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Introduccion

Las habilidades espaciales son fundamentales en todo proceso de disefio de una
pieza, maquina o proceso, ademas de ser consideradas como un tipo de inteligen-
cia. Diversos estudios muestran que un adecuado crecimiento en estas habilidades
se puede relacionar con un excelente rendimiento académico y futuro éxito profe-
sional a través de diferentes metodologias, técnicas y herramientas que permiten su
desarrollo, estas técnicas se dividen en tradicionales y modernas, las primeras usan
el papel y solidos para el desarrollo, las segundas se caracterizan por estar basadas
en las TIC.

El presente proyecto busco integrar de la manera mas adecuada estas herra-
mientas (tradicionales y modernas) en el ambito de la Universidad Distrital, para
lograr el mejoramiento de las habilidades espaciales de los estudiantes de primer
semestre inscritos en el curso de Dibujo en Ingenieria. Para ello se planed realizar
evaluaciones en el proceso formativo actual, sobre las herramientas disponibles
locales y globales —herramientas informaticas de libre distribucion— y el desarro-
llo de nuevos instrumentos acomodados a las necesidades el plan curricular y los
estudiantes.

Las principales contribuciones de este proyecto son la inclusién de métodos mo-
dernos y la seleccion o actualizacion de las técnicas clasicas mas adecuadas en el
proceso de formacion de habilidades espaciales en estudiantes de Ingenieria, dado
que las referencias en el plano local son muy pocas y de débil uso. Los desarrollos
informaticos no solo fueron tutiles para el estudiante sino también para los docen-
tes. Es importante resaltar que este documento muestra los resultados obtenidos
del proyecto de investigacion “Generacion y validacion de contenidos diddcticos para
el desarrollo de habilidades espaciales en ingenieria por medio de la implementacion TIC”.

Este proyecto fue financiado por el Instituto de Estudios e Investigaciones Edu-
cativas (IEIE) y la Universidad Distrital, bajo la administracion del Centro de In-
vestigaciones y Desarrollo Cientifico (CIDC). El desarrollo técnico y metodologico
fue realizado por el Grupo de Investigacion Disefio, Modelamiento y Simulaciéon
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(DIMSI) del Proyecto Curricular de Ingenieria Industrial de la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas. Ademas fue desarrollado durante el transcurso del
afio 2013, siendo director del mismo el Ing. Julian Tristancho M. Sc., Ph. D. y como
investigadores el Ing. Leonardo Contreras M. Sc. y el Ing. Luis Fernando Vargas
M. Sc., ademas del trabajo como asistente de investigacion de la estudiante Diana
Guerrero.

Este libro, como informe de investigacion, esta dividido en seis capitulos, cada
uno presenta tres partes: introduccion, desarrollo y conclusiones. El capitulo 1 hace
una descripcion basica de las habilidades espaciales y su importancia en la forma-
cion de ingenieros, incluyendo los objetivos planteados para esta investigacion. El
capitulo 2 trata el proceso de diagnéstico inicial que se realizé sobre un grupo de
estudiantes con el objetivo de identificar sus falencias. El capitulo 3 muestra la eva-
luacién que se realizé sobre diferentes técnicas usadas para mejorar las habilidades
espaciales disponibles en la literatura. El capitulo 4 presenta las diferentes técnicas
que se diseflaron e implementaron dentro del curso de Dibujo en Ingenieria. El
capitulo 5 muestra la evaluacion que cada técnica desarrollada, dentro del proyecto
de investigacion, gener6 en el curso de Dibujo en Ingenieria y para el crecimiento
de habilidades espaciales, finalmente el capitulo 6 presenta las conclusiones y reco-
mendaciones generadas desde el proyecto.
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Capitulo 1. Habilidades espaciales

Introduccion

La generacion de imagenes mentales tridimensionales a partir de representaciones
simbolicas, iconicas o bidimensionales —al igual que el proceso inverso— repre-
senta uno de los mayores avances en la evolucion humana, enmarcandose dentro
de lo que se conoce como habilidad especial. Las habilidades espaciales son el
origen de desarrollos humanos tan importantes como la escritura y el arte, ademas
de piedra angular para el progreso de la arquitectura e ingenieria.

La importancia del desarrollo de las habilidades espaciales estd demostrada en
su inclusion dentro de los ocho tipos de inteligencia humana: ligustica, logico-
matematica, cinético-corporal, musical, interpersonal, intrapersonal, naturalista y
espacial (Lieu, 2010). Todas las personas desarrollan de manera diferencial cada
una de estas habilidades de acuerdo al ambiente y consideraciones de predisposi-
cion de género y genéticas.

Se puede definir entonces la habilidad espacial como un componente de la in-
teligencia, la cual esta ligada a la capacidad de formar una representaciéon mental
del mundo. Segiin Gardner (1987) es la capacidad de percibir con precision las rela-
ciones visuales-espaciales, de transformar estas percepciones, y de recrear algunos
aspectos de la experiencia visual sin la presencia de los estimulos correspondientes.
Lo que generalmente se conoce como habilidad espacial es en realidad una parte
de la capacidad espacial. La figura 1 muestra la interaccion de los tres componentes
principales que definen la capacidad espacial, dos de ellos, destreza y aptitud, son
de origen genético y no pueden ser entrenados, mientras que la habilidad espacial
puede ser ejercitada mediante el desarrollo de una metodologia de estudio, herra-
mientas pedagogicas y estudio independiente.
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Figura 1. Partes principales de la capacidad espacial y origen cognitivo

CAPACIDAD ESPACIAL

HABILIDAD:
Predisposicion de todo
ser humano, se
organiza sobre la base
de las aptitudes.
Requiere de aprendizaje
y entrenamiento para

DESTREZA:

Comprende las
habilidades motoras.

APTITUD:

Potencial genético

Fuente: Martin (2009).

El desarrollo de la habilidad espacial esta ligado con el ambiente educativo en
que se desenvuelve el individuo, sobre todo en las primeras etapas de la infancia.
El modelo basico educativo convencional generalmente hace énfasis sobre la esti-
mulacion de las habilidades cinético-corporales, musicales, l6gico-matematicas y
lingiiisticas. Las habilidades espaciales no son aplicadas de manera temprana sobre
los nifios y adolescentes, dejandose generalmente en un segundo nivel en el sistema
educativo.

Dibujo en Ingenieria

Desde el origen de la ingenieria la representacién de ideas por medio de dibujos o
esquemas ha sido fundamental. El lenguaje escrito o hablado no tiene la capacidad
descriptiva que un dibujo puede tener y por ello su inconveniencia dentro del proce-
so de disefo o solucion de problemas. El avance en la tecnologia ha permitido que
el proceso de disefio haya tenido una revolucidn en los ultimos anos, permitiendo
la creacion de ambientes virtuales 3D y sistemas integrados de desarrollo. La incur-
sién de las computadoras ha mejorado de manera sustancial el proceso de disefio,
pero las habilidades necesarias del ingeniero encargado a realizar un desarrollo son
las mismas. Todo proceso creativo de disefio de producto, proceso 0 mecanismo
parte de una generacion tridimensional en la cabeza del disefiador como solucion a
un problema. Si esta habilidad no se encuentra adecuadamente desarrollada el pro-
ceso creativo sera muy limitado o truncado. Por ejemplo en la figura 2 se muestra
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un proceso tipico de disefio, y se observa que la primera etapa, y mas importante
—cerca al 90 %—, (Melgosa, 2012) corresponde a la idealizacién o desarrollo men-
tal del producto a) que es plasmada en papel —gracias al desarrollo de las habili-
dades espaciales— para luego iniciar el proceso disefio asistido por computador.

Figura 2. Proceso tipico de disefio en ingenieria.
a) Concepcion de una idea o desarrollo mental.
b) Generacién del modelo tridimensional virtual.
¢) Construccion de un prototipo

a)

b)

V)

Fuente: Nayarana (2006).
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Cualquier ingeniero, sin importar su area de desempefo (mantenimiento, servicios,
desarrollo, administracion, etc.), siempre va a tener que generar, interpretar o ve-
rificar dibujos que en muchos casos corresponderan a elementos tridimensionales.
Es asi como en los pénsum de ingenieria anteriores a este siglo, el espacio disponi-
ble en cursos para desarrollar estas habilidades podia a llegar a ser del orden de 2 a
3. En la actualidad en el mismo plan de estudios tienden a reducir el espacio dispo-
nible para areas como Dibujo en Ingenieria, debido al gran contenido adicional que
se ha integrado en los programas curriculares. Los pénsum modernos de Ingenieria
incluyen en la actualidad tan solo un curso, como es el caso de Ingenieria Industrial
de la Universidad Distrital.

Importancia de las habilidades espaciales en Ingenieria

Melgosa (2012) argumenta que los cientificos e ingenieros se caracterizan por ser
pensadores y comunicadores visuo-espaciales. En el item anterior se muestra como
las habilidades espaciales son fundamentales para la interpretacion y generacion
de esquemas técnicos, pero ademas se ha encontrado que el desarrollo de las ha-
bilidades espaciales esta fuertemente relacionado con los procesos de aprendizaje
de otras areas como las matematicas y por ello su importancia en la posibilidad de
éxito en carreras técnicas (Martin, 2009).

Los estudiantes de Ingenieria deben adquirir o mejorar la habilidad de imaginar
objetos en diferentes orientaciones, manipular objetos tridimensionales, reconstruir
mentalmente dibujos de 2D y 3D realizados en papel o software especializado. Es
por ello que la habilidad espacial se convierte en una destreza necesaria para todo
alumno.

La no motivacion al desarrollo de las habilidades espaciales en las primeras eta-
pas de la infancia y la adolescencia, conlleva a un aprendizaje tardio y con ello una
dificultad inherente para el desarrollo de tales destrezas. Ademas, los estudios han
mostrado como la diferencia de desarrollo de habilidades espaciales entre hombres
y mujeres puede ser uno de los factores que impiden la amplia integracion de las
mujeres en la ingenieria (Martin, 2009).

Desarrollo de habilidades espaciales

Existen muchos vacios en el entendimiento del desarrollo de habilidades espaciales
y en la identificacién de la metodologia mas adecuada para su avance, sobre todo
cuando es necesario obtener los mismos resultados en un tiempo reducido.

Las habilidades espaciales se desarrollan en tres etapas: habilidades topologi-
cas que son habilidades bidimensionales basicamente, mientras que en la segunda
etapa se tiene el desarrollo de la visualizacién de objetos tridimensionales. Final-
mente la tercera etapa es desarrollada por los adolescentes y generalmente sobre
objetos conocidos o manipulados en su ambiente, en donde se obtiene los concep-
tos de area, volumen y distancia en combinacién con los conceptos de traslacion,
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rotacion y reflexion. Una vez el joven ingresa a la universidad estas habilidades
adquiridas pueden llegar a ser insuficientes para lograr ser aplicadas en su estadia
académica y/o carrera profesional (Melgosa, 2012).

Varios estudios han demostrado como a partir de mediciones estandarizadas
(test MCT, DAT-SR, etc.) al inicio de la vida universitaria y luego del curso de una
materia asociada con Dibujo en Ingenieria, se logra una mejora en los resultados
realizados poscurso. A su vez expresan que las habilidades espaciales pueden ser
mejoradas mediante el modelado y dibujo a mano alzada de modelos 3D, mani-
pulando objetos de la misma dimension para crear representaciones y espacios, y
por medio de la experimentacion y trabajo con diferentes perspectivas o puntos de
vistas. En conclusion se puede afirmar que toda actividad que implique coordina-
cion ojo y mano ayudan en gran medida a desarrollar las habilidades espaciales
(Melgosa, 2012).

Estado del arte del desarrollo de habilidades espaciales

Estudios completos a nivel de doctorado sobre este tema de desarrollo de habilida-
des espaciales se encuentran disponibles en la literatura de autores como Melgosa,
Martin y Gutiérrez, ademas de fuertes y prolongadas investigaciones realizadas en
la Michigan Technological University, guiadas por la profesora Sheryl Sorby y su
grupo de investigacién, con una experiencia de mas de 20 afios en el tema (Sorby,
2007). En estos estudios se hacen desarrollos de herramientas particulares en las
cuales se busca la maxima interaccién con el estudiante. Todas las investigaciones
formulan que para mejorar las habilidades espaciales el uso de herramientas com-
putacionales y TIC son una buena alternativa. En la tabla 1 y la tabla 2 se muestra
algunos de los diferentes métodos pedagogicos con sus caracteristicas, que son usa-
dos en la actualidad para promover el desarrollo de habilidades espaciales en los
estudiantes de Ingenieria.

