of the land is
represented using two-dimensional mapping techniques is common. For the three-dimensional interpretation of relief,
apart from knowing the systems of representation and the cartographic symbols, spatial perception is vital [1], generated
by the use of maps, plans, images and visualisations [2], in which the mental representation of the cartographic
information is known by the term, Map Reading Skill, and contemplates the interpretation of relief as an ability to
perceive the shape of the land.

This spatial perception is indispensable for success in studies in Science, Technology, Engineering and Mathematics,
known by the acronym of STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) [3,4]. Degrees in Engineering
adapted to the European Higher Education Area include in their objectives the conduct of necessary specific abilities
related with obtaining, analysis, treatment and representation of geographical and cartographic information [5]. There
are, in turn, numerous powers and results of learning related with the interpretation of relief, foremost among which are
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the following: systems of spatial representation, interpretation of relief as an element which forms part of the territory,
knowledge of CAD systems applied to cartographic procedures, techniques for the treatment and representation of
cartographic information and, finally, ways of representing relief [6].

In this framework of powers, there are investigations which make clear the difficulties of three-dimensional
interpretation. [7] and [8] detected problems in the interpretation of contour lines. However, in order to solve these
deficiencies, research in the matter of cartographic interpretation by students has concentrated more on the field of
spatial abilities [9] than on the proposal of specific strategies for its development [8].

Digital technologies of three-dimensional representation, such as augmented reality and three-dimensional mesh
viewers (applications available for PC, digital tablets and Smartphones), as well as the appearance of techniques and
processes of low cost to generate tangible digital models of land, such as 3D printers and cutting machines, offer a
great opportunity for the development of specific strategies devoted to completing the training of students of
engineering as regards the interpretation of relief.

In this paper, the results of a workshop in which engineering students were working with traditional 2D cartography and
four forms of three-dimensional representation of land, using digital technologies (augmented reality and three
dimensional viewers) and tangible digital models of the land (3D printing and generation of three-dimensional models
through stacked layers) are shown. Their capacity for interpretation of relief is measured and results are attached from a
satisfaction survey of the technologies used.

2. - MATERIALS AND METHODS

2.1..-.DIGITAL.AND.TANGIBLE. TECHNOLOGIES.FOR.THE.REPRESENTATION.OF.
LAND...

Some authors state that working with 3D models can increase spatial learning [10,11]. In the field of teaching, [12] they
conclude that 3D technologies improve academic performance and are an intuitive and attractive teaching resource in
contexts related with the representation and interpretation of relief. The new technologies for 3D representation of land
offer the user the opportunity to interact with the forms of relief through gestures, by applying turns, rotations, changes
of scale (only in digital versions) and of perspective with his or her own hand. These gestural movements help new
students to solve problems of spatial perception and to develop their abilities for cartographical interpretation [13]. [14]
carried out a study on the gestures made with the hand to interpret and express forms of terrain starting with traditional
2D cartography, and concluded that the gestures are very appropriate to the interpretation of relief on topographical
maps.

In this three-dimensional environment in which the user can interact manually with what is represented, the growing
increase in applications for modelling and 3D visualisation, which are either free and/or low cost, allows students and
teaching institutions to have easier access to these technologies. Likewise, the appearance of three-dimensional working
environments such as digital fabrication laboratories (Fab-Lab) in which it is possible to generate tangible 3D
representations of the land offers a great opportunity for development of the abilities of interpretation of relief.

It is therefore necessary, as a complement to traditional 2D techniques, to study the potential of these technologies for
the representation of the landform, the most important of which are:

2.1.1.- Augmented reality

Augmented reality (AR) generates video sequences in real time on the screen of a computer or a mobile device (tablet
and/or Smartphone) from computer-generated images and makes it possible to interact with the representation using
hand gestures, all in a three-dimensional environment. [15] denominated this kind of representation as Augmented
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Maps, and concluded that the augmented maps constituted one more step in the interaction by the user with digital
cartography. [16] stated that augmented reality is a powerful tool for representation, visualisation and interpretation of
the terrain in 3D, and although at the beginning it was a challenge for teachers to prepare materials adapted to this
technology [17], currently, the appearance of free applications for easy use facilitates its implementation in formal
education.

In the teaching context, AR is considered to be a technology which can positively influence the processes of teaching
and learning [18,19] as it generates a novel working environment which contributes to motivating the student [20] and
facilitates teacher-student collaboration by developing spatial competence through direct interaction with the 3D
representations in an environment of virtual teaching-learning [21]. To be specific, in relation with the capacity for
interpretation of the relief, [16] they concluded, in an experiment carried out with 73 engineering students, that
Augmented Reality contributes to the development of this ability. [17] states that AR is a challenge for teachers, who
will have to develop content and teaching materials.

In the workshop mentioned earlier in this paper, AR was used to generate a 3D representation of terrain. The
Smartphone camera recognises a symbolic figure called the marker, printed on paper, which contains the digital
information on the digital terrain model (DTM) and which is transformed into a 3D digital model on the screen of the
device (fig. 1). The participant interacts with the shapes of the relief in an intuitive manner, making gestures with his or
her hand (turns, rotations, changes of scale and of perspective) directly on the screen of the device thus obtaining the
different visualisations which he/she needs for the resolution of the exercises that are considered. It is also possible to
obtain the same effect by moving the AR marker.

Fig. 1.
Visualization in AR.
Left: AR marker. Centre: recognition of the marker. Right: DTM in AR.

2.1.2. - 3D Viewers

3D viewers are applications which make it possible to represent digital content three-dimensionally. In a similar way to
AR, the student manually interacts with the model on the screen of the device (fig. 2).
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Fig. 2.
DTM Visualisation with 3d viewer

Both technologies, AR and 3D mesh viewers, can be executed on Tablets and/or Smartphones.

2.1.3. - Tangible digital models: scale models

Content is learned more easily through the use of three-dimensional objects [23]. In this way, in educational
environments in which maps and plans are employed, three-dimensional representations have been much used: tangible
digital terrain models help understanding of three-dimensional space [24], and are an excellent teaching material for
education and learning of the reading, interpretation and making of the plans which define a project [25].

An example of the traditional use of scale models or 3D models in teaching is observed in figure 3, which shows a
wooden model representing a piece of terrain and the slopes generated on it by the inclusion of a platform, used at the
University of La Laguna. In the same image, on the right, a printed terrain made with a 3D printer is shown: past and
present of the generation of tangible digital terrain models.

Fig. 3.
Left: traditional model with 3D content of land clearance and slope.
Right: DTM prepared with 3D printer.

3D printers make it possible to obtain tangible DTMs by working from digital information, through processes of
additive manufacturing. They are becoming more and more economical, which makes it more possible to use them in
the classroom [26]. The final product offers great precision, although there will always be a limitation regarding their
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size. Printing in 3D also requires a long time for complete printing. The models used in this experiment required seven
hours to be printed and for this reason printing does not form a part, properly so called, of the workshop held in this
work, and they were printed by the teacher prior to the conduct of the activity.

Other options for creating a DTM by addition of material is the use of stacked sections, each one representing the
outline of a contour line, so as to lay them one on top of the other and construct the model. The free application
Autodesk123D Make enables sections of a 3D model to be generated in DXF or PDF format, as well as selecting the
size of the model, the thickness of each section or layer (according to the material used), and the construction technique,
which, for the models used in this workshop, was by addition of one layer on top of another (fig. 4).

-
- =
"

Fig. 4
DTM by stacked layers with Autodesk 123 Make

2.1.4. - 3D technologies: new trends in higher education

Among the international reports written on technologies in education published, among others, by such organisations as
UNESCO, the Institute of International Education and the OECD [27, 28 and 29] there is one that has become a point of
reference, the Horizon report. Prepared by the New Media Consortium, it identifies key trends in educational
technology for higher education, analysing their impact on the fields of education, learning and research.

According to the last six reports [30-35], Augmented Reality (AR) and digital tablets and/or Smartphones have become
leading technical trends. Likewise, the Horizon Report 2014 adds a new trend called BYOD (Bring Your Own Device),
which promotes the use by students of their own devices (Smartphone and/or digital tablets) together with free
educational applications, as an alternative to traditional classes. The Horizon Report 2015 emphasises, in turn, the
possibilities of new tools such as 3D printers and the web applications for three-dimensional modelling, technologies
which are becoming more and more accessible within the term Makerspace or Fab-Lab (the acronym of Fabrication
Laboratory), a space equipped with technological tools for publishing in 3D printing in which it is possible to convert
ideas and models into real objects. Finally, the Horizon Report 2016 stresses the redesign of learning environments, in
which new, more flexible types of spaces are used which make possible the use of all kinds of devices.

The workshop held in this research is adapted to the particular trends highlighted in the Horizon Reports as it includes
augmented reality and three-dimensional modelling from free web applications which the students install on their own

Smartphone for three-dimensional viewing of digital terrain models. Likewise, the creation of a Fab-Lab environment in
which students can prepare the digital models of the terrain in 3D used in this workshop is a challenge for the teaching
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institutions. The way 3D printers have become cheaper and other digital fabrication procedures (laser cutters, CNC
milling and cutting plotters among others) as well as the use of free software facilitate its implementation in formal
teaching.

The digital and tangible technologies used in the experiment have advantages and drawbacks that are connected with
their format. The tangible models are easy to use in the classroom, although those printed in 3D have a limitation of size
which is in accordance with the capacity of the 3D printer used to make them. In relation with digital representations,
they are easy to implement in virtual learning environments, although they require the use of Smartphones with an
Internet connection.

2.2..-THE.MEASUREMENT.OF.THE.CAPACITY.TO.INTERPRET.RELIEF..

In the workshop carried out, for the measurement of the capacity to interpret relief, a test prepared by a team of
psychologists, teachers and professionals of geographical sciences from North-Western University, Carlton College,
Temple University is used, the Topographic Map Assessment test (TMA) [14]. The test combines different techniques
of representation (topographical maps with contour lines, perspectives, panoramic photos, sections and profiles) to
analyse different levels of cartographical comprehension and interpretation. It consists of eighteen exercises (items) in
paper format, where questions related with the understanding of relief are set. These questions deal with matters such
as inter-visibility between points, circulation of water on a slope, or the route to get from one point to another with the
minimum effort, all in scenarios where different geographical accidents and/or forms of relief are proposed (Table 1).
This variety of questions affects the knowledge that a student must have in order to be able to interact with
topographical maps and plans. The evaluation of the psychometric characteristics of the TMA shows good performance
and reliability, with the result that this is a useful test to evaluate the capacity for interpretation of relief in the students.
[14]. This test has been introduced in the subjects in the cartographic, geodesic and photogrammetric engineering area
at the University of La Laguna as another tool for the evaluation of the academic performance of content related with
cartographic representation and interpretation.

Description of the Topographic Map A test
Item Description Number
Route The route requiring the least effort between two points 1
Circulation of water Circulation of water between two or more points in different scenarios 2,10,11,12
Slope Most pronounced slope between two points 59
Visibility Questions on the visibility between points 3,17
Altitude Questions on the height of points on maps with contour lines 46,7

From a photograph or a perspective of a piece of land, accompanied by
its representation with contour lines, questions are set to analyse the | 8,15,16,18
identification of geographical accidents on the map.

Questions on longitudinal profiles made on a topographical map with
contour lines.

Identification of the shape of
the terrain

Profiles 13,14

Tabla 1
Topographic Map Assessment Test.

The score for each item is one point, except for item 3 (5 points), items 9, 10, 12 and 17 (2 points) and 11 (3 points).
This is due to the fact that in item 3 there are 5 questions, 2 questions in items 9, 10 and 12 and 3 questions in item 11.
The maximum score, therefore, is 29 points.

Pag.6/13

DYNA New Technologies
c) Mazaredo n°69 -4°  48009-BILBAO (SPAIN)
Tel +34 944 237566 — www.dyna-nuevastecnologias.com - email: info@dyna-nuevastecnologias.com

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

92/278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

INTERPRETATION OF RELIEF: TECHNOLOGIES OF 3D
REPRESENTATION FOR TEACHING

EDUCATIONAL
THEORY AND
METHODS
RESEARCH ARTICLE Carlos Carbonell-Carrera, José Luis Saorin-Pérez, Damari Melian-Diaz Other

For the statistical analysis, the starting hypothesis is the null hypothesis (Ho): “the average value of the capacity of
interpretation of relief obtained with the TMA test has not changed since the workshop”. Once the null hypothesis is set,
this supposition will be validated or otherwise by methods of statistical inference, through an analysis of paired series.

One also wants to know, in turn, the personal impression of the student regarding the workshop, for which a satisfaction
questionnaire is administered with a Likert scoring scale (1 completely disagree, 5 completely agree) on which
questions are asked in two blocks (generic and specific) with questions on each of the technologies used. The generic
block contemplates two questions related with the impact of the technologies on the learning process, and the specific
block is designed around three fundamental concepts for the interpretation of forms of the terrain, such as the contour
line, the maximum fall line and the profiles of the terrain.

In order to determine the minimum size of the sample, a minimum increase (d) in the capacity of interpretation of relief
of four points, measured with the TMA, is estimated, with a maximum standard deviation (SD) of five (values obtained
on the basis of previous experiments with the same test [16]. The probability of a type 1 error is set at 5% (Z,=1.96) and
of type 2 at 10% (Zg=1.28). With these values and applying the expression n=( Z, + ZB)Z * (SD/d)” the minimum sample
size is 17 to guarantee reliable and consistent statistical results. Considering this minimum value, the workshop took
place with thirty-two student volunteers from the second year of Engineering with an average age of 21.6 years. None
of the participants had prior experience in the use of the technologies used at the workshop.

3. - WORKSHOP

A workshop was designed in the 2015-2016 academic year in which students from the second year of Engineering at the
University of La Laguna worked with different forms of 2D and 3D representation of the terrain to verify the effect on
their ability to interpret relief. The experiment took place in the same classroom where they took the theoretical classes
in the subject, using their own mobile devices. The workshop consisted of the following stages:

Stage I (1h. 30 min.): The teacher supplied five maps on paper, A4 format, with the relief represented using different
2D cartographical techniques. These were contours, orthophotos, hypsometric tints with contour lines, colour scales and
hypsometric tints combined with contour lines and oblique overhead shading. Each map contains questions on the
interpretation of the terrain, for which the students had to visualise routes according to the altitude, fall lines, elevations,
hills, dividing lines, watercourses, apexes and depressions (fig. 5).
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What is the value of equidistance?

Are there visibility between points A-B, A-C, A-D, F-C, F-G?
There bs a hill? Mark with a gircle

Report the nrea of maximum slope with un arrow

Fig. 5
Example of an exercise at the workshop (stage 1) with 2D representation

Each one of these 2D representations has its 3D version in four modalities, two in digital form, and two in tangible
form, which would be used in Stage II.

Stage II (2 h.): the students worked with the same exercises which were set at the foregoing stage but using the
representations in 3D (fig. 6). The participants verified whether the interpretation that they had made of the terrain using
the 2D representations corresponded with the interpretation that they made with the 3D versions.
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Figure 6
2D Version and 3D representations

Pag.9/13
DYNA New Technologies
c) Mazaredo n°69 -4°  48009-BILBAO (SPAIN)
Tel +34 944 237566 — www.dyna-nuevastecnologias.com - email: info@dyna-nuevastecnologias.com

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

95/278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

INTERPRETATION OF RELIEF: TECHNOLOGIES OF 3D
REPRESENTATION FOR TEACHING

EDUCATIONAL
THEORY AND
METHODS
RESEARCH ARTICLE Carlos Carbonell-Carrera, José Luis Saorin-Pérez, Damari Melian-Diaz Other

The two digital representations in 3D were obtained using Augmented Reality and three-dimensional mesh viewers.
The students previously installed the free access Augmented Reality Media Player (Android iOS) on their Smartphones
for augmented reality and 3D Viewer (Android) and/or MeshLab (iOS) respectively for viewing the three-dimensional
meshes. Both technologies reproduce the digital model of the terrain in three dimensions on the Smartphone screen. The
teacher makes a web directory available (in the case of this workshop the virtual classroom for the subject was used)
from which the students download five files with the *. armedia extension and another five with the *.STL extension,
which will allow the AR Media player and Viewer 3D and/or MeshLab applications, respectively, to generate a 3D
representation of each of the five files.

The versions in tangible 3D format are DTMs printed with a size of 15x15 ¢cm in 3D with the Makerbot Replicator
printer, and, in turn, created by means of superposition of stacked layers, (contour lines). In figure 6 each of the 2D
versions are shown with its equivalent in the tangible version.

The participants in the workshop carry out the TMA test individually before (pre-test) and after (post-test) the

workshop, so as to verify the effect of the workshop on their ability to interpret relief. At the end of the workshop, they
answer a satisfaction survey (Table 3).

4. - ANALYSIS OF DATA AND RESULTS.

With the data collected in the TMA test before (pre-test) and after (post-test) the workshop, the t-student test is applied
for paired series (Table 2).

Topographic Map Assessment Test
Score and level of significance

Pre-test Post-test Gain
Participants Average score Average score Average score p-value
(standard deviation) (standard deviation) (standard deviation)
;(__)t;zl (123683 (2203(26) (2.4118) 0,00000000000005<0.01
Men 14.65 2112 6.47
N=17 @21 (1.69) 2713) 0,0000000036<0.01
Women 13.00 18.87 5.87
N=15 (2.45) (2.36) (223) 0,000000075<0.01
Table 2
Test Results

The level of significance (p-value) in no case reaches 1%. The null hypothesis (Hy) is therefore rejected in all cases and
it can be stated with a level of significance of more than 99.9% that the average variation of the group studied has
undergone an increase, that is to say, the average value of the capacity of interpretation of relief measured with the
TMA test has undergone a statistically significant increase.

Analysing the result by sex, there are also statistically significant differences both for men and for women (p-value<
0.01 in both cases), that is to say, both men and women increased their capacity for interpretation of relief. If the
increase among men (6.47) and women (5.87) are compared, a p-value=0.496 is obtained, that is to say, the difference
is not significant.

In the 2014-15 academic year, another workshop was carried out on the representation of terrain [16] in which the same
tool was used for measurement and the students from the second year of Engineering at the University of La Laguna
again took part. At this workshop, a control group did the pre-test and the post-test at the same time as the participants
but without having carried out any of the activities and it was verified that the people who did not take part in the
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workshop, that is to say, who did not do any activity related with the interpretation of terrain did not experience any
increase in their capacity for interpretation of relief (p-value = 0.199>0.01). In this way, it is possible to rule out any
possible effect of remembering the test. Another group of students did the same exercises as in the workshop which is
set out in this article, but only in the 2D version, that is to say, without using any 3D representational technology. The
results showed a significant gain of 2.22 points in the TMA, less than the values obtained in the present workshop with
3D technologies (6,19).

In the satisfaction survey (Table 3) that the participants did, questions were raised to find out the impression of the
students on the technologies used.

Technique of 3D representation
Average value
(Standard deviation)

Satisfaction questionnaire

3D digital models Tangible 3D models
Likert scsaiz; ;”;0;:;% :|sagree, DTMin
. Augmgnted 3D Viewers DTM printed stacked
reality in3D layers
The DTMs in 3D are useful for
% ) . ) 3.94 3.66 4.38 4.34
_ é Q1 understand[ng the basis of cartographic (0.84) (0.90) (0.66) (0.70)
5 ° representation
S | 5| qp | !interpret the foms of relief better with 3D 3.66 3.66 3.91 4.34
5 o representation than with 2D (0.90) (0.97) (0.96) (0.60)
£
2 2 Q3 With 3D representation, | understand the 3.72 3.56 391 438
S s - concept of the contour line better (1.17) (1.08) (0.96) (0.79)
= =]
IS o
§ g 4 With 3D representation, | understand the 3.59 3.50 428 413
g § concept of the fall line better (1.04) (0.98) (0.68) (0.79)
5 =
o
* 05 With 3D representation, | understand the 3.81 3.69 4.03 3.84
concept of ground contours better (0.93) (1.06) (1.06) (1.05)

Table 3
Results of the questionnaire

To estimate the reliability of the questionnaire, Cronbach's alpha is calculated. The value obtained is of 0.78 (values
above 0.7 are sufficient to guarantee reliability).

The four ways of making 3D representations used in the workshop are highly valued by the students, with values over
3.5 in all cases, although higher values are obtained for the tangible models vis-a-vis the digital ones in all the questions
asked. In relation with the questions of a generic nature, to assimilate basic concepts of topography and cartography
(Q1), as well as for the interpretation of relief shapes (Q2), the students prefer tangible 3D models.

As regards the block of questions of a specific nature, so as to understand the concept of the contour line (Q3), the best-
valued option is the DTM by stacked layers (4.38). This is logical, given that these models are made by superposition of
stacked layers in which each layer represents a contour line. On the other hand, in order to understand the concepts of
the fall line (Q4) and the ground contours (Q5) the results (4.28 and 4.03 respectively) show a preference for the models
printed in 3D, the level of detail being greater in the reproduction.
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5. - CONCLUSIONS

3D technologies for the representation of the shapes of relief such as Augmented Reality, 3D viewers, digital models of
terrain printed in 3D as well as digital models of terrain made by stacked layers develop the capacity to interpret relief.
The participants in the workshop increased their capacity by 6.19 points, measured by the Topographic Map
Assessment test working with these technologies. Using traditional 2D representations, previous experiments using the
same measuring instrument with a group of students of the same level (2nd year of Engineering) showed a lesser
improvement (2.22 points). This means that the 3D tools used are a good complement to traditional techniques of
cartographic representation for the development of the ability to interpret relief in students. Although men show a
greater gain (6.47 points) than women (5.87 points), this difference is not significant.

The results of the survey show a preference among students for tangible 3D technologies (digital models of terrain
printed in 3D and digital models of terrain made with stacked layers) as opposed to digital ones (Augmented Reality
and 3D Viewers) to understand the basic concepts of topography and cartography as well as for the interpretation of the
shapes of relief. Digital models of terrain made with stacked layers are, for the students, the best tool to understand the
concept of the contour line although it is the versions printed in 3D with which they best assimilate the concepts of the
fall line and the longitudinal profile.

The price reduction in processes of digital fabrication, together with the use of free applications of three-dimensional
modelling for the generation and visualisation of digital models of terrain in 3D makes possible the design and
implementation of new strategies for teaching in geographical sciences in a setting of teaching-learning in accordance
with what has been contemplated in the last six Horizon reports on outstanding technological trends for higher
education.
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Advanced 3D graphics environments for the representation of the cartographic relief
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Pérez, Damari Melidn-Diaz
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i.0rg/10.6036/8295

Las habilidades espaciales figuran
como competencia a adquirir en los pla-
nes de estudio de grados de Ingenieria
adaptados al Espacio Europeo de Educa-
cion Superior, donde es frecuente el uso
de mapas y representaciones cartograficas
para el proyecto de obras de Ingenieria.
Los mapas precisan de una percepcion es-
pacial por parte del usuario para interpre-
tar tridimensionalmente lo representado.
Las aparicion de nuevas tecnologias grafi-
cas avanzadas ofrece una forma de inte-
ractuar con la representacion del terreno
que facilita el desarrollo de la capacidad
de interpretacion del relieve.

El propésito general de esta investiga-
cion ha sido el analisis del impacto que
nuevas tecnologias de representacion tri-
dimensional tienen sobre la capacidad de
interpretacion del terreno en estudiantes
de ingenieria. Para este objetivo se ha lle-
vado a cabo un taller con estudiantes de
ingenieria que trabajan con dos entornos
de representacion del relieve: digital y
tangible, ademas de las representaciones
convencionales en 2D (mapas). De este
modo, un mismo modelo digital de terreno
(MDT) se representa a través de técnicas
digitales como la realidad aumentada y la
visualizacion tridimensional y a través de
representaciones tangibles como mode-
los impresos en 3D y generados por capas
apiladas. El estudiante interactua con el
terreno representado por medio de gestos
realizados con la propia mano, y visualiza
el entorno geografico de un proyecto apli-
cando giros, rotaciones, cambios de escala
y de perspectiva, movimientos gestuales
que le ayudan a resolver carencias en su
percepcion espacial y a desarrollar sus ha-
bilidades de interpretacion cartografica.

Estas tecnologias, ademds, son de bajo
coste y con unos sencillos interfaces para
el usuario, lo que permite su implanta-
cion en la docencia reglada. La realidad
aumentada permite visualizar un modelo

262 | Dyna | Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 n°3

digital de terreno enfocando con la ca-
mara de un Smartphone una figura de-
nominada marca, impresa en papel, que
contiene la informacion digital del mo-
delo representado. Los visualizadores 3D
permiten la representacion tridimensional
de contenidos digitales, como las mallas
tridimensionales que conforman un MDT.
Existen un gran nimero de aplicaciones
de acceso libre y gratuito de realidad au-
mentada y visualizadores 3D para Tablets
y/o Smartphones (Android e i0S) ademas
de las empleadas en este trabajo: AR- Me-
diay 3D viewer.

Las representaciones tangibles tipo
maqueta, ofrecen un entorno diferente
de interaccion con lo representado. Las
impresoras 3D permiten la generacion de
modelos digitales de terreno partiendo de
su formato digital a través de la adiccion
de material. Los MDT impresos en 3D ofre-
cen una gran precision, pero tienen limi-
taciones de tamafo de impresion, ademas
de necesitar mucho tiempo para su impre-
sion. Por otro lado, |a generacion de MDT a
través de superposicion de capas apiladas
en las que cada una de ellas representa
una curva de nivel se puede hacer desde
aplicaciones gratuitas como Autodesk 123
Make.

Para el andlisis del impacto de estas
tecnologias se ha utilizado un test que
ofrece una media cuantitativa de la capa-
cidad de interpretacion del relieve (Topo-
graphic Map Assessment Test), ademas de
someter a los participantes a un cuestio-
nario que recoge su percepcion sobre las
tecnologias empleadas, comparandolas
con las representaciones tradicionales bi-
dimensionales.

Los resultados obtenidos muestran
que el valor medio de la capacidad de
interpretacion del terreno de los partici-
pantes medido con el Topographic Map
Assessment test ha experimentado un au-
mento estadisticamente significativo de
6.19 puntos, y mayor que el obtenido em-
pleando representaciones tradicionales en
2D (2,22 puntos). Por género la diferen-
cia en la ganancia entre hombres (6,47)
y mujeres (5,87) no es significativa. Por
otro lado, los resultados del cuestionario
muestran que las tecnologias empleadas
son altamente consideradas por los estu-

diantes, mostrando una preferencia por
los modelos tangibles frente a los digi-
tales. Los participantes afirman que estas
representaciones les ayudan a compren-
der los conceptos de curvas de nivel, linea
de maxima pendiente y perfil longitudinal.
Las nuevas tecnologias graficas avan-
zadas de representacion tridimensional
ofrecen, por tanto, un nuevo entorno
docente que desarrolla la percepcion es-
pacial del futuro ingeniero. Como futuro
trabajo, se propone el analisis del poten-
cial de otra tecnologia emergente de re-
presentacion de entornos 3D: la realidad
virtual, con la cual el usuario puede ex-
perimentar una sensacion de inmersion
que ofrece nuevas oportunidades para el
estimulo de su percepcion espacial.
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Abstract

The current higher education curriculum is designed based on the acquisition of skills. In e
degrees at Spanish Universities, the improvement of spatial skill is a basic competence to
together with other general ones such as the ability to make a decision, teamwork, creati
There is much research work related to the improvement of spatial skills in engineeripgu ame does
not happen with the incorporation of artistic and creative aspects, for instance teachjhg meth

Laguna University, all along the 2013/2014 academic year in the subject First Ygar Engineey
Studies, a workshop on creative tridimensional modelling (Stella 3D) has beep cafsied"® s objective is
to improve the spatial skill competence which uses traditional concepts offnormaliséd views. The above-
mentioned workshop starts from a pictorial work of art by Frank Stella_t! used as a normalised
view from which we will be able to generate different tridimensiona ore and after carrying
out the experience, aspects such as spatial skill, knowledge about i@ &d,views and students' opinion
about creativity in engineering are measured. The obtained regélts shé us that Stella 3D workshop may
be a creative tool which does not only help to improve knowlgdgediut alSo develops competences such as
spatial skill and creativity.

Keywords
Creativity; spatial ability; 3D Modeling; STEM Eduygation;

1. Introduction

The current higher education curricu i igned based on the acquisition of skills. The European
Commisssion defines the terp N ce" as the proved capacity to use knowledge and skills.

learning. Skill is the abilit 3
and to solve problems. Accortling 0 the swiss sociologist Ph. Perrenoud [1], competences allow to face a
complex situation, i ble answer. As a result, the student will be able to produce an answer

One competen plated in engineering studies is spatial vision ability. This competence is also
ral authors as fundamental for performing engineering duties [2, 3]. There is much

appears in engineering degrees. The definition and classification of competences in the
ce for Higher Education is based on the Tuning project [5]. This project includes, as a
competence, the ability to generate new ideas (creativity) and in spanish universities is listed in
the White Papers of Engineering Degrees [6]. The importance of creativity in engineering education is an
increasingly important aspect in many countries although not yet a widespread approach [7].

Furthermore, institutions such as The National Academy of Engineering in the U.S.A. in its strategic
report The Engineer of 2020 [8, 9], says that Humanities and Social Sciences, Communication and
Presentation skills are more, or at least as, important as the technical knowledge for a professional
engineer. Precisely, in this particular report, it is said, “It is appropriate that engineers are educated to
understand and appreciate history, philosophy, culture, and the arts, along with the creative elements of
all these disciplines”.

Due to this, schools should not continue teaching isolated disciplines, but move forward towards a
Human-Centered Education. Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) should include
Art and Design to favor creativity alongside with reasoning and therefore, tend to a new acronym to make
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STEAM (“A” is for Arts and Design). This new concept emphasizes the long term thought for
professionals of engineering because it takes into account the fact that the world has moved onto a phase
of continuous change where they have to be constantly adapting to new working realities [10].

It has been a traditional thought, that studies of Humanities and Fine Arts were considered important for
engineering students because they made them more complete people. That is, Arts were understood as a
complement for an engineer, as a way to balance those very technical studies with disciplines, which were
far away from such a deductive approach. However, nowadays it is beginning to be accepted that Liberal
and Fine Arts do not only get more balanced people, but also better engineers. This is so because the
previously mentioned disciplines work with ambiguity and with those inductive methods that were not
used traditionally in technical studies. This holistic approach of learning allows the possibility to face
with more guarantees, a world where deduction is not always the most appropriate intellectual tool
because everything is changing so much and new objects have to be created. It is important to gemember
that engineering, in essence, is an act of creation and creation is always the expression of imagination
[11].

In this paper, we aim at exploring the use of creative approaches for the developgfient o ial skills
Section 2 presents the background of different experiencies of including cre@tivity afid tools for
developing spatial skills in engineering studies. Section 3 describes the Stella WgrkshOp. Section 4
describes the experience carried on with first year engineering graphi rséNstudents. Finally, in
sections 5 and 6, the workshop will be validated both in the acquisifion nowledge and in the
improvement of competences such as spatial skills and creativity.

2. Background

On one hand, as we have indicated, the importance
increasingly important aspect in many countries although n a widespread approach [7]. For
example, in year 2009, the Masachusetts Institute of olegy (MIT) employed the writer Junot Diaz,
2008 Pullitzer Prize for Literature, to teach creativity to engif@ers [12]. Experience showed that although
initially, some students thought that the expéfiefice was ridiculous, at the end of the semester they
defended the importance of the arts in their i engineers. In 2010, Syracuse University gave a
seminar that brought together architecture and structufal engineering students. The main objetive of the
overall project was to find strategie: mote and reward creativity in engineering students. It was
demostrated that althought engine ts initially expressed frustration with the open-ended
assignments, at the end of the projeet, they began to show interest in achieving aesthetic results [13].

Ivityy in engineering education is an

From 2011 to 2013, engi
(Valparaiso, Indiana, USA
and postcourse surv

accentUgtes their importance in the traditional fields of engineering, technology and art, as well as in
almost every other aspect of life. The spatial abilities remain an active field of study as they have
repercussions over almost every scientific and technical field, especially in the engineering area. As a
component of intelligence throughout history, the spatial ability is the ability of manipulating objects and
their parts mentally in a two-dimensional and three-dimensional space. From the quantification point of
view, we can define it as the ability to imagine rotations of 2D and 3D objects as a whole body (Spatial
Relations) and the ability to imagine rotations of objects or their parts in 3D spatial by folding and
unfolding (Spatial Visualization) [16].

