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Apartados 

 

1. Introducción (justificación del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.). 

En los tres últimos cursos académicos el grupo docente 063 ha desarrollado una intensa actividad 
innovando en la enseñanza de la ingeniería gráfica mediante el uso de herramientas docentes en el 
marco de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC). Estas herramientas, 
estereoscopía, web3D y realidad aumentada, representan una alternativa a la enseñanza tradicional de 
la ingeniería gráfica. La validez del uso de estas herramientas se certificó mediante pruebas que 
comparaban su tasa de éxito frente a los métodos docentes habituales. Así, el diseño de una aplicación 
que generaba escenas 3D estereoscópicas (e.g. Johnson et al., 2006; Kaufmann, 2004) facilitó a los 
alumnos la comprensión de los procedimientos más importantes de la Ingeniería Gráfica mediante la 
generación de modelos tridimensionales. De tal manera, la calificación media de alumnos que usaron 
las escenas 3D estereoscópicas fue un 15% más alta reduciendo a la misma vez el tiempo necesario 
para resolver los problemas planteados en un 5%. Por otro lado, la tecnología web3D permite 
extender los entornos 3D de aprendizaje virtual interactivo a través de Internet (Chittaro y Ranon, 
2007; Ieronutti y Chittaro, 2007) sin alto coste. De esta forma, es posible obtener presentaciones 
interactivas que permiten realizar transformaciones geométricas a objetos estructurados en capas o 
niveles de visualización para modificar su posición, orientación, tipo de proyección y punto de vista. 
Al igual que en el caso anterior, se constató una mejora del 17% en la calificación media de los 
alumnos que usaron la web3D reduciendo el tiempo de resolución en un 8%. Estos resultados 
confirmaron la mejor identificación de objetos 3D detectada con el Mental Rotation Test (MRT) en 
estos mismos alumnos. Finalmente, la realidad aumentada ha demostrado ser especialmente adecuada 
cuando se combina con dispositivos móviles (Kramer, 2009; Naismith et al., 2004), como 
smartphones y tabletas, debido a que el alumno puede obtener cualquier vista de un modelo 3D e 
interactuar fácilmente con botones virtuales que muestren diferentes elementos del mismo. Los 
resultados obtenidos inicialmente son prometedores ya que se ha constatado una mayor destreza en la 
resolución de problemas por parte de los alumnos que han usado la aplicación de realidad aumentada 



diseñada por nuestro grupo en sus dispositivos móviles. No menos importante ha sido la creciente 
motivación e interés por las asignaturas involucradas que, en general, han mostrado los estudiantes 
que ha participado en la evaluación de estos proyectos de innovación educativa. 

La validez de las herramientas antes mencionadas fue comprobada mediante comparaciones con la 
metodología tradicional, usando para cada una de ellas modelos 3D diferentes, sin haber estudiado si 
alguna de ellas ofrecía más ventajas que el resto en la enseñanza de la ingeniería gráfica. Por tanto, es 
necesario explorar esta cuestión para profundizar en el uso de estas herramientas de manera individual 
o combinada en un contexto de limitados recursos económicos. Con este fin se propone este estudio 
comparativo que entronca con los objetivos de incrementar el trabajo autónomo del alumno y reducir 
el tiempo presencial del profesor marcados para el Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). 

 
2. Objetivos (concretar qué se pretendió con la experiencia). 

El objetivo general de este trabajo es explorar la idoneidad de la estereoscopía, escena web3D y 
realidad aumentada como herramientas docentes en la enseñanza de la ingeniería gráfica. Dos son 
los objetivos parciales cuya consecución llevará a conseguir el objetivo general: 

1. Generación de los mismos modelos 3D para todas las herramientas implicadas en este estudio. 
De esta manera se completará la colección existente y se posibilita la comparación entre las 
alternativas consideradas. 

2. Evaluación de los beneficios docentes de cada una de las herramientas mediante pruebas que se 
realizarán a los alumnos, incluyendo su posterior comparación. 