Tabla 1. Métodos clasicos de desarrollo de habilidades espaciales

Representacion de objetos comunes

Representacién de objetos de uso cotidiano por
parte del estudiante, en diferentes métodos de
representacion.

Ventaja:

* Contacto del estudiante con el modelo para
realizar representacion por vistas o isometria.
* Costo nulo.

Métodos clasicos

Desventaja:
* Nivel bajo de complejidad y numero limitado de
modelos disponibles.

Lieu (2010)
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Modelos fisicos
Serie de modelos disponibles por los estudiantes.

Ventaja:
* Contacto del estudiante con el modelo para
realizar representacion por vistas o isometria.

Desventaja:

* Nivel bajo de complejidad y numero limitado
de modelos disponibles.

* Costo elevado.

Martin (2009)

Métodos clasicos

Generacion de modelos en material
maleable por parte del estudiante

A partir de representaciones 2D o 3D generacion
de modelos tridimensionales.

Ventaja:
* Desarrollo de habilidades ojo-mano.

Desventaja:
* Nivel bajo de complejidad.
* Posibilidad de uso peligroso por estudiantes.

© ® ©

Lieu (2010)

Ejercicios en papel

Ejercicios de entrenamiento para
habilidad espacial.

Ventaja:
* Versatilidad de ejercicios disponibles.
* Bajo costo.

Desventaja:

* Desarrollo bajo de habilidad ojo-mano.
* Complejidad de interpretacion por parte
del estudiante.

Lieu (2010)

Tabla 2. Métodos modernos de desarrollo de habilidades espaciales

Métodos modernos

Software especializado de disefio

Uso de software especializado de disefio
tridimensional.

Ventaja:
* Altas capacidades de visualizacion.

Desventaja:

* Necesidad de dispositivos de hardware con altas capa-
cidades de visualizacion.

* Alto nivel de entrenamiento para el uso.

* Costo alto.

Lieu (2010)
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Modelos fisicos generados en
prototipadora rapida

Serie de modelos disponibles por los estudiantes.

Ventaja:

* Contacto del estudiante con el modelo para
realizar representacion por vistas o isometria.

* Variacion del nivel de complejidad.

* Generacion de modelos por los estudiantes con
seguridad.

Desventaja: .
* Modelos temporales, deterioro rapido. Martin (2009)

* Costo elevado del equipo de prototipado.

Software multimedia disefiado para
habilidades espaciales

Software disefiado especificamente para estimular
el desarrollo de habilidades espaciales.

Ventaja:

* Desarrollo de habilidades ojo-mano.
* Versatilidad de ejercicios disponibles.
* Bajos requerimiento de hardware.

* Bajo costo.

Métodos modernos

Desventaja:
* Necesidad de un sistema informatico disponible.

Modelos de realidad aumentada

Visualizacién de modelos en ambiente hibridos de
realidad aumentada.

Ventaja:

* Desarrollo de habilidades ojo-mano.

* Variacion del nivel de complejidad, con infini-
dad de modelos disponibles.

* Bajos requerimiento de hardware.

Desventaja: .
* Necesidad de un sistema informatico disponible. Martin (2009)

Planteamiento de la pregunta de investigacion

(De qué manera podrian mejorarse la generacion de habilidades espaciales en es-
tudiantes de Ingenieria por medio del uso de las TIC, como propuesta pedagdgica
para docentes y alumnos en el proceso de enseflanza de la asignatura Dibujo de In-
genieria de la carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas?

Objetivos del proyecto

Identificar y formular estrategias que faciliten la implementacién de TIC con el fin
de desarrollar herramientas y materiales didacticos, validados y evaluados, dentro
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del ambito de la ingenieria para desarrollar las habilidades espaciales en los estu-
diantes de Ingenieria a través de la asignatura Dibujo de Ingenieria.

Objetivos especificos

Describir las estrategias pedagogicas tradicionales y actuales de ensefianza en
la expresion grafica en Ingenieria, para conocer su impacto en el aprendizaje
de los estudiantes.

Determinar los recursos de enseflanza tradicionales asi como los medios TIC
que se desarrollaran y emplearan en las pruebas especificas de evaluacion de
desempeno, tales como software especializado, entrenadores basados en reali-
dad aumentada, entre otros.

Examinar la aplicabilidad de cada metodologia o recurso pedagogico a em-
plear, definiendo pruebas piloto con estudiantes recién ingresados al progra-
ma de Ingenieria Industrial.

Hacer operativa la integracion de los nuevos recursos didacticos al interior de
las aulas de Dibujo en Ingenieria, del pensum actual de Ingenieria Industrial.

Evaluar cuantitativamente los resultados de implementacion de las innovacio-
nes en estrategia de ensefanza en los estudiantes.

Metodologia

La metodologia a seguir abarca dos etapas: una tedrica, que consiste en la busque-
da de bibliografia referente al tema propuesto y a las tecnoldgicas que posiblemente
se usaran para el desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes; y una
etapa experimental que abarca el desarrollo de material didactico (recopilacion,
clasificacion, creacion y seleccion de ejercicios), aplicacidén de TIC y analisis es-
tadistico cualitativo y/o cuantitativo de los resultados. Las principales etapas a
desarrollar dentro del plan metodologico se describen brevemente a continuacion:

Revision bibliografica y estado del arte de los temas a desarrollar: busqueda
del estado actual de investigacion en el campo de la habilidad espacial, identifi-
cando estrategias que la desarrollen y permitan su medicion en el ambito de la
ingenieria. Estado actual de la ensefianza de asignaturas de expresion grafica en
Ingenieria. Revision bibliografica de la tecnologia de realidad aumentada.

Establecimiento de estrategias a aplicar en el campo experimental: se trata de
la recopilacion, seleccion vy tipificacion de ejercicios desarrollados en el aula
de ensefianza tradicional que puedan ser adaptados a las diferentes tecnolo-
gias (CAD, aplicativo de software, realidad aumentada, etc.).

Desarrollo de herramientas y material para aplicacion: se realizaran una se-
rie de talleres con ejercicios practicos usando diferentes tecnologias (realidad
aumentada, ensefianza tradicional, software CAD, aplicativo de uso virtual).
Cabe mencionar que el alumno estudiara con los mismos ejercicios pero usan-
do diferentes métodos.
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* Disefio y desarrollo de instrumento de encuestas de satisfaccion de los partici-
pantes en cada grupo experimental.

* Aplicacion de los trabajos experimentales a cada grupo focal de estudiantes
(trabajo de campo).

* Analisis de informacién: a partir de las encuestas y resultados numéricos de
ejercicios utilizando técnicas estadisticas se determinaran las ventajas de uso
de cada método en el desarrollo de la habilidad espacial en el estudiante.

* Redaccién del trabajo y generacion de productos comprometidos en el pro-
yecto.

Conclusiones

Las habilidades espaciales son fundamentales para el desarrollo de los cursos re-
lacionados al disefio. El medio de comunicacion de los ingenieros es grafico y por
lo tanto la capacidad de entender, interpretar y realizar imagenes mentales desde
planos es una habilidad fundamental que todo estudiante de ingenieria debe desa-
rrollar. Varios estudios muestran que el desarrollo de las habilidades espaciales es
un indicador clave del éxito académico y profesional de los alumnos, esto se explica
debido a que estas habilidades son un tipo de inteligencia formando una serie de
redes neuronales especificas en el cerebro.

Existen varios métodos y técnicas didacticas para lograr desarrollarlas que estan
disponibles en todo tipo de referencias bibliograficas (libros de texto, tesis en edu-
cacion, tesis doctorales y articulos de revistas especializadas).
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Capitulo 2. Diagnostico inicial

Introduccion

El cambio de vida académica que los estudiantes presentan al momento de salir del
colegio e ingresar a la universidad representa un choque importante, pues se pasa
de una orientacion completamente paternalista del conocimiento a una donde el
estudiante debe ser mucho mas participe de su propia formacion. En la figura 3
se puede observar la tasa de desercion de estudiantes del Proyecto Curricular de
Ingenieria Industrial segun el nimero de matriculas. Se interpreta como en los pri-
meros semestres (de 0 a 4 matriculas) el nivel de desercidn toca un nivel superior al
70%, lo que puede ser atribuido a la pérdida de cursos del nucleo basico, retiro por
dificultades econdémicas y cambio a otras universidades o carreras, como lo reporta
Quintero (2014).

Figura 3. Tasa de desercion estudiantes ingenieria Industrial periodo 2007-2013

TASA DE DESERCION Y GRADUACION POR NUMERO DE MATRICULAS
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Fuente: Quintero (2014).
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Los cursos de los primeros semestres de la universidad generalmente presentan un
nivel de pérdida muy alto entre los estudiantes. Este fenémeno se ve reflejado sobre
todo en las materias que son del ntcleo de ingenieria y que parten con una base
formada en la vida académica de los colegios, como lo son: Matematicas, Fisica,
Quimica y Comprension de lectura. El problema fundamental del desarrollo de ha-
bilidades espaciales comienza en el momento que no se incentiva su desarrollo en
la primera infancia, etapa donde se tiene la parte mas importante del desarrollo
cognitivo y espacial, para luego en la vida académica del colegio —dependiendo
del tipo de bachillerato— no se tenga ningun curso asociado o tematica especifica
dentro las materias que el estudiante cursa.

Otro factor que afecta en gran medida el rendimiento académico de los estu-
diantes es la densidad del curso que deben ver, anteriormente todas las carreras
de ingenieria tenian en sus planes curriculares dos o tres cursos asociados con Ex-
presion Grafica, Disefio de Ingenieria o Dibujo Técnico, pero con la adopcion de
los nuevos planes curriculares, en los cuales se incluyeron nuevas tematicas de in-
genieria aplicada en una duracién o numero de créditos sin cambios, implica que
los cursos del nicleo de ingenieria hayan reducido sus espacios. Los cursos asocia-
dos al Dibujo Técnico se han densificado —misma tematica en menor nimero de
cursos— justificado en la aparicion de software especializado de gran poder que
permitié que los procesos de dibujo a mano practicamente desaparecieran de la
industria. Pero autores como Sorbi (2009), muestran que la adopcion de software
sin las bases tedricas desarrolladas de manera adecuada por el trabajo manual, no
permiten el desarrollo adecuado de las habilidades espaciales.

En el Proyecto Curricular de Ingeniera Industrial, el curso de Dibujo en Ingenie-
ria es el tnico espacio académico donde es posible abordar las tematicas asociadas
con habilidades espaciales. En la figura 4 se puede ver la estructura curricular com-
pleta de Ingenieria Industrial, donde se resalta la ubicacion del curso (gris claro) y
los cursos dependientes por prerrequisitos de Dibujo en Ingenieria (gris oscuro)
y que son pertenecientes al nucleo basico de ingenieria, subarea de Disefio y Manu-
factura. El curso de Dibujo en Ingenieria tiene un peso en créditos de 2.

A continuacion se hace una caracterizacion del curso de Dibujo en Ingenieria,
analisis estadistico del comportamiento en cuanto al rendimiento de los estudian-
tes de primer semestre de Ingenieria Industrial inscritos en el curso de Dibujo en
Ingenieria y finalmente se hace un analisis del estado actual en el desarrollo de
habilidades espaciales para una muestra de los estudiantes recién inscritos en el
mismo curso.

Analisis del curso Dibujo en Ingenieria

En los primeros semestres de las carreras de ingenierias, es evidente la diferencia
entre los niveles de apropiacion de conocimiento y desarrollo de habilidades con
la que llegan los estudiantes de secundaria (Saorin et al., 2005). El curso Dibujo
Técnico, Dibujo en Ingenieria o Expresion Grafica, como es comunmente llamado
en los planes de estudio de Ingenieria, es uno de los cursos mas afectados por esta
disparidad. Esto es ocasionado por los diferentes planes de estudio que se ofrecen
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en los colegios (comercial, técnico, artistico, bilinglie o académico), el acceso a
tecnologia, la educacion en el hogar y hasta género (Gutiérrez, 2010).