Some authors have based their work on the hypothesis that spatial abilities can be improved if the right
tools are used; i.e. ones that facilitate an understanding of the concepts and the relations between two and
three-dimensional representations. The appearance of new technologies has meant that, since the mid
nineties, several different research groups have suggested novel tools for improving spatial abilities.
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Because of the breadth of their research and their continuity, it is worth highlighting the work led by
Sheryl A. Sorby, in the Michigan Technological University (MTU). As a result of over ten years of
research, she has published a ten module manual to improve 3D spatial visualisation [17]. This allows
students to work with isometric exercises by building standardised orthogonal views, cross sections,
rotations, etc. with blocks. Apart from the text book, this publication comes with a flash based technology
CD-ROM to complement the hard copy. This application offers interactive effects, creating the
experience of a computer game for students.

At the University of Pennsylvania, Hollyday-Darr, Blasko & Dwyer (2000) created “Visualisation
Assessment and Training Program” [18]. This tool allows us to evaluate three components of spatial
abilities: mental rotation, spatial visualisation and spatial perception. tested the efficiency of this material
in a comparative study in 2006. Some years later, these authors also developed and validated g new tool
for improving mental rotation ability [19].

Conolly & Maicher (2005) from Purdue University, developed “Multiview Drawing interactive
tutorial for beginners in the world of orthographic view drawing [20]. Given an isorgé a piece,
the programme enables students to draw a view and automatically correct the final fg inations is
a website that was created by the United States National Council of Teacher Wathepfatics and the
Marco Polo Foundation [21]. The site includes the “Isometric Drawing T@61™ an‘igteractive applet that
allows you to dynamically create isometric drawings on a template of dots

Since 2004, the Development of Spatial Skills Research Group ( a Laguna University in
Spain has made several workshops and tools focusing on gthe elopMent of spatial abilities in
engineering students [22]. These tools, ease the understandipg of the Cgcepts and the relations between
two and three-dimensional representations. Nevertheless, €reagive aspects had not been included within
their research work up to now.

All these workshops and tools have been implemented in t bject of Engineering Graphics, due to the
fact that it is a subject whose contents and vities have been traditionally used to develop students’
spatial skills. One of the working guidelings_i d on the use of commercial software, easy to
implement and low cost, for 3D modeling, t Up [23]. All along the academic year 2006-2007,
: as carried out as an experience on engineering studies. A new
methodology was proposed to suppert the Bigvelopment of spatial relationships where students could

drawing in engineering but als 2lopétheir spatial vision and to get used to Computer Aided Design
(CAD) programs.

level of difficulty, to personalize the working template and to create a web site
r students a wide range of exercises. This workshop was not only validated

It is important to point out that the 3D workshop has been thought from the point of view of orthogonal
projections where each exercise usually has just one solution. The process of 3D modeling allows
students to explore their own way so as to find a solution, but the fact that it has only one, limits their
own creativity. In an artistic environment, problems with a single solution are not the most common ones,
because exercises, in general, are more open and let students explore multiple options, being all of them
correct.

3. Stella 3D workshop description

Although creativity has not just a single definition, there is general agreement that, whatever it is that we
mean by creativity, it involves gathering things (words, images, ...) in a novel way. There is also
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consensus that some types of creativity, involve the ability of divergent thinking (generating multiple
solutions to a problem), as opposed to convergent thinking (one solution) [7].

To complement this creative aspect, we decided to develop a new workshop on 3D modeling, using the
same program (SketchUp with personalized templates), to carry out the understanding of the
tridimensional space from the view of Fine Arts studies. The above-mentioned workshop was called
Stella 3D because it is based on the series of paintings named “Irregular Polygons” by the American artist
Frank Stella (Figure 1) made up of 11 works of art, gathered in four chromatic variants. (1,11,111,1\VV). The
workshop was carried out with Fine Arts students during the academic year 2011-2012. The aim of the
workshop was to build a three-dimensional volume starting from a two-dimensional shape (Frank Stella
paintings). To carry out the activity, students used their knowledge of graphical projections and
descriptive geometry such as parallel projection and conic perspective.

Figure 1. Frank Stella painting Chocorua IV 1966, Fluorescent alkyd and epoxy paint:
The use of SketchUp allows the possibility to create volumes without almost any

the achievement of activities, two templates were designed for each of the eleven p
to the afore-mentioned series “Irregular polygons”. One of the templates was

a t view. Within the
templates, besides having as a reference the painting chosen by the stud istalso a working 3D
grid to be used as an auxiliary element in the creation of the volume. llows different views

/i les (outlines, charcoal,
edges...). Despite the fact that we start from the same statel e are obliged to keep the
original Stella painting by in a normalized orthogonal gfiew, eadly student proposes a different
tridimensional solution.

) . This settings developed by Research

Group DEHAES at University of La Laguna, has several mt#ti-platform, multi-support and multi-format

rms and its representation. Among the contents there is a
i ithin these we find Stella 3D workshop.

Once we checked the efficacy ofsth shop with Fine Arts students [26], we decided to use this more
creative workshop in engineg . The subject of Engineering Drawings, where concepts of
normalized orthogonal views 3
this new focus without an . Students do not need artistic knowledge, but the fact that the
exercise uses the paini artist and the fact that the activity has different solutions means a step
forward towards th€ intf@uction of art and creativity in students of engineering.

4. Methods Mategials
4.1 ParticCigants

The f this study is composed of 104 students from engineering degrees belonging to La Laguna
Univegsity. The study was conducted during the 2013-2014 academic year in two different semesters in
the context of Engineering Graphics courses. In the first semester 61 students from electronic engineering
studies made the creative workshop to check that the material and the process were correct. This group
only fills out a pre and a post questionnaire about creativity. In the second semester, 43 students from
agricultural engineering did the workshop. Spatial ability, knowledge of standard views and the same
questionnaire about creativity were measured before and after performing the experience.

4.2 Measurement Tools
Spatial Abilities
There are a large number of tests available for measuring spatial abilities [27]. In this paper we chose two

tests, the Mental Rotation Test (MRT) for spatial relations [28] and the Differential Aptitude Test: Spatial
Relations Subset (DAT: SR) for spatial visualisation [29].
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Questionnaire on creativity and engineering

There are several tools to measure creativity [30], but since the objective of the workshop is only to
incorporate aspects of divergent thinking in problem solving, this paper has not measured creativity.
Therefore, for data analysis two questionnaires were used.

Before carrying out the experience, a survey questionnaire of five items was taken to know the students’
opinion, their self-view on creative aspects and on the importance of creativity for the work of an
engineer. With this survey we try to have a previous image about the importance that students of
engineering pay to creative aspect of their learning without being influenced by the fulfillment of the
workshop. The survey is based on a Likert scale from 1 to 5.

After the experience a second questionnaire of five items was taken to check the student’s opinitg about
the creativity aspects of the Stella 3D workshop. The survey is also based on a Likert scal

Measurement of learning

In order to measure the knowledge of participants in orthogonal views, the cs were two,
belonging to the Spanish University admission exams. These exercise e chgsen because it is a
standard for all the students that enter in engineering studies. There were two of*exercises. The first
one was an isometric perspective which students should draw i matchifng orthogonal views,
meanwhile, the second one was the opposite, from the orthogonal el ust draw the isometric
perspective.

4.3 Instruction

1% phase: First fourth-month

During the first fourth-month period, the experience was carried out in Electronic Engineering. It
consisted of a two-hour session in a classroi | omputers where the SketchUp version 8 had been
installed. The template, which was going te be used/for the experience was available in the website:
www.anfore3d.com. To put into efféct this experience and with the purpose of simplifying the
instructions, all the students were @ivep/thieysame template 01_chocorua_IV_planta.skp. An opinion
survey about creativity was don and before the session.

2" Phase: Second fourth-mon

consisted of four sessions of two hours each. Spatial ability, knowledge of
questionnaire about creativity were measured before and after performing

Figure 3. Chocorua 1V, template for Stella 3D exercise.

The firgt session was used to explain the objective of the activity. To do that, a solution was modelled in
class with the template 01_chocorua IV as an example. Apart from the explanation in the classroom, four
video tutorials were provided to help students carry out the activity. Students developed the workshop all
along the other three sessions using their own laptops.

Every student has to model four different proposals for their template. The proposals have to fulfill the
requirements of the workshop. That is to say, the top view of the 3d model that has been created remains
the picture by Frank Stella from their template. Each solution has to follow a different design criterion.
The first one was based on geometrical elements with all the upper sides being horizontal; the second one
had to have all the upper sides inclined; the third one with all the upper sides curved and the fourth had to
be a combination of the three previous ones. In Figure 4 one of the templates and the suggested solutions
can be seen.
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Figure 4. Four suggested solutions using Chocorua IV Template

Many students made proposals incorporating lateral perforations, thereby achieving visually striking
Solutions (Figure 5).

Figure 5. Creative proposal from Sanborville 111 Template
4.4 Hypothesis
Work hypothesis set is the following:
1.- Stella 3D workshop is a valid tool which aims at spatial abilities improvement.

2.- Stella 3D workshop is a valid tool for improving kwnolegde in normalised views.
3.- Stella 3D workshop allows to stimulate creativity in the form of different solu

For validating hypothesis 1 a null hypothesis (HO) is set so assumption will be valilated 8 n6¢ through
statistical inference methods. For validating Hypothesis 2 the results of exercises @f Spanl University
admission exams will be used. For hypothesis 3 all data from satlsfactl s_gompleted by
participants at the end of the workshop are added.

5. Main results.

After conducting experience the following results are obtained

5.1 Spatial Abilities

Table 1 shows the scores mean obtained by students to'Wworkshop (pre) and after it (post) as well as
average gains for Mental Rotation Test (MRT) and Differ | Aptitude Test: Spatial Relations Subset
(DAT5-SR).

N

. Results in spatial skills

5.2 Learning Results

Taking as a measure of the percent correct exercises, the results can be seen in Table 2.

Table 2. Values in improving learning

For statistical analysis we use the t-student variable (Student’s t-test), starting from null hypothesis (H0):
mean values of spatial abilities have not changed after training. t-Student test is applied for paired series
getting the p-values representing probability that this hypothesis is true. For Orthogonal views exercise

p = 8,23 E-7 < 0,001 and for Perspective exercise p = 2,91 E-4 < 0,001
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It is shown that significance level never reaches 1%o , so null hypothesis is rejected in all cases and we
can state, with a significance level above 99.9% that average variation of studied group has increased. So,
workshop has a clear effect on the aver- age value of learning results measured from those who
underwent training through the Stella 3D workshop.

From statistical analysis we may conclude that learning results experience a significant average increase
of 52,70 points for correct results in orthogonal views exercises and 45,40 points for correct results in
perspective exercises. This increase is similar to that obtained with the 3D modeling workshop that served
as precedent [26].

5.3 Creativity Questionnaire

Creativity questionnaire provides some relevant data about studied variables (Table 3):

Table 3. Creativity Questionnaire
6. Conclusions and future issues
As a general conclusion about the 3D Stella Workshop designed, we

pictorial work of art by Frank Stella (Irregular Polygons), we managed
normalized views. Besides, competences have been included in it, 3

N starting from the
raditional contents of

produce or generate

new ideas (Creativity) and the spatial skill, both of them included ig egrees studies.

improve those abilities. The obtained results
12 < 0,001) as well as the DAT (p = 4,87 E-12
experiences using other workshops.

2. Regarding the improvement of lear rmalized views, the 3D Stella workshop allows
students to improve in a very significant way’ (from 16% to 71% in Orthogonal views exercise
and from 7% to 54,6% in p€rspective eXercise). The obtained results are also in line with
previous experiences using

3. Students think creativitysissj

ically significant for the MRT (p = 2,97 E-
01) and are in the same line as previous

that creativity can,be'developet (4.26 and 4.08 out of 5).
4. Concerning proffeSionakissifes, students think that creative people have more opportunities in
the workplaeg (3, 3,71 out of 5).
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AN
N Pre-test Post-test Gain
(s.d.) (s.d) (s.d.)
‘& 17.19 24.63 7.84
MRT (0-40) (8.50) (8.54) (5.98)
27.56 34.74 7.18
DAT5-SR (0-50) 43 (8.45) ©.27) (4.95)
s.d. Standardydeviatio
/( Table 1. Results in spatial skills
\~ Orthogonal views exercise Perspective exercise
N (Correct answers %) (Correct answers %)
P&Test ’ 43 16.27 % 6.98 %
Rost TESt 43 71.43 % 54.76%
g

Table 2. Values in improving learning

Results (1-5)

1" Phase: 2" Phase:
First fourth-month Second fourth-month
Previous Questionnaire Elect. (N=61) Agric.( N=43)
1. 1 consider myself a creative person 3.48 3.40
2. | like problems that allow multiple solutions 3.85 3.08
3. Creativity is important for the work of the engineer 4.67 4.53
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4. Creativity can be developed 4.26 4.08
5. Creative people have more opportunities in the workplace 3.95 3.71
Subsequent Questionnaire Elect. (N=61) Agric.( N=43)
1. Stella 3D Workshop Proposals allow develop my creativity 3.87 4.12
2. | found it easy to find several different proposals to the 3.42 353
workshop exercises Stella 3D ’ ’
3. Stella 3D Workshop Exercises improve my spatial skills 3.75 3.79
4. Stella 3D Workshop exercises help me to improve my

b : 3.85 26
knowledge of standardized views
5. The use of colors helps me improve spatial comprehension 3.87

exercises

Table 3. Creativity Questionnaire

Figure 1. Frank Stella paifiting Chdcorua 1V 1966, Fluorescent alkyd and epoxy paints on canvas

L8T R L
§ o RS

SUNAFEE 1!

MOULTONVILLE ossirEE SANBORNVILLE 111
SUFTONBORO 11T UnIoN §

Figure 2. Frank Stella paintings in web site: www.anfore3d.com
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Figure 3. Chocorua IV, template for Stella 3D exercise.

Combination of the
Upper sides curved three previous one

Figure 4. Four suggested solutions using Chocorua IV Template
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Figure 5. Creative proposal from Sanborville 111 Tem Ia&/
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Abstract. In studies of engineering, creative competence is becoming more and
more important. In order to develop this ability, a three-dimensional modelling
workshop called STELLA 3D was designed in collaboration with teachers from
fine arts studies, based on the pictorial work of Frank Stella. In this article, a
tangible version of this workshop is presented, printed in 3D, which was tested
during the 2016-2017 academic year by 31 students in the First Year of
Engineering at the University of La Laguna The data obtained from the
experimental group show that the students have increased their creativity values
in comparison with the Pre-test, going from a score of 93,8 to 132,0. The
resource developed in this work includes QR codes, which enable digital files
of the pieces for 3D printing to be downloaded, and makes it possible to replace
them in case of loss or breakage.

Keywords: Creativity, Art, Space Skills, Standardized Views

1 Introduction

In the subject of Graphic Drawing in Engineering, one of the content to study is the
relationship between three-dimensional objects and their standardised views in two
dimensions. For the learning of subjects related with concepts of a three-dimensional
nature, the use of traditional teaching resources in 2D such as books, plans or
drawings may be insufficient for the spatial understanding of the students, which
requires them to imagine objects with different orientations, to handle three-
dimensional models and mentally transfer drawings between representations in two
and three dimensions.

For this reason, in educational environments, the use of tangible objects or models
as a complementary teaching resource is normal and there are authors who indicate
the model as a teaching element of the first order [1]. In engineering and architecture,
it is common to use models, in geography, relief maps are used, in engineering
drawing metallic pieces which can be handled are used and in artistic studies it is
normal to use three-dimensional replicas of sculptural works, to name just a few
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examples in higher education at university level. In pre-university teaching, it is also
usual for students to make their own models as just one more step in the learning
process [2].

The use of these tangible models presents certain drawbacks such as the price,
breakages, loss, difficulty of movement, storage, access, etc. These factors place
limits on the use of awide variety of tangible models as learning objects. The lack of
access to the tangible objectsis especially evident in online education.

In order to solve these problems, the use of 3D digital models is a feasible option,
as they are easily accessible from ICT resources such as the Smartphone, tablets or
computers, and they also make three-dimensional handling similar to the tangible
model possible. However, Alvarez [1] makes the importance of models as an
educational resource clear. In this sense, the lowering of prices in digita
manufacturing technologies such as 3D printers makes it more and more possible to
add tangible learning objects to standard formal teaching.

In adidtion, the current higher education curriculum is designed based on the
acquisition of skills. The European Commisssion defines the term "competence”" as
the proved capacity to use knowledge and skills. Knowledge is the result of the
assimilation of information which takes place all along the process of learning. Skill
is the ability to apply knowledge and to use techniques in order to complete different
tasks and to solve problems. According to the swiss sociologist Ph. Perrenoud [3],
competences allow to face a complex situation, to build a suitable answer. As aresult,
the student will be able to produce an answer which has not been previously learnt.

Solving problems creatively is a generic skill that appears in engineering degrees.
The definition and classification of competences in the European Space for Higher
Education is based on the Tuning project [4]. This project includes, as a generic
competence, the ability to generate new ideas (creativity) and in spanish universities
islisted in the White Papers of Engineering Degrees [5]. The importance of creativity
in engineering education is an increasingly important aspect in many countries
although not yet a widespread approach [6].

In this article, the creation and validation of a three-dimensiona tangible
educational resource is described for the boosting of creativity, the Stella 3D Tangible
Puzzle. This resource is the evolution of a 3D modelling workshop called Stella 3D,
developed to encourage creativity, spatial skills and the learning of standardised
views. The resource developed in this work includes QR codes, which enable digital
files of the pieces for 3D printing to be downloaded, and makes it possible to replace
them in case of loss or breakage.

2 Background

2.1 Creativity in engineering education

Institutions such as The National Academy of Engineering in the U.SA. in its
strategic report The Engineer of 2020 [7, 8], says that Humanities and Social
Sciences, Communication and Presentation skills are more, or at least as, important as
the technical knowledge for a professional engineer. Precisely, in this particular
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report, it is said, “It is appropriate that engineers are educated to understand and
appreciate history, philosophy, culture, and the arts, along with the creative elements
of al these disciplines’. Furthermore, creativity should be an integral part of the
engineering design process [9, 10] understanding this activity as the process that
culminates in the proposal of new products. As Howard says [11], in many situations
thereis no clear differentiation between the production and development of ideas and
the production and development of products.

Due to this, schools should not continue teaching isolated disciplines, but move
forward towards a Human-Centered Education. Science, Technology, Engineering
and Mathematics (STEM) should include Art and Design to favor creativity alongside
with reasoning and therefore, tend to a new acronym to make STEAM (“A” is for
Arts and Design). This new concept emphasizes the long term thought for
professionals of engineering because it takes into account the fact that the world has
moved onto a phase of continuous change where they have to be constantly adapting
to new working realities [12].

It has been a traditional thought, that studies of Humanities and Fine Arts were
considered important for engineering students because they made them more
complete people. That is, Arts were understood as a complement for an engineer, as a
way to balance those very technical studies with disciplines, which were far away
from such a deductive approach. However, nowadays it is beginning to be accepted
that Liberal and Fine Arts do not only get more balanced people, but also better
engineers. This is so because the previously mentioned disciplines work with
ambiguity and with those inductive methods that were not used traditionally in
technical studies. This holistic approach of learning allows the possibility to face with
more guarantees, a world where deduction is not always the most appropriate
intellectual tool because everything is changing so much and new objects have to be
created. It is important to remember that engineering, in essence, is an act of creation
and creation is always the expression of imagination [13].

Creativity in engineering education is an increasingly important aspect in many
countries although not yet a widespread approach [6]. For example, in year 2009, the
Masachusetts Institute of Technology (MIT) employed the writer Junot Diaz, 2008
Pullitzer Prize for Literature, to teach creativity to engineers [14]. Experience showed
that although initially, some students thought that the experience was ridiculous, at
the end of the semester they defended the importance of the arts in their learning as
engineers. In 2010, Syracuse University gave a seminar that brought together
architecture and structural engineering students. The main objetive of the overall
project was to find strategies to promote and reward creativity in engineering
students. It was demostrated that althought engineering students initially expressed
frustration with the open-ended assignments, at the end of the project, they began to
show interest in achieving aesthetic results [15].

From 2011 to 2013, engineering undergraduates from the Valparaiso University
College of Engineering (Valparaiso, Indiana, USA) participated in a four-day off-site
course focused on creativity. They use pre- and postcourse surveys to meassure some
parameters about the students' understanding of the roles of creativity in engineering
Studies [16]. In 2014, the University of Alabama, USA, conducted an experience
introducing creativity in freshman students of electrical and computer engineering
studies [17]. The goal of this project was to be conscious of creativity in the design
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process and to think about problems in an open-ended manner. Students perceive
exercises difficult but motivating and therefore showed greater involvement in
engineering studies from the first year.

So we can conclude, that at this point, as suggested in the Changing the
Conversation report [18] creativity must go beyond a mere concept, and must be
incorporated into engineering curricula[19].

2.2 Stella 3D workshop

Before starting to design a workshop to promote creativity, the Development of
Spatial Skills Research Group (DEHAES) at La Laguna University in Spain, since
2004, has made several workshops and tools focusing on the development of spatial
abilities in engineering students [20]. These tools, ease the understanding of the
concepts and the relations between two and three-dimensional representations.

All these workshops and tools have been implemented in the subject of
Engineering Graphics, due to the fact that it is a subject whose contents and activities
have been traditionally used to develop students’ spatial skills. One of the working
guidelines is based on the use of commercial software, easy to implement and low
cost, for 3D modeling, that is SketchUp [21]. This workshop has undergone several
improvements lately, among them, the possibility to classify exercises according to
the level of difficulty, to personalize the working template and to create a web site
"Anfore3D.com" [22] where it is offered to our students a wide range of exercises.
This 3D workshop was not only validated as a tool for developing spatial abilities
[23], but also was validated for learning normalized views [24].

At this point we wonder if this methodology could be use in other studies, apart
from engineering. That is the reason why a decision was taken, to move this
experience to Fine Arts. Therefore, during the Academic year 2010-2011, the same
workshop was carried out on that subject and we may say that the results and the
acceptance on behalf of the students of Fine Arts was quite favorable [24].

It is important to point out that the 3D workshop has been thought from the point
of view of orthogonal projections where each exercise usually has just one solution.
The process of 3D modeling allows students to explore their own way so asto find a
solution, but the fact that it has only one, limits their own creativity. In an artistic
environment, problems with a single solution are not the most common ones, because
exercises, in general, are more open and let students explore multiple options, being
all of them correct.

Although creativity has not just a single definition, there is general agreement that,
whatever it is that we mean by creativity, it involves gathering things (words,
images,...) in a novel way. There is aso consensus that some types of creativity,
involve the ability of divergent thinking (generating multiple solutions to a problem),
as opposed to convergent thinking (one solution) [6].

To complement this creative aspect, we decided to develop a new workshop on 3D
modeling, using the same program (SketchUp with personalized templates), to carry
out the understanding of the tridimensional space from the view of Fine Arts studies.
The above-mentioned workshop was called Stella 3D because it is based on the series
of paintings named “Irregular Polygons’ by the American artist Frank Stella made up
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of 11 works of art, gathered in four chromatic variants. (I, 11, 111, V). The workshop
was carried out with Fine Arts students during the academic year 2011-2012. The aim
of the workshop was to build a three-dimensional volume starting from a two-
dimensional shape (Frank Stella paintings). To carry out the activity, students used
their knowledge of graphical projections and descriptive geometry such as parallel
projection and conic perspective.

ot R L

(HOCORUA IV CONWAY 1 EFFINGHAM IV MOULTONBORO 1f
MOULTONVILLE 1t OSSIVEE 1! SANBORNVILLE 111 SINARGE!
TUFTONBORO 111 UNION |

WOLFEBORO IV

Fig. 1. Frank Stella paintings in web site: www.anfore3d.com

The use of SketchUp allows the possibility to create volumes without almost any
learning. To facilitate the achievement of activities, two templates were designed for
each of the eleven paintings corresponding to the afore-mentioned series “Irregular
polygons’. One of the templates was designed as an option to work with the painting
as atop view of a 3D object and the other one as a front view. Within the templates,
besides having as a reference the painting chosen by the student, there is aso a
working 3D grid to be used as an auxiliary element in the creation of the volume. The
template alows different views of the work under different points of view
(axonometric and conic) and visual styles (outlines, charcoal, edges...). Despite the
fact that we start from the same statement, in which we are obliged to keep the
original Stella painting by in a normalized orthogonal view, each student proposes a
different tridimensional solution.

These templates are available on webpage: www.anfore3d.com. This settings
developed by Research Group DEHAES at University of La Laguna, has several
multi-platform, multi-support and multi-format resources intended for the teaching of
analysis forms and its representation. Among the contents there is a line of creative
workshop with open solution exercises. Within these we find Stella 3D workshop.

Once we checked the efficacy of the workshop with Fine Arts students [24], we
decided to use this more creative workshop in engineering settings in order to include
the "A" of STEAM in the curriculum. The subject of Engineering Drawings, where
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concepts of normalized orthogonal views associated to a 3D model have to be learnt,
permits the possibility to include this new focus without any difficulty. Students do
not need artistic knowledge, but the fact that the exercise uses the paintings of an
artist and the fact that the activity has different solutions means a step forward
towards the introduction of art and creativity in students of engineering.

Fig. 2. Result of a Stella 3D workshop composition.

Therefore, with the Stella 3D Workshop, from the pictorial work of art by Frank
Stella (Irregular Polygons), it is possible to teach traditional content from standardised
views. What is more, the skills of spatial ability and creative competence have been
incorporated (the capacity to produce or generate new ideas).

Despite the good results obtained, this workshop presents some limitations, such
as the need for a computer to use it. Furthermore, as 3D digital modelling is used, the
physical handling of the pieces is lost, which has been shown to be a useful learning
method. The use of 3D printers allows the creation of educational resources in
different areas (engineering, art, paleontology...) that encourage the manipulation of
tangible pieces. [25, 26, 27]. In order to solve these limitations, a new module of this
workshop has been created, which has been named the Stella 3D Tangible Puzzle.
This workshop is oriented towards handling and sketching of the pieces.
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3 Description of the Stella 3D Tangible Puzzle Workshop

The Stella 3D Tangible Puzzle workshop has, as its main objective, the handling and
creation of compositions of three-dimensional pieces like a puzzle, as an experiment
for promoting creative ability and the capacity for spatial vision. The creation of the
Stella 3D Tangible Puzzle is a complementary option to working with standardised
views, where the students make a three-dimensional composition from a two-
dimensional pictorial work. In this case, within the paintings in the “Irregular
polygons’ series by Frank Stella, the Ossipee painting has been selected as the
statement of the activity, (Figure 3). This work is made up of four shapes which fit
into one another in four different colours. Each one of these shapes in different
colours is going to be transformed into three-dimensional pieces, caled A, B, C and
D.

PIECE A PIECEB PIECE C PIECED

Fig. 3. Elements into which the Ossipee painting is divided

The Stella 3D Tangible Puzzle module, unlike the Stella 3D workshop described
above, is atangible educational material, where the pieces can be handled. Just like in
the digital workshop, the upper part of each one of the pieces may be flat, sloping or
curved. In this way, the compositions that can be made are the same as in the digital
workshop. The final objective of this composition continues to be appreciating the
origina work by Frank Stella (Ossipee) when it is visualised from above (top view).

In order to carry out this workshop, a box containing twenty-six different pieces
has been designed: six pieces of type A, six of type B, seven of type C and seven of
type D. In turn, from each of the pieces four different finishes have been made; with a
straight cut, an inclined cut, a curve and another one free, in such a manner that the
view from above of each piece is not modified. Furthermore, some of the components
are in two sizes, small and large (S and XL). The entire repository made up of these
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twenty-six pieces forms a set, and in this way it is possible to deal with a set of
twenty-five students. With a single set, it is possible to create over 1500 different
solutions. The objective is that the students should work in a group and should make
several compositions with the pieces like a puzzle, so as to subsequently make the top
view, the elevation and the profile and the isometric perspective by hand on some
cards supplied for the exercises. In figure 4, you can see the top view and elevation of
the figures that make up a set. It can be verified that severa of the pieces share the
same top view, regardless of the shape of the upper side. There is one additional
piece, called "Base" which serves as the base on which to set up the puzzle with the
solution selected by the student.

K®), o «» B
OsSIPEE A ossipee B ossipee C ossieee D BASE
o @0 | = [ Ll
£ PIEZAA S PIEZABA S PIEZACY S PIEZAD.1 S
g ) =
E —— - . 3
#2 [l ] B
PiEZA AL XL iEZA B.1 XL PEZA C1 XL PiEza DT XL
A
2¢ Wl | il i
3 PIEZAA2S PIEZAB2S PIEZAC2S PIEZAD2S
3
E_, [T&5 :
8 2 » //
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= ] l } I
g T = PIEZAC3S PEZAD.3S
g (A j :
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Fig. 4.. Set of pieces (Top and front view) which make up the Set of the Stella 3D Tangible
Puzzle. .

The pieces are complemented with some cards on which the students have to
make a sketch of some standardised views. In Figure 5, it is possible to see the box
with a complete set of twenty-six pieces, to carry out the activity of the Stella 3D

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

126 /278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

Interaction Design and Architecture(s) Journal - IXD&A, N.34, 2017, pp. 30-42

Tangible Puzzle. In the image, it is also possible to see the paper cards for doing the
exercise proposed.

L

Fig. 5.. Elements which make up the Stella 3D Tangible Puzzle workshop.

In order to solve the possible breakages or losses of the pieces of the Set, the box
includes a QR code which gives access to the digital files of each of the pieces,
available at a repository in the cloud. In this way, it is possible to replicate the
complete set using, for example, a 3D printer.

4 Materials and methods

4.1 Participants

This activity took place at the University of La Laguna during the 2016/17 academic
year with thirty-one students of the subject of Engineering Drawing from the first year
of Engineering. The students were separated randomly into two groups, the
experimental one (19 students) and the control one (12 students). The experimental
group did the Stella 3D Tangible Puzzle workshop and the control group did not do
this activity, but they made traditional paper and pencil exercises.

4.2 Software and Hardware

In order to carry out the activity, it is not necessary to use a computer, with the result
that it can be done in a normal classroom. Large tables or desks are recommended to
be able to draw the sketches. The material necessary to be able to carry out the
activity is a Set of pieces of the Stella 3D Tangible Puzzle for every twenty-five
students and the paper cards where the students will carry out the activity.
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4.3 Measurement Tools

In order to measure creativity, the Abreaction Test for Evaluating Creativity, TAEC
[28], by Saturnino de la Torre was used. This test can be applied from pre-school to
adult. This one was chosen ahead of all possible other tests due to it being a graphical
and inductive test of the completion of figures, which is very suitable for use in the
context of the subject of Graphic Expression by Engineering students.

For the conduct of the TAEC test, it is only necessary to have a card including
drawings of the basic figures of the test. One card per student is given out where
he/she must fill in higher details, the time the test commences and the time of
completion. The student has complete liberty to draw on this card whatever comes
into his’/her mind starting from the basic figures given whether in graphite pencil, or
coloured pencils or in biro.

4.4 Methodology

For the conduct of the test, three sessions were used for a total of four hours. In the
first session of one hour, the creativity value with which the students started was
measured. For this purpose, each student was given the TAEC test and they were
given the necessary instructions to carry it out.

In the second session, of two hours, each student is given the card or cards where
they must draw the standardised views and the perspective of the composition that
they are doing. Then, the students begin to choose from the twenty-six pieces in the
Set the four that they need to make their composition following the origina shape of
the Ossipee painting. When they have their composition finished, they make the
standardised views and the perspective of the composition obtaining results like that
in Figure 6.

’

7 {
//
|

S

Fig. 6.. Exercise carried out by a student

£

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

128/278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

Interaction Design and Architecture(s) Journal - IXD&A, N.34, 2017, pp. 30-42

The third and final session, of one hour, consists of again giving the students the
TAEC creativity test.

5 Data analysis and results

In Table 1, it is possible to see the results obtained from the creativity test before and
after the experiment, which are as follows. It should be pointed out that the range of
scores in the TAEC test goes from 0 to 324 points. In order to determine the variation
of the mean values of creativity, a Student's T test has been carried out where the null
hypothesisis that the averages do not improve. In thisway, for p values of less than
0.001 the null hypothesisisrejected and for greater valuesit is accepted.