 
3. Descripción de la experiencia (exponer con suficiente detalle qué se ha realizado en la experiencia). 

El uso de la estereoscopía, web3D y realidad aumentada ha logrado en líneas generales que los 
diferentes elementos geométricos intervinientes en un escenario problema sean percibidos más 
fácilmente por el alumno. La interacción con los elementos geométricos visualizados es una forma 
eficaz de adquirir destreza en la percepción espacial en base a experiencias donde el alumno tiene un 
papel activo. Así, los resultados que se pueden obtener con una única escena tridimensional son 
variados, facilitando la comprensión de conceptos teóricos difíciles de adquirir usando las 
metodologías tradicionales. En una situación como la actual, donde es obligada la economía de 
recursos, es necesario discernir sobre la idoneidad de cada una de estas tres técnicas en base a los 
resultados que obtengan los alumnos al realizar pruebas de comprensión espacial sencillas. En los 
primeros cursos de ingeniería existen alumnos con diferente capacitación sobre visión espacial. La 
técnica que obtuvo mejores resultados fue web3D y tiene potencial para ser una ayuda adicional para 
que los alumnos  puedan entrenarse fuera del aula conforme a sus necesidades, incrementando así su 
trabajo autónomo. 

 
4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodología seguida). 

Las actividades a desarrollar en este proyecto se corresponden con cada uno de los objetivos 
parciales descritos previamente: 

 
Actividad 1: Generación de los modelos 3D para las herramientas estudiadas 
 

Tras concluir la revisión bibliográfica del material docente publicado recientemente sobre los 
problemas más idóneos de geometría descriptiva, se procedió a elaborar los modelos 3D para las 
tres técnicas estudiadas. 

En el caso de la visión estereoscópica, los modelos 3D (Fig. 1) se generaron mediante el uso de 
las librerías de OpenGL denominadas GLU y GLUT (www.opengl.org). A continuación, se tuvo la 



visión del escenario problema desde diferentes puntos, de forma que se facilitara al alumno la 
comprensión del concepto que se trata de explicar. En todos los casos, las imágenes generadas se 
adaptaron para su visión en el monitor del ordenador. La visión en color de la escena 3D es posible 
gracias a gafas obturadoras o shutter glasses. De esta manera, cada imagen se creaba y enviaba al 
monitor alternativamente, coincidiendo con el refresco de pantalla. Las gafas obturadoras 
sincronizaban su parpadeo con este cambio permitiendo ver la imagen 3D.  

 

 
Fig.1. Modelo 3D de diferentes objetos geométricos (recta, plano y pirámide) y escena 
estereoscópica generada. 

 
Las escenas web3D estaban estructuradas en diferentes capas (Fig. 2) de tal manera que se 

puedan visualizar las distintas fases constructivas del concepto planteado. Para ello, se usó el 
software de creación de gráficos y animación Autodesk 3D Studio Max para conseguir modelos 
con materiales y texturas. Posteriormente, el modelo se almacenó en un archivo X3D (2011) o 
VRML (1997) que, finalmente, era importado por el programa Demicron WireFusion para diseñar 
la correspondiente presentación web3D. A continuación, con la interfaz gráfica de Demicron 
WireFusion se añadieron las funciones necesarias para lograr la interactividad, junto con menús y 
barras de herramientas, la visión del escenario problema desde diferentes puntos de vista 
(movimientos de cámara), alejamiento o acercamiento a los elementos (zoom) y desplazamiento de 
los elementos (movimiento de la escena). También, se dio la posibilidad de activar/desactivar las 
diferentes capas contenidas en el modelo consiguiendo la configuración más adecuada del mismo 
para su visualización óptima. De esta forma, el alumno podía comprender el concepto planteado 
incluyendo, en los casos más complejos, la ayuda de videos (streaming). Las presentaciones 
realizadas con Demicron WireFusion estaban preparadas para ser ejecutadas en cualquier sistema 
operativo que soportara Java 1.1+. Esta característica posibilitaba la amplia difusión de las 
presentaciones al estar disponibles para los entornos más habituales como Windows, Linux y Mac 
facilitando su uso en plataformas virtuales (Moodle). 

Finalmente, la generación de modelos 3D para su visualización con realidad aumentada en 
dispositivos móviles (Fig. 3) se hizo usando la librería Vuforia SDK 1.5.9 desarrollada por 
Qualcomm Developer Network para Android.  Esta librería ofrece las siguientes ventajas: i) 
detecta tracks y marcadores, ii) incluye elementos virtuales de interacción (botones virtuales), iii) 
admite la detección de marcadores múltiples y iv) tiene acceso de alto nivel a hardware del 
dispositivo, como la cámara del dispositivo móvil. En todos los casos, se aseguró un nivel de alto 
de detalle de los modelos para su visualización con nitidez a través de los dispositivos en los que la 
aplicación se ejecute (smartphones y tabletas). Además, el alumno podía observar el escenario 
problema desde diferentes puntos de vista. 



Fig. 2. Presentación web3D de la intersección de un triángulo con un plano horizontal. 
 