Figura 4. Estructura curricular Ingenieria Industrial, Universidad Distrital
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Debido a estos desniveles es necesario que en la universidad los docentes desa-
rrollen contenidos e implementen estrategias para nivelar o mejorar los deficientes
conocimientos de los adolescentes que fueron adquiridos con anterioridad al nivel
superior.

Asimismo, estudios realizados por diferentes autores muestran conclusiones si-
milares a las expuestas por Strong & Smith (2002) quienes resaltan que la habilidad
espacial se ha establecido como un factor de prediccion de éxito en varias discipli-
nas relacionadas con la tecnologia, informatica, matematicas, arquitectura, inge-
nieria, odontologia, medicina, entre otras. Estos estudios muestran la importancia
del desarrollo de las habilidades espaciales en la vida académica y profesional de
los estudiantes. Uno de los inconvenientes que se presentan en los estudiantes es
el poco entrenamiento especifico en técnicas de manipulacion espacial, que por lo
general se deja a su capacidad natural y experiencia para alcanzar el desarrollo de
estas habilidades.

Segun el syllabus del curso de Dibujo en Ingenieria del Proyecto Curricular de
Ingenieria Industrial, publicado por la coordinacion, la asignatura tiene como jus-
tificacion y objetivo principal lo siguiente:
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e Justificacion: el dibujo técnico es una herramienta esencial en la Ingenieria
Industrial, ya que permite la representacién de los objetos del mundo y del
desarrollo de las funciones, actividades y locaciones de la manufactura. El
dibujo técnico es indispensable para el buen dominio de las convenciones,
técnicas de representacion y generacion de proyectos, prototipos y alternativas
que permiten el progreso y mejoramiento continuo de la industria. El dibujo
técnico, la geometria descriptiva y las aplicaciones computacionales, constitu-
yen un grupo de herramientas indispensables para el desempefio del ingeniero
en el ambito industrial por cuanto le permiten aportar construcciones graficas
de soporte para la toma de decisiones (por ejemplo, diagramas de distribucion
en planta) y asimismo, abordar e interpretar elaboraciones técnicas realizadas
por profesionales de otras ramas de la ingenieria, para de esta manera partici-
par en la toma de decisiones de la organizacién.

e Objetivo: capacitar al estudiante para desarrollar, interpretar y aplicar los co-
nocimientos tedrico-practicos del dibujo técnico y de la geometria descriptiva,
de modo que pueda expresar graficamente con claridad y precision sus ideas y
conceptos sobre problemas practicos de ingenieria, soportado en la normativi-
dad vigente, de manera que al final del curso el estudiante estard en capacidad
de identificar los elementos fundamentales del dibujo, asi como manejar con
habilidad los instrumentos, materiales y técnicas propias del dibujo manual y
del asistido por computador.

La orientacién de esta materia estd claramente definida hacia las competencias
que un Ingeniero Industrial debe tener para desarrollar sus cursos relacionados con
el area de disefio y manufactura, sumado a los campos de desempeilo profesional
como el diseio de plantas industriales, la organizacidén de estructuras, el analisis de
sistemas logisticos, ergonomia y salud ocupacional.

Estructura del curso de Dibujo en Ingenieria

En el syllabus aprobado con la reforma del plan curricular de 2009 —paso a crédi-
tos— el curso presenta una distribucion de temas (ver tabla 3) en donde se observa
un fuerte componente asociado a la interpretacion tecnoldgica de planos de inge-
nieria (38 %), luego un componente amplio de normalizacién y dibujo con lapiz e
instrumentos (19% cada uno) y finalmente el desarrollo de habilidades espaciales
y uso de instrumentos (12 % cada uno).

El curso de Dibujo en Ingenieria incluye ademas un trabajo en sala sobre el soft-
ware de Diseno Asistido por Computador (CAD), el cual se desarrolla de manera
paralela al curso de Dibujo Clasico. Se tiene entonces que en promedio al semestre
el trabajo directo presencial es de 28 horas para Dibujo Técnico y 28 horas para
software CAD, lo que implica que para el desarrollo de habilidades espaciales se
dedican solo 3,3 horas clase al semestre.
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Tabla 3. Distribucidon de temas principales y agrupacion de habilidades desarrolladas en el

curso de Dibujo en Ingenieria - Syllabus de 2009 a 2013

Tema Dedicacién Habilidad Dedicacion
en tiempo (%) desarrollada en tiempo (%)
1 Introduccién al dibujo 6
técnico. Uso de instrumentos 12
2 Equipo para dibujo en 6 de dibujo.
ingenieria.
. Normalizacion en
3 | Normalizacion. 19 . ., 19
ingenieria.
Construcciones Dibujo con
6 e - 19 . 19
geométricas basicas. instrumentos.
7 Proyecciones 6
Ortogra'.ﬁcaS. Desarrollo de
) habilidades 12
8 PTOYGCCIOHFS 6 espaciales.
axonometrias.
9 Cortes secciones y 13
roturas.
X Interpretacion de
10 | Acotamiento. 6 dibujo especializado 38
11 | Tolerancias y ajustes. 6 de ingenieria.
12 | Dibujo especializado. 13

Resultados académicos de los estudiantes

Al hacer un analisis estadistico del comportamiento académico de los estudiantes
en el periodo comprendido entre 2009 y 2013, se obtiene que cerca del 19% de los
estudiantes perdieron el curso; la figura 5 muestra ademds que el rendimiento aca-
démico de los estudiantes es bajo, pues cerca del 50% obtiene una nota inferior a
35. La figura 6 muestra la reincidencia de los estudiantes que deben repetir el curso,
manteniendo una media del 30 % por cada ciclo de repeticion hasta llegar a la ter-
cera repeticion, lo que conlleva a la salida del estudiante de la Universidad por bajo
rendimiento académico, que es aproximadamente el 2% del total de estudiantes
que ingresan a primer semestre.
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Figura 5. Distribucion en frecuencia relativa de calificaciones finales en el
curso de Dibujo en Ingenieria entre los semestres de 2009 a 2013
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Figura 6. Porcentaje de estudiantes que repiten el curso de Dibujo en Ingenieria
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Es importante aclarar que en los datos usados para la generacion de la figura 5y 6
se omitieron los estudiantes que perdieron por fallas o se retiraron de la Universi-
dad. Ademas el rango de fechas (2009 al 2013) usado para el analisis, corresponde
al periodo donde se adopto el plan de estudios de la figura 4, en el cual se cambio
el curso de Expresion Grafica en tercer semestre, por el de Dibujo en Ingenieria en
primer semestre.
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Diagndstico inicial del desarrollo de habilidades espaciales

Las diferentes investigaciones en el ambito de la psicologia buscando una forma de
medir la inteligencia y en consecuencia los factores que la integran, han hecho pro-
liferar multitud de pruebas; asimismo, cada prueba presenta una serie de ventajas
y desventajas frente a las demas y generalmente estan asociadas con la habilidad
especifica que evalua y la necesidad de entrenamiento previo que debe tener el
destinatario de la prueba. La tabla 4, muestra un resumen de las principales prue-
bas que existen en la actualidad solo para la evaluacion de relaciones espaciales

(Navarro et al, 2006).

Tabla 4. Pruebas estandarizadas para medir las habilidades en relaciones espaciales

Test

Autores

Descripcion

Spatial Relation subset of
Primary Mental Abilities
Test (PMA -SR)

Thurstone, 1958.

Se requiere realizar una rotacién mental
de objetos bidimensionales.

Cards Rotation Test (CRT)

Ekstrom, French
y Harman, 1976.

Se requiere realizar una rotacion mental
de objetos bidimensionales.

Mental Rotation Test (MRT)

Vanderber y Kuse,
1976.

Una version de lapiz y papel del test de
Shepard y Metzler (1971) denominado Mental
Rotation Task, que utiliza objetos de tres
dimensiones.

College Entrance

Dada una figura seccionada por un plano, hay

Mental Cutting Test (MCT) Examination que determinar el resultado de la seccidn.
Board. USA.
Incluye las variantes de Shepard y Metzler
Generis Mental Voyer, Voyer y (1971) del test denominado Chronometric
Rotation Tasks Bryden, 1995. Task y el formato que se ha realizado para

ordenador.

Duerman — . . .
. Hay que elegir mediante rotaciones
. Salde test battery, f A
Rotation of Images e mentales, la imagen que es idéntica a la que se
Psykologiforlaget, Lo
presenta en el ejercicio.
1971.
Duerman — Imagenes de manos giradas de diferentes
Left or right hand Salde test battery, | maneras donde el sujeto debe decidir si
Identification Psykologiforlaget, | la imagen corresponde a una mano
1971. izquierda o derecha.

Purdue Spatial
Visualization Test (PSVT-R)

Guay R. B, 1977.

Disefiado para medir la capacidad de
visualizar rotaciones en el espacio.

Rod-and-frame test (RFT) Witkin y Asch, Requlere a]qsrtar una barra a l'a vertical a pesar
1948. de informacion que se suministra en la casilla.
The Water Level Test (WLT) Piaget e Inhelder, §e requiere determinar la orientacién de un
1956. liquido en un contenedor.

Fuente: Navarro et al. (2006)
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Prueba de Rotacion Mental (MRT)

Una de las pruebas con mayor nivel de aceptacion y aplicabilidad a nivel mundial
es la Prueba de Rotacién Mental o MRT por sus siglas en inglés. Esta prueba fue
desarrollada por Vanderber y Kuse en 1976 (Navarro et al, 2006).

En efecto, la prueba MRT esta diseflada para medir la actitud de las personas
al reconocer los disefios de un objeto formado por el ensamble de objetos sencillos
diferentes. La unica diferencia entre el cuerpo original y el objeto a encontrar es
una modificaciéon del angulo en el cual es visto. Una ilustracion de procedimiento
de visualizacion para el estudiante se observa en la figura 7 donde en (a) el mis-
mo objeto es representado en cinco posiciones diferentes cambiando el angulo de
visualizacion. Mientras tanto (b) muestra un par de objetos que no pueden corres-
ponder al objeto mostrado en (a), debido a que no son el resultado de una rotacién
del objeto original.

Figura 7. Ejemplo de visualizacion en prueba MRT. a) Mismo objeto visto desde diferentes
angulos de visualizacion. b) Objetos que no coinciden con el objeto descrito en a). ¢) Ejemplo
de ejercicio tipico en la prueba MRT

@) (R () (%)
% %
) /%@ b (&G

Fuente: Albaret & Aubert (1996).

Sintetizando, la prueba consiste en una serie de ejercicios como el mostrado en
la figura 7c; cada ejercicio posee dos vistas que no corresponden al objeto inicial
mostrado a la izquierda y el usuario debe marcar las vistas que si corresponden.
El punto solo se considera valido si se ha seleccionado las dos vistas correctas. La
prueba completa que fue aplicada se encuentra disponible en el anexo B: Prueba
inicial, tipo MRT (Mental Rotation Test).

Ahora bien, para hacer un analisis del estado del desarrollo de habilidades es-
paciales de estudiantes de primer semestre que ingresan al Plan Curricular de In-
genieria Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se decidio
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aplicar una encuesta y una prueba MRT estandar que esta compuesta por 20 pre-
guntas y un tiempo de aplicacion maximo de 60 minutos, tal como lo presenta
Albaret & Aubert (1996). Este tiempo otorga una media de 3 minutos para resolver
cada uno de los problemas. Dicha prueba fue realizada de manera individual sin
posibilidad de uso de material bibliografico adicional.

Asimismo, la aplicacién de la encuesta y la prueba MRT fue realizada el primer
dia de clases de la asignatura de Dibujo en Ingenieria. La encuesta y la prueba es-
tan agrupadas dentro del mismo paquete, pero siendo completamente andénimas. El
objetivo de las pruebas andnimas, y de realizarlas al inicio del semestre, es obtener
con el menor sesgo posible el estado de ingreso de los estudiantes al Plan Curri-
cular, tanto en sus presaberes como en las condiciones ambientales que pudieron
afectar su formacion.