Table 1. Treatment and Control Group Abreaction Test for Evaluating Creativity results

Abreaction Test for Evaluating Creativity (TAEC) results

Pre-test Post-test
Mean Score Mean Score p-value
(s.d.) (s.d.)
Grupo Experimental 93,8 132,0
(N=19) (2813) (45,50) 0,00077223
Grupo de Control 92,8 96,2
(N=12) (40,67) (47,76) 0,7785

6 Discussion and Conclusions

The data obtained from the experimental group show that the students have increased
their creativity values in comparison with the Pre-test, going from a score of 93.8 to
132.0. Thisincrease of 38.2 points is considered significant as in the Student's t-test a
p-value of 0.00077 was obtained.

In the control group, the creativity values went from a score of 93.8 to 96.2 with a
gain of 2.4. This increase is not considered significant as in the Student's t-test a p-
value of 0.7785 was obtained.

For the purpose of comparing these results, it is possible to use as a reference
those obtained in a previous experiment, carried out during the 2015/2016 academic
year by Engineering students. In this test, a mean of 139.20 points in the TAEC test
was obtained [29], which was very similar to the result obtained by the experimental
group described in this article. In this case, the students carried out a creativity test
based on the creation of personalised articulated dolls. On the other hand, in this same
academic year 2016/2017 another experiment was carried out with Master's students
who carried out a creative activity based on the creation of tangible earth models [30].
In this experiment, it was observed that the increase obtained was of 18.4 points, less
than the result obtained in this experiment. The mean of the Master's students is
lower, with amean score of 102.8 being obtained.
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Besides, with the results obtained in this research, and according to Sarda [2], the
use of tangible elements is a useful strategy for the development of competences and
learning, not only at pre-university levels but also at university. For this reason, in
educational environments at university level, the use of tangible objects or models as
a complementary teaching resource could be stimulated [1]. One way to stimulate the
use of these tangible objects is to use 3D printers, because they solve some problems
such as the price, breakages, loss, difficulty of movement, storage, access, etc...
[25,26,27].

Therefore, with this Stella 3D Tangible Puzzle workshop, creative ability is
boosted among the students without need of technological support, obtaining results
that are comparable with those from previous experiments. Additionaly, it is
interesting to note that the box itself, in which all the pieces are, includes alink using
a QR code which gives access to the digital files on each of the pieces
(goo.gl/BGHZTq). In this way, it is possible to replicate the complete set using, for
example, a 3D printer.
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ABSTRACT

For the acquisition of spatial reasoning, content is learned more quickly by means of
the use of 3D objects. In the field of surveying engineering education, research has
been carried out to promote the ability to interpret relief using 3D terrain
representations with positive results, in which the instructor provided these 3D-models
to the student. In the present research a change is proposed in the teaching-learning
strategy in which the student ceases to be a passive subject who is asked to exercise
with a 3D-model to adopt a creative role, since the student creates the object of
learning using 3D tools. Under this approach can be measured also the impact of this
strategy on creative competence. Results of 2 workshops performed with 115
engineering studies shows that this strategy help them to interpret the relief, and their
creativity is improved in 36 points measured with the Abreaction Test of Creativity.

Keywords: 3D teaching-learning strategy, 3D digital fabrication, creativity, spatial
reasoning (relief interpretation)

INTRODUCTION

The understanding of topographic relief is necessary for the integration of engineering projects in the environment,
and not only in engineering. Disciplines such as architecture, urban planning, and environmental studies among
others also make use of the interpretation of relief. In the framework of the European Higher Education Area, a
model based not only on the acquisition of competences but on the development of abilities and competences, (BOE,
2007), there are a large number of abilities and learning results related to the representation of relief (Tulla et al.,
2004; Chueca et al., 2004): knowledge of the elements of the map and the forms of representation of relief, modelling
of the natural environment, knowledge and handling of the precise computer tools for the calculation,
cartographical representation of geo-morphological elements, three-dimensional reconstruction and virtual
modelling, knowledge of the processes and forms of relief of land towards its integration in the analysis of the
landscape and planning (Chueca et al., 2004).

However, in the university context deficiencies have been detected for the interpretation of the relief forms. For
the acquisition of these spatial competence, a range of studies have shown that a content is learned more quickly
by means of the use of three-dimensional objects (Andrade et al., 2012). In educational areas, objects and models in
3D are used habitually in different disciplines such as in the teaching of architecture (models) and for technical
drawing and standardised views (technical pieces). Alvarez (2011) indicates that the model is a teaching element
of the first order.

In the field of surveying engineering, research has been carried out to promote the ability to interpret relief with
3D tools. Thus, several experiments have been carried out in which different learning objects such as augmented
reality (Carbonell & Bermejo, 2017), 3D mesh processing applications and 3D terrain models printed in 3D
(Carbonell et al, 2016) have been provided to students. In all these experiments positive spatial reasoning (spatial
orientation and relief interpretation) results have been obtained. However, the participants only worked with 3D
digital terrain models already built by the instructor: the creation of models is an activity that takes a further step
in the process of learning. With this in mind, in the present research the research group for the development of
spatial skills at the University of La Laguna conducted a workshop in the course 2015-16 (called 2015-16 Workshop
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Contribution of this paper to the literature

e A creative approach to the acquisition of spatial competences (interpretation of relief) is presented.
Creativity is also a competence to be acquired by engineering students in the European Higher Education
Area.

e A3D creative environment is presented in which 3D low cost technologies are used.

e Results are presented on the interpretation of the terrain in three subscales and on the creative competence
in each of its 9 components.

in this paper) in which engineering students also worked with 3D digital terrain models, although in this case the
activity consisted of the students to make that 3D terrain model. Thus, a change was proposed in the teaching-
learning strategy in which the student ceases to be a passive subject who is asked to exercise with a 3D model to
adopt a creative role, since the student creates the object of learning.

It was therefore necessary to evaluate whether this teaching-learning strategy in which the student participates
in a creation process had any impact on their creativity competence, since creativity is a generic competence to be
acquired by the engineering students in the framework of the European Higher Education Area.

Educational engineering programs do not evaluate academic work in terms of creativity (Daly, Mosyjowski &
Seifert, 2014). Some researchers explain this by arguing that engineering teachers are unfamiliar with teaching and
/ or creativity assessment (Cropley, 2015; Kazerounian & Foley, 2007; Zappe, Mena, & Litzinger, 2013). Although
interest in creativity in the engineering field is increasing, little has been done to develop this skill in engineering
studies (Cropley & Crople 1999; Charyton & Merrill 2009; Dewulf & Baillie 1999; Kazerounian & Foley 2007;
Stouffer, Russel, & Oliva, 2004). The importance of creativity in the teaching of engineering is an aspect which is
becoming more important, although it is not yet an approach that is fully generalised (Liu & Schonwetter, 2004).
Zappe et al. (2015) claims that students do not perceive that they improved their creative skills in the engineering
curriculum, and that they thought that creativity is important in the aim of engineering.

Therefore, another workshop was held by the research group for the development of spatial skills at the
University of La Laguna (http://dehaes.webs.ull.es) in the 2016-17 course (called 2016-17 Workshop in this paper)
in which engineering students participated in an experiment to create digital terrain models. In this case, since the
impact on their interpretation of terrain had already been measured in the 2015-16 Workshop, the influence of this
new innovative teaching-learning environment on creative competence was measured.

In this research, therefore, two workshops involving a total of 115 engineering students aimed at to know the
impact of a new teaching-learning environment in their spatial reasoning (interpretation of cartographic relief) and
to know the improvement of creative competence, by means of the creation of models of the land using technologies
of low-cost 3D digital manufacture are described. In the first workshop, carried out during the 2015-16 academic
year with 33 university students, topographic models were made using stacked sections, with the aim of improving
the three-dimensional interpretation of the terrain forms. The second workshop, performed during the 2016-17
course, was carried out with 82 engineering students. This second experiment aimed to incorporate creative aspects
to the generation of land models.

3D DIGITAL TERRAIN MODELS IN ENGINEERING

In professional practice, 3D digital terrain models (DTM) are used as auxiliary tools in making engineering and
architectural projects: the model shares with drawing a great expressive synthesis, which makes it an accurate
instrument of knowledge which forms part of the basic gearing of the materialisation and physical embodiment of
the idea of the project (Carazo & Galvan, 2014). Digital modelling of land and its integration in BIM (Building
Information Modeling) environments, facilitate three-dimensional representation. Cazaro and Martinez (2013) state
that digital technology is moving graphic production towards a new realism and a new materialism or virtual
materialism and they conclude that the world of virtual drawing of the computer has also caused, in parallel, direct
connections with the real world through what has been called digital fabrication (Cazaro and Galvén, 2014).

In fields of teaching, in turn, the use of topographical 3D terrain models has been common for the understanding
of the terrain in a rapid and clear manner (Knoll & Hechinger, 2005). In Figure 1 a model used at the University of
La Laguna for the assimilation of contents related to the levelling and embankment of land is shown.
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Figure 1. Descriptive model of leveling slopes and embankments by surveyed plans

3D Models are an excellent teaching material in education and for learning to read, interpretation and making
of plans which define a project or its different elements, as well as a powerful tool of land-engineering and
architectural analysis (Zevi, 1997).

The traditional processes and materials of manufacture (plaster, wood, cork, cardboard and so on) are being
replaced by digital modelling of terrain obtained through topographical observations, three-dimensional laser
scanning or photogrammetric techniques. A way of simplifying is to use free applications such as SketchUp, which
makes it possible to geo-locate a project starting from the data of applications such as Google Earth (Figure 2). This
model can be exported in STL format, which is commonly used in digital fabrication processes.
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Figure 2. DTM (Digital Terrain Model) in Google SketchUp

New technologies allow the making of models from DTM, through technologies of accessible digital
manufacture at low cost. Digital manufacturing technologies are not recent. However, it is in the last few years that
they have become considerably cheaper, which makes them accessible in educational contexts. This reduction in
cost has arisen both in the hardware and in the software, and the tendency among large software companies such
as Autodesk or SketchUp, is to supply some of their applications without charge, such as those used in this research.
In the field of hardware, the prices have dropped considerably with the appearance of new companies, which
manufacture and distribute devices for digital manufacture.

COMPETENTIAL FRAMEWORK

The reading and interpretation of topographical maps involves an effort at a cognitive level for the users of
cartographical documents, as the information is hierarchically structured and represented through symbols,
together with the challenge of interpreting three-dimensional spatial information (cartographic relief) represented
in a two-dimensional setting which reproduces topographic relief through different cartographic techniques
(Gobert, 2005).

Numerous researchers have studied the difficulties of students in the interpretation of cartographic relief:
Boardman (1989) detected problems in the interpretation of contour lines; Carter et al. (2005) concluded that
students have difficulties in the transition between 2D representations and their interpretation; Lanca (1998) studied
the ability of students to create transverse 3D representations of topographical maps, suggesting the need to go
deeper into specific strategies for the understanding of topographical maps.

In educational engineering environments where plans are widely used, the use of 3D digital terrain models aids
understanding of three-dimensional space, and can help the acquisition of competences contemplated in Higher
Education in engineering such as the interpretation of relief in the framework of spatial reasoning. But not only
with the use of 3D digital terrain models already made. Involving the student in the creation of these models can
contribute to the improvement of one of the generic competences of the European Higher Education Area:
creativity, which is increasingly important in engineering.
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The definition and classification of the competences in the European Higher Education Area are based on the
Tuning Project (Project, 2016). This project includes, as a generic competence, the capacity to generate new ideas
(creativity) and in Spanish universities the creativity was mentioned in the white paper for Engineering (2014).
Furthermore, such institutions as the National Academy of Engineering in the U.S. in its strategic report, “the
Engineer of 2020” states that in Humanities and Social Sciences, Communication and Presentation Skills are more,
or at least equal in importance to technical knowledge for a professional engineer. Precisely, in this report in
particular, it is said that “it is appropriate that engineers should be educated to understand and appreciate history,
philosophy, culture and the arts together with the creative elements of all these disciplines”.

In the engineering profession, it is often necessary to bring different solutions to the same problem, in a creative
and novel way. A creative mind will be able to solve tasks related to the design of a product or the improvement
of an existing one. Creativity is defined as the generation of ideas in a novel and useful (or appropriate) way
(Sternberg & Lubart, 1995; Sternberg, 1999; Weisberg, 1986). Some authors call this definition “general creativity”
(Charyton, 2005; Charyton & Snelbecker, 2007). In a stricter sense, it is understood as “creativity in engineering”, a
way of thinking that contributes to new and original ideas, and that reaches high levels of usefulness in a functional
and practical way that is easy to apply (Charyton, Jagacinski, & Merrill, 2008; Charyton & Merrill, 2009). There is,
therefore, a great link between engineering and creativity, to the point that some authors think that if engineers are
not creative, they are not engineers (Elliot, 2001).

It is necessary, therefore, to incorporate and stimulate creativity in the training of engineers, through activities,
strategies and teaching methodologies that can develop this skill, to respond to a society that demands creative
skills profiles to meet the challenges of a constantly changing world (Saorin et al., 2015; Saorin et al., 2017). Scott et
al., (2004) concluded that training programs that included activities focused on creativity were successful.

Creative competence in engineering can be enhanced with training (Scott et al., 2004; Cropley & Cropley, 2000).
In turn, spatial reasoning (in terms of interpretation of relief) can also be developed with specific training (Carbonell
et al., 2016). The present research brings the results of an innovative teaching / learning environment focused on
the development of these two competences.

Creativity Measurement

The four most-used measuring instruments in the country where the research has been carried out (Spain),
where the features that are evaluated in each instrument are mentioned, together with the factors that are studied,
and their adaptation or otherwise for the object of analysis which concerns us are. The first one is the Guilford
creativity battery. This instrument assesses the features of fluidity, flexibility, originality, elaboration and
sensitivity. It analyses the fundamental factors corresponding to divergent thinking, as this is what is usually
interpreted as corresponding to creativity. The second one is the Torrance Creative Thinking Tests. The features
which are assessed in these tests are those of fluidity, flexibility, originality, elaboration, inventiveness and
penetration. They study a general creative capacity, search for models of the creative process in their natural
development, which in turn confer upon tests a capacity for methodological handling which is more accessible and
reliability of the results. The third one is the Corbalan CREA test. This tool can be applied with individuals of six
years of age onwards, both male and female, and is useful in clinical, educational and organisational contexts and
in the practice of the arts, design and advertising. Unlike the Guilford battery, which takes into account the five
above-mentioned factors, the CREA test proposes a single measurement of creativity, as it is studied as a
psychological style. Thus, the CREA uses as a procedure for measuring creativity the capacity of the individual to
ask questions, which serve as an indicator. Finally, the last one is the Abreaction Test for Evaluation of Creativity
(TAEC - abbreviation of the Spanish name) from de la Torre (1991). This test can be applied from pre-school to
adulthood and is a graphic-inductive test of completion of figures, and it is for this reason that this test has been
selected to carry out this experiment.

This test has been chosen among all the existing ones due to the fact that it is a graphic-inductive test of
completion of figures, which is highly suitable for use in the context of the subject of Graphic Expression in degrees
of Engineering.

The test can be applied to pupils of different ages, from pre-school up to adulthood as it has two variables
according to the age of the user. It does not have specific instructions and can be used by any teacher without prior
knowledge of the subject. It does not give difficulties either in the conduct by the subject, and it therefore gives full
liberty in the way it is used.

As regards its structure, the test is made up of twelve figures with a total of thirty-six openings, in a diversity
of positions and shapes. Once the pupil makes his/her drawings or global composition, the features of resistance
to closure, originality, elaboration, fantasy, connectivity (creative integration), imaginative scope, figurative
expansion, expressive richness, graphic ability, morphology of the image and creative style, through the graphic
stimulus are assessed, as described below:
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Abreaction or resistance to closure: it is the control that the person has not to close the openings that the test
presents without being carried away by the natural tendency for it to be closed. It can be manifested in two ways,
leaving the opening open or closing it by an indirect path (by more than two strokes, away from the closing points
or using original closures). When correcting the test, it is valued with one point each of the openings that are open
or partially open.

Originality: measures the ability to make different responses to the rest of the group (unusual and
unconventional responses). This factor is one of those that already appears in the first tests of creativity given to
pre-schoolers by E.A. Kirkpatrick (1907) and with university students in 1916 through the Test for originality of
L.M. Chassell (1916). It can be said that Originality is the component with the greatest importance to diagnose the
creative component of subjects. Originality is evaluated on a scale of 0 to 3 depending on the frequency with which
that drawing is repeated within the set.

Elaboration: the level of detail added to the drawings (e.g. an emoticon type face is understood, but you can
make a face with many more details). This factor also appears in the tests of Guildford and Torrance. To elaborate
is to treat something in detail, carefully and meticulously. This factor is evaluated from 0 to 3 depending on the
number of additional details that the subject uses in the development of the response.

Fantasy: it is the representation of something, which is non-existent, in which elements of past experience are
combined with new aspects. This variable is not measured in other creativity tests. People with little imagination
will imagine objects from a familiar environment, while individuals with this value most accentuated draw from
the figures objects that do not exist in real life. It evaluates from 0 to 3, depending on the degree of realism that the
drawing presents. If for example, it is a known object, it will have a lower score than if it is a drawing of a non-
existent object.

Connectivity (creative integration): it measures the fact that a drawing connects several of the 12 figures that
compose the test. The tendency in this test is to make a single composition with each of the figures; very few use
several of the figures for the realization of a composition. This factor is valued according to whether some figures
are connected to others for the creation of the same composition, granting 3 points for each figure that is connected
to another.

Imaginative scope: the starting figure is camouflaged as a secondary element within the drawing enhanced by
the subject. If the figure is a main element of the composition, the person will have less imaginative scope than if
instead it becomes an unnoticed element within the composition. The values are from 0 to 3, where 0 is for a
composition in which the figure is used as the main object, while it will have an increasingly high score as soon as
the figure goes unnoticed inside the composition.

Figurative expansion: It measures the space occupied by the drawing. It is measured with a template where
each figure is bordered with a template of given dimensions. This factor responds to an attitude or tendency of the
person to face risks and to exceed the limits given. To evaluate this factor, a template is needed that establishes the
score from 0 to 3, based on the extension that the composition exceeds.

Expressive richness: It measures whether the drawing represents static objects or whether moving objects are
represented. The values are from 0 to 3, the minimum score being given to subjects that represent static objects
without perspective or colour, and the score increasing for subjects if they represent moving objects, and if, in
addition to this, they use colour in their compositions.

Graphic skill: the following elements of the drawing are valued: coordinated movements, firmness in the stroke,
sureness of movements, speed and precision, proportion in the parts of the picture, and mastery of certain
techniques such as perspective and shading. This factor is evaluated from 0 to 3, depending on the graphic security
that the subject has in their compositions.

METHODOLOGY

In the present research, the results of two field experiments carried out with engineering students at the
University of La Laguna are presented. The first of them (2015-16 Workshop) took place during the 2015-2016
academic year aimed at the interpretation of terrain by means of the use of models created with low-cost digital
fabrication tools. The second experiment (2016-17 Workshop), carried out during the 2016-2017 academic year,
measured whether the creation of 3D terrain models in experiment one is a valid strategy to improve the creative
competence of engineering students. Therefore, two hypotheses are posed: with the 2015-16 workshop, to check if
it improves the student’s ability to interpret the students” profile, and with the 2016-17 workshop to check if the
creation of 3D DTM increases their creative competence.
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2015-16 Workshop

Participants

Thirty-three students of engineering at the University of La Laguna of the 2015-2016 academic course separated
into eleven groups of three members each participated in the 2015-16 Workshop aimed to improve their relief
interpretation.

Procedure

The 2015-16 workshop was held in three hours, within the schedule of practical classes.

Session 1 (1 hour): Five paper maps were supplied, on which the relief of the land was represented via different
2D cartographic techniques: contour lines, orthophotos, hypsometric tints combined with contour lines, colour
scales and oblique zenith shading with hypsometric tints combined with contour lines. Each kind of representation
contains a series of questions about the interpretation of the land which the students must identify on the map:
routes, lines of maximum slope, elevations, hills, dividing lines, watercourses, vertices and depressions.

Session 2 (2 hours): From the five maps in Session 1, the students are given the terrain represented in a digital
3D format (STL) and the construction of the model is carried out. With the 123D Make programme (now known as
Slicer for Fusion), the students have to build a model of 15 x 15 cm using the so-called Stacked Slices manufacturing
technique. Using this technique, the programme generates horizontal sections of land similar to the contour lines.
The thickness of each section (according to the material used) and the shape of the land, will determine the number
of parts of which the model will be made up (Figure 3).

ann Acmirid LA A _ssamoms Lbd=a

Figure 3. Autodesk 123 Make screen capture
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Once the templates of the paper sections are printed, they are stuck onto ethylene vinyl acetate to be cut outand
to proceed to stick the layers in the correct order (Figure 4). This material, also known as EVA rubber, is cheap and
easy to cut with a cutter and/or scissors. Each piece is numbered and if the assembly of the land were to present
any kind of difficulty, it is possible to have recourse to the assembly video offered by the programme.

Figure 4. Cutting out the sections of ethylene vinyl acetate and the creation of the model

Once the model is finished, the students verify the answers given to the questions about the interpretation of
the relief asked in Session 1 with the 2D representation, comparing whether their understanding of the space
expressed through a map corresponds with their three-dimensional view. The following image (Figure 5) shows a
type of 2D representation (contour lines and the corresponding model).

Sesion | Sesion 2

2D vraditionil technigaie of reliel i i Digital Terrin Model (ITM)

e

(e

Figure 5. Representations in 2D with traditional cartographic techniques and the version as a model
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At the end of the workshop, the participants were given a relief interpretation survey (Table 1).
2016-17 Workshop

Participants

The activity took place in the 2016-17 course with eighty-two students of engineering at the University of La
Laguna separated into two groups: the treatment group, made up of fifty-seven students and the control group
made up of twenty-five students.

Both groups had the creativity measurement carried out at the beginning and at the end of the experiment,
although only the treatment group carried out the workshop on the creation of models with low-cost digital
manufacturing technologies.

Procedure

For this activity, two sessions were used, the first of one hour and the second of four hours.

Session 1 (1 hour): The students, both the treatment group and the control group, did the TAEC creativity test
(Pre-test) so as to have an initial valuation of the creativity of the group.

Session 2 (4 hours): In this session, the treatment group did the model-making workshop while the control
group did not participate in this phase of the workshop. For the workshop done by the treatment group, the
students were divided into sub-groups of four or five participants. Each sub-group of students had to select the
place with which they would subsequently work to make the model of the terrain. The students located the land
that had been indicated to them and determined the sizes and scales that the model of the land would have. All of
this was done with the free SketchUp programme (2016 version).

As an additional task, these students were asked to make a platform on the land and to construct the volume of
a building, which would go on that platform. Therefore, each sub-group generated two files in STL format, one of
the land and another of the building. The STL file of the building of each sub-group was printed directly on a 3D
printer. 3D printers are machines that, working from digital files, make it possible to generate objects by the
addition of materials (molten plastic, photo-sensitive resin, etc.). This technology is also known as rapid prototype
(Canessa, Fonda & Zennaro, 2013). There are currently several brands such as Cube, BQ or Makerbot among others,
which offer devices at low cost that are easy to use. Specifically, the 3D printer used in this workshop was the
Makerbot Replicator 2.

For the construction of the model of the land, the 123D Make programme was used. The participants had to
construct a model in the same way that it was built in Session 2 of 2015-16 workshop.

Making the right selection is important for any subsequent work on the model of the objet, as well as choosing
the right manufacturing method, materials and scale. For example, very steep ground will inevitably play a crucial
role in the design of the building to be constructed on it; accordingly, the scale model should also represent and be
made taking such terrain into account (Stavric et al, 2013). Thus, in the research carried out in this paper, the
experiments aimed to incorporate creative aspects to the generation of land models in the sense that the participants
adopt different solutions around the resolution of a proposal (definition of the concept of creativity): the height of
the esplanade where the building is to be located, the orientation of this esplanade, the location of the building
within the selected area, the choice of the inclination of the slopes, the 3D digital scale modelling as well as the scale
of deformation of the Z axis to obtain an optimal representation.

Once the students in the treatment group had finished their models, they did the TAEC creativity test again
together with the control group (Post Test).

RESULTS

Results of the 2015-16 Workshop

At the end of the first workshop, the participants were given a relief interpretation survey (Table 1) with
responses on the Likert scale (1 totally disagree, 5 totally agree). In this survey, the first three questions (Q1, Q2,
Q3) referred to the improvement in the comprehension of relief, the following three questions (Q4, Q5, Q6) referred
to basic concepts associated with three-dimensional interpretation of the land and questions Q7 and Q8 made
reference to the 123D Make tool used for the creation of the model. An estimate of the reliability of the questionnaire
was calculated using Cronbach’s alpha, obtaining a value of 0.78. Cronbach’s alpha coefficient could be: >0.9
excellent; >0.8 good; 0.7 acceptable; 0.6 questionable and > 0.5 poor (George & Mallery, 2003).
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Table 1. Relief interpretation survey
Relief interpretation survey

. Average
Question (s.d)
The process of making the 3D digital terrain models allowed me to visualize the 42
Q1 . ) X X . ;
geographical accidents necessary, improving my understanding of relief. (0.56)
Improvement of — " - -
. 3D digital terrain models are useful for learning the basic concepts of cartography 434
comprehension of Q2
relief and topography. (0.70)
With the 3D terrain model | interpret the shapes of the relief better than with the 434
Q3 .
2D representation. (0.60)
X With the 3D terrain model | understand the concept of the contour line better than 4.38
Basic concepts Q4 . 3
iated with with the 2D representation. (0.79)
:I::ec—adi?nensional @ With the 3D terrain model | understand the concept of the maximum slope line 4.13
interpretation of better than with the 2D representation. (0.79)
the I:nd Q6 With the 3D terrain model | understand the concepts of the longitudinal and 3.84
transverse profiles better than with the 2D representation. (1.05)
Q7 123D Make is a good tool for making models of land in 3D. 44
123D Make tool (©0.51)
Q8 The use of 123D Make to introduce 3D modelling of land in the classroom seems 4.1
very interesting to me. (0.60)

s.d. standard deviation

Results of the 2016-17 Workshop

The Abreaction Test for Evaluating Creativity scores ranges from 0 to 324 points, since each of the 12 figures
can receive a quantitative score of 0 to 3 points for each of the nine variables analysed. That is to say that a student
can obtain from 0 to 36 points in each component. Table 2 shows the creativity results for the treatment group.

Table 2. Treatment Group Abreaction Test for Evaluating Creativity

Pre-test Post-test

Mean Score Mean Score p-value

(s.d.) (s.d.)
Creativity
Test Score (524 ;308) (41‘;263) 0.0000
Range: 0 to 324 i )
Creativity Components
Range: 0 to 36

. 12.86 14.61

Abreaction ©.13) (5.19) 0.0141
L 10.80 15.38

Originality (5.97) (5.63) 0.0000
. 6.50 10.94

Elaboration (7.04) 5.81) 0.0000
4.85 9.10

Fantasy (537) 7.27) 0.0000
. 4.31 7.90

Connectivity (9.99) (11.91) 0.0021
A 11.23 20.62

Imaginative scope @.45) 832) 0.0000
) . . 18.15 26.5

Figurative expansion (9.59) 8.41) 0.0000
- 6.87 845

Expressive richness (3.89) (5.16) 0.0158
S 8.36 8.55

Graphic skill 629) 631) 0.8632

s.d. standard deviation

Figure 6 shows the results for the creativity components of the treatment group. It shows graphically the
increase in each one of the components of creativity. Imaginative Scope and Figurative Expansion are those that
have experimented a greater improvement after the realization of the workshop.
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Figure 6. Graph of results by component in the treatment group

To verify that the control group had the same creativity characteristics as the treatment group, a Student t of
the values of the Abreaction Test for Evaluating Creativity (pre-test) was performed before the workshop. The
difference between these values (84.0 for the treatment group and 85.6 for the control group) was not significant (p-
level=0.85), so it can be said that both groups have similar values for creativity. Table 3 shows the creativity results

for the control group.

Table 3. Control Group Abreaction Test for Evaluating Creativity

Pre-test Post-test
Mean Score Mean Score p-value
(s.d.) (s.d.)
Creativity
Test Score (3875469) (4976’726) 0.4766
Range: 0 to 324 ) )
Creativity Components
Range: 0 to 36
. 13.83 10.75
Abreaction (5.42) (5.19) 0,1250
S 12.96 13.56
Originality (543) (5.83) 0,762
- 9.26 11.86
Elaboration 6.62) 8.64) 0,3202
3.18 3.10
Fantasy 2.98) @73) 0,941
- 5.17 7.78
Connectivity (947) (12.13) 0,4784
A 11.03 13.22
Imaginative scope 6.16) 9.88) 04139
. . . 22.05 22.35
Figurative expansion (9.04) (8.88) 0,9244
- 5.66 6.64
Expressive richness (3.76) ©667) 0,5684
L 248 6.87
Graphic skill (5.06) 6.10) 0,0268

s.d. standard deviation
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In accordance with the results of the first experiment, we can conclude that:

Students perceive that this new teaching-learning environment as an innovate educational strategy that helps
them to interpret the relief (all questions raised offer values above 3.84 out of 5).

The use of models improves the understanding of relief (Q1, Q2, Q3): the valuation by the students of these
three questions is high (values greater than 4 out of 5). In this regard, not only the use of models but also the process
of making the models helps towards a greater understanding of the shape of the land.

Basic concepts associated with the three-dimensional interpretation of the land (Q4, Q5, Q6) such as the contour
lines, line of maximum slope and longitudinal and/or transverse sections are better acquired using models (the
scores of the three questions are over 3.8 out of 5) than with traditional representation of land on maps and plans.

Free tools such as 123D Make (now known as Slicer) are well considered (Q7, Q8) by the students for making
models (scores higher than 4 out of 5). Likewise, they consider this new 3D learning environment as very
interesting.

In respect to creativity competence, from the analysis of the results of the present research, we can conclude
that:

The terrain model creation workshop improves the creative competence of engineering students. In the
treatment group, there is a statistically significant difference (p-value<0.01) between the pre-test (84.0) and the post-
test (122.0) of 36.00 points in the Creativity Test Score. Students exercise their creativity by adopting different
solutions around the same problem, in order to adopt the most effective and purposeful fabrication and
representation procedure.

Analysing the results of the components of creativity, all the components show a statistically significant
improvement except for the component of graphic skill (p-value = 0.8632). After the workshop, the participants
increase in the components of imaginative scope by 9.39 points and figurative expansion by 8.35 points. They are
more original (gain = 4.58), and are capable of supplying novel solutions to a specific problem. Originality, as
mentioned above, is the most important component of creative competence. In turn, they have a greater capacity
for detail and thoroughness (elaboration component: gain = 4.44), so necessary in engineering and the tendency to
composition of different parts is increased (connectivity: gain = 3.59). In engineering, the parts or components are
the individual elements of a set or sets; it is a concept which is very much present in CAD software. Finally, other
components that present an increase are fantasy (gain = 4.25 points) and connectivity (gain = 3.59 points).

It can be said, therefore, that there is an overall improvement in creativity and not only in some of the
components of creativity.

The results of the control group in the test of creativity score confirm that those students who did not participate
in the creation of land models workshop did not improve in creative competence or in any of the components. This
coincides with the experiments cited below, in which students worked in a project-based learning environment and
using 3D printers.

The realization of the workshop allows improvements in creativity competence comparable to other
experiments carried out with engineers. In order to contextualize the results for creativity in the 2016-17 workshop,
there is other research that has measured the improvement of creativity of engineering students using the same
test. In 2011, at the University of Valencia, research on creativity was carried out with a group of students of
Industrial Design (Lifante Gil, 2011). 15 students had their creativity measured before and after performing a project
based learning (PBL) activity. The results of the Creativity Post-Test Score were 112.7 with an improvement of 27.3
points. Also, in the University of La Laguna, an activity was carried out (Saorin et al., 2017) with 44 first year
engineering students, in which the participants worked with applications of design and edition of meshes and 3D
printers. Participants scored 139.2 in the Creativity Test Score post-test. In both studies, in which a control group
was also considered, it was found that students who did not receive specific training did not increase their creativity
competence.
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RESUMEN

En educacién superior, para las titulaciones de ingenieria y arquitectura es precisa la adquisicién y desarrollo
de competencias como la creatividad y la vision espacial. La competencia espacial se puede desarrollar
mediante la realizacién de ejercicios y la creatividad mejora, si el disefio de los ejercicios permite multiples
soluciones. La comprensién del relieve topogréfico es necesaria para la integracién de proyectos de
arquitectura e ingenieria en el entorno. Sin embargo, en la formacion universitaria se han detectado carencias
para la interpretacion de las formas del relieve. Las maquetas de terreno, pueden ayudar a suplir esta
carencia. La aparicion de tecnologias de fabricacién digital de bajo coste permiten la creacién de maquetas
de terreno y su incorporacién en la docencia reglada. En este articulo se presentan los resultados de dos
experiencias. En la primera, llevada a cabo durante el curso 2015-16 con 33 alumnos universitarios, se
realizan maquetas topograficas utilizando secciones apiladas, con el objetivo de mejorar la interpretacién
tridimensional de las formas del terreno. La segunda parte de la experiencia, llevada a cabo durante el curso
2016-17 se realiza con alumnos de Master. Se trata de una validacién preliminar, con pocos alumnos, en la
que se pretende incorporar aspectos creativos a la realizacion de maquetas de terrenos. Para medir la
variacion de la competencia creativa en los alumnos se utiliza el Test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC),
antes y después de la experiencia.