 

 

 

Fig. 3.  Vista de modelado 3D y marcador correspondiente. 
 

Actividad 2: Comparación del impacto del uso de cada herramienta 
 

Para comparar los progresos obtenidos con las herramientas estereoscopía, web3D y realidad 
aumentada, en la enseñanza de la Ingeniería Gráfica, se dividió el universo de alumnos implicados 
en cuatro grupos. El primero de ellos, que denominaremos A, recibió la docencia apoyada por la 
estereoscopía. Al segundo grupo, llamado B, se le facilitó las escenas web3D mientras que al 
grupo C se le permitió el uso de la realidad aumentada en dispositivos móviles como complemento 
a las explicaciones recibidas. Finalmente el cuarto grupo denominado D o de control recibió 
exclusivamente la docencia en la manera tradicional. Una vez concluida la etapa docente, se 
propuso a los alumnos de los cuatro grupos la resolución de diversos ejercicios de Ingeniería 
Gráfica y se evaluó tanto la calidad de los resultados obtenidos como el tiempo. Estos resultados se 
completó con pruebas correspondientes al Mental Rotation Test (MRT) para determinar la mejora 
de sus habilidades espaciales (e.g. Saorín et al., 2005). Comparando los resultados obtenidos por 



los integrantes por los cuatro grupos, se determinó el avance conseguido en el aprendizaje. Este 
análisis sirvió de base para determinar la idoneidad de cada una de las herramientas analizadas 
pudiendo, de esta manera, proponer futuras modificaciones en las mismas o en su potencial 
combinación. 

 

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos y aquéllos no 
logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad). 

La evaluación de los beneficios docentes del uso de la estereoscopía, web3D y realidad aumentada 
en la enseñanza de la Ingeniería Gráfica produjo los resultados que a continuación se describen. Lo 
más relevante es el incremento generalizado en la calificación media de aquellos alumnos que usaron 
algunas de las técnicas descritas en su estudio frente al grupo de control en el que se aplicó el método 
tradicional basado en lecciones magistrales con el apoyo de la pizarra, presentaciones de PowerPoint 
y realización de ejercicios prácticos. Así la técnica web3D obtuvo un incremento del 18% por el 15% 
y 16%, respectivamente, de la estereoscopía y realidad aumentada. 

En cuanto al tiempo de resolución de los ejercicios planteados, se observó una reducción media 
del 8% para los estudiantes del grupo B (web3D) mientras que los resultados fueron más discretos 
para las otras dos técnicas ensayadas (4% estereoscopía y 5% realidad aumentada). Estos resultados 
se completaron con el Mental Rotation Test (MRT), que constató una mejora significativa en los 
alumnos de los grupos A, B y C frente a los del D (metodología tradicional) a la hora de identificar la 
posición final tras aplicar un giro a objetos 3D  partiendo de una posición inicial conocida.  

Este proyecto es la culminación de tres proyectos de innovación educativa desarrollados en años 
anteriores por el grupo docente 063. En consecuencia todo el material que en esos proyectos previos 
se puso a disposición de la comunidad universitaria sigue estando vigente y accesible por profesores y 
alumnos de las asignaturas impartidas en el área de expresión gráfica en la ingeniería.  

 

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podría ser útil). 

Esta experiencia ha permitido determinar cuál es la técnica más idónea de tres que, actualmente, se 
aplican como complemento en la enseñanza de asignaturas de ingeniería gráfica. Los resultados 
permiten concluir que la técnica web3D es muy aconsejable para apoyar el proceso de estudio de los 
alumnos ya que, unido a sus mejores resultados, presenta una superior adaptación a las plataformas de 
enseñanza virtual lo que facilita el trabajo autónomo del alumno. Este hecho entronca con una de las 
bases de la enseñanza en el marco del EEES. Además, la economía de medios, materiales y humanos, 
que requiere la técnica web3D así como la facilidad que ofrece al docente para crear su material 
didáctico frente a las otras dos analizadas la convierten en la mejor alternativa de las contempladas en 
este proyecto. No obstante, se ha comprobado la necesidad de usar técnicas que complementen a los  
métodos tradicionales de enseñanza pues, en todos los casos, se constató un aumento de la motivación 
e interés del alumnado en las asignaturas de ingeniería gráfica.  

 

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demás apartados). 

Como consecuencia de los resultados de este proyecto, se prevé una incorporación progresiva, en 
los próximos años, de ejemplos basados en la técnica web3D en la docencia del mayor número 
posible de asignaturas de ingeniería gráfica. 
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