La encuesta que fue aplicada a los estudiantes (ver figura 8) estd disponible en
el anexo A y estd dividida esencialmente en tres secciones: la primera de informa-
cion basica que pretende hacer una descripcion de género, edad y desarrollo de
habilidad derecha o izquierda del cuerpo; la segunda parte agrupa la informacion
minima académica previa al ingreso a la universidad, el objetivo es poder valorar
las habilidades que pudieron ser desarrolladas en cursos anteriores, ademas de la
posible influencia que puede tener la separacién de la academia por ese lapso de
receso entre el colegio y la universidad; la Gltima parte busca encontrar tendencias
en cuanto a la disponibilidad y uso de sistemas de informaciéon modernos. La ca-
racterizacion de estas tendencias y disponibilidad es fundamental para determinar
coOmo es posible innovar en nuevas metodologias de ensefianza.

Figura 8. Encuesta de factores de entorno en desarrollo de habilidades espaciales

UNIVERSIDAD DISTRITAL

FRANCISCO JOSE DE CALDAS
¥ | FACULTAD DE INGENIERIA

T -
Prueba habilidades espaciales Tiempo: Una Hora 19.09.2012

CARACTERIZACION E IDENTIFICACION DEL ESTUDIANTE
ESTA PRUEBA ES VOLUNTARIA Y ANONIMA. NO TIENE INFLUENCIA ALGUNA EN LA NOTA FINAL DEL CURSO.

| INFORMACION BASICA I

SolidWorks, SolidEdge)

Edad: l Afos lGéneru: l f ] ] Zurdo ] J Derecho I l
I INFORMACION ACADEMICA ]
Ultimos Secundaria Técnico [_J Tecndlogo Universitaria ]
Fecha graduacion: [ oD [ VM | AA | Fecha ingreso universidad: C
Tipo de colegio Académico Industrial Comercial Bilingiie _,
Dibujo en el colegio Técnico ] Artistico | T
Dibujo de ingenieria Repeticiones o
USO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION (TIC)
Uso del computador No lo uso Estudiar Trabajar Jugar Internet L
Tiempo en computador  No tengo | < 1hr/dia | < 3hr/dia > 3hr/dia
Uso Videojuegos No tengo B < 1hr/dia ] < 3hr/dia > 3hr/dia
Uso SmartPhone No tengo | < lhr/dia | < 3hr/dia > 3hr/dia
U0 CAD' (ALILOCAD), No tengo < 1hr/dia < 3hr/dia > 3hr/dia
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Caracterizacion de la poblacion

La poblacion del presente estudio corresponde al grupo total de estudiantes de In-
genieria Industrial que estan inscritos dentro del curso tedrico-practico de Dibujo
en Ingenieria que es dictado en el primer semestre del ciclo basico de Ingenieria
y le corresponden 2 créditos académicos. Por ende, agrupa los temas de: dibujo
técnico (normatividad y conceptos operativos de dibujo a lapiz), geometria des-
criptica, disefio asistido por computador (SolidWorks) e interpretacion de planos
tecnologicos.

El Proyecto Curricular de Ingenieria Industrial es uno de los que mas demanda
tiene en la Facultad de Ingenieria y en la Universidad Distrital, puesto que posee
acreditacion de alta calidad vigente y segun las estadisticas recopiladas en el Bole-
tin Estadistico 2009 de la Universidad, de un total de 1940 estudiantes preinscritos
al Proyecto, el 62% son hombres y el 38% son mujeres; el 57% corresponden a
estudiantes de estratos 0, 1 y 2, mientras que el 42% son de estrato 3; el 39% de
los estudiantes viven en las localidades de Kennedy, Engativa y Suba, mientras que
un 12 % vive fuera de Bogota. El Plan Curricular ofrece un nivel de absorcion del
6 % de los estudiantes inscritos (preinscritos 1940 y aceptados 120), de los cuales el
93 % ingresan por clasificacion segin examen ICFES, el 1% son desplazados por la
violencia, el 2% provienen de comunidades indigenas, el 3% arriban del programa
de mejores bachilleres y un 2% por minorias étnicas. Cabe aclarar que el puntaje
promedio ICFES es de 461 y entre los preinscritos el 65% tuvo un puntaje entre
450 y 479; el numero de graduados semestrales tiene una media de 80 Ingenieros
Industriales.

Caracterizacion de la muestra

Dado que era necesario evaluar el comportamiento de la poblacién en estudio, de
un total de 152 estudiantes inscritos en el curso de Dibujo en Ingenieria del Plan
Curricular de Ingenieria Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas se tom6 una muestra de 66 alumnos (43 % aprox.), para el segundo semestre
de 2012.

Algunas de las principales caracteristicas de los estudiantes sometidos a la en-
cuestas y prueba MRT se aprecian en la figura 9, alli se observa una distribucion
homogénea, tanto en género y experiencia previa en Dibujo, mientras que en los
estudios anteriores al ingreso al curso, se puede ver que el 80% tiene solo estudios
secundarios, 15 % técnicos y el 5% de nivel superior (tecndlogo y universitario). En
cuanto al tipo de estudios secundarios el 83 % tienen basicamente una formacion
académica clésica.

La informacion adicional de caracterizacidn se encuentra en la tabla 5. En resu-
men, se puede observar como el grupo de estudio esta formado por jovenes recién
egresados de colegio académico (media menor a 1.2 afio desde la finalizacion de
sus estudios secundarios), con una edad media menor a 18 afios. Entre otros pa-
rametros de caracterizacion se encuentra el bajo porcentaje de zurdos con un 5 %,
personas repitentes del curso con un 4% y experiencia con sistemas CAD el 3 %.
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Figura 9. Caracteristicas fundamentales de la muestra tomada para el estudio

Distribucién de genero Experiencia previa dibujo

Ninguno
28%

Artistico
37%

Mujeres

46% Hombres
54%

Tecnico
35%

Tipo de Colegio Estudios anteriores

omercial
6%  Bilingiie
Industrial 0%
11% Tecnicos
15%

Académic
[}
83%

Tabla 5. Informacion adicional de caracterizacion de la muestra de estudiantes

Caracteristica Max. Min. Media Desyv. estandar

Edad (afios). 26 15 17.8 2.1

Tiempo de ingreso desde la

graduacion del colegio (afios). 8 0 1.2 1.6

Resultados obtenidos de la prueba MRT

Para generar los rangos de clasificacion de los resultados sobre el grupo de estudio
se establecio que: Muy insuficiente corresponde a aquellos que obtuvieron un punta-
je total inferior o igual a 40 %; Insuficiente mayor al 40 % pero inferior al 60 %; Sufi-
ciente entre 60 % y 70 %; la categoria Bueno corresponde a los puntajes entre 70% y
el 90 %; Excelente para los resultados superiores al 90 % (ver figura 10).

Por tanto, los resultados obtenidos muestran que un 60% de la muestra no su-
pero la prueba y que el nivel de buenos resultados (rango Excelente y Bueno) co-
rresponden solo al 23 %. Es importante notar que el test MRT esta disefiado para
disminuir al minimo la posibilidad de acertar con la respuesta si se trata hacer una
seleccidn al azar, pues es necesario seleccionar dos items por pregunta para tener
una respuesta valida (probabilidad de 8,3 %).
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Figura 10. Resultados obtenidos en la prueba MRT aplicados sobre la muestra de estudio

Resultados pruebas MRT

Excelente
18%

Muy
insuficiente
40%

Suficiente
17%

Insuficiente
20%

Conclusiones

Debido al recorte en el numero de horas de Dibujo que se esta presentando de ma-
nera generalizada en el nucleo de los planes curriculares de Ingenieria, es necesario
tratar de implementar nuevas herramientas pedagogicas que saquen provecho a
las nuevas tecnologias, como podrian ser las TIC o computacionales, y asi obtener
curvas de aprendizaje de mayor velocidad y con la posibilidad de trabajo de calidad
por parte del alumno fuera del salon de clase.

El analisis de la estructura y contenidos del curso de Dibujo en Ingenieria, im-
partido en el nucleo basico del Proyecto Curricular de Ingenieria Industrial, mues-
tra una falencia importante en cuanto al tiempo dedicado en trabajo presencial
directo para el desarrollo de habilidades espaciales 12% (cercano a 3,5 horas al
semestre), aunque este tiempo esta vinculado de manera indirecta, pues se tratan
del estudio de técnicas de dibujo que necesitan de las habilidades espaciales para
su desarrollo. También se encontro que en las etapas operativas de normalizacion y
dibujo con instrumentos se dispone de un 38 % (12 horas al semestre), es necesario
recalcar que en estos procesos operativos es donde tienen su mayor aplicacion los
software de Disefio Asistido por Computador (CAD).

Los resultados obtenidos en el grupo de analisis de estudiantes de primer semes-
tre en Ingenieria Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
muestran una carencia importante de desarrollo de habilidades espaciales, puesto
que sobre la muestra solo el 40 % pudo pasarla.
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Capitulo 3. Técnicas para desarrollo de
habilidades espaciales

Introduccion

Las técnicas clasicas de enseflanza utilizadas en la mayoria de los cursos asociados
al Dibujo en Ingenieria por lo general son pasivas, en la que los alumnos observan
las explicaciones y demostraciones del profesor que utiliza marcadores, tiza, papel
y lapiz. Los ejercicios propuestos habitualmente son basados en representaciones
tipo en papel, lo cual limita la interaccion real entre un elemento tridimensional
3D vy el estudiante.

Mas atin, los ejercicios proporcionan poca interaccion de los estudiantes con
los objetos reales en casos como: las operaciones de rotacion, visualizacion desde
distintos puntos de vista, modificaciones mentales de la geometria, entre otros. Es-
tos tipos de interaccidén son conocidos como ejercicios de desarrollo mano-ojo que
varios autores como Gutiérrez (2010) o Melgosa (2012), sugieren como la mejor
forma de obtener un desarrollo eficaz de habilidades espaciales.

La poca interaccidon con objetos que se puedan manipular genera que los estu-
diantes se animen a aprender de memoria un conjunto de reglas para realizar las
representaciones, en lugar de desarrollar su habilidad espacial. El aprendizaje de
memoria puede ser eficaz para ejemplos sencillos y familiares, pero no es fiable
para estructuras complejas y novedosas (Sutton et al., 2007). No se quiere dar a
entender que con los contenidos clasicos de las asignaturas de dibujo no se adquie-
ren las habilidades espaciales, pues en realidad los alumnos si desarrollan estas
habilidades (Prieto et al., 2008), el punto en realidad es la duracion y dificultad de
dicho aprendizaje, en relacion, fundamentalmente a metodologia y a los recursos
pedagdgicos utilizados.

Segun lo descrito en la bibliografia especializada los métodos de desarrollo de
habilidades espaciales se pueden dividir en dos tipos: métodos clasicos basados en
papel y modelos fisicos; y métodos basados en herramientas tecnoldgicas o TIC,
que usan como principal herramienta los computadores y software especializado.

A continuacion se hace un repaso de las principales técnicas didacticas dispo-
nibles en la literatura que fueron adaptadas y apropiadas para el presente proyecto
de investigacion. En la parte final se plantea y aplica un instrumento para evaluar
la efectividad que cada una de las técnicas posee y el impacto sobre el desarrollo de
habilidades espaciales que tiene sobre los estudiantes. Cada una de los elementos
utilizados para la aplicacion de las pruebas se encuentra disponibles en el anexo D.
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Técnicas tradicionales

A continuacion se hace una descripcion de algunos métodos usados para desarro-
llar las habilidades espaciales, estos métodos fueron los aplicados en las pruebas a
los estudiantes de Dibujo en Ingenieria.

Generacion de vistas ortogonales a partir de proyecciones axonométricas

Las vistas axonométricas, y en caso particular las isométricas, son la forma mas
comun de representar objetos tridimensionales en papel, con el objetivo de dar una
idea mas clara del solido pero sacrificando la exactitud dimensional e incrementan-
do la dificultad de interpretacion de aristas no visibles y posibles superposiciones de
bordes. Los ejercicios basicos de interpretacion de solidos a partir de representacio-
nes isométricas consisten en la generacion de vistas ortogonales comenzando desde
su representacion axonomeétrica. Precisamente este tipo de ejercicios son los mas
utilizados en ambientes clasicos de aprendizaje debido a su facilidad de reproduc-
cion, aplicacion en el salon de clase y muy bajo costo de generaciodn (ver figura 11).