Palabras clave: Fabricacién digital 3D de bajo coste; Maquetas de terreno; Interpretacion del relieve;
Competencias espaciales, Creatividad.

ABSTRACT

In higher education, engineering and architecture degrees require the acquisition and development of skills
such as creativity and spatial ability. Space competence can be developed by performing exercises and the
creativity improves, if the design of the exercises allows multiple solutions. The understanding of topographic
relief is necessary for the integration of architectural and engineering projects in the environment. However, in
the university context deficiencies have been detected for the interpretation of the relief forms. Land models
can help to fill this gap. The emergence of low cost digital manufacturing technologies allows the creation of
terrain models and their incorporation for teaching. This article presents the results of two experiences. In the
first one, carried out during the 2015-16 academic year with 33 university students, topographic models are
made using stacked sections, with the aim of improving the three-dimensional interpretation of the terrain
forms. The second part of the experience, performed during the 2016-17 course is carried out with Master's
students. This is a preliminary validation, with few students, which seeks to incorporate creative aspects to the
realization of land models. To measure the variation of creative competence in students, the Creativity
Abreaction Test (TAEC) is used, before and after the experience..

Keywords: Low-cost 3D digital manufacturing; 3D DTM models; relief interpretation; Spatial competences,
Creativity.
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Fabricacion digital de maquetas para la mejora de la interpretacion cartografica

y el fomento de la competencia creativa

Damari Melian Diaz, Carlos Carbonell Carrera, José Luis Saorin Pérez, Jorge de la Torre Cantero, Norena Martin Dorta

1. INTRODUCCION

La interpretacion del relieve para la integracion
de proyectos arquitectdnicos en un entorno
paisajistico es un reto al que profesionales de la
arquitectura se enfrentan a diario. En la
representaciéon del relieve se han venido
utilizando técnicas cartogréficas como las
curvas de nivel, los sombreados y las tintas
hipsométricas, por citar los mas
representativos. Estas técnicas, combinadas
con la modelizaciéon digital de terrenos y su
integracion en entornos BIM, facilitan la
representaciéon  tridimensional, pero  en
arquitectura e ingenieria es frecuente recurrir al
empleo de maquetas para obtener una
representacion 3D tangible, que complemente
a su version digital. Cazaro y Martinez, [1]
afirman que la tecnologia digital esta dirigiendo
la produccién gréfica hacia un nuevo realismo y
un nuevo materialismo o materialidad virtual, y
concluyen que el mundo del dibujo virtual del
ordenador también ha provocado, en paralelo,
conexiones directas con el mundo real, a través
de lo que se ha dado en llamar fabricacion
digital [2].

A su vez, en entornos educativos donde los
planos son ampliamente utilizados (ingenieria y
arquitectura), el empleo de maquetas ayuda a
la comprensién del espacio tridimensional.
Numerosos investigadores han estudiado las
dificultades de los estudiantes en la
interpretacion  del  relieve  cartografico:
Boardman [3] detectdé problemas en la
interpretacion de curvas de nivel; Carter,
Patrick, Wiebe, Park y Butler [4] concluyeron
que los estudiantes tienen dificultades en la
transicién entre las representaciones 2D y su
interpretacion 3D; Lanca [5] estudié la
capacidad de los alumnos para crear
representaciones transversales 3D de mapas
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topograficos, sugiriendo la necesidad de
profundizar en estrategias especificas para la
comprension de mapas topograficos.

La lectura e interpretacion de mapas
topograficos implica un esfuerzo a nivel
cognitivo para los usuarios de documentos
cartograficos, al estar la informacion
jerarquizada, estructurada y representada a
través de simbolos, unido al desafio de
interpretar informacién espacial tridimensional
(el relieve cartogréafico) representada en un
entorno bi-dimensional [6] que reproduce el
relieve topogréfico a través de diversas técnicas
cartograficas.

En el marco del Espacio Europeo de
Educacion Superior, un modelo basado no solo
en la adquisicién de competencias, sino en el
desarrollo de habilidades y competencias,
[7,8], existen un gran nimero de competencias
y resultados de aprendizaje relacionados con el
pensamiento espacial y la representacion del
relieve [9,10]: conocimiento de los elementos
del mapa y las formas de representacion del
relieve, modelizacion del medio natural,
conocimiento y manejo de las herramientas
informaticas  precisas para el calculo,
procesado, andlisis, representacién y gestion
del dato, representacion cartografica de
elementos geomorfoldgicos, reconstruccion
tridimensional y modelizacion virtual,
conocimiento de los procesos y las formas de
relieve terrestre hacia su integracién en el
analisis del paisaje y planificacion [11].

Este conjunto de competencias y resultados de
aprendizaje componen el denominado
pensamiento espacial. El pensamiento espacial
es considerado por numerosos autores e
instituciones educativas [12,13,14,15,16,17,18]
como imprescindible para completar con éxito
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estudios superiores en Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas, recogidos bajo el
acronimo  STEM (Science,  Technology,
Engineering and Mathematics). Asi como en el
entorno educativo europeo, en el ambito
universitario norteamericano existen también un
gran ndmero de titulaciones con contenidos
relacionados con el pensamiento espacial [19].
Por todo esto se hace necesario el fomento de
actividades, tecnologias y metodologias
docentes que estimulen y desarrollen el
pensamiento espacial, dado el gran nimero de
competencias y resultados de aprendizaje
relacionados con el pensamiento 0o
razonamiento espacial.

Autores como Kim & Bernarz [20] consideran
que interpretacion de mapas puede ser
considerada como una componente importante
del pensamiento espacial, dado que el
pensamiento espacial preconiza el empleo de
representaciones del espacio. Asi, en el &mbito
topografico, el razonamiento espacial
comprende el empleo de representaciones
cartograficas, graficos, simbolos y modelos
[21]. La representacion mental de la
informacién cartografica implica la destreza
para la interpretacién del relieve. Esto supone
todo un desafio para los usuarios noveles de
mapas y planos [22], que a través del
pensamiento espacial deben ser capaces de
detectar accidentes geomorfolégicos y formas
del relieve especificas como colinas, valles,
divisorias, collados y vaguadas entre otras
formaciones.

Para la adquisicion de estas competencias
espaciales, diversos estudios han demostrado
que un contenido se aprende mas rapido
mediante el uso de objetos tridimensionales
[23]. En éambitos educativos, los objetos vy
modelos en 3D son utilizados de manera
habitual en diferentes disciplinas, como en la
ensefanza de la arquitectura (maquetas) y para

Advances in Building Education / Innovacién Educativa en E
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el dibujo técnico y las vistas normalizadas
(piezas técnicas). Sin embargo, en estos casos
las maquetas ya estan construidas: la creacion
de maquetas es una actividad que da un paso
mas en el proceso de aprendizaje. Alvarez [24]
sefala la maqueta como un elemento didactico
de primer orden.

En este articulo se presenta una tecnologia de
fabricacion digital de bajo coste para la
creacién de maquetas mediante secciones
apiladas, en el que se emplean aplicaciones
como Autodesk 123D Make y Google
SketchUp, que al ser gratuitas facilitan su
implantacién en la docencia. Para medir el
impacto de esta tecnologia en la interpretacion
del relieve topografico se lleva a cabo un taller
en el que estudiantes universitarios elaboran
maquetas de terreno y realizan una serie de
ejercicios que combinan la representacion 2D
convencional con la obtenida a través de las
maquetas. Por otra parte, se realiza también
otra experiencia con un numero reducido de
alumnos para obtener una validacion preliminar
de los aspectos creativos asociados a la
realizacion de maquetas de terrenos.

1.1 Maquetas: desde el cartén a la
fabricacion aditiva

En la practica profesional, las maquetas son
utilizadas como herramientas auxiliares en la
realizacion de proyectos arquitectonicos: la
magqueta comparte con el dibujo una gran
sintesis expresiva, lo que la convierte en un
certero instrumento de conocimiento que entra
a formar parte del engranaje bésico de la
materializaciéon y concrecién fisica de la idea
del proyecto [25]. En ambitos docentes, a su
vez, ha sido frecuente el empleo de maquetas
topograficas para el entendimiento de los
terrenos de manera rapida y clara [26]. En la
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figura 1, se muestra una maqueta utilizada en la
Universidad de La Laguna para la asimilacién
de contenidos relacionados con el desmonte y
terraplén de terrenos.

Las nuevas tecnologias permiten la fabricacion
de maquetas a partir de modelos digitales de
terreno, a través de Tecnologias de fabricacion
digital accesibles y de bajo coste.

Las tecnologias de fabricacién digital no son
recientes, sin embargo es en los Ultimos anos
cuando se ha producido un abaratamiento de
las mismas que las hacen accesibles en
entornos educativos. Este abaratamiento se ha
producido tanto en el hardware como en el
software, y la tendencia de grandes companias
de software, como Autodesk o 3DSystems, es
proporcionar algunas de sus aplicaciones de
forma gratuita, como las utilizadas en esta
investigacion. En el terreno del hardware, los
precios han descendido de forma considerable
con la aparicion de nuevas empresas que
fabrican y distribuyen dispositivos para la
fabricacion digital.

Fig.1. Maqueta descriptiva de taludes de desmonte y
terraplén por planos acotados.

Las impresoras 3D son maquinas que, a partir
de ficheros digitales, permiten generar objetos
mediante adicién de material (plastico fundido,
resina fotosensible, etc.). A esta tecnologia se
la conoce también como prototipado rapido
[29]. Actualmente existen varias marcas como
Cube, BQ o Makerbot entre otras, que ofrecen
dispositivos de bajo coste y facil manejo.

Las maquetas constituyen un excelente material
didactico en la ensefanza y aprendizaje de la
lectura, interpretaciéon vy realizacién de los
planos que definen un proyecto o sus
diferentes elementos [27], asi como un
poderoso instrumento de analisis
arquitectonico [28].

Los procesos y materiales tradicionales de
fabricacion  (escayola, madera, corcho,
cartén...) estdn siendo sustituidos por la
modelizacién digital de terrenos obtenida a
través de observaciones topogréficas, escaneo
laser tridimensional o técnicas fotogramétricas.
Una manera de simplificar es utilizar
aplicaciones gratuitas como Google SketchUp
que permite geolocalizar un proyecto partiendo
de los datos de Google Earth (Figura 2). Este
modelo se puede exportar en formato STL, un
formato cominmente utilizado en procesos de
fabricacion digital.

YRGS Co e

[y Yy e

Fig. 2. MDT Google SketchUp.
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Para la realizacion de maquetas de terreno, las
impresoras 3D permiten la reproduccién del
terreno a través de capas sucesivas impresas
en plastico fundido. Su acabado es muy
preciso, pero segun el tamano de la maqueta
existen limitaciones debido a la superficie de
impresién. Ademés, se precisa de mucho
tiempo para su ejecucion. Por este motivo, para
que el alumno participe en la ejecucion de la
magqueta dentro del horario de clase, es preciso
recurrir a tecnologias de fabricacion aditiva
basadas en la creacién de objetos 3D a partir
de secciones apiladas, que en el caso que nos
ocupa representan las curvas de nivel.
Partiendo, por tanto, del fichero STL, y con
aplicaciones de software gratuitas como
Autodesk 123D Make se generan las secciones,
que posteriormente serviran de plantilla para la
ejecucion de la maqueta.

La aplicaciéon Autodesk123D Make ha
cambiado recientemente de denominacion,
pasando a ser Autodesk Slicer.

1.2 Creatividad en arquitectura e ingenieria

Actualmente el plan de estudios de la
Educacion Superior esta disefado en base a la
adquisicion de habilidades. El  término
"competencia" viene definido por la Comision
Europea como la capacidad demostrada para
utilizar los conocimientos y habilidades, siendo
el conocimiento el resultado de la asimilacién
de informacién que tiene lugar a lo largo del
aprendizaje.

En educacion superior, para las titulaciones de
ingenieria y arquitectura es precisa la
adquisicion y desarrollo de competencias como
la creatividad y la visién espacial.

La capacidad de vision espacial es considerada
por varios autores como fundamentales para la

Pérez, Jorge de la Torre Cantero, Norena Martin Dorta

realizacion de tareas de ingenieria [30]. El
grupo de investigacion para el desarrollo de
habilidades espaciales (DEHAES,
http://dehaes.webs.ull.es), de la Universidad de
La Laguna, trabaja en el estudio de tecnologias
de representacion 3D y metodologias docentes
innovadoras para la mejora de |las
competencias espaciales en alumnos de
ingenieria y arquitectura [31]. Entre estas
tecnologias  tridimensionales destacan la
realidad aumentada, los dispositivos moéviles y
las impresoras 3D [32,33].

En relacién a la competencia creativa, existen
numerosos estudios que contemplan diferentes
definiciones sobre creatividad. Las opiniones
para definir este concepto son dispares
llegando incluso a asumirla como irrealizable
[34]. Alonso Monreal [35] define la creatividad
como «la capacidad de utilizar la informacion y
los conocimientos de forma nueva, y de
encontrar soluciones divergentes para los
problemas». Por su parte, Blanco [36] explica
que esta es «la capacidad o aptitud para
generar alternativas a partir de una informacién
dada, poniendo el énfasis en la variedad,
cantidad y relevancia de los resultados. Se trata
de cualquier acto, idea o producto que
transforma un campo ya existente en uno
nuevo». Estas dos Ultimas definiciones son las
que mas se acercarian al concepto que se
busca en alumnos de Ingenieria, el de buscar
diferentes soluciones a un mismo problema.

La definicion y clasificacion de las
competencias en el Espacio Europeo de
Educacion Superior se basa en el proyecto
Tuning [37]. Este proyecto incluye, como una
competencia genérica, la capacidad de generar
nuevas ideas (creatividad) y en las
universidades espanolas se mencionan en los
libros blancos de Ingenierias [38]. La
importancia de la creatividad en la ensenanza
de la ingenieria es un aspecto cada vez mas
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importante en muchos paises, aunque todavia
no es un enfoque generalizado [39].

Ademas, las instituciones como la Academia
Nacional de Ingenieria en los EE.UU. en su
informe estratégico El Ingeniero de 2020, afirma
que las Humanidades y las Ciencias Sociales,
Comunicacion y Habilidades de presentacion
son mas, o al menos igual de importantes que
el conocimiento técnico de un ingeniero
profesional. Precisamente, en este informe en
particular, se dice, "Es apropiado que los
ingenieros sean educados para entender y
apreciar la historia, la filosofia, la cultura y las
artes, junto con los elementos creativos de
todas estas disciplinas".

Debido a esto, las escuelas no deberian seguir
ensefando disciplinas aisladas, sino avanzar
hacia una educacién centrada en el humano.
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas
(STEM) deben incluir Arte y Diseno para
favorecer la creatividad junto con el
razonamiento y por lo tanto, tienden a un nuevo
acronimo para producir vapor (‘A" es para las
Artes y el Disefo). Este nuevo concepto hace
hincapié en el pensamiento a largo plazo para
los profesionales de la ingenieria, ya que toma
en cuenta el hecho de que el mundo se ha
movido en una fase de cambio continuo en el
que tienen que estar constantemente
adaptandose a las nuevas realidades de trabajo
[40].

Los test de creatividad se originan en la
Segunda Guerra Mundial, momento en que las
fuerzas aéreas encargaron a J.P. Guilford,
psicologo de la Universidad de California, que
estudiara la manera de seleccionar pilotos que,
ante una situacion de emergencia,
reaccionaran con una conducta original, con la
que el piloto lograra salvar tanto su vida como
el avion. Tras la investigacion de este autor, se
han publicado més de 155 recursos para

Ad in Building Ed

evaluar la creatividad. No obstante, con
anterioridad a Guilford, ya se habian evaluado
los indicadores de la creatividad por parte de
otros autores en los campos de la musica y las
artes visuales. Es mas, la evaluacion de
indicadores como la individualidad y el
asociacionismo se remonta a 1910.

Se ha considerado apropiado explicar
brevemente los 4 instrumentos de medida mas
utilizados en Espana donde se mencionan los
rasgos que se valoran en cada instrumento, los
factores que estudia, y su adecuacién o no
para el objeto de andlisis que nos ocupa:

- La bateria de la creatividad de Guilford: Este
instrumento valora los rasgos de fluidez,

flexibilidad, originalidad, elaboraciéon vy
sensibilidad. Analiza los factores
fundamentales correspondientes al

pensamiento divergente, por ser este el que
se interpreta de  ordinario  como
correspondiente a la creatividad.

- Los Test de Pensamiento Creativo de
Torrance: Los rasgos que se valoran en este
test son los de fluidez, flexibilidad,
originalidad, elaboracion, inventiva vy
penetracion. Estudia una capacidad creativa
general, busca modelos del proceso creador
en su desarrollo natural, lo que a su vez
confiere a los test una capacidad de manejo
metodolégico méas accesible y una buena
fiabilidad de los resultados.

- El test CREA de Corbalan: Esta herramienta
se puede aplicar con individuos de 6 ahos
de edad en adelante, tanto hombres como
mujeres, y resulta Util en los &mbitos clinico,
educativo y organizacional, y en la practica
de las artes, disefo y publicidad. A
diferencia de la bateria de Guilford, que toma
en consideracion los cinco factores
anteriormente mencionados, el test CREA
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propone una medida Unica de la creatividad,  alcance imaginativo, expansion figurativa,
ya que se estudia como un estlo riqueza expresiva, habilidad grafica, morfologia
psicoloégico. Asi, el CREA utiliza como de la imagen y estilo creativo, a través del
procedimiento para medir la creatividad la  estimulo grafico. También se tiene en cuenta el
capacidad del sujeto para elaborar  tiempo que el alumno tarda en realizarlo.
preguntas, que sirven como indicador.

- El test de Abreaccion para Evaluar la e — T
Creatividad (TAEC). Esta prueba se puede ——— #a
aplicar desde preescolar hasta la edad T T

adulta, es un test gréfico-inductivo de
complexion de figuras, es por este motivo

por el que se ha elegido este test para M 6 U
realizar esta experiencia.

El instrumento usado para medir la creatividad — S ~

en la segunda experiencia que se presenta en < } 2& \
este trabajo es el Test de Abreaccion de la

Creatividad, TAEC de Saturnino de la Torre

[41]. Se ha elegido este entre todos los I pd -
existentes debido a que es un test gréfico- |

inductivo de complexién de figuras, muy

adecuado para ser usado en el contexto de la Sc % AN
asignatura de Expresion Gréafica por parte de

las carreras de Ingenieria y Arquitectura. o

Este test (Figura 3) se puede aplicar a alumnos
de diferentes edades, desde preescolar hasta la Fig. 3. Test de Abreaccion de la Creatividad, TAEC.
edad adulta ya que cuenta con dos variables
segun la edad del usuario. Carece de
Instrucciones  especificas, pudiendo  ser
utilizado por  cualquier profesor  sin
conocimientos previos sobre el tema. Tampoco
presenta dificultades en la realizacion por parte
del sujeto, por tanto tiene plena libertad en la
forma de realizarlo.

Para la valoracion se utilizan dos criterios, uno
global y otro analitico. La estimaciéon global
permite situar de una manera rapida el estado
del Sujeto, en un nivel Bajo, Medio o Alto. Sin
embargo, la valoracién analitica de cada una de
las figuras permite cuantificar los resultados y
obtener estudios comparativos.

En lo que concierne a su estructura, el test se
compone de 12 figuras con un total de 36
aberturas, en posiciones, formas y reclamos
diversos. Una vez el alumno realiza sus dibujos
0 composicion global, se valoran los rasgos de
resistencia al cierre, originalidad, elaboracion,
fantasia, conectividad (integracion creativa),

Es un instrumento que ha servido para
comparar la creatividad en distintos paises y
personas con diferente lengua por su facilidad
de utilizacién en cualquier cultura. Asimismo,
ha resultado muy Util para probar de una
manera preliminar el progreso en creatividad de
un grupo de alumnos.
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En este contexto creativo-tecnolégico es
preciso, por tanto, ademas de una dotacién
tecnoldgica adecuada, el disefo de actividades
que permitan aprovechar todo el potencial
creativo de los alumnos en su entorno de
ensefanza-aprendizaje. En la Universidad de
La Laguna, donde se realiza este estudio, ya se
ha llevado a cabo un taller' de modelado 3D
para introducir aspectos del arte y el disefio en
carreras técnicas (STEAM), en el ambito de
asignaturas de Expresién Gréfica y Disefio
Asistido por Ordenador de grados de Ingenieria
y Arquitectura [42].

2. MATERIALES Y METODO

En este articulo se presentan los resultados de
dos experiencias en esa linea. En la primera,
llevada a cabo durante el curso 2015-16 con 33
alumnos universitarios, se realizan a partir de
cinco modelos 3D digitales de terrenos,
maquetas topograficas utilizando secciones
apiladas. El objetivo de esta experiencia es
mejorar la interpretacion tridimensional de las
formas del terreno. La segunda parte de la
experiencia, llevada a cabo durante el curso
2016-17 se realiza con alumnos del Master del
profesorado. Se trata de una validacion
preliminar, con pocos alumnos, en la que se
pretende incorporar aspectos creativos a la
realizacion de maquetas de terrenos. Para ello
los alumnos escogen la zona que quieren
representar, y determinan los tamanos y
escalas con las que trabajar. Una vez escogido
el terreno, se crea la maqueta digital 3D y se
fabrica a posteriori con las técnicas de la
experiencia anterior. Para medir la variacién de
la competencia creativa en los alumnos se
utiliza el Test de Abreaccion de la Creatividad
(TAEC), antes y después de la experiencia.

! http:// www.anfore3d.com/#!anfore-stella-3d/c1vil

2.1 Experiencia |: Mejora de interpretacion
de terrenos

La actividad se desarrolldé durante el curso
académico 2015-2016 con 33 estudiantes de
Ingenieria de la Universidad de La Laguna
separados en 11 grupos de tres componentes.

Sesion 1:

Se facilitan cinco mapas en papel, en los que el
relieve del terreno se representa a través de
diferentes técnicas cartogréficas 2D: curvas de
nivel, ortofotos, tintas hipsométricas
combinadas con curvas de nivel, escalas de
color y sombreado cenital oblicuo con tintas
hipsométricas combinadas con curvas de nivel.
Cada tipo de representacion contiene una serie
de preguntas sobre la interpretacién del terreno
que los alumnos deben identificar en el mapa:
rutas, lineas de maxima pendiente, elevaciones,
colinas, lineas divisorias, vaguadas, vértices y
depresiones

Sesion 2:

A partir de los cinco mapas de la sesién 1, se
les entrega a los alumnos los terrenos
representados en formato 3D digital (STL) y se
lleva a cabo la construccién de la maqueta.
Con el programa 123D Make los alumnos
tienen que construir una maqueta de 15 x 15
cm utilizando la técnica de fabricacion
denominada  Stacked Slices (secciones
apiladas). Utilizando esta técnica, el programa
genera secciones de terreno horizontales,
similares a las curvas de nivel. El espesor de
cada seccion (en funcion del material utilizado)
y la forma del terreno, determinarén el nimero
de partes que constituira la maqueta (Figura 4).
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Una vez impresas las plantillas de las secciones
en papel, se pegan sobre etilvinilacetato, para
recortarlas y proceder a pegar las capas por
orden (Figura 5). Este material, también
conocido como goma EVA, es barato y facil de
cortar con cuter y/o tijeras. Cada pieza esta
numerada y si el montaje del terreno presentara
alguna dificultad, se puede recurrir al video de
montaje que ofrece el programa.

Terminada la  maqueta, los alumnos
comprueban las respuestas dadas a las
preguntas sobre la interpretacion del relieve
formuladas en la sesion 1 con la representacion
2D, comparando si la comprensién del espacio
expresado a través de un mapa se corresponde
con su vista tridimensional. La figura 6 muestra
un tipo de representacién (curvas de nivel) 2D
y su correspondiente maqueta.

FMATIITA gt
%,

Fig. 5. Pegado de secciones de etilvinilacetato y creacién de maqueta.
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Sesion 1 Sesién 2
Técnica 2D tradicional de representacion de Magueta
relieve cartografico

Fig. 6. Representaciones 2D con técnicas cartograficas tradicionales y su version en maqueta.

2.2 Experiencia ll: Fomento de la Sesion 1:
creatividad

Los alumnos realizan al finalizar la clase
En esta experiencia, a diferencia de la actividad habitual el test de creatividad TAEC (Pre test) al
anterior donde los alumnos realizaban objeto de disponer de una valoracion inicial de
magquetas de terrenos ya dados, se pretende los valores de creatividad del grupo.
incorporar aspectos creativos a la realizacion
de maquetas de terrenos. Para ello los alumnos
escogen la zona que quieren representar y
determinan los tamafnos y escalas con las que
trabajar. Se ha realizado con pocos alumnos al
objeto de disponer de una primera valoracion
preliminar de los aspectos creativos.

Sesion 2:

Los participantes, seleccionan individualmente
el lugar con el que posteriormente van a
trabajar para realizar la maqueta del terreno.
Esta actividad se realizé con 3 alumnos del  LOS alumnos podian escoger en funcién de sus
Master de Formacién del profesorado en la  intereses personales la zona geografica de la
especialidad de Informatica. Se dedicaron dos ~ Maqueta, (zonas significativas en su vida
sesiones para la realizacion de esta actividad, la ~ diaria), los lugares escogidos fueron una

primera de 1 hora y la segunda de 4 horas. montana sagrada de los guanches al sur de la
isla de Tenerife, la desembocadura de un
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barranco en la isla de La Palma y por ultimo
una montafna emblematica de un municipio del
norte de Tenerife.

Cada alumno localizé y generd el modelo .STL
de su terreno con el programa SketchUp, y
sigui6 el mismo procedimiento para la
realizacion de su maqueta que realizaron los
alumnos de la Experiencia | en la Sesién 2. Una
vez los alumnos terminan sus maquetas,
realizan de nuevo el test de creatividad TAEC
(Post Test).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar las dos experiencias
anteriormente descritas, se han obtenido los
siguientes resultados:

Al finalizar la primera experiencia, los
participantes se someten a una encuesta de
satisfaccion (Tabla 1) con respuestas en escala
de Likert (1 totalmente en desacuerdo, 5
totalmente de acuerdo). En esta encuesta, las
tres primeras preguntas (Q1, Q2, Q3) se
refieren a la mejora de la comprension del
relieve, las siguientes tres preguntas (Q4, Q5,
Q6) se refieren a conceptos béasicos asociados
a la interpretacion tridimensional del terreno y
las preguntas Q7 y Q8 hacen referencia a la
herramienta 123D Make utilizada para la
creacion de la magueta. Una estimacion de la
fiabilidad del cuestionario se calcula el alfa de
Cronbach, obteniendo un valor de 0,78 (un
valor sobre 0,7 6 0,8 es suficiente para asegurar
la fiabilidad).

Los resultados de creatividad obtenidos en
antes (Pre-Test) y después (Post-test) de
realizar la segunda experiencia  son los
expuestos en la Tabla 2.
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Cuestion Media
El proceso de realizacién de la
maqueta me permite visualizar los 42
Q1 accidentes geogréficos ’
necesarios mejorando mi (0.56)
comprension del relieve.
Las maquetas son Utiles para 434
Q2 aprender los conceptos basicos '
de cartografia y topografia. (0,70)
Con la maqueta interpreto mejor 434
Q3 las formas del relieve que con la ’
representacion 2D. (0,60)
Con la maqueta entiendo mejor el 438
Q4 concepto de curva de nivel que ’
con la representacién 2D. 0.79)
Con la maqueta entiendo mejor el
Qs concepto de linea de maxima 4,13
pendiente que con la (0,79)
representacion 2D.
Con la maqueta entiendo mejor
Qe |0s conceptos sobre el perfil 3,84
longitudinal y transversal que con  (1,05)
la representacion 2D.
123D Make es una buena 44
Q7 herramienta para realizar ’
maquetas de terrenos en 3D. (051)
El uso de 123D Make para
Qs introducir el modelado 3D de 41
terrenos en las aulas me parece (0,60)
muy interesante.
Tabla 1. Encuesta de satisfaccion
Pre
Test Post Test
Media 84,4 102,8
(Desviacion tipica)  (23,1) (23,5)
Tabla 2. Resultados del TAEC
12 |
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la primera
experiencia, podemos concluir que:

El uso de maquetas mejora la comprension del
relieve (Q1, Q2, Q3): la valoracién de los
estudiantes en estas tres preguntas, es alta
(valores superiores a 4 sobre 5). En este
sentido, no solo el empleo de maquetas, sino el
proceso de fabricacion de las mismas, ayuda a
un mejor entendimiento de las formas del
terreno.

Conceptos  bésicos  asociados a la
interpretacion tridimensional del terreno (Q4,
Q5, Q6) como los de curva de nivel, linea de
maxima pendiente y secciones longitudinales
y/o transversales se adquieren mejor a través
de maquetas (puntuaciones de las tres
preguntas por encima de 3,8 sobre 5) que con
las representaciones tradicionales del terreno
en mapas y planos.

Herramientas gratuitas como 123D Make estan
bien consideradas (Q7, Q8) por los alumnos
para la realizacién de maquetas (puntuaciones
superiores a 4 sobre 5). Asi mismo, constituyen
una interesante metodologia docente para la
fabricacion y modelado tridimensional.

Con respecto a la segunda experiencia, la
validacion preliminar de la creatividad, se
puede comprobar que los alumnos mejoran los
resultados obtenidos en el Test de Creatividad
(TAEC), pasando de una puntuacién de 84,4
sobre 324 en el Pre Test a 102,8 sobre 324 en
el Post Test.

Como futuro trabajo, se propone medir los
resultados de creatividad en un grupo mayor,
que nos permita obtener resultados definitivos.
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1

2

i Minecraft: three-dimensional construction workshop for improvement
: of creativity

7

8

9 The relationship between two-dimensional elements and three-dimensional

1? objects is an abstract process which generates difficulty for learning. This ability

12 can be improved by means of exercises designed for improving spatial abilities.

1‘31 However, many of those exercises are aimed at offering a single solution with the

15 result that they are not the most suitable for developing creativity. In this article,

16

17 an experiment carried out during the 2016/2017 academic year with fifteen

18 students of the Teaching Master's is described, where the video-game, Minecraft,

19

20 was used for the conduct of the activity, "The house of your dreams". In this

g; workshop, it is intended to work the three-dimensional space and also to

23 incorporate divergent thinking (multiple solutions) for the improvement of

;g creativity. In order to verify the effectiveness of this new workshop, the results

26 were measured with the Abreaction Test for Evaluation of Creativity (TAEC)

27

o8 before and after the experiment. The results obtained show a gain of 58.5 points.

29

30

31

32

33 Keywords: Spatial ability; creativity; Minecraft; construction using blocks

34

35 . - . Y . .

36 Subject classification codes: include these here if the journal requires them

37

38 .

39 Introduction

40

2; The comprehension of three-dimensional space by means of two-dimensional

43

44 representations (such as plans for example) requires a significant degree of abstraction
45

46 which habitually involves a difficulty. The ability to understand the relationship

47

32 between 2D and 3D is one of a set of abilities denominated spatial abilities. (Linn and
50

51 Petersen, 1985). It has been shown that the development of these abilities is a critical
52

53 factor for success in numerous degree studies, as well as at the professional level (Uttal
54

22 and Cohen, 2012). The research group about the development of spatial abilities at the
57 . . . . . . .
58 University of (omitted for blinded review) has, since 2004, been working on the design
59

60 of strategies and digital tools to develop spatial abilities and in this way to improve
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understanding of three-dimensional space and its two-dimensional representations.