Figura 11. Ejemplos de obtencién de vistas ortogonales de un solido a partir de vista isométrica

@ T I (b) |
.
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:

Fuente: adaptado de Bertoline G., et al (2006).

Generacion de vistas ortogonales construyendo modelo fisico en material blando

Una de las técnicas mas usadas en la literatura cldsica para el aprendizaje de habili-
dades espaciales es la creacion en material suave y maleable del solido equivalente
a una serie de vistas ortogonales suministradas. Por ello, el material usado es gene-
ralmente poliestireno expandido (icopor), arcilla, plastilina, espuma floral o jabon.
El proceso consiste en tallar el material base poco a poco, haciendo el andlisis de
las distintas caras o planos que logren ser coherentes con el planteamiento del pro-
blema suministrado (ver figura 12).
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Figura 12. Ejemplo generacion de sélidos desde las vistas ortogonales usando la
técnica de los cortes sucesivos

B L L
2., 9N %

Fuente: adaptado de Bertoline G., et al (2006).

Técnicas modernas

Generacion de vistas ortogonales a partir de solidos impresos en 3D

Las maquinas de prototipado rapido o impresoras 3D han permitido que los pro-
cesos de generacion de modelos, a partir de disefios virtuales en sistemas CAD,
mejoren considerablemente en cuanto a tiempo y calidad. Por tanto, los modelos
obtenidos mediante esta técnica no presentan una resistencia mecanica aceptable,
pero a cambio de ello su precisién dimensional y el seguimiento de formas geomé-
tricas son muy buenos.

La manipulacién de objetos reales para obtener la representacion ortogonal es
una de las técnicas mas utilizada para el desarrollo de habilidades espaciales, debi-
do a la interaccién mano-ojo presente durante su desarrollo (ver figura 13).

Figura 13. Manipulacion de objetos fisicos para obtener las vistas ortogonales.
(a) Procedimiento de solucion. (b) y (c) Ejemplos de solidos utilizados

Proyeccién
ortogonal
equivalente

Fuente: adaptado de Bertoline G., et al (2006).
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Generacion de vistas ortogonales usando visualizacion en software especializado

Las herramientas CAD ofrecen muchas ventajas frente a los sistemas tradicionales
de disefo y dibujo. Entre ellas se encuentra la generacién de modelos virtuales en
3D, que permiten al usuario realizar cambios en los angulos y puntos de vista. Por
consiguiente, la manipulacion del punto de vista permite establecer de manera mas
sencilla las diferentes superficies y sus proyecciones en el sistema ortogonal de re-
presentacion (ver figura 14).

Figura 14. Visualizacion de objetos virtuales en software especializado. 1zq.: cambio de
ubicacion del observador por software. Dcha.: ejemplo de resultados obtenidos

JI»
' L4

Fuente: adaptado de Bertoline G., et al (2006).
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Generacion de vistas ortogonales usando objetos en realidad aumentada.

La realidad aumentada es una técnica en la cual se trata de incrustar nueva infor-
macion virtual o digital en ambientes reales. Dentro de las técnicas de desarrollo
de habilidades espaciales es relativamente nueva pero permite una muy interesante
interaccion entre el usuario y el objeto en estudio, a muy bajo costo.

Dicha técnica consiste en el uso de una camara web conectada a un compu-
tador, un software especializado y un marcador geométrico. El marcador es una
figura geométrica sencilla en la cual el software proyecta el objeto tridimensional
en la vista de la cdAmara web. La proyeccion realizada dependera de la ubicacion y
direccion del marcador, por lo tanto serd posible rotar el objeto en andlisis con solo
cambiar la posicion del marcador (ver figura 15).
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Figura 15. Visualizacion objetos en realidad aumentada. a) Principio de movimiento del
solido respecto al observador. b) Marcador de realidad aumentada. c) Solido de realidad
aumentada. d) Variacion de ubicacién

(b)

Lo AP A (d) (©

Evaluacion de técnicas

Como medio para evaluar la aceptacion, facil entendimiento y evaluacién de cada
una de las técnicas descritas en la seccion anterior, se tomd un grupo de 70 estu-
diantes, todos de primer semestre de Ingenieria Industrial. Para caracterizar ade-
cuadamente la muestra se hizo una encuesta en la cual se busco identificar el estado
precedente en cuanto a dibujo de cada estudiante y caracterizacidon basica de géne-
ro, edad y actividades extra curriculares asociados al uso de tecnologia.

Los resultados basicos de caracterizacién se muestran en la figura 16. La edad
media del grupo es de 17 anos, con un maximo de 24 y un minimo de 16. Se en-
cuentra ademas como los estudiantes con cursos a nivel universitario o superior
previos es de 5%, con una fuerte base de estudiantes egresados de colegios no
técnicos con un 91 % y una experiencia previa en dibujo técnico cercana al 35 %.

Figura 16. Caracterizacion del grupo de estudio

Distribucion de genero Estudios anteriores

Tecndlogicos
0%
Universitarios
0%

Mujeres 2
32% Tecnicos

24%

Hombres
68% Secundarios
76%
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Tipo de Colegio Experiencia previa dibujo

Industrial

9%

Ninguno Artistico
31% 34%

Académico
83%

Técnico
35%

Para aplicar cada uno de los 5 talleres (generacion de solidos en material blando,
generacion de vistas ortogonales a partir de vistas isométricas, generacion de vistas
ortogonales a partir de solidos impresos en 3D, solidos en realidad aumentada y
uso de software de especializado) se procedi6 a organizar el grupo de estudiantes
en pequefios grupos de 4 a 6 estudiantes, a los cuales se les entregdé un descriptivo
de la prueba, un cuestionario y el material necesario para realizar el procedimiento.

El tiempo estipulado para realizar las pruebas fue de 60 minutos; cada ejercicio
fue elaborado de manera individual por tres grupos de 4 a 6 estudiantes. Al finali-
zar los talleres se les presentd a cada grupo los otros cuatro métodos que no aplica-
ron durante el proyecto, indagandoles su opinion acerca de cada uno de estos. En
la figura 17 se puede observar una serie de fotografias de los grupos de estudiantes
realizando cada uno de los talleres propuestos.

Figura 17. Aplicacion de talleres para desarrollo de habilidades espaciales.
a) Creacion de solido en material maleable. b) Generacion de proyecciones ortogonales a
partir de solido impreso en 3D. ¢) Manipulacion de solido en realidad aumentada.
d) Visualizacién en software especializado CAD
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Una vez fueron desarrollados los talleres por parte de los estudiantes se procedid
a evaluar los resultados obtenidos. La figura 17a muestra la evaluacion realizada
de manera global, en donde los alumnos tuvieron un rendimiento del 27 % entre
bueno y excelente. Se analizaron de manera individual los resultados por cada ta-
ller (ver figura 17), en los que para este mismo rango entre bueno y excelente, los
talleres de solidos impresos (figura 17b) alcanzaron un rendimiento del 62 %, vistas
isométricas (figura 17¢) un 31 % y realidad aumentada (figura 17d) un 25 %, lo que
supone que estan alrededor de la media global de resultados. En cambio, muy por
debajo de la media del grupo, se encuentran los talleres de tallado de sélidos (figura
18e) con el 9% y software especializado (figura 18f) con el 0%. En forma grafica se
pueden ver la agrupacion de los resultados en la figura 19.

Figura 18. Resultados de evaluacion obtenidos por tipo de taller aplicado

Resultado conjunto Solidos impresos en 3D Vistas isométricas

Muy
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0%
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Excelente

Insuficiente
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15% 6%

Suficlente
Suficlente %
14%

Insuficiente Suficiente
34%

a)
Realidad Aumentada Tallado de solidos Software especializado

Buena

Muy
Insuficlente
20%

Suficlente
30%

Muy
Insuficlente Insuficlente
50%
Muy
Insuficiente
55%

Insuficlente In: suﬂ;ﬂl,enla
25%

d) e) f)

Figura 19. Estudiantes con evaluacion excelente o buena, categorizada por tipo de taller
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También como herramienta de evaluacién se tomo en cuenta la opinion de los es-
tudiantes de acuerdo a una encuesta aplicada al final de la prueba. La figura 20a
muestra el nivel de satisfaccién en cuanto a la calidad de los talleres aplicados, don-
de fueron calificados por los alumnos entre buena y excelente en un 90 %. Respecto
a su percepcion de si fueron ttiles para desarrollar sus habilidades espaciales se ob-
tuvo el 76 % de aprobacion (entre buena y excelente), segun lo muestra la figura 20b.

Finalmente se les indagd, después de la presentacion del taller y de una expo-
sicion de cada una de las propuestas para el desarrollo de habilidades espaciales,
segun su criterio, cudl es la técnica mas util para desarrollar las habilidades espa-
ciales. Los resultados se muestran en la figura 20c en donde la preferencia esta
orientada a los métodos que involucran TIC como son el software especializado
y la realidad aumentada con un total del 65 % de predilecciéon. Entre los métodos
clasicos los solidos impresos son los que tienen el mayor porcentaje de aprobacién
con el 28 %.

Figura 20. Indicadores de satisfaccion y preferencias por parte de los estudiantes

Satisfaccionde los talleres Desarrollo hab. espaciales

Mala
2%

Regular
8%

| Ninguna
§ mejora
0%

mejora
0%

Regular
19%

Excelente
20%
Excelente
599

a)

Preferencias estudiantes

allado de
solidos
5%

Software

especializado
pri)

Realidad

Aumentada
3%

Conclusiones

Los resultados obtenidos con los talleres aplicados a los estudiantes muestran que
contribuyen al desarrollo de habilidades espaciales, segin lo expuesto por los in-
dicadores de satisfaccion de los mismos alumnos. Pero segun los resultados de la
evaluacion solo se tiene un nivel superior a bueno en el 27 % y superior a suficiente
del 41% (ver figura 18a). Esto implica que cada tipo de taller tiene un impacto
diferencial y es por eso que la figura 19 muestra una importante diferencia en los
resultados obtenidos por cada método.
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El taller con mejor evaluacion corresponde al realizado usando so6lidos fisicos
—en este caso impresiones 3D— lo cual coincide completamente por lo mostrado
en las referencias de estudios similares. Con este tipo de talleres se tiene una rela-
ci6on mano-ojo completa, parte fundamental del desarrollo de habilidades espacia-
les (Company et al, 2004).

Los dos talleres con caracteristicas muy similares en la evaluacion son los de
vistas isométricas y realidad aumentada. El primero es una de las técnicas clasicas
mas usadas y por ello la experiencia anterior de los estudiantes pudo ser un factor
fundamental en los resultados, en cambio la realidad aumentada es una tecnologia
nueva, sobre todo aplicada al desarrollo de habilidades espaciales —segun las refe-
rencias de 4 afios—.

Los talleres de tallado de solidos y software especializado tienen los niveles de
aceptacion mas bajos. El primero tiene como dificultad la necesidad de tener habi-
lidades artesanales para poder llegar a un modelo adecuado, ademas que conlleva
a un tiempo significativo de desarrollo; el software especializado necesita un mayor
tiempo de aprendizaje para poder realizar la manipulacion adecuada de los objetos
y con ello lograr la integracién ojo-mano.

Es interesante ver como desde el punto de vista de los estudiantes las técnicas
basadas en TIC son las que les parecen mas atractivas y efectivas, software especia-
lizado 22 % y realidad aumentada 43 %. Esto coincide con varias investigaciones
que se han realizado sobre el impacto de las TIC en la educacién, que muestran
como el solo hecho de usar sistemas informaticos garantizan que se capture la aten-
cion de los estudiantes (Melgosa, 2012).

Se puede concluir que técnicas como la manipulacion de sélidos por parte de
los estudiantes, que corresponde a una de las técnicas clasicas, es fundamental en
las etapas iniciales de estudio, pues es la que mas rapido puede desarrollar la cone-
x16n mano-ojo. El problema de esta técnica es que una vez se ha cumplido la etapa
inicial de desarrollo pierde su valor didactico, pues es dificil realizar ejercicios dife-
rentes a generacion de vistas ortogonales.