In 2008, a 3D digital modelling workshop was designed, which was validated in

ONOUVAWN =

studies of Engineering (Omitted for blinded review, 2008) and which subsequently was
10 completely re-designed in order to make it easier to implement at different educational
12 levels (Omitted for blinded review, 2011). In 2012, the (Omitted for blinded review)

15 web platform was created, which included not only the above-mentioned 3D workshop,
17 but also a series of activities which, through the use of CAD 3D (SketchUp), augmented
19 reality, 3D printing, improved the said spatial ability. (Gonzélez et al., 2011; Omitted

2 for blinded review, 2012).

24 It is important to indicate that the exercises from the 3D workshop of the

26 platform were designed to have a single solution. This kind of problem with a single
solution makes it possible to understand the relationship between the 2D world and the
31 3D world but they are not the most appropriate for developing creativity. If we speak in
33 terms of creativity, Guildford (1951) classified thought into two classes, divergent and
convergent. Convergent thinking is used to solve well-defined problems whose

38 characteristic is having a single solution, while divergent thinking is characterised as it
40 looks from different perspectives and finds more than one solution in the face of a
challenge or a problem. Guilford stated that this kind of thought is associated with

45 creativity.

47 In accordance with Guildford's description of divergent thinking, in 2013, a new
49 workshop was included in (Omitted for blinded review), the objective of which apart
52 from improving the spatial ability was to encourage creativity and divergent thinking.
54 For this purpose, a start was made with a pictorial work by Frank Stella which was used
56 as a two-dimensional representation and from which different three-dimensional

solutions were generated. This workshop, denominated (Omitted for blinded review),
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1

2

i was successfully tested throughout the 2013/2014 academic year (Omitted for blinded
Z review, 2015). During the 2016/2017 academic year, the (Omitted for blinded review)
573 workshop was modified, generating a tangible version by means of the use of 3D
?? printers. This workshop has been denominated (Omitted for blinded review) and in it, it
g starts from the already printed pieces. The pupils must make one of the compositions of
1‘51 Frank Stella like a jig-saw puzzle and then draw the standardised views and the
E perspective of the composition obtained. The results show that the students increase
;g their creativity values (Omitted for blinded review, 2017).

2 Despite the success of these workshops, both in the improvement of spatial

gzz abilities and the improvement of creativity, the fact that the 3D modelling workshop is
;? carried out with a CAD programme causes difficulty at pre-university levels. This is due
;g to the fact that the use of computers at these levels is not at all widespread and that

i? despite using very easy-to-use CAD programmes (SketchUp), learning to use the

3231 software always represents a barrier to the conduct of these workshops.

gg In order to solve this problem it was decided to use a strategy of learning based
z; on the use of video games which make it possible to construct 3D objects by means of
%? piling up Lego-type blocks. These video games (Blokify, Minecraft, LegoCAD...), of
:g which the basic instructions are to place blocks or to erase blocks, are very popular with
2‘5‘ pre-university students and learning to use them is simpler than any CAD application.
EZ On the other hand, there are studies which related the use of video games with the

:_'g development of creativity (Morén-Macias 2010; Smith and Pellegrini, 2013) with the

g; result that this may be a valid strategy, not only for the creation of 3D objects but also to
gi foment creativity.

E% Within the strategy of the use of video games, the (Omitted for blinded review)
gg group has conducted two previous experiments. The first was carried out during the

60
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2013/2014 academic year with Blokify (Figure 1). This video game makes possible the

creation of 3D objects using blocks. It was used to introduce the pre-university pupils

ONOUDWN =

into the abilities which relate the three-dimensional figures with their two-dimensional
10 representation. The concepts of standardised views and perspective were worked with
contents which are studied in secondary school and in years eleven and twelve. The

15 results of this workshop show that this strategy is valid for improving spatial

17 comprehension among students (Omitted for blinded review, 2014).

23 Figure 1. Construction of 3D models with Blokify starting from the standardised views
on paper from (Omitted for blinded review).

The second experiment carried out with video games took place during the

31 2015/2016 academic year with first year students from the Industrial Engineering and
33 Automation Degree course at the University of (Omitted for blinded review). In this

35 case, the Minecraft video game was used, which is similar to Blokify, which also makes
it possible to create three-dimensional objects by means of piled blocks. (Omitted for
40 blinded review, 2017).

42 On the basis of these results, it was decided to carry out a new 3D workshop
using Minecraft. For this purpose, apart from the (Omitted for blinded review)

47 exercises, a piece of work was added and developed which was created by the

49 secondary school teacher, Lara Romero, between the years 2012 and 2016 at the
Alameda de Osuna School in Madrid. This teacher developed a workshop with students
54 from sixth of primary school with Minecraft which involved 3D construction and

56 creativity (http://cort.as/-74Nq). The pupils had to build in groups of two "The house of

58 your dreams". There was no pre-determined solution with the result that as many results
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were obtained as there were groups of children. The work carried out by the pupils over

this period of time can be seen on Youtube (http://cort.as/-74Nf). It is important to

ONOUDWN =

indicate that despite the fact that one of the objectives of the project was to improve

10 creativity, no measuring tool was used to confirm this improvement nor were concepts
of standardised views worked on.

15 In this new 3D workshop with Minecraft, it is intended to work on three-

17 dimensional construction and also to incorporate divergent thinking (multiple solutions)
for the improvement of creativity. In order to verify the effectiveness of this new

2 workshop, as regards creative competence, a creativity test was used before and after

24 the experiment. In this article this workshop is described, as well as the experiment

26 carried out in the 2016/2017 academic year and the results obtained in the measurement

of creativity.

Minecraft

35 Minecraft is a «Sandbox» type game (an open world with freedom in the way of playing
and building without rules). It is a video game written in Java and published by Mojang.
40 It was launched in May 2009 for computers and in 2012 for Apple 10S and Android

42 (Short, 2012). It is played on a three-dimensional stage (World) on which the players

44 have to move around their environment. These worlds can be created and personalised
by the user him/herself. The game is centred on 3D construction using blocks or cubes
49 in a world of three dimensions. Apart from simply building with blocks, the uniformity
51 of the game with square elements is a visual allusion to LEGOTM, and a space is
suggested in which the player gives free rein to him/herself to create what he/she desires
56 with the planned pieces (Davidson, 2011). It is a game in which the players are not only

58 consumers but they are also active in the development of the game.
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Minecraft can be played in different ways. The creative way, where there are

unlimited resources, there are no threats and the player can move and construct 3D

ONOUDWN =

objects (houses, land, etc...) freely. The survival mode, where there are creatures which
10 are a threat to life, it is necessary to find resources and articles in order to survive. There
is also the adventure mode or Parkour, which allows the player to navigate on a map

15 and to follow the rules set by another person (Overby and Jones, 2015). The world of
17 the game is created with cubes which are made of different materials, such as earth,
rock, glass, etc. The players can collect these materials and either place them in the

2 world to construct or use them to make different articles. Minecraft is like a test bed

24 which, as it is an open world without any objective or script, allows a very wide range
26 of possibilities and behaviour (Canossa, Martinez, and Togelius, 2013).

It should be pointed out that the majority of primary and secondary pupils know
31 the game and those who do not, can learn to handle it in a matter of minutes as it is

33 highly intuitive and there are few basic controls. Furthermore, Minecraft is a multi-
platform game, that is to say it will work on any device (computer, tablet, mobile,

38 console).

Minecraft in education

44 It is interesting to indicate that Minecraft is considered a serious game for training
purposes (Wendel, et al., 2013). Serious games in general refers to games used for

49 training, simulation or education which are designed to function on personal computers
51 or video game consoles (Shute et al., 2009). They permit students to experience
situations which are impossible in the real world, for reasons of safety, cost, time, etc.
56 (Susi, Johannesson, and Backlund, 2007).

58 Numerous studies present positive evidence with regard to the use of serious

games in educational contexts indicating statistically significant improvements (Barab,
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1

2

i el at. 2010; Blunt, 2007; Prensky, 2001) emphasises that serious games allow the

2 student to form part of his learning instead of being a passive receiver who listens to his
; teacher. Serious games offered by new technology make it possible to learn by being
?? immersed and interactively. The educational platform of Minecraft is used in numerous
g educational environments for the teaching of scientific concepts described by Short

12 (2012), such as Biology, Ecology, Physics, Chemistry and Geography. Since 2013, the
E use of Minecraft has become obligatory in Swedish schools (Gee, 2013).

;3 There is a diversity of projects which use Minecraft in education. For this

5; research work, all these projects can be classified into two groups: those that use

;31 Minecraft so that the pupils can explore, play and interact in a virtual world which has
gg already been created in 3D, and a second type where the students are the creators of

;g objects in 3D within that virtual world. In the former case, can be included, for

2? example, the workshop Architecture and discovery, (Saez-Lopez and

g% Dominguez-Garrido, 2014), the representation of twenty-four sculptures in the city of
gz Santa Cruz de Tenerife (Omitted for blinded review, 2016) and a workshop to teach the
22 characteristics of the trenches in World War I (Soler et al., 2015).

E(? Apart from the possibility of exploring the 3D world of Minecraft, there is a

:g second group of experiments where the pupils have to build their own three-

;‘;‘ dimensional designs. In that category, we can find the Habitat programme of the United
:g Nations which uses Minecraft in 300 villages around the world to help the residents to
48

‘5‘(9) renew their environment and to build the infrastructure that they need so badly. The

; programme is called Block by Block and has as its aim to involve young people in the
ii process of planning urban areas, giving them the opportunity to show planners and

Eg decision makers the way in which they would like to see their cities in the future and

Zg Minecraft has been the perfect tool to facilitate this process (Brand and Kinash, 2013).
60
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Minecraft is also used for teaching and spreading knowledge of the cultural

heritage. Jesse Craft (2016) presents an innovative way of complementing the history

ONOUVAWN =

and foreign language classes by making a 3D model of ancient Rome. The players take
10 on the role of an architect. On the other hand, at the University of Hull, the students
created a scale map of the region, with details of the landscape including ruins, tanks,
15 rivers, woods (Mills, 2016).

17 Also, at the University of (Omitted for blinded review), during the 2015/2016
19 academic year, a construction activity was designed with Minecraft. It was used to make
2 an exercise of standardised views from the (Omitted for blinded review) workshop. The
24 students had to model the object to which the views of the ground plan, the elevation

26 and the profile given corresponded. Each working group had a different task.
Furthermore, at the end of the exercise, the working groups built the pieces with a 3D
31 printer as Minecraft (using the Mineways application) allows objects created within the

33 video game to be exported (Figure 2). (Omitted for blinded review, 2017).

39 Figure 2. Pieces from (Omitted for blinded review) made with Minecraft and 3D

printers.

44 Creativity

The opinions to define the concept of creativity are varied, and it is even sometimes

49 stated that the aim cannot be achieved (Corbalan et al., 2006). Tatarkievicz (1988) states
51 that it is from the 20th century onwards that the term creativity is spread from the world
53 of art to other areas: science, politics, art, religion, engineering, among other disciplines.
56 Guildford (1951) classified thought into two kinds: divergent and convergent.

58 Convergent thinking is used to solve well-defined problems, whose common

60 characteristic is having a single solution while divergent thinking is characterised by
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looking from different perspectives and finding more than one solution to a challenge or

problem. Guildford stated that this kind of thought is associated with creativity.

ONOUDWN =

Creativity therefore involves cognitive processes (flexibility, fluidity, originality
10 and generation of new connections), affective processes (such as openness, inclination
to take risks, persistence, tolerance of ambiguity and management of the emotions

15 during the creative process) and neurological, social and communicative processes,

17 among others, so that its study cannot take place from a single point of view.

Currently, companies are looking for creative and innovative people so as to be
2 able to solve efficiently the daily challenges that they have to face (Martin, 1991; Shaw,
24 2001). Fomenting and supplying opportunities which incite creativity in students is one
26 of the challenges which is expected now at educational institutions (Baillie, 2002). It is
necessary, therefore, to encourage a model of teaching in which the acquisition of

31 strategies and innovative mechanisms oriented towards the solution of problems is

33 facilitated, making creative efforts stand out (Liu and Schonwetter, 2004). In this
article, the construction of 3D objects using blocks has been chosen as an experiment on
38 encouraging creativity. This option allows multiple solutions, encouraging divergent
40 thinking. Morén-Macias (2010) state that, the more structured a game is, the less the
creative development it will achieve. For example, the use of Lego type elements

45 contributes to creative construction (Smith and Pellegrini, 2013).

Measurement of creativity

51 It is necessary to have a tool to measure creativity in order to quantitatively evaluate this
skill, as well as be able to detect talented people. A quantitative measure of creativity

56 will provide the educator with a value to monitor the student's progress within an

58 educational program aimed at improving creativity (Treffinger, 2003). The tools that

quantify this kind of human skill are psychometric tests. The measurement of creativity
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1
2

i through testing began in the Second World War. J.P. Guildford, a psychologist at the

Z University of California, who was commissioned by the Air Force, was assigned to

573 study how to select pilots who, in an emergency situation, would react in an original

?? way that would save their own life and the plane. Currently there are many studies

g about tests that allow the measurement of creativity and divergent thinking (Hocevar

1‘51 and Bachelor, 1989; Hocevar and Michael, 1979; Runco, Okuda and Thurston, 1987;
E Torrance, Ball and Safter, 1966). In addition to the tests in paper format, currently there
;g are new methods, using computer scoring and online testing (Beketayev and Runco,

2 2016; Acar and Runco, 2014),

gi The four most-used measuring instruments in the country where the research has
25

;‘; been carried out (Spain), where the features that are evaluated in each instrument are

;g mentioned, together with the factors that are studied, and their adaptation or otherwise
z? for the object of analysis which concerns us are the following. The first one is the

5‘231 Guildford creativity battery. This instrument assesses the features of fluidity, flexibility,
gg originality, elaboration and sensitivity. It analyses the fundamental factors

22 corresponding to divergent thinking, as this is what is usually interpreted as

%19) corresponding to creativity. The second one is the Torrance Creative Thinking Tests.

j; The features which are assessed in these tests are those of fluidity, flexibility,

2: originality, elaboration, inventiveness and penetration. They study a general creative

ig capacity, search for models of the creative process in their natural development, which
48

‘5‘(9) in turn confer upon tests a capacity for methodological handling which is more

g; accessible and reliability of the results. The third one is the Corbalan CREA test. This
:i tool can be applied with individuals of six years of age onwards, both male and female,
Eg and is useful in clinical, educational and organisational contexts and in the practice of
:g the arts, design and advertising. Unlike the Guildford battery, which takes into account
60
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the five above-mentioned factors, the CREA test proposes a single measurement of

creativity, as it is studied as a psychological style. Thus, the CREA uses as a procedure

ONOUDWN =

for measuring creativity the capacity of the individual to ask questions, which serve as
10 an indicator. Finally, the last one is the Abreaction Test for Evaluation of Creativity
(TAEC - abbreviation of the Spanish name) from De la Torre and Marin (1991). This

15 test, is an inductive graph test, it can be applied to subjects of different languages and

17 cultures, and adapts to different levels of training because it lacks saturation in factors
of semantic, symbolic and technical type. In a previous study (Lifante, 2011a), carried
2 out at the University of Valencia, improvement in creativity was measured using two

24 tests: the Abreaction Test of Creativity (TAEC) and the CREA test. The results obtained
26 in this experiment with both tests are similar, for which reason we use the TAEC test
when we wish to use a graphic format of the test.

31 This test can be applied from pre-school to adulthood and is a graphic-inductive
33 test of completion of figures and it is for this reason that this test has been selected to
carry out this experiment. It has been used in several recent research articles (Omitted
38 for blinded review, 2015; Omitted for blinded review, 2017; Lifante, 2011b;

40 Garaigordobil and Pérez, 2002; Garaigordobil and Pérez, 2004; Omitted for blinded

42 review, 2017; Omitted for blinded review, 2017). It is one of the tests that most

45 components of creativity evaluate. As an inconvenience, it is important to note that its
47 correction is very tedious (Artola and Barraca, 2004), since you may need 30 minutes to
49 correct a single test.

The TAEC test is an instrument characterized by simplicity, brevity, economy of
54 resources, easy application and comprehension, as well as adaptation to any age and

56 level. It is not necessary, in turn, that the instructor has previous knowledge about its

realization, since it does not have specific instructions. Nor does it present problems for
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1
2

i its realization, since the user has complete freedom in the way to realize it. Only this

Z instruction is given: "Test your creativity. Draw a picture with these figures. Take the

573 time you need and indicate when finished". It is a test that supplements the shortfalls of
?? other tests (Guildford, 1951; Torrance, 1966) for the measurement of creativity as some
g of these shortcomings are based on pre-established answers, having a time limit for the
1‘51 test, not taking into account the pace and style of work of the participants, not

E encouraging unusual responses or drawing on immediate associations.

;g The Abreaction Test for Evaluating Creativity analyses nine quantitative factors:
2 abreaction, or resistance to closure, originality, elaboration, fantasy, connectivity

gi (creative integration), imaginative scope, figurative expansion, expressive richness and
25

;‘; graphic skills. The analytical evaluation allows for the acquisition of a quantitative

;g measure of the results in each one of the components, in addition to offering a generic
z? measure of creativity, which is the sum of the nine components. It is the analytical

5‘231 assessment used in this research, since it allows for comparisons and the detection of

gg weaknesses and strengths of the individual in relation to creativity. The complete

22 description of each of these components, as well as its assessment procedure, can be

%19) found in Omitted for blinded review (2017).

j; The test is presented on a sheet of paper with 12 unfinished figures, presented on
2: the same side of the page and distributed symmetrically in four rows and three columns.
2? These twelve unfinished figures offer a total of 36 openings in different shapes and

48

‘5‘(9) positions. Participants, starting with those 12 incomplete geometric figures, are free to
; draw whatever they want on the sheet. They can make a drawing with each one of them
:i or make a drawing combining some of them or combining them all (general

Eg composition). Any of the following drawing tools can be used: pencil, marker pens,

:g crayons or whatever you want. In the test, each of the 12 figures is scored from 0 to 3
60
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points for each of the nine components. Thus, 0 to 36 (3 * 12) points can be obtained in

each component. Therefore, the total score of the test varies from 0 to 324 (36 * 9)

ONOUV A WN =

points.
n Materials and Methods

In this research, the results of a field experiment are presented which was carried out
17 with Master's students of Teacher Training from the University of (Omitted for blinded
19 review). It took place during the 2016-2017 academic year and the activity consisted of
2 making 3D models using the Minecraft video game and its relationship with

24 standardised views. It is aimed at verifying whether the conduct of this experiment is a

26 valid strategy to improve the creative ability in pupils.

30 Participants

Fifteen students took part in this experiment (six men and nine women), aged between
35 25 and 35 from the Teacher Training Master's at the University of (Omitted for blinded
37 review). Six of them had a qualification as architects or engineers and nine were
graduates in Fine Art or Design. 73% of the students did not habitually play video

2 games and only 6% played or had played habitually with Minecraft.
45 The Minecraft workshop

48 The participants were randomly assigned to groups of two students. Each group
installed Minecraft on their laptop and was provided with a user account that allowed
53 them to add worlds to the game. For the activity performed, the Minecraft 1.11 version
55 was adopted (23, 95 $ cost), since with the free version Minecraft worlds cannot be

employed.
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Each group downloaded the world of Minecraft game that was designed for the

workshop activities. This, allowed students to be placed inside the videogame, which

ONOUVAWN =

was a flat world with two pre-made enclosures. One enclosure was small and delimited
10 by blue cubes (blue enclosure) and the other enclosure was larger and delimited by red

cubes (red enclosure).
16 Survey

19 At the end of the workshop, students completed a survey questionnaire in a 1-5 Likert
2 scale that assessed their perception of different aspects of the workshop such as the use
24 of video games in teaching-learning contexts, or Minecraft as a tool for the acquisition

26 of spatial competences and standardized views, among others.
29 Procedure

For the conduct of the experiment, three sessions were necessary, which took place over
35 three weeks and with a total duration of six hours according to the following plan:

37 Session 1. In the first session (1 hour), each student carried out an Abreaction
Test to Evaluate Creativity (TAEC), in order to obtain a prior measure of creativity.

4 After this test, each group of students installed the free version of the video game on

44 their laptop and the basic operation was explained to them.

Session 2. The second session occurred two weeks later. During this session,

49 students completed two different activities that lasted 4 hours: the Training activity and

51 the Dream House Activity.

55 Training activity (1 h.)

The participants were given a paper worksheet that presented 12 three-dimensional

60 objects represented by their normalized views (profile view, front view, and plan view).
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The students had to choose one of the 12 structures and generate a 3D drawing on paper

based on the normalized views provided (Figure 3). After generating the 3D drawing on

ONOUVhAWN =

paper, they were instructed to generate a 3D representation of the same structure in

10 Minecraft. This drawing was to be completed in the provided blue Minecraft enclosure.

16 Figure 3. Training activity. 3D Modelling of a piece in Minecraft from the standardized
views in (Omitted for blinded review).

2 Dream House Activity (3h.)

In the second activity, participants were instructed to build “the house of your dreams”
26 This was carried out inside the red enclosure in Minecraft. Students were asked to create
28 the house of their dreams and were given complete freedom of form using Minecraft

30 (for this reason the space dedicated to the red enclosure was larger than the space

33 dedicated to the blue enclosure). After generating a 3D drawing of their dream house in
35 Minecraft, students were given a paper worksheet where they were instructed to first

37 draw a 3D representation of their dream house and then draw the three normalized 2D
views of the dream home (profile, front, and plan). This activity took three hours to

42 complete (Figure 4).

45 Figure 4. Dream house activity. Standardized views of the “dream house" from a free

47 Minecraft construction.

51 At the end of session 2, each group handed in the paper with the normalized
53 views of the parts. For extra work they were asked to hand in for session 3 a dossier
including images both for the built part as well as the “House of their dreams” designed

58 in Minecraft.
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Session 3. The third and final session took place one week later and had an
approximate duration of one hour. Each student again took an Abreaction Test to
Evaluate Creativity (TAEC). Furthermore, the participants responded to the survey on

the workshop and handed over their dossiers of the activity carried out.

Results

The results obtained by the students in the Abreaction Test to Evaluate Creativity

(TAEC) were as follows:

Table 1. Abreaction Test for Evaluating Creativity results

Null hypothesis is, that the conduct of the Minecraft workshop does not improve
creativity values. A t-student test is carried out on the global creativity results and a P
value of 0.000061098 < 0.01 is obtained.

The results for the Likert scale questionnaire (1-5 Likert Scale: 1 strongly
disagree. 5 strongly agree) conducted to know the opinion of the participants on their
assessment of the workshop and on the creativity are in Table 2. In order to verify the
internal consistency of the questionnaire, a Cronbach Alpha test is carried out, obtaining

aresult of 0.71.

Table 2. Questionnaire

Discussion and Conclusions
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Therefore, the Minecraft workshop, described in this article, improves creativity as the

students had increased their creativity values from an initial score of 123 to a final score

ONOUDWN =

of 181.5 measured with the TAEC. This increase of 58.5 points is considered to be

10 statistically significant as in the Student t-test a p-value of 0.000061098 less than 0.01
was obtained, with the result that the Null hypothesis is rejected. If the results obtained
15 for each component of creativity are observed, the most significant improvements are in
17 Connectivity, with a gain of 13.68 points, Figurative Expansion with 8.31 and
Elaboration with an improvement of 8.28 points. That is to say, the participants

2 improved their creativity by making drawings which occupied more space (figurative
24 expansion), with more connections between the initial figures in the test (Connectivity)
26 and including more details (Elaboration).

With the aim of evaluating this result, it is possible to compare with other

31 experiments aimed at the improvement of creativity in which the same measuring tool
33 has been used (TAEC). The experiments listed below were carried out with different
strategies for the improvement of creativity such as, for example, the use of project-

38 based learning, the use of the Stella 3D workshop and the digital fabrication of land

40 models.

At the University of Valencia (Lifante, 2011) a project-based methodology

45 (PBL) was used with students of industrial design in which the participants designed
47 different solutions to a problem. The final result measured with the TAEC test was a
49 score of 112.7, with an improvement of 27.3 points. At the University of (Omitted for
blinded review), two studies were conducted. The first one was carried out with 31

54 students (Omitted for blinded review, 2017) in which the students worked with a 3D
56 tangible version of the (Omitted for blinded review) workshop. Participants scored

132.0 in the TAEC test, obtaining an improvement of 38.2 points. The second activity
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was carried out with 115 students (Omitted for blinded review, 2017) in which the

students using low cost digital manufacturing technologies created a 3D model of a

ONOUDWN =

terrain representation. Participants scored 122.0 in the TAEC test and obtained an

10 improvement of 38 points.

As can be seen, the increase in creativity obtained in the Minecraft workshop

15 described in this text is greater than that obtained in previous experiments. If the results
17 are analysed for their creativity components, it is observed that they all present
significant increases in the component of Elaboration. That is to say, after the

2 workshops the students created drawings with more detail. In those workshops in which
24 the participants have to draw, such as, for example in the Stella 3D Tangible (Omitted
26 for blinded review, 2017) and the Minecraft workshop in this experiment, it is observed
that the gains in the Graphic Skills component are similar.

31 Despite the fact that 94% of the students who carried out this activity had never
33 used Minecraft, they were all able to finish it without any problem, with the result that
the initial idea of replacing a CAD 3D tool with a construction video game with blocks
38 like Minecraft is a good one. With the use of this kind of video game, the difficulty of
40 learning to use a CAD 3D software is eliminated.

With regard to the results of the survey, the participants consider that it is a good
45 tool to carry out exercises of standardised views (3.74 out of 5), as well as the use of

47 Minecraft for 3D modelling in the classroom, and they seem interesting to them (3.79
49 out of 5). In turn, they stated their preference for carrying out this kind of activity with
Minecraft, in comparison with traditional paper formats (3.74 out of 5).

54 With regard to the use of video games in education, despite the fact that only

56 27% of students habitually play video games, they consider that it is interesting for
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learning standardised views (4.42 out of 5), and that it helps them to better understand

the three-dimensional concepts of technical drawing (4.53 out of 5).

ONOUDWN =

9 Future work

12 One possible evolution of the Minecraft workshop described in this article would be to
add on the possibility of 3D printing of the designs made by the students. The strategy
17 of connecting the digital world with the tangible world has been shown to be effective
19 for the development of creativity and is a satisfactory complement to workshops purely
based on the computer (Omitted for blinded review, 2017). On the other hand, with a
24 view to evaluating the results obtained, it would be interesting to use, apart from the

26 TAEC test, another creativity measuring tool such as the Torrance or Guildford tests.
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Table 2. Questionnaire

. Results
Question (1-5) Desv.

ONOUVDA WN =

I think that the Minecraft workshop can help improve my
10 o 4.42 0.51
1 creativity.

13 Minecraft is a good tool to perform normalized view

14 exercises. 3.74 0.87

Using video games to learn the normalized views seems

. . 4.42 0.69
18 interesting to me.

20 The use of video games allows the three-dimensional

concepts of technical drawing to be better understood. 4.53 0.70

The use of Minecraft for 3D modelling in the classroom

. . 3.79 0.85
25 seems very interesting to me.

27 I prefer to learn the concepts of normalized views in
28 . . . . " 3.74 1.05
exercises with Minecraft than in a traditional way.

31 I find it interesting and motivating to learn through a video
32 game.

4.21 0.71
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23 Figure 1. Construction of 3D models with Blokify starting from the standardised views on paper from Anfore
24 3D.
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19 Figure 2. Pieces from Anfore 3D made with Minecraft and 3D printers.
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28 Figure 3. Training activity. 3D Modelling of a piece in Minecraft from the standardized views in Anfore 3D.
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Resumen- La definicién y clasificacién de las competencias en el
Espacio Europeo de Educacién Superior se basa en el proyecto
Tuning. Este proyecto incluye, como una competencia genérica, la
capacidad de generar nuevas ideas (creatividad), en las universidades
espafiolas se mencionan en los libros blancos de Ingenierfas. La
importancia de la creatividad en la ensefianza de la ingenieria es un
aspecto cada vez mas importante en muchos paises, aunque todavia
no es un enfoque generalizado. Durante los cursos 2013-2014 y
2014-2015 se ha medido la creatividad de alumnos de primero de la
Universidad de La Laguna y la Universidad de Valencia con el
llamado Test de Abreaccién de la Creatividad. En este articulo se
detalla un experimento llevado a cabo con 107 alumnos de tres
carreras de Ingenieria y Bellas Artes. De esta manera se puede
obtener un resultado objetivo sobre el valor de la creatividad que
poseen alumnos y compararlo con estudios de caréacter creativo.

Palabras clave: Creatividad, Ingenieria, Educacion

Abstract- The definition and classification of student’s capacities in
the European Higher Education Area are based on the Tuning project.
This project includes, as a generic skill, the ability to generate new
ideas (creativity), in Spanish universities are mentioned in the White
Papers of Engineering. The importance of creativity in engineering
education is an increasingly important aspect in many countries,
although it is not yet widespread approach. During the 2013-2014
and 2014-2015 courses it has been measured the creativity of
freshmen students at the University of La Laguna and the University
of Valencia with the Abreaction Test of Creativity. In this paper an
experiment conducted with 107 students from three different
Bachelor of Engineering and Fine Arts is detailed. With this
experiment it is obtenied objective result of the creativity skill that
have students and can be compared.

Keywords: Creativity, Engineering, Education
1. INTRODUCCION

Fomentar y proporcionar oportunidades que inciten la
creatividad en estudiantes de ingenierfa es uno de los retos que
se espera hoy en dia de instituciones como la Universidad (C.
Baillie, 2002). Se busca que los ingenieros sean personas
capaces de resolver problemas de manera original y creativa,
asi como que tengan un pensamiento critico tanto individual
como colectivo, dado que necesitan una mente creativa para
poder disefiar productos o buscar soluciones que mejoren los
ya existentes. Se deberia intentar fomentar un modelo de
ensefianza creativo con el cual se aprendan estrategias
orientadas a la resolucion de problemas y a través de la cual se
ayude a los alumnos a aprender més acerca de sus propias

2 Departamento de Ingenieria Quimica
Universidad de Valencia
Burjassot, Espafia

habilidades creativas, logrando un mayor éxito y satisfaccion
personal a través de los esfuerzos creativos (Liu, Z. E., &
Schénwetter, D. J., 2004).

Existen investigaciones en Estados Unidos y Europa (M.
C. Shaw, 2001, J. C. Martin, 1991) que muestran que en la
actualidad las empresas buscan personas creativas e
innovadoras, debido, entre otras cosas a que dichas empresas
se enfrentan cada dia mas a nuevos retos y por lo tanto,
necesitan personal capaz de solventarlos de manera eficaz.
Son ese tipo de profesionales, con iniciativa, alta inteligencia
emocional y sobre todo creativas, las més capacitadas para
cumplir las espectativas que las nuevas empresas exigen. Por
este motivo, es importante incorporar la competencia artistica
y creativa dentro de estudios donde a priori, no deberian tener
una especial importancia, intentando mejorar asi aspectos
como la blsqueda de diferentes soluciones a un mismo
problema.

En este articulo se pretende esclarecer el concepto de
creatividad, ver que instrumentos permiten medirla y medir el
valor de dicha competencia en estudiantes de primero de grado
de ingenieria. Adicionalmente se pretende comparar dichas
mediciones con alumnos de estudios de caracter
eminentemente creativo como por ejemplo BBAA. Este un
primer paso necesario para poder establecer estrategias
educativas que permitan la mejora de la competencia creativa
en estudios de ingenieria.

2. CONTEXTO
A. Creatividad como competencia en ingenieria

Actualmente el plan de estudios de la Educacién Superior
estd disefiado en base a la adquisicién de habilidades. El
término “"competencia” viene definido por la Comision
Europea como la capacidad demostrada para utilizar los
conocimientos y habilidades, siendo el conocimiento el
resultado de la asimilacién de informacién que tiene lugar a lo
largo del aprendizaje.

Una competencia prevista en los estudios de ingenieria es la
capacidad de vision espacial. Esta competencia también es
considerada por varios autores como fundamentales para la
realizacion de tareas de ingenieria (Adanez, G.et al., 1992).
Hay mucha investigacion para mejorar y medir las habilidades
espaciales (Saorin, J. et al, 2009). Resolver problemas de
forma creativa es otra habilidad genérica que aparece en
carreras de ingenieria. La definicion y clasificacion de las
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competencias en el Espacio Europeo de Educacion Superior se
basa en el proyecto Tuning (Proyecto Tuning, Competencias,
2014). Este proyecto incluye, como una competencia genérica,
la capacidad de generar nuevas ideas (creatividad) y en las
universidades espafiolas se mencionan en los libros blancos de
Ingenierias (Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y
Acreditacion, 2014). La importancia de la creatividad en la
ensefianza de la ingenieria es un aspecto cada vez mas
importante en muchos paises, aunque todavia no es un
enfoque generalizado (Liu, ZE, et al., 2004).

Ademas, las instituciones como la Academia Nacional de
Ingenieria en los EE.UU. en su informe estratégico El
Ingeniero de 2020 (Academia Nacional de Ingenieria, 2004,
Academia Nacional de Ingenieria 2005), afirma que las
Humanidades y las Ciencias Sociales, Comunicacién y
Habilidades de presentacién son mas, o al menos igual de
importantes que el conocimiento técnico de un ingeniero
profesional. Precisamente, en este informe en particular, se
dice, "Es apropiado que los ingenieros sean educados para
entender y apreciar la historia, la filosofia, la cultura y las
artes, junto con los elementos creativos de todas estas
disciplinas".

Debido a esto, las escuelas no deberian seguir ensefiando
disciplinas aisladas, sino avanzar hacia una educacién
centrada en el humano. Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas (STEM) deben incluir Arte y Disefio para
favorecer la creatividad junto con el razonamiento y por lo
tanto, tienden a un nuevo acrénimo para producir vapor (“A"
es para las Artes y el Disefio). Este nuevo concepto hace
hincapié en el pensamiento a largo plazo para los
profesionales de la ingenieria, ya que toma en cuenta el hecho
de que el mundo se ha movido en una fase de cambio continuo
en el que tienen que estar constantemente adaptandose a las
nuevas realidades de trabajo (Boy, GA, 2013).

B. Definicion de creatividad

Existen numerosos estudios sobre temas relacionados con la
creatividad, intentando en muchos casos aportar una definicion.
Las opiniones para definir este concepto son dispares llegando
incluso a asumirla como irrealizable (Corbalan et al., 2006).
Sin embargo, existe una gran variedad de definiciones
realizadas a lo largo de la historia:

Segln Tatarkievicz (1998), la historia del término
creatividad ha pasado por cuatro fases:

* Durante casi mil afios este concepto no existi6; solo los
romanos utilizaban el término creator como sinénimo de
padre o fundador.

« Durante los mil afios siguientes se empleaba creator en el
ambito de la Teologia para designar a Dios.

* Enelsiglo XIX se incorpora dicho término al arte, con la
acepcion de ‘propiedad de los artistas’, y aparece el
sustantivo creatividad para hacer referencia a sus obras.

* A partir del siglo XX el vocablo creatividad ya denota
cualquier dmbito de la cultura humana: ciencias, politica,
arte, tecnologia, religion, etc. Su uso es ambiguo, dado
que los referentes que designa abarcan elementos de

naturaleza distinta, como son proceso, el producto, la
persona o el ambiente.

La revision histérica de algunas de las definiciones recientes
mas significativas sobre la creatividad, permite concluir que se
agrupan en cuatro tipos segun el elemento creativo: la persona
creativa, el proceso creativo, el producto creativo desarrollado
y el clima o contexto en que se crea. (Tesis Lifante Y. 2011)

Algunas de las definiciones més recientes sobre la
creatividad son las siguientes:

Saturnino de la Torre (1991) considera a la persona como
nlcleo del concepto de creatividad, al definirlo como «un
potencial humano que podemos definir sencillamente como la
capacidad de tener ideas propias y comunicarlas». Otra
definicion centrada en el individuo creativo es la de Gardner
(1995), pero menciona la influencia del clima o contexto: «es
una persona que resuelve problemas con regularidad, elabora
productos o define cuestiones nuevas en un campo de un modo
que al principio es considerado nuevo, pero que al final llega a
ser aceptado en un contexto cultural concreto».

En esta misma linea, Saturnino de la Torre (1991) también
expone que «en todo acto creativo nos encontramos con una
persona capaz de percibir estimulos del medio, transformarlos
de modo original o nuevo y comunicarlos. Dicho més sencillo,
de tener ideas personales y saber comunicarlas». Como se
deduce de las afirmaciones de ambos autores, la creatividad
involucra procesos cognitivos (por ejemplo, flexibilidad,
fluidez, originalidad y generacion de conexiones novedosas),
procesos afectivos (tales como la apertura, la inclinacion a
tomar riesgos, la persistencia, la tolerancia a la ambigtiedad y
la gestion de las emociones durante el proceso creativo) y
procesos neuroldgicos, sociales y de comunicacion, entre otros,
por lo que su estudio no puede abordarse desde un solo punto
de vista.

Alonso Monreal (1997) define la creatividad como «la
capacidad de utilizar la informacién y los conocimientos de
forma nueva, y de encontrar soluciones divergentes para los
problemas». Por su parte, Blanco (2009) explica que esta es «la
capacidad o aptitud para generar alternativas a partir de una
informacion dada, poniendo el énfasis en la variedad, cantidad
y relevancia de los resultados. Se trata de cualquier acto, idea o
producto que transforma un campo ya existente en uno nuevo».
Estas dos ultimas definiciones son las que mas se acercarian al
concepto que se busca en los alumnos de Ingenieria de la ULL,
el de buscar diferentes soluciones a un mismo problema.

C. Instrumentos que miden la creatividad

Los test de creatividad se originan en la Segunda Guerra
Mundial, momento en que las fuerzas aéreas encargaron a J.P.
Guilford, psicélogo de la Universidad de California, que
estudiara la manera de seleccionar pilotos que, ante una
situacion de emergencia, reaccionaran con una conducta
original, con la que el piloto lograra salvar tanto su vida como
el avion. Tras la investigacion de este autor, se han publicado
més de 155 recursos para evaluar la creatividad. No obstante,
con anterioridad a Guilford, ya se habian evaluado los
indicadores de la creatividad por parte de otros autores en los
campos de la masica (Test de Aptitudes Musicales de
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Seashore, apud Hervitz 2010) y las artes visuales (Lewerenz,
apud Hervitz 2010). Es m3s, la evaluaci— de indicadores como
la individualidad y el asociacionismo se remonta a 1910 (Test
de Libre Asociaci—r de Kent- Rosanoff, apud Hervitz 2010).

Se ha considerado apropiado explicar brevemente los 4
instrumentos de medida m3s utilizados en Espa—a donde se
mencionan los rasgos que se valoran en cada instrumento, los
factores que estudia, y su adecuaci—r o no para el objeto de
antlisis que nos ocupa:

¢ La bater'a de la creatividad de Guilford (1971): Este
instrumento valora los rasgos de fluidez, flexibilidad,
originalidad, elaboraci—p y sensibilidad. Analiza los
factores fundamentales correspondientes al pensamiento
divergente, por ser este el que se interpreta de ordinario
como correspondiente a la creatividad.

¢ Los Test de Pensamiento Creativo de Torrance (TTCT)
(1966): Los rasgos que se valoran en este test son los de
fluidez, flexibilidad, originalidad, elaboraci—r, inventiva
y penetraci—n. Estudia una capacidad creativa general,
busca modelos del proceso creador en su desarrollo
natural, lo que a su vez confiere a los test una capacidad
de manejo metodol-gico mis accesible y una buena
fiabilidad de los resultados.

¢ Eltest CREA de Corbalin et al. (2006): Esta herramienta
se puede aplicar con individuos de 6 a—o0s de edad en
adelante, tanto hombres como mujeres, y resulta o#il en
los #mbitos cl'nico, educativo y organizacional, y en la
prictica de las artes, dise—o y publicidad. A diferencia de
la bater'a de Guilford, que toma en consideraci—f los
cinco factores anteriormente mencionados, el test CREA
propone una medida oaica de la creatividad, ya que se
estudia como un estilo psicol-gico. As’, el CREA utiliza
como procedimiento para medir la creatividad la
capacidad del sujeto para elaborar preguntas, que sirven
como indicador.

e El test de Abreacci—-r para Evaluar la Creatividad
(TAEC). Esta prueba se puede aplicar desde preescolar
hasta la edad adulta, es un test grifico-inductivo de
complecci— de figuras, es por este motivo por el que se
ha elegido este test para realizar esta experiencia.

3. DESCRIPCIT N

A. Metodolog’a

Este estudio tiene como objetivo medir la creatividad y
realizar una comparativa entre alumnos de primer curso de
cuatro carreras universitarias, tanto de la Universidad de La
Laguna como de la Universidad de Valencia. Para la medici—r
de la creatividad se ha utilizado el TAEC, Test de Abreaci—r
de la Creatividad, de Saturnino de la Torre el cual se explicarf
mis adelante. La prueba se ha realizado con 107 alumnos
(Figura 1) de diferentes carreras, de carifcter tanto tZcnico
como art’stico. Se decide pasar el test a alumnos de primero de
carreras de Ingenier'a porque se entiende que todos estfn al
mismo nivel educativo y creativo. Una de las muestras es
pasada a alumnos de primero de Bellas Artes ya que
previamente han cursado un Bachillerato de Arte se quiere
comprobar si presentan una puntuaci—s mayor en el test.

ANEXO Ill_ Otras p

Se programan cuatro sesiones, una por cada grupo, durante
dos cursos acadZmicos. El primer test se le pasa a 20 alumnos
del primer curso de Ingenier'a Qu'mica de la Universidad de
Valencia durante el segundo Cuatrimestre del curso
2013/2014. La segunda muestra se realiza con 45 alumnos de
primero de Ingenier'a Electr—nica Industrial y Automitica
durante el primer Cuatrimestre del curso acadZmico
2014/2015 en la Universidad de La Laguna. Para la tercera
muestra se han cogido datos de 17 alumnos de primero de
Bellas Artes durante el segundo Cuatrimestre tambizh de la
Universidad de La Laguna y en este curso 2014/2015. Por
oftimo, se realiza el test a 25 alumnos de primero de Ingenier'a
Informitica de la Universidad de La Laguna durante el
segundo Cuatrimestre de este curso 2014/2015.

Para la realizacion del test TAEC solo es necesario tener
una ficha donde vienen las figuras base del test dibujadas. Se
reparte una ficha por cada alumno donde se debe apuntar sus
datos, la hora de inicio del test y la hora a la que lo termina. El
alumno tiene completa libertad para dibujar sobre esa ficha lo
que se le ocurra partiendo de las figuras base dadas, ya sea en
I4piz de grafito o I3pices de colores o bol’grafo.

Figural

B. Instrumentos de medida

El instrumento usado para medir la creatividad es el Test de
Abreacci— de la Creatividad, TAEC (Saturnino de la Torre,
1991). Se ha elegido este) entre todos los existentes debido a
que es un test grifico-inductivo de compleccion de figuras,
muy adecuado para ser usado en el contexto de la asignatura
de Expresi—n Grifica por parte de las carreras de Ingenier'a'y
en la asignatura Escultura 1 por parte de la carrera de Bellas
Artes.

Este test (Figura 2) se puede aplicar a alumnos de diferentes
edades, desde preescolar hasta la edad adulta ya que cuenta
con dos variables segam la edad del usuario. Carece de
Instrucciones espec’ficas, pudiendo ser utilizado por cualquier
profesor sin conocimientos previos sobre el tema.Tampoco
presenta dificultades en la realizaci—r por parte del sujeto, por
tanto tiene plena libertad en la forma de realizarlo.
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En lo que concierne a su estructura, el test se compone de
12 figuras con un total de 36 aberturas, en posiciones, formas
y reclamos diversos. Una vez el alumno realiza sus dibujos o
composici—n global, se valoran los rasgos de resistencia al
cierre, originalidad, elaboraci—n, fantas’a, conectividad
(integraci—n  creativa), alcance imaginativo, expansi—R
figurativa, riqueza expresiva, habilidad grifica, morfolog'a de
la imagen y estilo creativo, a travZs del estmulo grifico.
TambiZn se tiene en cuenta el tiempo que el alumno tarda en
realizarlo.

Para la valoraci— se utilizan dos criterios, uno global y otro
anal’tico. La estimacion global permite situar de una manera
ripida el estado del Sujeto, en un nivel Bajo, Medio o Alto.
Sin embargo, la valoracion anal’tica de cada una de las figuras
permite cuantificar los resultados y obtener estudios
comparativos.

Es un instrumento que ha servido para comparar la
creatividad en distintos pa’ses y personas con diferente lengua
por su facilidad de utilizaci—r en cualquier cultura. Asimismo,
ha resultado muy o#il para comprobar el progreso en
creatividad de un grupo de alumnos.

ocumcE

TR0

Figura 2

4. RESULTADOS

DespuZs de la experiencia realizada se obtienen los
siguientes resultados para estudios de Ingenier’a mostrados en
la tabla 1. Donde se aprecia el namero de alumnos que ha
realizado el test en cada carrera, la media obtenida por el
grupo, su desviaci— t'pica y el porcentaje obtenido.

Para tener una referencia del valor de la creatividad en
ingenier'a, la media de todas las experiencias realizadas en
ingenier'a se compara con los resultados obtenidos en Bellas
Artes.

En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos en las
carreras de Ingenier'ay la de BBAA.

Tabla 1
NYa Media % Total
Carrera Alumnos  (Des. t'pica)  (total=324)
. 1114 .
Ing. Qu’'mica 20 (52,0) 34,38%
. 109,0 .
Ing. Electr—ica 45 (35,7) 33,64%
Ing. 1251 o
Informitica % (54,2) 38.61%
Media en 115,16
Ingenier’a
Tabla 2
Carrera NYa Media % Total
Alumnos  (Des. t'pica)  (total=324)
Ingenier’as 90 115,16 35,54%
(tres anteriores) (45,3)
Bellas Artes 16 159,5 49,2%
(66,51)
P valor 0,00089

Para valorar si la diferencias de media es significativa, se
realiza una prueba t-Student para muestras no emparejadas. Se
parte de la hip—tesis nula (H0): QLas medias en ingenier'a y
BBAA son igualesOy se obtiene un p-valor que representa la
probabilidad de que dicha afirmaci— sea cierta.

El p-valor obtenido, 0,00089 es menor que 0,01, es decir, el
nivel de significaci—r no llega al 1%, por lo que se rechaza la
hip—tesis nula y se puede afirmar con un nivel de significaci—+
superior al 99% que la media de los valores de creatividad en
estudiantes de BBAA es mayor que la media de creatividad en
estudiantes de ingenieria.
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de la Informacién, cofinanciada en un 85% por el Fondo

o —in Social Europeo.
D e s P A
sy o s

Figura 3

5. CONCLUSIONES
Después de realizar las mediciones podemos concluir que:

Los alumnos de primero del grado de Bellas Artes obtienen
mejores resultados (significacion estadistica superior al
99%) que los alumnos de primero de Grado de Ingenieria.

Los valores relativos obtenidos por los alumnos de
ingenieria (35,54% del total) , permiten pensar que la
competencia creativa tiene margen para ser mejorada de
manera significativa en estos alumnos a lo largo de los
estudios de grado.

Se propone como futuro trabajo el desarrollo de actividades
orientadas a la mejora de la creatividad en ingenieria. Se
pretende medir el grado de mejora obtenido con esas
actividades. Por otro lado, se propone como primera idea
partir del andlisis de algunas actividades creativas que se
realizan en los estudios del grado Bellas Artes ya que se
comprueba que tienen mayor competencia creativa.
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1. Para Comenzar

123D Design (http://www.123dapp.com/design) es
una aplicacién que forma parte del paquete "123D"
de aplicaciones de Autodesk©, todas ellas gratuitas.
Es un software multiplataforma. Se puede
descargar para PC, para iPad/iPhone o lanzar on-
line en el navegador. Con él vamos a ser capaces de
crear y editar prototipos rapidos, que luego
podremos imprimir en una impresora 3D.

En el siguiente video podras descubrir coémo
funciona la version on-line:

4 Be=c-.o - - - |

Figura 12. Funcionamiento de Autodesk 123D Design via

web. (http://goo.gl/koE4Et)
2. Objetivos Didacticos

Los objetivos didacticos de esta actividad
relacionados con la materia son:

... Desarrollar las capacidades que permitan
expresar con precision y objetividad las soluciones
gréaficas.

... Comprender y representar formas y modelos
3D.

... Fomentar el método y el razonamiento como
medio de transmisiéon de las ideas -cientifico-
técnicas.

e... Expresarse con creatividad, mediante el uso de
las herramientas del lenguaje plastico y visual
actual y saber relacionarlas con otros ambitos de
conocimiento.

e... Utilizar, reconocer e interpretar las diversas
técnicas plasticas y visuales y las tecnologias de la
informacién y la comunicacion para aplicarlas en
las propias creaciones.
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1. Para Comenzar

Recrear las figuras que nos rodean en tres
dimensiones es cada vez una tarea mas sencilla.
Debido al creciente interés de las impresoras 3D y
de los programas que aparecen en torno a éstas,
cada vez sera mas interesante poder crear modelos
tridimensionales reales de objetos, edificios,
personas...

La aplicaciéon que se utilizara para realizar esta
actividad es el 123D Catch, de la Suite de
Autodesk. Funciona en varias versiones
(http://www.123dapp.com/catch):

o... Existe la version web, que simplemente
requiere que se acceda a su pagina, se inicie
sesion, y se suban las imagenes tomadas, para que
el servidor de Autodesk cree el modelo
tridimensional.

e... También estd disponible una version que se
puede instalar en un ordenador con Windows.

... Por dltimo, existe también una versién para
dispositivos i0S, (iphone y ipad).

El funcionamiento de esta aplicacion se basa en
analizar unas fotografias que realizamos a un
objeto. Una vez realizadas dichas fotografias, el
programa se encarga de enviarlas a la nube de
Autodesk, da igual la versiéon en la que estemos
trabajando, ya que siempre actia de la misma
manera. Una vez se haya terminado de realizar el
modelo 3D se puede entrar en la version web y
editarlo (instalando un plugin).

En el siguiente video podras descubrir como
funciona la versién on-line:

Figura 29. Video promocional de Autodesk 123D Catch

(http://goo.gl/1p96Vh)
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1. Para Comenzar

Autodesk Formit (http://autodeskformit.com/) es
una aplicacion para tabletas, tanto iOS como
Android, muy intuitiva y fécil de usar. Permite
bocetar ideas en 3D. Es una herramienta
interesante para un arquitecto, ya que permite
continuar el trabajo realizado a nivel de boceto en
otros programas profesionales. Cuenta con
caracteristicas como el uso de unidades métricas,
incluye calculos de capa vegetal en una zona,
estudios de sombras segin la zona, incorporaciéon
de imagenes por satélite y de cualquier imagen que
se desee, sincronizaciéon con la nube de Autodesk
360 y, finalmente, convierte automaticamente a
formato Revit (rvt). Funciona en varias versiones,
para tabletas y una version online, todavia en beta.

En el siguiente video promocional podras
descubrir como funciona:

Figura 40. Video promocional de Autodesk Formit.

(http://goo.gl/7zFO}Y)
2. Objetivos Didacticos

Los objetivos didacticos de esta actividad
relacionados con la materia son:

e... Desarrollar las capacidades que permitan
expresar con precisiéon y objetividad las soluciones
graficas.

e... Comprender y representar formas y modelos
3D.

e... Fomentar el método y el razonamiento como
medio de transmision de las ideas cientifico-
téenicas.

o... Expresarse con creatividad, mediante el uso de
las herramientas del lenguaje plastico y visual
actual y saber relacionarlas con otros ambitos de
conocimiento.

o... Representar cuerpos y espacios simples
mediante el uso de la perspectiva, las proporciones
y la representacion de las cualidades de las
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1. Para Comenzar

Autodesk 123D Make es un programa que permite
pasar de un objeto digital que hemos producido a
través de programas en nuestro ordenador
a tenerlos en nuestras manos. Este programa
permite generar una serie de partes imprimibles a
partir de un modelo 3D. Estas partes seran
imprimibles en cartulina, cartén, madera, metal,
etc. ya que te permite también indicar el grosor del
material con el que se va a trabajar. Una vez se
obtienen los planos, solo hay que recortar cada
parte y ensamblarlos de acuerdo a como muestra
el programa.

El programa funciona en varias versiones:

«..Existe la versiéon web, que simplemente requiere
acceder a través del Google Chrome y que se
instale un plugin.

«..También esta disponible una versién que se
puede instalar en un ordenador con Windows o un
Mac.

Por tltimo, existe también una versiéon para
dispositivos i0S, (iphone y.ipad)....

En el siguiente video promocional podras
descubrir como funciona:

Figura 51. Video promocional de 123D Make.
(http://www.123dapp.com/make)

2. Objetivos Didacticos

Los objetivos didacticos de esta actividad
relacionados con la materia son:

o... Identificar los mensajes pléasticos en los

medios de comunicaci6n.
e... Utilizar los elementos del lenguaje visual para

la maquetacion.

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701

Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 02/11/2018 12:59:38

223 /278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

PUBLICACION N°: 11

Libro “De la innovacion imaginada a los procesos de cambio”

Capitulo 23: Experiencia de obtencion de modelos 3D de bajo coste en el aula.
pp: 315-322

EDITORIAL: Servicio de Publicaciones de la Universidad de La Laguna
ISBN: 978-84-15939-62-7

2018

Carolina Castillo Ruiz
José Luis Saorin Pérez
Damari Melian Diaz
Agustina Ahijado Quintillan
Marfa del Carmen Alfayate Casafas

Penélope Cruzado Caballero

Anexo Il 160

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

2241278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

ANEXO Ill_ Otras publicaciones

u Servicio de Publicaciones
Universidad de La Laguna

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

225/278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

ANEXO Il Otras publicaciones

COLECCION
INNOVACION

SERIE |
INNOVACION EDUCATIVA

Eprma
Vicerrectorado de Docencia. Universidad de La Laguna.
Servicio de Publicaciones de la Universidad de La Laguna.

LA LAGcUNA 2018

Diseno
Elena ALEGRET RaMOS

Editado en Tenerife, Islas Canarias (Espafia)

«Distribuido bajo los términos de licencia Creative Commons *Recono-
cimiento-No Comercial-Sin Obra Derivada 3.0 Unported” que permite
copiar, distribuir y comunicar pblicamente la obra de manera inalterada,
respetando el reconocimiento a los autores, y sin uso comercial de éstan.

Coordinacién: Ana Vega Navarro
David Stendardi

e Candelaria Diaz Hernéndez
o Estévez Herndndez

rlos Gonzdélez Ruiz

ara Gonzalez Pérez

Laureen Vanessa Pérez Pinto
M.2 Belén San Nicolds Santos
José Diego Santos Vega
Juan José Sosa Alonso
David Stendardi

Ana Vega Navarro

BN 978-84-15939-

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

226 /278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

ANEXO Ill_ Otras publicaciones

EXPERIENCIA DE OBTENCION DE MODEL
3D DE BAJO COSTE EN EL AULA

EXPERIENCE LOW COST 3D
MODELING IN THE CLASSROOM

Carolina Castillo Ruiz
ccruiz@ull.edu.es
José Luis Saorin Pérez
jlsaorin@ull.edu.es
Damari Melidn
damarimd@gmail.com
Agustina Ahijado Quintillan
achijado@ull.edu.es
Maria del Carmen Alfayate Casafias
malfayat@ull.es
Penélope Cruzado Caballero
pccaballero@unrn.edu.ar
pcruzado@ull.edu.es

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

2271278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

ANEXO IIl_ Otras pu

RESUMEN

Con objeto de aumentar la motivacién e implementar la alfabetizacién digital
en el dmbito de las disciplinas cientificas en diferentes niveles educativos, se ha
disefiado y realizado una experiencia prdctica con alumnos de 42 de Grado de
Biologia. Desde el punto del alumno, la prdctica consta de dos partes, una de
observacién de los procedimientos de obtencién de modelos tridimensionales
e impresion 3D, y otra de participacién activa. Los materiales utilizados para la
aplicacién de las técnicas de escaneado, modelizacién e impresién 3D fueron
restos paleo-bioldgicos, que son un recurso transversal en las ciencias biolégicas
y geoldgicas. Para la obtencién de los modelos tridimensionales se usaron dos
técnicas, un escdner laser (en la primera parte) y fotogrametria (en la segunda
parte). Los modelos generados directamente por el escéner se imprimieron en
el aula. Tras la experiencia se realizé una encuesta de motivacién y creatividad,
obteniendo resultados muy positivos.

PALABRAS CLAVE: Fabricacién 3D, muestras paleobiolégicas, réplicas color,
motivacién, creatividad.

ABSTRACT

In order to increase motivation and implement digital literacy in the field of scientific
disciplines at different educational levels, a practical experience has been designed
and carried out with students of the 4th year of Biology. The practice consists of
two parts, from the point of the student, one of observation of the procedures for
obtaining three-dimensional models and 3D printing, and another of active par-
ficipation. The materials used for the application of scanning, modeling and 3D
printing techniques were paleobiological remains, which are a transversal resource
‘ in the biological and geological sciences. To obtain three-dimensional models,
we will use two techniques, laser scanner (in the first part) and photogrammetry
(in the second part). The models generated directly by the table scanner were
printed in the classroom. After the experience, a motivation and creativity survey
was conducted, obtaining very positive results.
KEYWORDS: 3D manufacturing, paleobiological samples, color replicas, moti-
vation, creativity.

INRODUCCION

El trabajo prdctico es una parte fundamental de las disciplinas cientificas.
Son muchas las asignaturas en las ensefianzas universitarias como, los Grados
de Biologia, Geologia, Ciencias Ambientales, efc., y no universitarias, como
Cultura cientifica o Biologia y Geologia de la ESO, que introducen contenidos
prdcticos sobre el material paleobiolégico representado por el registro fésil. Sin
embargo, el acceso de los alumnos a los materiales trabajados en las précticas
suele ser restringido al tiempo de clase, y ademds, en el caso particular de
los fésiles o ejemplares de especies amenazadas o en peligro de extincién las
colecciones educativas son pequenas o inexistentes. En el caso de los fésiles,
son hechos paleobiolégicos espacio- temporales Unicos e irrepetibles y forman

o 1 Ac'a Adthegfalbig 4

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701 Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz Fecha: 02/11/2018 12:59:38
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

228 /278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707

N° reg. oficina: OF002/2018/91030

Fecha: 05/11/2018 11:15:53

ANEXO Ill_ Otras publicaciones

parte del patrimonio paleontolégico, por lo que se deben de conservar in situ, y
regular su extraccién solo con fines cientificos (Castillo et al., 2001; Santucci et
al., 2016). En el caso de los especimenes biolégicos actuales, los pocos efectivos
conservados hace que se deba conservar las poblaciones in situ y en cautividad,
y regular su coleccién solo con fines de conservacién. Actualmente gracias al
uso de las tecnologia de escaneado, modelizacién e impresién tridimensional,
se estd resolviende este problema con los especimenes de prdcticas, ya que
esta tecnologias permiten obtener modelos y réplicas identicas de los materiales
paleobiolégicos (Castillo Ruiz et al., 2016; Saorin et al., 2016).

Por otro lado, desde el punto de vista de la ensefianza, varios estudios
han demostrado que la tecnologia 3D proporcionan un entorno mds motivador
y atractivo para la prdctica de tareas educativas que el 2D (Castillo et al., 2015;
Chiecher et al., 2005; Dardon et al., 2010; Maceiras et al., 2010; Ferndndez,
2016; Lao, 2016). En este contexto se ha disefiado una préctica de tres horas de
duracién con diferentes grupos de alumnos de 42 del Grado de Biologia, para
conocer el grado de motivacién y creatividad para el aprendizaje de las técnicas
tridimensionales aplicadas al estudio de los materiales paleobiolégicos de distin-
tas asignaturas. Los objetivos de este trabajo son: a) conocer y aplicar técnicas
sencillas de obtencién de imdagenes 3D (escaner de mesa y fotogrametria), Utiles
para el reconocimiento de material paleobiolégico en las practicas de laboratorio;
b) realizar pruebas de impresién a color, y ¢) conocer el grado de motivacién y
creatividad de los alumnos frente a uso de las tecnologias 3D en el aula.

MATERIAL Y METODOS ‘

El material paleobiolégico utilizado en esta experiencia en el laboratorio
de prdcticas ha sido variado, constando de un molde externo de un Ammonoideo
(cefalépodo fésil), un trilobites (artrépodo 6sil), una concha fésil de un bivalvo,
dos gasterépodos marinos actuales, una concha marina con restos de animales
incrustantes actuales, una traza fésil de insecto y un créneo actual de cabra.

La experiencia de escaneo, modelizacién e impresién en 3D en el
aula, se ha realizado con cuatro grupos de précticas de alumnos de 42 del
Grado de Biologia. Cada sesién de prdcticas de tres horas de duraciéon se
desarrollé en dos partes, la primera de explicacién y demostracién por los
profesores y observacion de los procesos por los alumnos, y la segunda de
participacién activa de los alumnos para obtener una imagen en 3D de los
materiales seleccionados para su visualizacién y/o impresién posterior.

Para la parte de demostracién de la digitalizacién e impresién 3D
de los materiales paleobiolégicos, se empleé el escaner lédser Makerbot
Digitzer (Fig. 1), que permite obtener imdgenes digitales de objetos de
20 cm de didmetro méximo y de una altura méxima de 20,3 cm. Su uso
estd pensado para personas sin experiencia, de modo que se obtengan de
forma automadtica los ficheros STL necesarios para la impresién 3D, la cual
se realizé con una impresora MakerBot Replicator 2 (Fig. 1a). Para obtener
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los modelos 3D por fotogametria, los alumnos utilizaron tabletas digitales
y méviles para la toma de fotogafrias de los materiales paleobiolégicos
trabajados. Previamente tuvieron que instalarse en las tabletas y méviles
aplicaciones gratuitas de modelizacién 3D (123 Catch) y de visualizacion
3D (Meshlab). También durante la realizacién de los modelos fue necesario
disponer de conexién con Internet en el laboratorio.

Figura 1. a) Laboratorio de practicas preparado con el escéner de mesa y la impresora conectado
al cafién de proyeccién, para realizar la experiencia de demostracién de obtencién de modelos 3D
directo de material paleobiolégico. b)Alumno realizando el cuestionario de motivacién y creatividad.

Una vez acabada la prdctica, se encuesté a los alumnos para ana-
lizar el grado de motivacién y creatividad de la experiencia en el aula (Fig.
1b). Para cuantificar las medida de motivacién y creatividad se les dio a
los alumnos un cuestionario con 19 preguntas, en una escala de likert de
siete respuestas, donde 1 significaba «en absoluto es cierto», 4 indicaba
‘ «cierto» y 7 indicaba «totalmente ciertox.

RESULTADOS

DEMOSTRACION EN DIRECTO DE OBTENCION DE UN MODELO 3D CON ESCANER DE
MESA Y SU IMPRESION 3D.

En esta parte de la experiencia de innovacién educativa los
alumnos observaron el proceso de escaneado y la realizacién de un
modelo tridimensional de forma automdtica de: un crdneo de un ovi-
caprino (Fig. 2a), un ostreido fésil, una concha marina con restos de
animales incrustantes y una traza fésil de insecto. En los dos primeros
casos, las réplicas obtenidas a pequefa escala en material PLA (4cido
polilactico de color marrén) reproducen los elementos morfolégicos
con la suficiente calidad como para reconocer e identificar el especi-
men (Fig. 3a-d). Estos modelos 3D mejoran al ser visualizados en los
dispositivos moéviles los modelos.
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Figura 2. a) Proceso de escaneo, b-d) generacién directa de un modelo 3D de un crdneo de ovica-
prino en el laboratorio.

Hay que hacer notar que al generar el modelo de forma automdética
es necesario poner la pieza de manera que se pueda escanear toda la
superficie externa, para no perder parte de la morfologia que sirva para
reconocer el material.

Figura 3. Materiales originales con sus réplicas al lado utilizados en la demostracién para comparar
los resultados con diferentes tipos de muestras, vertebrados (a, créneo de ovicaprino) e invertebrados
(b, ostreido), que se estudian en el grado de Biologia.

En el caso de la concha marina con restos de animales incrustan-
tes y de la traza fésil de insecto, los modelos tridimensionales generados
automdticamente y la réplica presentan alguna dificultad para reconocer
los elementos que lo forman.