Se propone que los niveles medios de adquisicion de habilidades espaciales sean
realizados por medio de técnicas modernas (TIC) como la realidad aumentada y
software especializado. Con estos métodos es posible tener muchos y diferentes
tipos de ejercicios a un muy bajo costo, debido a que se trata de software y no de
elementos fisicos como si ocurre con la manipulacion de solidos, garantizando el
facil uso de los programas desarrollados y acoplados a las necesidades y nivel de los
estudiantes. El desarrollo del nivel superior debe ser afrontado por el uso de ejerci-
cios clasicos sobre papel, como los isométricos, pues esta es la practica mas cercana
que tendra que afrontar el futuro ingeniero en su vida profesional.
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Capitulo 4. Desarrollo e integracion de
nuevas herramientas

Introduccion

En todo proceso de disefo, tanto de productos como de técnicas o métodos didac-
ticos, se debe iniciar con la identificacion de las necesidades del usuario final. En el
caso de la didactica es necesario establecer cual es la necesidad que se desea cubrir,
tratando de incluir la mayor cantidad de informacién sobre el proceso formativo
que se necesita y cual es la aplicacion de esa formacion en la vida profesional del
estudiante.

La funcion de un profesional en ingenieria siempre esta ligada a la manipulacion
de materiales y el entendimiento de su comportamiento mecanico ante diferentes
cargas o factores ambientales. El nivel de dificultad que presenta el curso de Dibujo
en Ingenieria debido a su intensidad, genera muchos problemas de apropiacién del
conocimiento por parte de los estudiantes, como ya se mostrd anteriormente en el
Andlisis del curso Dibujo en Ingenieria. Se ha planteado un cambio metodologico en
la forma como se dictan las clases y sobre todo en el nivel de participacién de los
estudiantes, para lograr obtener un aprendizaje activo y desarrollo adecuado de las
habilidades espaciales, mejorando el nivel de retencion.

La formacién de ingenieros en la Universidad debe ser dindmica siguiendo los
cambios tecnologicos y las actuales necesidades sociales e industriales. Las técnicas
tradicionales estan centradas en la labor del docente (presentaciones magistrales,
solucion de problemas tedricos planteados por el docente, practicas de laboratorio
completamente definidas en cuanto a sus metodologias y resultados, etc.), dejando
un papel completamente pasivo a los estudiantes.

En la figura 21 se muestra el nivel de apropiacion del conocimiento que los
estudiantes pueden llegar a tener de acuerdo a la metodologia usada, segun lo plan-
tea Chrobak (1996). Este estudio divide claramente la educacion en dos tipos fun-
damentales: la ensefianza pasiva y la enseflanza activa, refiriéndose al rol que el
estudiante cumple durante su propia formacion. La ensefianza pasiva logra tener
niveles de retencion inferiores al 50 %, mientras que la activa obtiene niveles supe-
riores al 70%. Estos tipos de resultados han sido demostrados por varios autores
como Hadim et al. (2000), Caro & Reyes (2003), Ruiz et al. (2006) y Fernandez-
Sanchez & Millan (2013).
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Los resultados mostrados en la figura 21 estan basados en el modelo de estilo
de aprendizaje de Kolb (Kolb & Fry, 1975) (Sharp, 1997). Kolb propone que para
aprender algo se debe trabajar o procesar la informacién recibida, partiendo de
una experiencia directa y concreta, o bien de una experiencia abstracta —por ejem-
plo de una lectura—. Estas experiencias se convierten en conocimiento cuando se
elaboran de manera reflexiva o experimentando de forma activa. El aprendizaje
optimo ocurre cuando se trabajan de manera consecutiva cada una de las fases des-
critas anteriormente. En la figura 22 se puede observar de manera grafica el modelo

Kolb de aprendizaje.

Figura 21. Metodologia de ensefianza y nivel de retencién

Cuanto participacion
tendemos a recordar? '

10% de lo que leemos
—_—
20% de lo que oimos
T—

30% de lo que vemos

z
/ Ver peliculas \Reoepcnonmu s
(o]
50% de lo que .
vemos y oimos / Asistir a una exhibicion \
F/ Ver una demostracion N
/ Ver un problema in situ §
| —
70% de lo que /. Participar en una discusion \ s:’ee[:aon‘y
decimos / Dar una conferencia \ >
90%delo Hacer una presentacion teatral \ %
| daciice / Simular una expenencia real \ S
Hacer una cosa real \ Hacer

Fuente: Ruiz et al, (2006).

Figura 22. Modelo de aprendizaje de Kolb

1.ACTUAR
Experiencia Concreta
(Activo)

4 EXPERIMENTAR 2. REFLEXIONAR
Experimentacion Activa Observacion reflexiva
(Pragmatico) (Reflexivo)

3. TEORIZAR
Conceptualizacion abstracta
(Tedrico)

Fuente: Adaptado de Sharp (1997).

EC 154



Integracion de las TIC como apoyo al desarrollo de habilidades espaciales

En la practica la mayoria de las personas se especializan en una de las fases o
maximo en dos, por lo cual se pueden describir cuatro tipos de estudiantes: activo,
reflexivo, tedrico y pragmatico. Esto conlleva a que se debe tener un método de
aprendizaje que cubra las cuatro fases descritas por Kolb, para garantizar que los
estudiantes logren apropiarse del conocimiento de manera adecuada.

El objetivo de la educacion en ingenieria se podria resumir en preparar a los
estudiantes para la practica de esta en particular para el uso de los tres recursos
fundamentales: energia, materiales e informacién. La forma de conseguir que los
estudiantes puedan llegar a traspasar las cuatro etapas descritas por Kolb, durante
su proceso educativo, es el uso de laboratorios o practicas de ingenieria.

La integracion de las practicas o laboratorios en el proceso de disefo o evalua-
cion permitiria integrar de manera mas efectiva las cuatro etapas que el modelo de
Kolb propone. Es por eso que Feisel & Rosa (2005) plantean los objetivos que toda
practica o laboratorio debe tener.

En este capitulo se realizara una descripcion de cada una de las técnicas que fue-
ron implementadas por el proyecto de investigacidén con su justificacion y resulta-
dos esperados, tratando de aplicar los conceptos expuestos por el modelo de Kolb.

Analisis de factores de entorno que afectan el desarrollo de
habilidades espaciales

Para tratar de determinar los factores de entorno que pudieron afectar el desa-
rrollo de habilidades espaciales por parte de los estudiantes y con ello alimentar
el disefio de las nuevas herramientas, se usaron los resultados obtenidos por la
encuesta planteada en la Prueba de Rotacion Mental (MRT), donde los rangos de
clasificacion de los resultados sobre el grupo de estudio se establecieron en: Muy
insuficiente, corresponde a aquellos que obtuvieron un puntaje total inferior o igual
a 40%; Insuficiente, mayor al 40% pero inferior al 60%; Suficiente, entre 60% y
70 %; la categoria Bueno corresponde a los puntajes entre 70% y el 90 %; y Excelente
para los resultados superiores al 90 %. Para el analisis se crearon dos grupos: los
estudiantes de nivel Bueno y Excelente, y los estudiantes con nivel Muy insuficiente.
Luego se hizo un analisis de los factores de caracterizacion, de disponibilidad y
habitos tecnolégicos.

La figura 23 revela los resultados comparativos del grupo en analisis para ca-
racteristicas fundamentales como distribuciéon de género y experiencia previa en
dibujo. Los resultados muestran una alta dependencia de género, mientras en el
grupo de buen desempefio se tiene una relacion hombre-mujer de 6 a 1, en los de
bajo rendimiento la relacién es casi 1 a 2. La relacion entre el género y el desarrollo
de habilidades espaciales esta ampliamente difundida en diferentes estudios como
lo muestra Sorby (2007).

Otro resultado interesante es la experiencia previa en dibujo (ver figura 23), don-
de de forma sorpresiva se puede ver que el grupo con buen desempeio tiene menos
experiencia de clase orientada. Esto demuestra que los métodos tradicionales usados
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en las clases de dibujo de los colegios parecen no lograr incentivar el desarrollo de
habilidades espaciales, sino solo se someten a impartir al estudiante técnicas de solu-
cion de problemas geomeétricos tridimensionales.

Figura 23. Comparacién de caracteristicas fundamentales. Izq.: estudiantes en niveles bueno
y excelente [a) y ¢)]. Dcha.: estudiantes en nivel muy insuficiente [b) y d)]

Distribucién de genero Distribucion de genero

Mujeras
59%

Experiencia previa dibujo Experiencia previa dibujo

Tecnico Artisti
istico

28%

9%

Ninguno
55% Tecnico
17%

€)

Mientras en la figura 25 es posible ver la comparacion entre la disponibilidad y
habitos tecnologicos de los dos grupos en analisis, estos resultados muestran que
el uso de herramientas tecnoldgicas basadas en espacios virtuales tridimensionales
(consolas de video juego y computadores para ejecutar juegos), permiten a los estu-
diantes desarrollar de manera efectiva las habilidades espaciales necesarias. Esto es
coherente con los resultados obtenidos por Gutiérrez (2010) y Martin (2009), ellos
atribuyen la mejora debido a la fuerte tendencia que tienen los jovenes a trabajar y
estar cerca a elementos tecnoldgicos modernos, y como tal al tipo de retos y visua-
lizacién que es posible obtener por medio de un ambiente virtual como en el que se
desarrollan los video juegos.

La caracterizacion de disponibilidad de medios tecnoldgicos y uso de los mis-
mos se encuentra resumida en la figura 24, los resultados son coherentes con las
particularidades de la poblacién universitaria, por ejemplo, existe una baja dis-
ponibilidad de sistemas moviles como los teléfonos inteligentes en un 16% y de
plataformas de videojuegos en un 45 %. Pero es un muy importante el avance en la
disponibilidad y habito de uso que es del 94 % entre los alumnos que tienen acceso
a un computador y a internet con un 40 %. También cabe notar que los estudiantes
con disponibilidad de teléfonos inteligentes o plataformas de video juegos —o com-
putador para jugar— dedican un numero importante de horas en ellos.
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Figura 24. Caracteristicas de disponibilidad y habitos tecnologicos
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Figura 25. Comparacion de caracteristicas disponibilidad y habitos tecnoldgicos.

Izq.: estudiantes en niveles bueno y excelente [a), c) y )]
Dcha.: estudiantes en nivel muy insuficiente [b), d) y f)]
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Implementacion de técnicas tradicionales

Las técnicas tradicionales, como se describieron anteriormente, tienen la ventaja
de la facilidad de implementacién y abundante documentacién disponible en las
referencias, con métodos de adaptacion y diferentes tipos de ejercicios aplicables.
También se puede observar que la evaluacién realizada por los estudiantes en el
presente proyecto es buena en lo correspondiente a las técnicas de sélidos impresos
y ejercicios en papel. A continuacion se presentan estas dos técnicas y cOmo se im-
plementaron para ser utilizadas en el curso de Dibujo en Ingenieria.

Sélidos impresos en 3D

En el proceso de disefio de nuevos productos los prototipos fisicos son fundamenta-
les, pues tienen mayor efecto sobre los posibles clientes e inversores que los planos
de ingenieria o0 modelos de computador tridimensionales, ademas permiten al ob-
servador examinar el producto e interactuar con ¢l en lugar de tener que interpretar
cOmo seria.

Una prueba de funcionalidad y evaluaciéon en un producto frente a un posi-
ble cliente o en el ambiente de trabajo final es demasiado complicada de realizar
cuando se posee solamente el modelo digital en una pantalla o en forma de planos
de ingenieria. Estas pruebas de funcionalidad son fundamentales para evaluar los
productos antes de sacarlos al mercado.

El problema fundamental de creacion de modelos es su alto costo, debido a los
tiempos y horas hombre que las técnicas tradicionales de generacion usan. De este
punto nacio6 la necesidad de crear un sistema de alta versatilidad que fuera capaz
de generar modelos de forma facil y rapida, utilizando de manera 6ptima los sis-
temas CAD de gran potencia que se tienen disponibles en la actualidad, de estas
condiciones de disefo, surgid la técnica de impresién 3D o también llamada de
prototipado rapido.