MobEeLos 3D OBTENIDOS POR FOTOGRAMETRIA

Con respecto a los modelos 3D realizados por los alumnos a tra-
vés de fotogrametria, en general se obtuvieron buenos resultados de casi
todas las piezas trabajadas, salvo el molde de trilobites y el crédneo de
ovicaprino. Con los modelos STL de las otras piezas obtenidas por dicha
técnica, se realizaron réplicas en color cuyos resultados se observan en
la Figura 4. Las dos especies que obtuvieron mejores resultados fueron la
concha de gasterépodo de tamafio medio y con color (Fig. 4b) y el molde
externo de grandes dimensiones de un ammonoideo (Fig. 4c).
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Figura 4. a) Especimenes con color utilizados en la préctica; b y c) réplicas obtenidas a partir de los
modelos 3D de los alumnos, gasterépodo y ammonoideo respectivamente.

IMOTIVACION Y CREATIVIDAD

Los valores obtenidos en la encuestas al alumnado (cuatro grupos)
para medir la motivacién y creatividad de la experiencia de digitalizacion
e impresién 3D en el aula se observan en la Figura 5. Los valores medios
obtenidos de todas las variables son satisfactorios, variando entre 4 y 6
en una escala de 0 a 7, y con un valor de Alfa de Cronbach de 0,82, lo
que indica que los datos reflejan la opinién de los alumnos encuestados.

= |1l |

Figura 5. Valores medios de las variables de motivacién y creatividad.

Con respecto a la creatividad, los valores obtenidos en el conjunto
de los alumnos muestran que consideran que la préctica realizada, donde
se han fabricado réplicas y se han obtenido modelos 3D de forma directa,
es una manera creativa para adquirir conocimientos (Fig. 6).

“ s e e
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Figura 6. Diagrama que muestra los valores obtenidos de las encuestas de los alumnos de cuarto de
Grado de Biologia con respecto a la creatividad.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos de esta experiencia prdctica de aplicacién
de las técnicas de digitalizacion, modelizacién e impresién 3D de materiales
paleobiolégicos en el aula son muy interesantes para el dmbito educativo de
las Ciencias, ya que ponen de manifiesto que las précticas donde se combinan
una parte de demostracién y otra activa motivan al alumno en su aprendi-
zaje. Segun algunos estudios la manipulacién de imégenes por ordenador
y la impresién en 3D, entre ofros, mejora la compresién de los conceptos
estudiados y desarrolla capacidades cognitivas de orden superior como la
motivacién (Fernéndez, 2016; Lao, 2016). Para algunos autores, la utiliza-
cién de modelos 3D activa la estimulacién de varios sentidos, en particular el
tacto, que establece conexién con el cerebro de forma paralela a la visién o
la audicién y propicia una integracién para la percepcién multimodal de un
objeto (Gaiflertet al., 2012). Esto disminuye los errores en el reconocimiento y
discriminacién entre formas, importante en las prdcticas de laboratorio donde
se reconoce especimenes actuales o fésiles (conchas, huesos, etc.; Gaiflert et
al. 2012). Ademds, se ha observado que la exploracién del proceso desde
la busqueda del modelo o su elaboracién hasta su impresién, con una par-
ticipacién activa por parte del alumnado, como la practica realizada en este
trabajo, ofrecen nuevas posibilidades para desarrollar el aprendizaje. Algunos
estudios concluyen que la motivacién es mayor cuando los alumnos pueden
fabricar un objeto tangible y real o partir de lo estudiado (Eisenberg, 2007).

CONCLUSION

La experiencia de modelizacién e impresién 3D en el laboratorio de
prdcticas de alumnos de 42 Grado de Biologia ha sido muy interesante desde
el punto de vista de incrementar la motivacién en el proceso educativo. Se han
puesto en valor dos modelos de précticas que se usan en el campo de la Biologia
(y ofros campos del saber donde se debe reconocer especimenes u objetos):
una de observacién, donde el alumno ve la reproduccién de un proceso; y la
ofra de experimentacién de una técnica (fotogrametria) en el aula. Conjunta-
mente, se ha fomentado el uso de los dispositivos méviles multitactiles en clase.
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INTRODUCCION

El fomento de la competencia en creatividad es uno
de los retos actuales en todas las Universidades. Se busca
que las personas sean capaces de resolver problemas
de manera original y creativa, asi como que tengan un
pensamiento critico tanto individual como colectivo,
dado que necesitan una mente creativa para poder
disefiar productos o buscar soluciones que mejoren los
ya existentes. Actualmente, la educacion estd disefiada
en torno a la adquisicion o desarrollo de competencias.
El término “competencia” viene definido por la Comision
Europea como la capacidad demostrada para utilizar los
conocimientos y habilidades, siendo el conocimiento
el resultado de la asimilacion de informacién que tiene

propuestas para el aprendizaje del dibujo mediante
tecnologias 3D. Estas actividades tienen un caracter
creativo porque realiza ejercicios de dibujo de una
manera que permiten que el alumno explore diferentes
soluciones. Por otro lado el uso de tecnologias de
modelado 3D, fabricacién digital, y videojuegos estimula
la motivacién y permite visualizar las soluciones del
ejercicio en multiples formatos (videojuegos, tangibles,
digitales..)

Las actividades se han dividido en tres grupos
diferentes dependiendo de lo que se trabaje en ellas:
Capacidad espacial y Vistas Normalizadas, Recursos para
la presentacion de proyectos de Ingenieria y Creacion de

lugar a lo largo del aprendizaje.
En este libro se presenta un listado con actividades

maquetas y prototipos mediante la fabricacion digital.

Las tecnologias 3D utilizadas son:

HARDWARE

SOFTWARE

=
£
A4
4

FABRICACION DIGITAL

SketchUp

3 «

m Tableta digital

Lapiz y papel

Impresora de papel
Fusion 360

123D Make Impresora 3D

123D Design

Plotter de corte
123D Catch

3 @ i

Minecraft

F Formit
@ Makerbot

Silhouette
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A CAPACIDAD ESPACIAL / VISTAS NORMALIZADAS

A.. TRABAJANDO CON ANFORE 3D

ANFORE 3D A1 ANFORE 3D A1 ANFORE 3D Ais

®

CON SKETCHUP
[ —

Dificultad: @ @
Area: Dibujo, disefio, artes plasticas.

Nivel: Secundaria, Bachillerato y
Universitario.

Materiales: PC.
Software: SketchUp
Materialbpcional:No.

2

Dificultad: @ @ O O O

(ORORV)

EN FORMATO 2D (PDF)

Area: Dibujo, disefio, artes plasticas.

Nivel: Secundaria, Bachillerato y
Universitario.

Materiales: Papel, lapiz, impresora.
Software: No.

Materialbpcional:No.

CON FUSION 360

L

Dificultad:

0000

Area: Dibujo, disefio, artes pldsticas.

Nivel: Secundaria, Bachillerato y
Universitario.

Materiales: PC.

Software: Autodesk Fusion 360.

Materialbpcional:No. F

)

Temporalizacién: 45 minutos. Temporalizacion: 30 minutos. ™ Temporalizacién: 45 minutos. %

El taller Anfore 3D (Analisis de las Formas y su Representacion) permite trabajar las vistas normalizadas de una manera
amena y atractiva para los alumnos, pudiendo también adquirir al mismo tiempo conocimientos con programas de
modelado 3D. Para la realizacién de este ejercicio, debemos entrar en la web www.anfore3d.com donde se encuentra
la documentacion necesaria para la realizacion de la actividad.

Este taller propone la realizacion de 144 ejercicios, organizados en dos fases (iniciacion y perfeccionamiento) y en cada
una de esta fases existen tres niveles de dificultad (Niveles A, B y C). El taller se estructura en dos fases, partiendo de
la idea de que cualquier objeto real puede representarse de forma objetiva y que cualquier representacion objetiva
puede hacerse corresponder con un Unico objeto real. El recorrido conceptual parte de datos mas “reales” (piezas
de aluminio, modelos de Realidad Aumentada, Modelos 3D, perspectiva isométrica), que requieren poca capacidad
de abstraccion en su interpretacion y en la obtencidn de las soluciones (ya sean vistas normalizadas o modelos 3D,
dependiendo de si la modalidad del taller se realiza en papel o en formato digital).

OBJETIVOS DIDACTICOS

v~ Aprender a manejar la aplicacion SketchUp.
v Comprender y representar formas y modelos tridimensionales mediante el uso de vistas normalizadas.
v Mejorar las habilidades espaciales mediante el uso de herramientas digitales.

< Utilizar, reconocer e interpretar las diversas técnicas plasticas y visuales asi como las tecnologias avanzadas de bajo
coste, para aplicarlas en las propias creaciones.
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Q A.1.1  ANFORE 3D CON PLANTILLA DE SKETCHUP

Realiza el modelo 3D de la figura que elijas mediante su plantilla en SketchUp.

PASOS A SEGUIR:

1 Para la realizacion del ejercicio e pueden utilizar 2 Una vez descargado el archivo, lo abrimos y nos

tres niveles, para este ejemplo se ha elegido el nivel
“Iniciacion”, para ello entramos en la web www.anfore3D.
com, vamos a “ejercicios del taller 3d” y finalmente

aparece una pantalla como la siguiente, en la que nos
muestra a la izquierda la imagen en perspectiva de la
figura a realizar.

escogemos por ejemplo para esta actividad la “practica
1.2: NIVEL A"

Una vez dentro, podemos escoger en realizar el taller de
manera digital o en formato papel, para este ejemplo,
escogeremos el formato digital. Pinchamos sobre la
figura que vayamos a trabajar y se nos abre directamente
un enlace para descargarnos el archivo en SketchUp (en
este caso, la figura 4).

4N

Aand
L\ T

g\l/2

www.anfore3d.com

Anfore 3D

T T L e )

3 Para realizar la figura existen muchas maneras,
pero quiza la mas sencilla es ir construyendo por
bloques desde la base hacia arriba. Para ello se utilizara
la herramienta de “ldpiz” o la de “rectangulo” y una vez
dibujado el contorno, utilizar la herramienta “empujar/
tirar” para levantarlo a la altura adecuada.

——

~
< P T BVTLA ey 1 WIVEL S P 1 PG
mvELA

MOTELA LA FIGURA
REFRESENTADA

CREREICE LA A PRCRIAL
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O TR W e 4 X
i >
NOTA

Si quieres saber mas sobre como imprimir
en 3D el modelo realizado en esta actividad o
realizar su maqueta con el 123D Make, mira
como se hace en el apartado C de este libro.

MODELA LA AGURA
REPRESENTADA

SEENTALA SEMLA PLEOM
MO LA VISTA RONTAL

SO @ e

MODELA LA FIGURA
PEPRESENTADA

AL LA P
SURPEAA LA VT T

[y r——rp ey ————

El archivo en SketchUp tiene dos escenas, la
primera que es en la que trabajamos y la segunda, que
muestra una vision en perspectiva conica de la figura
terminada.

Puedes fabricar cualquiera de los modelos que
realices en esta actividad mediante la impresion 3d o
la realizacién de su maqueta con 123D Make, para ello,
debes generar exportar el archivo 3d virtual en formato
STL.

» oo

.STL(‘STereolLithography)les un formato
de archivo informdtico de disefio asistido por
computadora (CAD) que define geometria de
objetos 3D. Es un formato estdndar para las
tecnologias de fabricacion aditiva.

Un archivo .STL se puede introducir en otras
aplicaciones para seguir modificandolas, como por
ejemplo con Meshmixer, 123D Make o impresoras
3d.

Mira en el Anexo 1 como instalar el Plugin de
SketchUp que te permite generar un archivo .STL
de lo que hayas realizado con el programa.
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RESUMEN

Minecraft es un videojuego de construccién que permite la creacién de objetos
tridimensionales. Debido a ello es una aplicacién que puede ser utilizada para
entender algunos contenidos y desarrollar competencias de la asignatura de Ex-
presién Gréfica en Ingenieria. Es conocido que la competencia espacial se puede
desarrollar a través de ejercicios de vistas normalizadas y el juego es una de las
maneras de desarrollar la competencia creativa.

La creatividad es una competencia que pocas veces se asocia a estudios de
Grado en Ingenieria. En la Universidad de La Laguna a través de la asignatura
de Expresiéon Grdfica en Ingenieria, se ha querido desarrollar estas dos com-
petencias a través del uso de Minecraft, realizando ejercicios tradicionales de
vistas normalizadas. Por otro lado, también se ha incluido elementos propios de
la fabricacién digital, tales como impresoras 3D o scanner 3D entre otras, para
enlazar el mundo de los videjuegos con la realidad tangible.

En estfe articulo se detalla la experiencia realizada en el curso 2015-2016 con un grupo
de alumnos de primero del Grado de Ingenieria Electrénica. En esta experiencia los
alumnos deben realizar un objeto 3D en Minecraft. Los alumnos entran en un entorno
personalizado, donde cada grupo tiene un espacio de trabajo con el enunciado del
ejercicio de vistas. Posteriormente tienen que imprimir en 3D el ejercicio realizado.

PALABRAS CLAVE: Habilidad Espacial; Vistas normalizadas; Creatividad; Videojuegos.

ABSTRACT

Minecraft is a construction video game that allows the creation of three-dimensional
objects. Due to this, it is an application that closely matches the contents and
competences of the subject of Graphic Expression in Engineering. Spacial ability
can be developed through standardized view exercises and playing is one of the
ways to develop creative competence.

Creativity competece is seldom associated with studies of Engineering. At the Uni-
versity of La Laguna through the subject of Engineering Graphocs, we pretende
to develop these two skills through the use of Minecraft, performing traditional
exercises of standardized views. On the other hand, it has also included elements
of digital manufacture, such as 3D printers or 3D scanner among others, to link
the world of video games with tangible reality.

This article details the experience of the 2015-2016 academic year with a group of first-
year students of the Electronic Engineering Degree. In this experience students must create
a 3D object in Minecraft. Students enter a custom environment, where each group has a
workspace with the view exercise statement. Then they have to print the exercise in 3D.

KEYWORDS: Spatial Abilities; Standardized views; Creativity; Video game.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los videojuegos se pueden clasificar en muchas categorias, (rol, ac-
cién, aventuras..) dentro de ellas existen videojuegos que permiten la creacién
e interaccién con objetos y escenarios 3D. Dichos juegos son muy cercanos
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a los contenidos de una asignatura como expresiéon gréfica en ingeniera.
Entre estos juegos, podemos destacar, Blokify, Scrap Mechanics o Minecraft.

Algunas de estas aplicaciones han sido utilizadas en educacién.
Por ejemplo, Blokify ha sido utilizado para el aprendizaje de las vistas nor-
malizadas y la perspectiva (J. L. Saorin, J. de la Torre Cantero, C. Meier,
D. Melién, D. Rivero, 2015). Minecraft ha sido evaluado como recurso
diddctico en distintos campos, como por ejemplo los relativos a edificios
histéricos, el fomento de la creatividad o el interés por el descubrimiento
(Séez Lépez & Dominguez Garrido, 2014) entre otros. También aporta la
ventaja de que es un videojuego de bajo coste (19,95 euros), y que permite
crear objetos tridimensionales con bloques, en un entorno de juego donde
los participantes disponen de una gran libertad de eleccién y exploracién.
(Gértrudix Barrio & Gértrudix Barrio, 2013).

En septiembre de 2012, Mojang comenzé el proyecto solidario «Block
by Block» (www.blockbyblock.org) en cooperacién con la ONU para crear
y disefar entornos del mundo real en Minecraft. El proyecto permite a los
j6venes que viven en zonas deprimidas, disefiar con Minecraft los cambios
que les gustaria ver y a participar en su planificacién urbana, modifican-
do su propio vecindario. Es inferesante sefalar, que este videojuego tiene
posibilidad de imprimir sus disefios y construcciones en una impresora 3D.

Minecraft reGne muchas caracteristicas que lo hacen ideal para
utilizarlo en educacién y especificamente para el disefio tridimensional
ya que permite la construccion de objetos 3D mediante bloques. Ademés
al ser un juego tipo sandbox (no existen reglas, cada jugador hace lo que @
quiere) se puede construir cualquier cosa y por lo tanto dejar en libertad
la creatividad de los usuarios. Ademdés, Minecraft se juega en un escenario
(Mundo) tridimensional en el cual los jugadores tienen que moverse por
el entorno de tal manera que fomenta las habilidades de orientacién y
visualizacién espacial. Dichos mundos pueden ser personalizados.

Por otro lado, el plan de estudios de la Educacién Superior estd di-
sefado en base a la adquisicién de habilidades. El término «competencia»
viene definido por la Comisién Europea como la capacidad demostrada para
utilizar los conocimientos y habilidades, siendo el conocimiento el resultado
de la asimilacién de informacién que tiene lugar a lo largo del aprendizaje.

La definicién y clasificacién de las competencias en el Espacio
Europeo de Educacién Superior se basa en el proyecto Tuning (Proyecto
Tuning, Competencias, 2014). Este proyecto incluye, como una competen-
cia genérica, la capacidad de generar nuevas ideas (creatividad) y en las
universidades espafolas se mencionan en los libros blancos de Ingenierias
(Agencia Nacional de Evaluacién de la Calidad y Acreditacion, 2014).
La importancia de la creatividad en la ensefianza de la ingenieria es un
aspecto cada vez més importante en muchos paises, aunque todavia no
es un enfoque generalizado (Liu, ZE, et al., 2004). Ademds, una compe-
tencia especifica de la asignatura de Expresién Grdafica en Ingenieria es
el desarrollo de la competencia espacial.
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En la Universidad de La Laguna, existe desde el afio 2004 un grupo
de investigacién denominado DEHAES, el cual ha estado trabajando en
estrategias y herramientas para mejorar las habilidades espaciales. Fruto
de ese trabajo, surgié la plataforma Anfore 3D (www.anfore3d.com), en la
que se presentan una serie de actividades relacionadas con la mejora de
la competencia espacial donde se utilizan ejercicios de vistas normalizadas
en 3D. En esta plataforma se ofrece la posibilidad de realizar los ejercicios
de manera tradicional, a través de léminas en formato pdf, o realizarlos
utilizando la aplicacién SketchUp. Sin embargo, los aspectos creativos
no habian sido incluidos dentro de este trabajo de investigacién hasta el
afo 2013 cuando se afadieron nuevos médulos con actividades donde,
ademds de trabajar los aspectos propios de la asignatura, se incluye el
enfoque artistico y creativo, como ocurre con la actividad Stella 3D. (Jorge
de la Torre Cantero, Jose Luis Saorin, Damari Melian, Cecile Meier, 2015).

Durante varios cursos, para contribuir al desarrollo de la comp-
tencia creativa, en la asignatura de Expresién Gréfica de algunos de los
Grados en Ingenieria de la Universidad de La Laguna se han desarro-
llado actividades que, ademds de aportar los contenidos propios de la
asignatura incluyan esa nueva competencia. En este contexto, se entiende
como creatividad, la capacidad para generar diferentes soluciones a
un mismo problema dado, segin la definicién reflejada en el Proyecto
Tuning (Proyecto Tuning, Competencias, 2014).

En el curso 2014/ 2015 se realizaron, con el Test de Abreacién de
la la Creatividad (TAEC) de Saturnino de la Torre (1991), mediciones de la
creatividad de los alumnos al entrar en la Universidad. En el caso concreto
del grado de ingenieria electrénica y automadtica el valor obtenido fue de
109,54 (Melian D., Saorin J.L., De la Torre-Cantero J., Meier C., 2015).
Dicho valor, podia compararse con el obtenido ese curso, utilizando el
mismo test, en el grado de Bellas Artes que era de 150, 1. Por lo tanto, los
alumnos de los grados de ingenieria tienen mucho margen de mejora en la
competencia creativa y se pretende realizar actividades que la desarrollen
desde la asignatura de Exprsion Gréfica en Ingenieria.

Una de las maneras de fomentar la creatividad es mediante el
juego (Morén Macias, 2010), por lo que en esta experiencia, se pretende
convertir los ejercicios de vistas normalizadas de Anfore 3D en un formato
de videojuego (Minecraft) que utilice recursos de fabricacién digital. En
este articulo se describe la actividad y la experiencia llevada a cabo con
alumnos del Grado de Ingenieria Electrénica.

METODOLOGIA

La experiencia piloto se ha desarrollado en dos fases. Primero, se
ha realizado el disefio de un ejercicio de mejora de habilidades espaciales
utilizando Minecraft. En una segunda fase y utilizando dicho ejercicio, se
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ANEXO IIl_ Otras pu

realiza una experiencia con alumnos del grado de ingenieria electrénica,
para determinar el incremento de creatividad que dicha actividad en Mi-
necraft proporciona, asi como la percepcién del alumnado de utilizar este
videojuego frente a ofras alternativas de ejercicios de vistas normalizadas.

CREACION DE UN EJercicio DE VistAs NORMALIZADAS EN FORMATO MINECRAFT

El ejercicio de vistas se disefia en el formato de un mundo de Mine-
craft. Se pretende no sélo crear el ejercicio, sino también introducir modelos
reales en el videojuego. De esta manera se conecta la realidad con el mundo
virtual. Dicho mundo estd disefado como un espacio de trabajo, en el cual
los alumnos van a realizar el ejercicio planteado. Para ello, se parte de un
entorno plano, donde cada grupo de alumnos tendré una parcela de trabajo.
Estas parcelas se dividen en tres zonas, en la primera nos encontramos con
el busto de un alumno de cada grupo. (Esto se ha podido hacer, porque
en sesiones anteriores, los alumnos utilizaron un scaner 3D para obtener
un modelo tridimensional de un integrante de cada grupo), en la segunda
zona aparece una de las figuras modelada previamente por los alumnos
utilizando SketchUp, durante otra de las sesiones de trabajo y por Gltimo, la
tercera zona corresponde al espacio donde los alumnos deberan modelar
ya en Minecraft el objeto al que correspondan las vistas de planta, alzado
y perfil dadas. Para ello, cada grupo cuenta con un enunciado diferente
donde se muestras las vistas delante de cada parcela. @

Figura 1. Imagen en planta de la parcela que corresponde a cada grupo.

Para poder personalizar la actividad planteada e introducir tanto
los bustos de los alumnos, como los modelos tridimensionales dentro
de un mundo de Minecraft es necesario tener en cuenta que los ar-
chivos deben tener una extensiéon .OBJ. En este caso, los modelos que
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proporciona el scaner son .OBJ, mientras que el modelado realizado
por los alumnos en SketchUp se consigue en el formato .STL gracias a
un pluging instalado al programa. Para la conversién de .STL a .OBJ
se puede realizar, por ejemplo, con un conversor online a través de
MeshConvert.com.

Una vez se tienen los dos archivos como .OBJ se procede a im-
portarlos en Minecraft, para ello hacen falta dos programas, Obj2mc
y MCEdit. Con Obj2mc se pueden convertir diferentes archivos, entre
ellos el .OBJ a .schematic que es el que requiere MCEdit. Este Gltimo
programa, es un editor de mapas para el juego de Minecraft. Gracias a
esta herramienta se podrd modificar los entornos de juego facilmente,
asi como anadir los modelos personalizados.

Primero se abre el archivo en Obj2mc y sefialamos que quere-
mos convertirlo a .schematic, una vez hecho esto, el siguiente paso es
seleccionar el material del que serd nuestro objeto dentro del juego,
debemos saber que en Minecraft se puede construir con diferentes
materiales, por esto debemos seleccionar uno de ellos para todos los
objetos que metamos en el juego. Una vez hayamos generado nuestro
modelo con la extensiéon .schematic estamos listos para insertarlo en
Minecraft gracias a MCEdit. Para ello abrimos MCEdit y se selecciona
el mapa donde se quiere insertar nuestro modelo. Una vez cargado
nuestro mapa, vamos al lugar donde queremos insertar el objeto y
terminamos de personalizar el mapa.

PARTICIPANTES

Este taller se ha realizado con 34 alumnos del Grado de Inge-
nieria Electrénica durante el primer cuatrimestre del curso 2015/2016
de la Universidad de La Laguna. Para su realizacién los alumnos se han
dividido en 13 grupos y el tiempo que se ha necesitado para llevarlo a
cabo ha sido de una sesién de dos horas. De los 34 alumnos 20 juegan
habitualmente a videojuegos y 9 juegan habitualmente a Minecraft.

DESCRIPCION DEL TALLER

Una vez preparado el mundo con el que los alumnos van a rea-
lizar la actividad, se sube al Aula Virtual de la asignatura. Cuando los
alumnos se han repartido en grupos, se lo descargan en los ordenadores
portétiles, donde previamente han instalado Minecraft. Durante la clase
se ensefa a los alumnos los pasos a seguir para instalar ese mundo en
el programa y asi poder comenzar con la actividad.
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Figura 2. Alumnos realizando la actividad.

Cada grupo busca su parcela, les es facil reconocerla, porque ade-
mdas de aparecer el modelo 3D de uno de los integrantes del grupo dentro
del juego, también estdn las parcelas sefaladas con ndmeros. Cuando
cada grupo se sitGa en su parcela y visualizan el enunciado del ejercicio
donde aparecen la planta, el alzado y el perfil de la figura a modelar,
comienzan a modelar el volumen de la figura.

Una vez finalizados los ejercicios, se le indica a los alumnos que
se instalen la aplicacién Mineways que permite exportar el modelo en
formato STL para ser impreso en 3D. A los alumnos se les entrega un
tutorial explicando los pasos a seguir para la correcta exportaciones de
sus modelos. Posteriormente dichos modelos se imprimieron para com-
probar su correcta ejecucién.

PE———

Figura 3. Piezas realizada por los alumnos en la actividad de Minecraft y posteriormente impresa.

Cuando los alumnos terminan la experiencia, se le pasa una
encuesta tipo Likert donde se les pregunta acerca de la importancia
de la creatividad en un Ingeniero y sobre su preferencia a la hora de
aprender vistas normalizadas.
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HERRAMIENTAS DE MEDICION

La herramienta de medicién utilizada es un cuestionario tipo Likert
con escala del 1 al 5, donde el 1 es totalmente en desacuerdo y el 5 es
totalmente de acuerdo. La encuesta esta compuesta por 10 preguntas ,
Q1-Q3 sobre creatividad y Q4-Q10 sobre el uso de Minecraft para el
aprendizaje de vistas normalizadas.

TaBLA 1: CUESTIONARIO PASADO A LOS ALUMNOS.

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
® -
Q7
Q8
Q9

Q10

Considero que la creatividad puede ser desarrollada.

Como futuro ingeniero, considero que es importante para
mi profesién desarrollar mi capacidad creativa.

Considero que la propuesta de este taller con Minecraft
me permite desarrollar mi creatividad

Minecraft es una buena herramienta para realizar ejercicios
de vistas normalizadas.

Usar juegos para el aprendizaje de las vistas normalizadas
me parece interesante.

El uso de juegos permite que entienda mejor los conceptos
tridimensionales del dibujo técnico.

El uso de Minecraft para introducir el modelado 3D en las aulas
me parece muy inferesante.

Prefiero aprender los conceptos de las vistas normalizadas realizando
ejercicios con Minecraft que de manera tradicional.

Prefiero aprender los conceptos de las vistas normalizadas
con Minecraft que con SketchUp.

Me parece interesante y motivador poder aprender
a través de un videojuego.

RESULTADOS

Los resultados de la valoracién sobre la actividad de vistas norma-
lizadas con Minecraft son los siguientes:

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1637701

Cadigo de verificacion: 7YLarVRg

Firmado por: Damari Melian Diaz
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 02/11/2018 12:59:38

253 /278



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/96707
N° reg. oficina: OF002/2018/91030
Fecha: 05/11/2018 11:15:53

[ e
el
TABLA 2: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ENCUESTA.
PREGUNTA IFRa I
(1-5)
Q1 Considero que la creatividad puede ser desarrollada. 4,4
Como futuro ingeniero, considero que es importante
Q2 . .3 . N . 4,5
para mi profesién desarrollar mi capacidad creativa.
Considero que la propuesta de este taller con Minecraft
Q3 d N L 41
me permite desarrollar mi creatividad
Minecraft es una buena herramienta para realizar ejercicios
Q4 . . 3,8
de vistas normalizadas.
Q5 Usar juegos para el aprendizaje de las vistas normalizadas 43
me parece interesante. !
El uso de juegos permite que entienda mejor los conceptos
Qb 2 . o 3,9
tridimensionales del dibujo técnico.
Q7 El uso de Minecraft para introducir el modelado 3D 39
en las aulas me parece muy interesante. !
Prefiero aprender los conceptos de las vistas normalizadas
Q8 ¢ orende ¢ ac 3,8
realizando ejercicios con Minecraft que de manera tradicional.
Q9 Prefiero aprender los conceptos de las vistas normalizadas 39
con Minecraft que con SketchUp. !
Me parece interesante y motivador poder aprender
Q10 a través de un videojuego. 4,4

CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

De los resultados de la encuesta de satisfaccién, se puede concluir
que los alumnos piensan que Minecraft es una buena herramienta para
realizar ejercicios de vistas normalizadas y para modelar en 3D (3,8 y
3,9 sobre 5). Por otro lado les resulta interesante el aprendizaje de vistas
normalizadas a través de los juegos (4,3 sobre 5). Y perciben que, a través
del juego entienden mejor los conceptos tridimensionales del dibujo técnico
(3,9 sobre 5). Los alumnos manifiestan su preferencia por el formato de
ejercicios en Minecraft frente a los formatos tradicionales e incluso frente
a los ejercicios de vistas en SketchUp (3,8 y 3,2 sobre 5).

Respecto a la posibilidad de imprimir en 3D los modelos creados
en Minecraft, todos los alumnos pudieron generar el fichero STL de la
pieza disefiada y por lo tanto se pudieron imprimir en 3D todas ellas.
Con esta actividad, junto con la inclusién de modelos en el mundo de
Minecraft, se ha conseguido que los alumnos relacionen el mundo real
tridimensional con el mundo virtual.
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Visto que en la encuesta de satisfaccion los alumnos consideran
que el trabajo realizado en este taller con Minecraft permite desarrollar la
creatividad (4,1 sobre 5), se propone como futuro trabajo medir la mejora
de la creatividad que este tipo de actividades genera en el alumnado.
Para poder comparar con los datos ya existentes, se propone utilizar el
Test de Abreacciéon de la Creatividad (TAEC).
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Art and Creativity in Engineering Graphics Education using Digital
Tablets with Autodesk Formit
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Universidad de La Laguna, Spain

Abstract

The definition and classification of competences
in the European Space for Higher Education is
based on the Tuning project. This project includes,
as a generic competence, the ability to generate new
ideas (creativity) and in Spanish universities is listed
in the White Papers of Engineering Degrees. The
importance of creativity in engineering education is
an increasingly important aspect in many countries
although not yet a widespread approach. During
2013 2014 course, at the University of La Laguna, a
creative workshop called Stella 3D has been tested
with engineers. This workshop is based in the
paintings of Frank Stella and uses the SketchUp
software for it resolution. In this article it is detailed
a new experiment conducted during 2014 2015 using
the same workshop (Stella 3D), but adding the
possibility that students solve the exercises on a
digital tablet using Autodesk Formit.

1. Introduction

Encourage and provide opportunities to develop
creativity in engineering students are one of the
challenges that are expected today from institutions
like the University [1]. Companies are seeking
engineers that solve problems in an original way
since they need a creative mind to design products or
seek solutions to improve existing ones. The
university should try to promote a model of creative
teaching which aimed at solving problems and,
through which, students are helped to learn more
about their own creative skills, achieving greater
success and personal satisfaction [2].

There are several studies in the US and Europe [3]
[4], showing that, currently, companies seek creative
and innovative people, due, among other things, to
such companies face every day with new challenges
and therefore, need staff able to solve them
effectively. Companies seek professional
competences such as initiative, high emotional
intelligence and especially creativity. These skills
enable the new professionals to meet the
expectations that actual businesses require. For this

reason, it is important to incorporate artistic and
creative competition in studies where a priori, should
not have a special importance, trying to improve
aspects like finding different solutions to the same
problem.

During 2013 2014 course, at the University of La
Laguna, a creative workshop called Stella 3D has
been tested with engineers. This workshop is based
in the paintings of Frank Stella and uses the
SketchUp software for it resolution. In this paper it is
detailed a new experiment conducted during 2014
2015 using the same workshop (Stella 3D), but
adding the possibility that students solve the
exercises on a digital tablet using Autodesk Formit.
We aim to know the opinion of students on their
creativity and to assess the possibility of using digital
tablets for 3D modeling.