La técnica de impresidn 3D se explica en la figura 26, y en ella es necesario tener
disefiado el objeto en un sistema CAD y definir los colores de los s6lidos mediante
un software especializado de la impresora. La caracteristica del color fue usada para
dar informacion adicional a los estudiantes de la inclinacidén o direccion principal
de cada plano que conforma el solido. En la tabla 6 se puede observar el cddigo de
colores asociados para cada tipo de plano presente en los s6lidos impresos.

La figura 27 muestra el maletin completo realizado en el proyecto con sélidos
de diferentes niveles de dificultad, que usados junto a los formatos disponibles en
el anexo D, desarrollan una practica en clase sobre representacion multivista de
objetos en Dibujo en Ingenieria.
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Figura 26. Proceso de generacion de solidos 3D, mediante el uso de impresoras 3D

Software CAD

@ El software CAD exporta
los archivos en formatos

estandar para la
impresion 3D.

El archivo exportado es
una malla que contiene
un volumen 3D.

ZPrint

@ El software ZPrint divide
digitalmente el modelo
3D en cientos de cortes
transversales y cada
una se corresponde con
una capa del modelo
que se va a imprimir.

ZPrinter
@ Cada capa se imprime
sobre la anterior
hasta que se completa
elmodelo.

Fuente: 3DSystems.
Recuperado de: http://www.3dsystems.com/3d-printers/professional/projet-660pro.

Malla

Younaened

Modelo terminado

Tabla 6. Configuracion de colores de solidos impresos, de acuerdo al tipo de superficie

Plano

Descripcion

Plano

Descripcion

Planta: plano principal, paralelo
al plano horizontal.

Frontal: plano principal,
perpendicular al plano horizontal.

Lateral: plano principal,

perpendicular al plano horizontal.

b

Inclinado: plano inclinado,
perpendicular a planta.

Inclinado: plano inclinado,
perpendicular al plano frontal.

Inclinado: plano inclinado,
perpendicular al plano lateral.
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Plano Descripcion Plano Descripcion
Oblicuo: plano inclinado a los Curvo: plano curvo en las
tres planos principales. direcciones frontal y lateral.

@] Curvo: plano curvo en las

Curvo: plano curvo en las

direcciones lateral y planta. direcciones frontal y planta.

Figura 27. Sélidos impresos en 3D para el curso de Dibujo en Ingenieria.
Izq.: maletin de almacenamiento y transporte de sélidos.
Dcha.: s6lidos ejemplos realizados.

N ‘ -
Guias de trabajo dentro y fuera de clase

Después de hacer el analisis sobre el sy/labus del curso de Dibujo en Ingenieria,
mostrado en el capitulo 2, se planted y realiz6 una reforma de los contenidos con
sus tiempos de desarrollo que se describen mas adelante.

Para implementar las necesidades de trabajo dentro y fuera de clase por parte
de los estudiantes, se desarrolld una serie de guias de trabajo que el alumno debe
realizar durante el semestre y que entrega como parte de su evaluacion del curso.
Cada una de estas practicas presenta la informacidén mostrada en la figura 28.

Entre la informacion que se despliega en el planteamiento de cada practica —tra-
bajo que debe ser realizado en el salon de clase— o tarea —trabajo a realizar fuera
de clase— se encuentra:

e Dificultad: indicador del nivel de dificultad asociado al problema. Esta ba-
sado en estrellas, donde cada estrella indica que se debe trabajar un tiempo
promedio de 30 minutos. Este parametro ayuda al estudiante a que progra-
me su tiempo para realizar el ejercicio.

¢ Referencias teoria: muestra los temas de clase que son necesarios tener es-
tudiados para poder realizar el ejercicio. Ademas, como medida de soporte
al alumno, se despliegan también los capitulos del libro guia y de referencia
que pueden ser usados para estudiar el tema de manera independiente.
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Figura 28. Partes principales trabajos practicos del curso

Fh ke Nivel de dificultad
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Nimero del problema 0 1

Tamafio del papel

REFERENCIAS TEORIA- L a utilizar

Capitulos 2.21, 2.27 3 2.29,3.1 a 3.5 (Glesecke, 2013)
g Capitulos 3.3 a 3.5, 3.7 a 3.10(Bertoline, 1999)
Identificacior del

problema

DESCRIPCION: | Dibuje en un formato de ingerieria el siguiente objeto. Seleccione adecuadamente el lapiz Referencias de
para los diferentes tipos de trazos. No incluya en su dibujo las notas o acotaciones. teoria aplicables

al ejercicio

K
' N
| Planteamiento del

problema a desarrallar

Planteamiento grifico
del problema

Referencia de origen
del problema

Engineering Graphics (Berine, 2000)

e Referencia de origen del problema: tiene por objeto que los estudiantes
puedan buscar el origen bibliogréafico del problema y buscar en la referencia
la explicacion completa de problemas similares o ejemplos resueltos.

Implementacion de técnicas basadas en TIC

Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones han tenido gran impacto
en varios campos de la vida, incluyendo la educacién. Este tipo de tecnologias
permiten integrar de manera eficiente los desarrollos de hardware y software de la
industria con grupos de personas, con el fin de lograr un objetivo en comun. Exis-
ten numerosos métodos para integrar las TIC dentro de un campo de formacion
especifico, desde chats o salones de conversacion virtuales, donde los usuarios pue-
den intercambiar ideas sin tener que estar fisicamente cerca, hasta cursos virtuales
completos con informaciéon multimedial. En el presente proyecto de investigacion
se desarrollaron técnicas basadas en hardware (tablero digital), internet (canal de
video YouTube y curso virtual en Moodle) y desarrollo de software.

Tablero digital interactivo

Uno de los problemas que presenta la enseflanza del Dibujo en Ingenieria es la
necesidad de mostrar los procedimientos y la solucién de problemas tipo, para
explicar las diferentes técnicas. Para ello se puede usar el tablero de marcadores
disponibles en la mayoria de los salones de clases, obteniendo representaciones
como la mostrada en la figura 29. La complejidad de estos dibujos ocasionan que
se necesite mucho tiempo para poder mostrar el resultado final, imposibilitando la
realizacion de varios ejemplos o ejercicios por parte de los estudiantes.
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Figura 29. Trabajo tipico necesario para realizar un ejemplo en clase de Dibujo en Ingenieria
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Fuente: recuperado de https://graphics.stanford.edu/courses/cs48n-09/.

La otra técnica muy utilizada es el uso de sistemas multimediales como el video
beam o la proyeccion de las diapositivas de clase en televisores de gran formato.
En este caso lo que se tienen son ejemplos o ejercicios prediseiiados, los cuales son
expuestos por el docente paso a paso, limitando la participacién de los estudian-
tes. Finalmente se pueden usar ejercicios los cuales son solucionados mediante un
software CAD, exponiendo en clase el proceso y permitiendo la intervencién de
los alumnos, el problema de esta técnica es que los sistemas CAD poseen muchas
herramientas de dibujo que facilitan el desenlace y la necesidad del estudiante de
conocer la herramienta computacional, limitando la capacidad de proponer solu-
ciones.

Pese a los problemas que poseen los sistemas CAD se convierten en la opcion
con mayor capacidad ofreciendo mayor interactividad con los estudiantes, aunque
posee la limitante adicional de la necesidad que el docente realice todo el proceso
fuera de la vista del alumno, diluyendo la atencion y limitando el seguimiento de
la solucién.

Los tableros digitales son capaces de convertir cualquier superficie en un area
interactiva en la cual es posible exponer una imagen generada desde un sistema
computarizado. En esencia lo que se tiene es que mediante un sistema inalambrico
se puede reemplazar el apuntador del sistema computarizado —como el raton—y
por ello se puede activar de manera telemétrica cada uno de los comandos y fun-
ciones del sistema. En la figura 30 se pueden observar las partes principales de un
sistema de tablero digital.
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Figura 30. Partes principales tablero digital
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Fuente: recuperado de http://www.e-beam.com/

Para el desarrollo del proyecto se adquiri6 un tablero digital referencia eBeam Edge,
construido por la empresa italiana Ludia Inc. El objetivo de esta herramienta es
permitir el desarrollo de clases con mayor dinamismo, disminuyendo los tiempos
necesarios para la recreacion en clase de los ejemplos, aumentando su calidad y per-
mitiendo que puedan ser facilmente seguidos e intervenidos por los estudiantes, un
ejemplo del uso de este tablero digital en la Universidad puede verse en la figura 31.

Figura 31. Aplicaciones en salon de clase tablero digital eBeam Edge.
1zq.: Software FluidSIM-P curso Automatizacioén Industrial.
Dcha.: SolidWorks curso de Dibujo en Ingenieria
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Entre las principales ventajas del tablero digital estan:

*  Manipulacién de contenido multimedia generado en un PC.

*  Visualizacion en tiempo real por parte de los estudiantes.

»  Equipo portatil disponible para ser usado sobre cualquier superficie.

e Facil interaccion de los estudiantes y solucion de problemas tipo en clase.
* Almacenamiento en video de la clase realizada.

Principales desventajas:

» Software especializado destinado a cursos de ensefianza basica.
* Dependencia a sistema computarizado y video proyector.
*  Coste moderado de compra ($1200 USD).

Desarrollo de teclado virtual especializado

Uno de los problemas mas complicados de controlar durante la ejecucién de soft-
ware especializado de ingenieria usando un tablero digital es la dificultad para
el ingreso de informacion numérica o alfabética, que generalmente estos software
necesitan para realizar los procesos para los que estan disefados. Generalmente los
fabricantes recomiendan el uso del teclado en pantalla que viene integrado con el
sistema operativo. Esta aplicacion tiene como principal desventaja que ocupa una
gran cantidad de la pantalla, sobre todo si se tiene en cuenta que la imagen es pro-
yectada por un video proyector o televisor en clase (ver figura 32 1zq.).

Figura 32. 1zq.: teclado en pantalla Microsoft Windows.
Dcha.: Software desarrollado NumPAD
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Con el objetivo de mantener la mayor cantidad de pantalla disponible se disefid
una aplicacion en Vb.NET llamada NumPAD. Esta aplicacion tiene funcionali-
dad de siempre estar visible y transparente en un area pequefia con el objetivo de
disminuir al minimo el impacto sobre la pantalla de trabajo (ver figura 32 Dcha.).
Para ello emula el teclado numérico completo, también las funciones principales
del teclado (entrada, desplazamiento, suprimir, deshacer, etc.) y algunos caracteres
alfanuméricos cominmente utilizados en ingenieria (x, y, z, s, n, etc.). En la figura
33 se puede ver cada una de las ventanas que componen la aplicacion NumPAD.
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Figura 33. Vista ventana aplicacion NumPAD.
a) Teclado numérico. b) Teclas de caracteres alfabéticos.
¢) Combinacion de teclas para comandos del sistema operativo
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En el anexo F seccién NumPAD para tablero digital, es posible ver una descripcion
completa del funcionamiento y caracteristicas de esta aplicacion.

Canal de video tutoriales DIMSI

YouTube ha revolucionado los sistemas de divulgacion de informacién al permitir
que los usuarios no solo puedan transmitir informacién de manera escrita o me-
diante imagenes en la internet. La publicacion de videos ha tenido un crecimiento
exponencial en los ultimos afos, llegando a extremos donde un video puede ser
visto por mas de 800 millones de personas.

Los usos en la educacion fueron casi inmediatos, la posibilidad de almacenar en
la red clases o sesiones de explicacion de problemas, permitiendo que los estudian-
tes puedan ver las veces que sean necesarias estas explicaciones, garantizan una
mejor apropiaciéon del conocimiento.

Existen ya numerosas universidades que tienen sus propios canales institucio-
nales en YouTube, donde publican los resultados de sus proyectos de investigacion,
conferencias, material multimedia y algunas clases grabadas dictadas dentro del
campus. Entre las universidades que manejan su propio canal tenemos centros tan
importantes como Yale, Harvard, Stanford, Columbia, Cambridge y Oxford, entre
otras.