2. Background

The current higher education curriculum is
designed based on the acquisition of skills. The
European ~ Commission  defines  the  term
"competence” as the proved capacity to use
knowledge and skills. Knowledge is the result of the
assimilation of information, which takes place all
along the process of learning. Skill is the ability to
apply knowledge and to use techniques in order to
complete different tasks and to solve problems.
According to the Swiss sociologist Ph. Perrenoud
[5], competences allow to face a complex situation,
to build a suitable answer. As a result, the student
will be able to produce an answer, which has not
been previously learnt.

One competence contemplated in engineering
studies is spatial vision ability. This competence is
also considered by several authors as fundamental
for performing engineering duties [6]. There is much
research aimed at improving and measuring spatial
abilities [7]. Solving problems creatively is other
generic skill that appears in engineering degrees. The
definition and classification of competences in the
European Space for Higher Education is based on the
Tuning project [8]. This project includes, as a
generic competence, the ability to generate new ideas
(creativity) and in spanish universities is listed in the
White Papers of Engineering Degrees [9]. The
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importance of creativity in engineering education is
an increasingly important aspect in many countries
although not yet a widespread approach [2].
Furthermore, institutions such as The National
Academy of Engineering in the U.S.A. in its strategic
report The Engineer of 2020 [10] [11], says that
Humanities and Social Sciences, Communication
and Presentation skills are more, or at least as,
important as the technical knowledge for a
professional engineer. Precisely, in this particular
report, it is said, “It is appropriate that engineers are
educated to understand and appreciate history,
philosophy, culture, and the arts, along with the
creative elements of all these disciplines”.

Due to this, schools should not continue teaching
isolated disciplines, but move forward towards a
Human-Centered Education. Science, Technology,
Engineering and Mathematics (STEM) should
include Art and Design to favor creativity alongside
with reasoning and therefore, tend to a new acronym
to make STEAM (“A” is for Arts and Design). This
new concept emphasizes the long term thought for
professionals of engineering because it takes into
account the fact that the world has moved onto a
phase of continuous change where they have to be
constantly adapting to new working realities [12].

At the University of La Laguna, the research
group Dehaes has worked, using SketchUp and
various advanced graphics technologies, in the
development of spatial skills for engineering students
[13]. For the development of creativity, Dehaes
group has created a workshop called STELLA 3D
(http://goo.gl/X8WIR7), based in the paintings of
Frank Stella. This workshop uses the SketchUp
software for it resolution and has been tested with
students in the course 2013 2014. The results show
that, not only the spatial abilities of students are
improved, but it is also a good tool to enhance
creativity [14].

Mobile learning (m-learning) is defined as
conducting education and training through mobile
devices and it can bee seen as a natural evolution of e-
learning. The difference between them is the use of
mobile technology that provides flexibility to learning,
as students can learn anytime and anywhere. The
Horizon Report [15], indicates that digital tablets and
mobile devices are technologies that will have impact
on education in the next five years. In the case of
Spain, these devices are used by 30% of 10 years old
children. At age 12, almost 70% already have this
technology, and at 14 years 83% [16].

The m-learning is a relatively new concept in the
educational field of learning. The first published
work that draws attention to mobile learning emerges
in 2000, in the journal Computers & Education,
where Mike Sharples [17] examined the potential of
the new designs supported by mobile technologies
that would improve the lifelong learning programs
and continuing education opportunities for adults.

Copyright © WCE-2015 Published by Infonomics Society

Researchers have explored the impact of these
devices in a number of situations to date, particularly
in small-scale tests [18]. However, there is
considerable overlap in the results of these studies,
which, while highlighting the considerable benefits
of its use, also highlight a number of technical,
pedagogical and management issues that schools
need to address. The study results in Longfield
Academy, using similar research methodologies
serve to further confirm the potential of these devices
as tools for ubiquitous learning [19].

In the area of graphic engineering and technical
tasks, performed in field by professionals (engineers,
architects and designers), mobility and ubiquitous
learning has significant potential. In Saorin et al. [20]
is collected a set of apps for teaching drawing,
design and arts, that run on digital tablets and mobile
devices. These apps are classified in those for
viewing 3D contents, those for vector and raster
drawing and those for computer aided design (CAD)
in 2D and 3D.

In recent past, 3D modeling was reserved for
experts in the field and required a long and expensive
learning technologies as well as advanced technical
equipment. The price of the programs was very high
and only accessible to large centers, businesses or
universities [21]. However, in year 2006 a free
software, Google Sketchup, became popular.
Sketchup is a program of open access platform (PC
and Mac) that provides the opportunity to introduce
us to the 3D modeling with few skills and little time.
It has a very simple interface, few drawing
commands which allow quick learning. Because of
these features, this program has been used in
educational centers to introduce 3D modeling and to
improve spatial skills [22].

Other companies that develop software for three-
dimensional modeling are beginning to create
programs with this new understanding of 3D
modeling. For example, Autodesk has developed
programs and applications free and easy to learn and
use. Clustered within a suite called 123Dapp. (123D
Design, 123D Sculpt+,..), all these applications have
the ability to print the designs on a 3D printer and
have a version for digital tablets and therefore, are
ideal to introduce them in any classroom, without the
need of a computer PC classroom.

Moreover, in November 2012 Autodesk launches
another 3D modeling application called Autodesk
Formit, a tool that enables 3D sketches on a digital
tablet. This application can be considered the
"SketchUp for Digital Tablets", given their similar
characteristics in terms of simplicity and price
(Figure 1). Autodesk Formit allows 3D modeling
with very little instruction (extruding flat faces,
boolean solid operations, and the main geometric
transforms (turns, displacement, scaling ...), for
creating volumes quickly and efficiently). In a
preliminary study where a comparison between
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SketchUp and Formit was made it was found that
both applications were highly valued by users, in
order to create 3D models [23]. Throughout the
development of different versions of Formit, this
application has been improving its integration with
BIM (Building Information Modeling) programs
[24].

Figure 1: Interface of Autodesk Formit
3. Workshop description

In the 2011- 2012 course, Dehaes research group
form La Laguna University developed a workshop
called Stella 3D with the goal of using art to improve
spatial abilities. The workshop was called Stella 3D
because it is based on the series of paintings named
“Irregular Polygons” by the American artist Frank
Stella (Figure 2) made up of 11 works of art,
gathered in four chromatic variants. (,11,111,1V). The
aim of the workshop was to build a three-
dimensional volume starting from a two-dimensional
shape (Frank Stella paintings). To carry out the
activity, students used their knowledge of graphical
projections and descriptive geometry such as parallel
projection and conic perspective. The use of
SketchUp allows the possibility to create volumes
without almost any learning.

This workshop was test with Fine Art Student and
after it validation, was tested with engineering
students during two academic courses (2012-2014).
These students do not need artistic knowledge, but
the fact that the exercise uses the paintings of an
artist and that the activity has different solutions
means a step towards the introduction of art and
creativity in engineering students.

ATk L
Eo s [ e
¥ v k

Figure 2. Frank Stella painting and final result of one
exercise made with SketchUp

Although creativity has not just a single
definition, there is general agreement that, whatever
it is that we mean by creativity, it involves gathering
things (words, images...) in a novel way. There is

Copyright © WCE-2015 Published by Infonomics Society

also consensus that some types of creativity, involve
the ability of divergent thinking (generating multiple
solutions to a problem), as opposed to convergent
thinking (one solution) [2].

Finally, in order to introduce the use of digital
tablets in teaching Graphics Engineering, during the
course 2014-2015 was conducted the Stella 3D
workshop with students of Electronic Engineering.
The difference with previous experiences was, that
this time, the students had the possibility to use the
program Autodesk Formit running in digital tablets.
In this way, students could solve the workshop on a
mobile device (Figure 4).

4. Methods and materials
4.1. Participants

The study sample consists of 51 first year students
from electrical engineering degree belonging to the
University of La Laguna. The study was conducted
during the first semester of 2014-2015 academic
year. This group filled out a questionnaire before the
activity on their self-assessment of creativity and
another after the activity on its assessment towards it.

4.2. Instruction

First Phase: Introduction class to Autodesk
Formit. The experience takes place in the classroom
of Electronic Engineering. It consists of a session of
one hour and a half in which students are taught the
operation of Autodesk Formit program through an
iPad. After the lecture the students are separated in
groups with an iPad to work with it. Each group must
perform two activities with the Formit application.
The first activity is to raise two figures given in
isometric perspective. The second activity is to draw
a house top view on a sheet; once the drawing is
finished they must take a picture to it with the same
iPad and insert the image into the Formit
environment. Finally they use the image to create a
3D model of a house using Formit application

(Figure 3).
&
. ]

=y

Vi =
Figure 3. Introduction class to Autodesk Formit

Second Phase: Stella 3D Workshop using
SketchUp and Autodesk Formit. It consists in a
session of two hours and was conducted in a
classroom with 50 computers. For the workshop,
students were separated in groups and each group
was given an iPad. Using the contents of the web
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www.anfore3d.com, each group had to carry out the
workshop with a different Frank Stella painting
(Figure 2). Each group must find four different
solutions to the same Frank Stella painting used as a
top view. They have to solve the exercise using
SketchUp in the computer and Autodesk Formit in
the iPad (Figure 4).

-,
Figure 4. Final result of an exercise made with
Autodesk Formit

4.3. Measurement tools

For data analysis two questionnaires were used in
51 students. Before carrying out the experience, a
survey questionnaire of five items was taken to know
the students’ self-view on creative aspects and their
opinion about the importance of creativity for the
work of an engineer. With this survey we try to have
a previous image about the importance that students
of engineering pay to creative aspect of their learning
without being influenced by the fulfillment of the
workshop. The survey is based on a Likert scale
from 1 to 5. After the experience a second
questionnaire of eight items was taken to check the
student’s opinion about the creativity aspects of the
Stella 3D workshop and the use of Autodesk Formit
on digital tablets. The survey is also based on a
Likert scale from 1 to 5.

5. Results

The following table (see Table 1) shows the
results of the creativity questionnaire prior to
experience with Autodesk Formit and Stella 3D
workshop.

Table 1: Results from questionnaire on creativity
and engineering

Questions Results
(1-5) N=51

I think I am a creative person. 3,5

Creativity is important for the work 44

of an engineer.

I like problems that allow several 39

solutions with the same statement.

I sense that creativity is highly 3.7

regarded in engineering workplaces.

Creativity can be developed 3.7

through exercises.

Copyright © WCE-2015 Published by Infonomics Society

Once the students made the two sessions of the
creative workshop with Autodesk Formit, they were
asked to fill a new questionnaire. We wanted to
know, after using a mobile device for 3D modeling,
their opinion about the use of this device in
engineering work and their opinion about the
creative aspects of Stella 3D exercises. The results
obtained in the second questionnaire are as follows
(see Table 2):

Table 2: Results from questionnaire after Stella 3D

workshop
Questions Results
(1-5) N=51
I think the possibility of mobile 44

working using graphic resources

is important for an engineer.

The use of digital tablets is 3.4
important for the early stages of

an engineering project.

I consider Formit's interface 35
allows learning to model 3D

objects in a simple and fast way.

I consider Formit is a good tool to 33
explore different 3D solutions in

an engineeting problem.

Formit is a good tool for Stella 3D 33
Workshop exercises.

The Stella 3D workshop allows 3.7
me to develop my creativity.

It is easy to find several different 33

solutions to the Stella 3D
workshop exercises.

Stella 3D workshop exercises 39
help me to improve my
knowledge of standard views.

6. Conclusions

Mobile device (Digital Tablet) are a new option to
introduce 3D modelling in engineering studies. All
the students could made the exercise using their
ipads and found Formit’s interface easy for learning
to model 3D objects (3,5 of 5)

Students think that creativity is important for the
work of an engineer (4.4 of 5). They do not consider
themselves to be very creative people (3.5 of 5) but
consider that creativity can be developed (3.7 of 5).

Furthermore, students believe that the possibility
of working with graphic resources in mobility is
important for an engineer (4.4 of 5) and consider that
Autodesk Formit as an acceptable tool to explore
different 3D solutions in engineering problem (3,3 of
5). Finally, the Stella 3D Workshop is perceived as a
useful tool for developing creativity (3.7 of 5).

7. Future Works
After validating the Stella 3D workshop on

mobile devices through Autodesk Formit and getting
feedback from students about the influence on
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creativity, we will conduct an experiment that allows
us to measure creativity in students.
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CREACIT N DE MAQUETAS DE TERRENO MEDIANTE FABRICACIT N
DIGITAL DE BAJO COSTE PARA LA MEJORA DE LA
INTERPRETACIT N DEL RELIEVE TOPOGR¢ FICO Y EL FOMENTO
DE LA CREATIVIDAD

'Dimari Melitn D'az; *Carlos Carbonell Carrera; *JosZ Luis Saor'n PZrez; *Jorge
de la Torre Cantero; Norena Mart'n Dorta.

! Departamento de TZcnicas y Proyectos en Ingenier'a y Arquitectura, Escuela
PolitZcnica Superior de Ingenier'a. Universidad de La Laguna

Resumen

La competencia espacial se puede desarrollar mediante la realizaci—n de ejercicios y la
competencia creativa mejora, si el dise—o de los ejercicios ofrece madtiples soluciones.
La comprensi—n del relieve topogrifico es necesaria para la integraci—A de proyectos
de arquitectura e ingenier'a en el entorno. Sin embargo, en la formaci—s universitaria
de los estudiantes, se han detectado carencias para la interpretaci—n de las formas del
relieve. Las maquetas de terreno, ademifs de aportar una materialidad que
complementa a las representaciones virtuales que ofrecen los programas de dise—o
asistido por ordenador, pueden ayudar a suplir esta carencia. La aparici-A de
tecnolog’as de fabricaci—n digital de bajo coste permiten la creaci—A de maquetas de
terreno y su incorporaci—A en la docencia reglada. En este art'culo se presentan los
resultados de dos experiencias en esa I'nea. En la primera, llevada a cabo durante el
curso 2015-16 con 33 alumnos universitarios, se realizan maquetas topogrificas
utilizando secciones apiladas, con el objetivo de mejorar la interpretaci—n
tridimensional de las formas del terreno. La segunda parte de la experiencia, llevada a
cabo durante el curso 2016-17 se realiza con alumnos del Mister del profesorado. Se
trata de una validaci—a preliminar, con pocos alumnos, en la que se pretende
incorporar aspectos creativos a la realizaci—A de maquetas de terrenos. Para medir la
variaci—A de la competencia creativa en los alumnos se utiliza el Test de Abreacci—A
de la Creatividad (TAEC), antes y despuZs de la experiencia.

Palabras clave: Fabricaci—A digital 3D de bajo coste; Maquetas de terreno;
Interpretaci—n del relieve; Competencias espaciales, Creatividad.

1. INTRODUCCIT N

La interpretaci—n del relieve para la integraci—h de proyectos arquitect—icos
en un entorno paisaj'stico es un reto al que profesionales de la arquitectura se
enfrentan a diario. En la representaci—n del relieve se han venido utilizando
tZcnicas cartogrificas como las curvas de nivel, los sombreados y las tintas
hipsomZtricas, por citar los mis representativos. Estas tZcnicas, combinadas
con la modelizaci—n digital de terrenos y su integraci—A en entornos BIM,
facilitan la representaci—n tridimensional, pero en arquitectura e ingenier'a es
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frecuente recurrir al empleo de maquetas para obtener una representaci—A 3D
tangible, que complemente a su versi—n digital. Cazaro y Mart'nez, [1] afirman
que la tecnolog’a digital estt dirigiendo la producci—a grifica hacia un nuevo
realismo y un nuevo materialismo o materialidad virtual, y concluyen que el
mundo del dibujo virtual del ordenador tambiZn ha provocado, en paralelo,
conexiones directas con el mundo real, a travZs de lo que se ha dado en llamar
fabricaci—n digital [2].

A su vez, en entornos educativos donde los planos son ampliamente utilizados
(ingenier'a y arquitectura), el empleo de maquetas ayuda a la comprensi—n del
espacio tridimensional. Numerosos investigadores han estudiado las
dificultades de los estudiantes en la interpretaci— del relieve cartogrifico:
Boardman [3] detect—problemas en la interpretaci—s de curvas de nivel; Carter,
Patrick, Wiebe, Park y Butler [4] concluyeron que los estudiantes tienen
dificultades en la transici—A entre las representaciones 2D y su interpretaci—n
3D; Lanca [5] estudi—a capacidad de los alumnos para crear representaciones
transversales 3D de mapas topogrificos, sugiriendo la necesidad de
profundizar en estrategias espec’ficas para la comprensi-A de mapas
topogrificos.

Relacionadas con la representaci—n e interpretaci— del relieve existen un gran
noenero de competencias y resultados de aprendizaje en el marco del Espacio
Europeo de Educaci—A Superior: conocimiento de los elementos del mapa y las
formas de representaci-A del relieve, modelizaci-A del medio natural,
conocimiento y manejo de las herramientas informiticas precisas para el
ctlculo, procesado, antlisis, representaci—r y gesti—n del dato, representaci—n
cartogrffica de elementos geomorfol—gicos, reconstrucci— tridimensional y
modelizaci—n virtual, conocimiento de los procesos y las formas de relieve
terrestre hacia su integraci—n en el antlisis del paisaje y planificaci— [6].

Para la adquisici—n de estas competencias, diversos estudios han demostrado
que un contenido se aprende mis rfpido mediante el uso de objetos
tridimensionales [7]. En ¥mbitos educativos, los objetos y modelos en 3D son
utilizados de manera habitual en diferentes disciplinas, como en la ense-anza
de la arquitectura (maquetas) y para el dibujo tZcnico y las vistas normalizadas
(piezas tZcnicas). Sin embargo, en estos casos las maquetas ya estfn
construidas: la creaci— de maquetas es una actividad que da un paso mis en
el proceso de aprendizaje. ¢lvarez [8] se—ala la maqueta como un elemento
didtctico de primer orden.

En este art’'culo se presenta una tecnolog’'a de fabricaci—s digital de bajo coste
para la creaci-A de maguetas mediante secciones apiladas, en el que se
emplean aplicaciones como Autodesk 123D Make y Google SketchUp, que al
ser gratuitas facilitan su implantaci—n en la docencia. Para medir el impacto de
esta tecnolog’'a en la interpretaci—n del relieve topogrifico se lleva a cabo un
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taller en el que estudiantes universitarios elaboran maquetas de terreno y
realizan una serie de ejercicios que combinan la representaci-A 2D
convencional con la obtenida a travZs de las maquetas. Por otra parte, se
realiza tambiZn otra experiencia con un naero reducido de alumnos para
obtener una validaci—A preliminar de los aspectos creativos asociados a la
realizaci—A de maquetas de terrenos.

1.1. Maquetas: desde el cart—n a la fabricaci— aditiva.

En la prictica profesional, las maquetas son utilizadas como herramientas
auxiliares en la realizaci—h de proyectos arquitect—ricos: la maqueta comparte
con el dibujo una gran s'ntesis expresiva, lo que la convierte en un certero
instrumento de conocimiento que entra a formar parte del engranaje bfsico de
la materializaci—n y concreci— f'sica de la idea del proyecto [2]. En imbitos
docentes, a su vez, ha sido frecuente el empleo de maquetas topogrificas para
el entendimiento de los terrenos de manera rfpida y clara [9]. En la figura 1, se
muestra una maqueta utilizada en la Universidad de La Laguna para la
asimilaci-n de contenidos relacionados con el desmonte y terraplZzn de
terrenos.

7

Fig. 1: Maqueta descriptiva de taludes de desmonte y terraplZn por planos acotados.

Las maquetas constituyen un excelente material didfctico en la ense-anza y
aprendizaje de la lectura, interpretaci—n y realizaci—n de los planos que definen
un proyecto o sus diferentes elementos [10], as’ como un poderoso instrumento
de antlisis arquitect—nico [11].
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Los procesos y materiales tradicionales de fabricaci—h (escayola, madera,
corcho, cart—...) estin siendo sustituidos por la modelizaci— digital de
terrenos obtenida a travZs de observaciones topogrificas, escaneo laser
tridimensional o tZcnicas fotogramZtricas. Una manera de simplificar es utilizar
aplicaciones gratuitas como Google SketchUp que permite geolocalizar un
proyecto partiendo de los datos de Google Earth (Figura 2). Este modelo se
puede exportar en formato STL, para su procesamiento con otra aplicaci-A
gratuita, Autodesk 123D Make, para la realizaci—n de la maqueta.

DT L @ it s el Memioias - s

Fig. 2: MDT Google SketchUp

Las nuevas tecnolog’as permiten la fabricaci-A de maquetas a partir de
modelos digitales de terreno, como la fabricaci—a aditiva: destacar las
impresoras 3D, capaces de reproducir el terreno a travZs de capas sucesivas
de plistico fundido. Su creciente implantaci— en el mercado abarata su costo,
lo que facilita su uso en contextos educativos [12]. Su acabado es muy preciso,
pero segam el tama—o0 de la magueta existen limitaciones debido a la superficie
de impresi—n. Ademts, se precisa de mucho tiempo para su ejecuci—s.

Otras opciones de fabricaci—A por adici-A de material es la utilizaci—A de
secciones apiladas para unirlas una encima de otra y construir la maqueta. La
aplicaci— gratuita Autodesk 123D Make permite generar secciones de un
modelo 3D en formato DXF o PDF, as’ como seleccionar el tama—o de la
maqueta, el grosor de cada secci—h o capa (segom el material empleado), y la
tZcnica constructiva: adici-a de una capa encima de otra, o construcci—R por
capas intersectadas. Proporciona, ademis, un v'’deo de montaje de la
maqueta.

1.2. Creatividad en arquitectura e ingenier’a.

En un principio la competencia creativa se asociaba exclusivamente a los
estudios de arte y humanidades, para despuZs hacerse extensivo a otras
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disciplinas de carfcter mits tZcnico. En concreto, en el $mbito de ingenier'a la
Academia Nacional de Ingeniera de Estados Unidos, en su informe estratZgico
@&l ingeniero de 20200(National Academy of Enginering, 2004) [13], indica que
las humanidades, las ciencias sociales y las habilidades de presentaci—h y
comunicaci—a, son al menos tan importantes como los conocimientos tZcnicos
para un profesional de la ingenier'a. Es por eso que en las carreras de carfcter
cient'fico y tZcnico (STEM en su acr—Aimo inglZs) se debe incluir el Arte y el
Dise—0 para favorecer la creatividad en este tipo de ense—anzas y por lo tanto
se tiende hacia un nuevo acr—aimo denominado STEAM, donde la @\Gse re ere
a Arte y Dise—o [14].

En este contexto creativo-tecnol—gico es preciso, por tanto, ademis de una
dotaci—n tecnol-gica adecuada, el dise—o de actividades que permitan
aprovechar todo el potencial creativo de los alumnos en su entorno de
ense—anza-aprendizaje. En la Universidad de La Laguna, donde se realiza este
estudio, ya se ha llevado a cabo un taller (http:// www.anfore3d.com/#!anfore-
stella-3d/clvil) de modelado 3D para introducir aspectos del arte y el dise—o en
carreras tZcnicas (STEAM), en el tmbito de asignaturas de Expresi—n Grifica y
Dise—o Asistido por Ordenador de grados de Ingenier'a y Arquitectura [15].

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En este art'culo se presentan los resultados de dos experiencias en esa I'nea.
En la primera, llevada a cabo durante el curso 2015-16 con 33 alumnos
universitarios, se realizan a partir de cinco modelos 3D digitales de terrenos,
maquetas topogrificas utilizando secciones apiladas. El objetivo de esta
experiencia es mejorar la interpretaci—n tridimensional de las formas del
terreno. La segunda parte de la experiencia, llevada a cabo durante el curso
2016-17 se realiza con alumnos del Mister del profesorado. Se trata de una
validaci— preliminar, con pocos alumnos, en la que se pretende incorporar
aspectos creativos a la realizaci-A de maquetas de terrenos. Para ello los
alumnos escogen la zona que quieren representar, y determinan los tama—os y
escalas con las que trabajar. Una vez escogido el terreno, se crea la maqueta
digital 3D y se fabrica a posteriori con las tZcnicas de la experiencia anterior.
Para medir la variaci—n de la competencia creativa en los alumnos se utiliza el
Test de Abreacci-A de la Creatividad (TAEC), antes y despuZs de la
experiencia.

2.1. Experiencia I: Mejora de interpretaci—n de terrenos.

La actividad se desarroll—durante el curso acadZmico 2015-2016 con 33
estudiantes de Ingenier'a de la Universidad de La Laguna separados en 11
grupos de tres componentes.

Sesi—n 1: Se facilitan cinco mapas en papel, en los que el relieve del terreno
se representa a travZs de diferentes tZcnicas cartogrificas 2D: curvas de nivel,
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ortofotos, tintas hipsomZtricas combinadas con curvas de nivel, escalas de
color y sombreado cenital oblicuo con tintas hipsomZtricas combinadas con
curvas de nivel. Cada tipo de representaci—A contiene una serie de preguntas
sobre la interpretaci—n del terreno que los alumnos deben identificar en el
mapa: rutas, I'neas de mixima pendiente, elevaciones, colinas, I'neas
divisorias, vaguadas, vZrtices y depresiones.

Sesi—n 2: A partir de los cinco mapas de la sesi—n 1, se les entrega a los
alumnos los terrenos representados en formato 3D digital (STL) y se lleva a
cabo la construcci— de la maqueta. Con el programa 123D Make los alumnos
tienen que construir una maqueta de 15 x 15 cm utilizando la tZcnica de
fabricaci-n denominada Stacked Slices (secciones apiladas). Utilizando esta
tZcnica, el programa genera secciones de terreno horizontales, similares a las
curvas de nivel. El espesor de cada secci— (en funci—n del material utilizado) y
la forma del terreno, determinarin el nagnero de partes que constituirf la
magqueta (Figura 3).

2
&

Fig. 3: Secciones

Una vez impresas las plantillas de las secciones en papel, se pegan sobre
etilvinilacetato, para recortarlas y proceder a pegar las capas por orden (Figura
4). Este material, tambiZn conocido como goma EVA, es barato y ficil de cortar
con coger y/o tijeras. Cada pieza estt numerada y si el montaje del terreno
presentara alguna dificultad, se puede recurrir al v’deo de montaje que ofrece
el programa.
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Fig. 4: Pegado de secciones de etilvinilacetato y creaci—n de maqueta

Terminada la maqueta, los alumnos comprueban las respuestas dadas a las
preguntas sobre la interpretaci—a del relieve formuladas en la sesi—A 1 con la
representaci—A 2D, comparando si la comprensi—A del espacio expresado a
travZs de un mapa se corresponde con su vista tridimensional. La figura 5
muestra un tipo de representaci—a (curvas de nivel) 2D y su correspondiente
maqueta.

Sesion 1 Sesion 2
Técnica 20 tradicional de representacin de Maqueta
relieve canografico

Fig. 5: Representaciones 2D con tZcnicas cartogrificas tradicionales y su versi—n en maqueta.

2.2. Experiencia Il: Fomento de la creatividad.

En esta experiencia, a diferencia de la actividad anterior donde los alumnos
realizaban maquetas de terrenos ya dados, se pretende incorporar aspectos
creativos a la realizaci—-n de maquetas de terrenos. Para ello los alumnos
escogen la zona que quieren representar y determinan los tama—os y escalas
con las que trabajar. Se ha realizado con pocos alumnos al objeto de disponer
de una primera valoraci— preliminar de los aspectos creativos.
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Esta actividad se realiz—con 3 alumnos del Mister de Formaci—n del
profesorado en la especialidad de Informitica. Se dedicaron dos sesiones para
la realizaci—n de esta actividad, la primera de 1 hora y la segunda de 4 horas.

Sesi—A 1: Los alumnos realizan al finalizar la clase habitual el test de
creatividad TAEC (Pre test) al objeto de disponer de una valoraci— inicial de
los valores de creatividad del grupo.

Sesi—A 2: Los participantes, seleccionan individualmente el lugar con el que
posteriormente van a trabajar para realizar la maqueta del terreno. Los alumnos
pod’an escoger en funci—a de sus intereses personales la zona geogrifica de la
maqueta, (zonas significativas en su vida diaria), los lugares escogidos fueron
una monta—a sagrada de los guanches al sur de la isla de Tenerife, la
desembocadura de un barranco en la isla de La Palma y por oimo una
monta—a emblemztica de un municipio del norte de Tenerife.

Cada alumno localiz—y gener—el modelo .STL de su terreno con el programa
SketchUp, y sigui—el mismo procedimiento para la realizaci—A de su maqueta
gue realizaron los alumnos de la Experiencia | en la Sesi—A 2. Una vez los
alumnos terminan sus maquetas, realizan de nuevo el test de creatividad TAEC
(Post Test).

3. RESULTADOS

DespuZs de realizar las dos experiencias anteriormente descritas, se han
obtenido los siguientes resultados:

Al finalizar la primera experiencia, los participantes se someten a una encuesta
de satisfacci—n (Tabla 1) con respuestas en escala de Likert (1 totalmente en
desacuerdo, 5 totalmente de acuerdo). En esta encuesta, las tres primeras
preguntas (Q1, Q2, Q3) se refieren a la mejora de la comprensi—n del relieve,
las siguientes tres preguntas (Q4, Q5, Q6) se refieren a conceptos bisicos
asociados a la interpretaci—n tridimensional del terreno y las preguntas Q7 y Q8
hacen referencia a la herramienta 123D Make utilizada para la creaci— de la
maqueta. Una estimaci—n de la fiabilidad del cuestionario se calcula el alfa de
Cronbach, obteniendo un valor de 0,78 (un valor sobre 0,7 —0,8 es suficiente
para asegurar la fiabilidad).
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Tabla 1: Encuesta de satisfacci—n

Cuesti—n

Media

(desv. t'pica)

El proceso de realizaci—n de la maqueta me permite visualizar los

4,2

Q1 | accidentes geogrificos necesarios mejorando mi comprensi—r del
relieve. (0,56)
Q2 Las maquetas son atiles para aprender los conceptos bisicos de 4,34
cartograf’a y topograf’a. (0,70)
03 Con la maqueta interpreto mejor las formas del relieve que con la 434
representaci—h 2D. (0,60)
Q4 Con la maqueta entiendo mejor el concepto de curva de nivel que 4,38
con la representaci— 2D. ©,79)
05 Con la maqueta entiendo mejor el concepto de I'nea de mixima 4,13
pendiente que con la representaci—r 2D. ©,79)
06 Con la maqueta entiendo mejor los conceptos sobre el perfil 384
longitudinal y transversal que con la representaci—r 2D. (1,05)
Q7 123D Make es una buena herramienta para realizar maquetas de 44
terrenos en 3D. (0,51)
Q8 El uso de 123D Make para introducir el modelado 3D de terrenos 41
en las aulas me parece muy interesante. (0,60)

Los resultados de creatividad obtenidos en antes (Pre-Test) y despuZs (Post-
test) de realizar la segunda experiencia son los siguientes:

Tabla 1: Resultado del TAEC

Pre test Post test
Media 84,4 102,8
(Desviaci— t'pica) (23,1) (23,5)

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la primera experiencia, podemos concluir que:

El uso de maquetas mejora la comprensi—n del relieve (Q1l, Q2, Q3): la
valoraci-A de los estudiantes en estas tres preguntas, es alta (valores
superiores a 4 sobre 5). En este sentido, no solo el empleo de maquetas, sino
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el proceso de fabricaci—n de las mismas, ayuda a un mejor entendimiento de
las formas del terreno.

Conceptos bisicos asociados a la interpretaci—n tridimensional del terreno (Q4,
Q5, Q6) como los de curva de nivel, I'nea de mixima pendiente y secciones
longitudinales y/o transversales se adquieren mejor a travZs de maquetas
(puntuaciones de las tres preguntas por encima de 3,8 sobre 5) que con las
representaciones tradicionales del terreno en mapas y planos.

Herramientas gratuitas como 123D Make esttn bien consideradas (Q7, Q8) por
los alumnos para la realizaci—A de maquetas (puntuaciones superiores a 4
sobre 5). As’ mismo, constituyen una interesante metodolog’a docente para la
fabricaci—n y modelado tridimensional.

Con respecto a la segunda experiencia, la validaci—A preliminar de la
creatividad, se puede comprobar que los alumnos mejoran los resultados
obtenidos en el Test de Creatividad (TAEC), pasando de una puntuaci—n de
84,4 sobre 324 en el Pre Test a 102,8 sobre 324 en el Post Test.

Como futuro trabajo, se propone medir los resultados de creatividad en un
grupo mayor, que nos permita obtener resultados definitivos.
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