Los procesos de aprendizaje involucrados dentro del desarrollo de habilidades
espaciales y el curso de Dibujo en Ingenieria, necesitan el desarrollo y repeticion
de una gran cantidad de ejercicios diferentes para lograr la correcta apropiacion
del conocimiento, los videos tutoriales son una interesante herramienta que puede
ayudar en esta dinamica.
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Para el uso de esta herramienta se creo6 el canal de YouTube ubicado en https://
www.youtube.com/user/UDDIMSI. En la figura 34 se pueden ver la lista de los 19
videos creados para cubrir las necesidades de varios temas asociados con Dibujo
en Ingenieria. Para agrupar de manera tematica los videos se crearon tres listas de
reproduccion:

1. Dibujo técnico a lapiz: ejercicios basicos de generacion de dibujos de inge-

nieria usando instrumentos de dibujo.

2. Tutoriales de SolidWorks: videos tutoriales sobre temas basicos de Solid-
Works. Cada uno realiza un ejercicio completo de creacion de croquis, crea-
cion de pieza, dibujo de planos oblicuos, dibujo de planos de construccion
de piezas y creacion de ensamblajes.

3. Tutoriales SotDIN: videos tutoriales del uso del software SotDIN para la
solucion de problemas de habilidades espaciales y dibujo técnico.

Figura 34. Lista de videos disponibles en el canal UDDIMSI de YouTube
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SolidWORKs - Ejemplo SotDIN V1.0 - Dibujo SotDIN V1.0 - Dibujo vista Dibujo a lapiz - Generacion SolidWORKs - Ejemplo
Edicién de un iay auxiliar plano oblicue tercera vista Creacién Dibujo Ensamble
202vistas Hace 7 meses 121vistas Hace 3 meses 135 vistas Hace 3 meses 120 vistas Hace 3 meses 9dvistas Hace 7 meses
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SolidWORKs - Ejemplo SolidWORKs - Ejemplo SolidWORKs - Ejemplo Dibujo a lapiz - Generacién SotDIN V1.0 - Creacion de
Creacién Dibujo Acotacién Plano Oblicuo Creacion Solido de vista Isometrica una vista auxiliar parcial
87 vistas Hace 7 meses 89vistas Hace 7 meses. T4 vistas Hace 7 meses 62vistas Hace 3 meses. 67 vistas Hace 3 meses.

SotDIN V1.0 - Seleccion de SolidWORKs - Ejemplo SolidWORKs - Ejemplo Dibujo a lapiz - Formato
superficies y verificacion ... Creacion Dibujo Lista... Creacion Dibujo Secciones 43vistas Hace 3 meses
60vistas Hace 3 meses S5vistas Hace 7 meses S2vistas Hace 7 meses

Fuente: recuperado de https://www.youtube.com/user/UDDIMSI.

Para la generacion de los videos originados de la pantalla de un ordenador o pro-
yector disponibles en el canal de YouTube, se uso6 el software eBeam Education
Suite, suministrado por el fabricante del tablero digital (Luidia Inc.). Para los vi-
deos de los sistemas basados en dibujo a lapiz, se realizd un montaje especial con
una lampara y una webcam montada sobre el armazon de esta.
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Curso virtual de Dibujo en Ingenieria

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital posee desde hace varios afios
una plataforma Moodle v2.0, disponible para que los docentes de cada curso creen
su espacio (ver figura 35 Izq.). Dentro del marco de desarrollo del presente proyec-
to de investigacidn se desarrolld un curso virtual para el curso de Dibujo en Inge-
nieria (ver figura 35 Dcha.), el objetivo de este curso es el compartir informacién
disponible con cada uno de los estudiantes.

Figura 35. 1zq.: portal de cursos virtuales Facultad de Ingenieria, Universidad Distrital.

Dcha.: curso virtual Dibujo en Ingenieria
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Fuente: recuperado de http://ingenierial.udistrital.edu.co/udin/ y http://ingenierial .udistrital.edu.

co/udin/course/view.php?id=439&sesskey=tqa8q5ShAJY.

El curso virtual esta dividido en los siguientes ejes tematicos:

1.

Novedades: cabecera de la pagina principal del curso donde se incluye un
informe sobre los ultimos cambios realizados en el curso —generacién au-
tomatica por parte de la plataforma—, syllabus del curso, guia de practicas
y tareas (anexo E) y desglose de notas actualizadas, con el objetivo que el
estudiante pueda hacer un seguimiento completo a su avance.

Informacion importante y recursos: seccion donde se ubica el foro para
compartir dudas entre los estudiantes y el docente, ademas de diferentes
fuentes de informacién disponible para la descarga o consulta en linea de
libros, video tutoriales y cursos virtuales de otras universidades. En esta
seccion también se incluye una pequefla hemeroteca virtual con articulos
actualizados relacionados con el curso en inglés, para fortalecer la interpre-
tacidn de literatura técnica en este idioma.
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3. Temario del curso: este espacio esta disponible por unidades para que el
docente incluya el material generado para o en clase, con el objetivo que
pueda ser consultado en cualquier momento por los estudiantes. En este es-
pacio también es posible incluir talleres con fechas de envid limite o quizzes
virtuales para ser solucionados por los estudiantes.

4. Agenda del curso: cada una de las actividades importantes y sus fechas
pueden ser incluidas en la agenda del curso con el fin de permitir que cada
estudiante la tenga presente, por ejemplo: fechas de examenes, entregas de
trabajos, finalizacion de clases, salidas técnicas, etc. Las funciones de agen-
da tienen control automatico del sistema para actividades implementadas
dentro del mismo.

Software de dibujo caligrafico 3D (SotDIN)

Antecedentes

Actualmente es posible encontrar diferentes software de uso libre o licenciados,
todos con diferentes niveles de complejidad y uso para el desarrollo de habilidades
espaciales o enseflanza del Dibujo en Ingenieria. Por ejemplo Gutiérrez (2010) y
Melgosa (2012) reportan alrededor de 30 aplicaciones y sitios web disefiados para
el desarrollo de estas habilidades; estos programas estan creados para impactar en
un grupo especifico de estudiantes y con metodologias diferentes de uso. Se esta-
blecieron dos tipos de software especificos:

1. Aplicacion basada en la soluciéon de problemas preplanteados mediante la
variacion de la visualizacion y la seleccion adecuada de la respuesta correcta.

Figura 36. Software de solucion de problemas preplanteados. Izq.: aprendizaje innovador de
visualizacion de piezas mediante taller virtual. Dcha.: CubeTest (Joe van de Oever)
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2. Software con dibujo limitado por parte de los usuarios con el fin de crear
algunas figuras, generalmente isométricas, por medio de vistas ortogonales
o mediante bloques individuales (ver figura 37).
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Figura 37. Software de construccién de figuras. Izq.: Isometric Drawing Tool.
Dcha.: Building with blocks (Freudenthal Institute for Science and Mathematics Education)
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Fuente: recuperado de http://illuminations.nctm.org/.

Dentro del grupo de investigacioén se desarrollé una aplicacién basada en la solu-
cion, por parte de los estudiantes, de proyectos predefinidos llamados Proyecciones
y Perspectivas V1.2. Este software evidencié que el impacto sobre el desarrollo de
habilidades espaciales era reducido, pues impedia que el usuario pudiera manipular
de alguna manera los problemas planteados, convirtiéndose en una aplicacion mo-
nétona y que no incitaba al uso adecuado de la imaginacion ni de las habilidades
espaciales.

Figura 38. Software Proyecciones y Perspectivas, desarrollado en la Universidad Distrital
Proyecciones y Perspectivas V1.2 - DIMSI UDISTRITAL

Facuttad de Ingenieria, Ing

VISTAS A

VISTAS B

VISTAS C

VALIDAR

69 EC



Julian Tristancho, Leonardo Contreras, Luis Fernando Vargas

En el curso de Dibujo en Ingenieria se usa el software CAD SolidWorks, como
parte del desarrollo del syllabus y presenta las siguientes caracteristicas:

»  SolidWorks es una herramienta de alto nivel de computo programado para
el disefio tridimensional de piezas mecdanicas.

* Debido a su alto nivel de complejidad requiere un nivel de capacitacion
minima para poder ser utilizado de manera efectiva.

» Alto nivel de especializacion, facilitando las tareas comunes de dibujo me-
canico.

*  SolidWorks al ser un software con alto nivel de especializaciéon, muchas
de sus teorias o conocimientos base son realizados de manera automatica,
internamente, convirtiéndose en una caja negra para el usuario.

» La respuesta de los estudiantes ante este software como herramienta de
desarrollo de habilidades espaciales es bajo como se puede observar en el
capitulo 3 de este proyecto.

Las herramientas disponibles presentan falencias importantes por lo que se de-
cidi6 disefiar una nueva herramienta que no solo integrara el desarrollo de habili-
dades espaciales, sino que tuviera la capacidad de ser usado de manera compuesta
con el tablero digital para el desarrollo en clase.

Diseno base del sistema

Como base del diseno del nuevo software se partio de los desarrollos realizados por
Company et al. (2004). En esta investigacion Company desarrollé un sistema de
interpretacion caligrafica de objetos tridimensionales basada en la representacion
isométrica del mismo; el proceso disefiado por Company estd basado en la deter-
minacién de tipos de vértices y un poderoso algoritmo de optimizacion que per-
mite encontrar la configuracion que presenta el mejor nivel de incertidumbre en su
desarrollo —el mas bajo— siguiendo el algoritmo basico mostrado en la figura 39.

El algoritmo planteado por Company tiene como desventaja la baja confiabili-
dad que presenta y la necesidad de conocer por completo las leyes de proyeccion
isométrica para lograr obtener la representacion tridimensional, que luego es usada
para generar las vistas ortogonales del objeto. Esto implica un entrenamiento y
desarrollo de habilidades espaciales muy bien logradas para obtener el resultado
deseado.

Para disminuir la incertidumbre, aumentar la interactividad y generar un mé-
todo que permita obtener un algoritmo mas didactico, se decidié crear un método
de dibujo asistido en isométrico, unido a mecanismo de configuracion de planos
que conforman el solido para asi obtener el producto final. Este proceso exige al
estudiante entender completamente como es el proceso de dibujo isométrico, luego
qué tipos de planos son los que conforman el objeto; para ello el alumno puede ver
paso a paso como cada uno de los planos se unen para formar el objeto final. Si
el proceso es realizado de manera exitosa el estudiante puede ver en 3D el objeto,
ademas de cuatro proyecciones tipicas usadas en ingenieria: vistas ortogonales, di-
métrica, trimétrica e isométrica —girada en 2 posiciones diferentes a la dibujada—.
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Figura 39. Sistema de disefio caligrafico basado en dibujo isométrico
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Fuente: Company et al. (2004).

Sistema de dibujo caligrafico

El sistema de dibujo caligrafico tiene como objetivo suministrar una serie de herra-
mientas basicas de dibujo, que luego son utilizadas por un algoritmo de calculo in-
verso para determinar el objeto tridimensional asociado a una proyeccion isométrica.

El software que se tiene disponible de manera libre o licenciado para el uso con
tableros digitales se puede clasificar como aparece en la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacién de software disponible para uso en tablero digital

Tipo Descripcion Caracteristicas Publico destino

Herramientas disefiadas

. . Las actividades interac-
para la presentacion de vi-

. . .. tivas desarrolladas son Infantil
Multimedia | deos y algunas actividades .. L
. . generalmente repetitivas | colegios.
interactivas, generalmente . ..
y de baja complejidad.

basadas en Acrobat Flash®.

Las diapositivas son de-

Presentacion y resaltado sarrolladas generalmente | Uso empresarial,
Presentacion | de diapositivas de manera en PowerPoint, el tablero | universitario
interactiva. digital permite es la pre- | basico.

sentacién dindmica.
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. Sistema mas sencillo y
Reemplazo de un sistema L
de uso casi universal de

’(tilg;?s) de tablero y marca- oo o b General.

tableros digitales.

Pizarra
digital

El uso en educacion para ingenieria de software especializado especificamente di-
sefiado para la integracion con tableros digitales es muy reducido. Generalmente el
uso en ingenieria es Unicamente como pizarra digital, limitando de manera impor-
tante el impacto que puede generar.

Partiendo del estudio de herramientas disponibles se disefi6 el software SotDIN
(Acrénimo de SOftware de Tablero Digital para INgenieria). Este programa dise-
fiado para plataforma Microsoft Windows®, posee las funcionalidades basicas de
un paquete CAD basico bidimensional. Con SotDIN es posible el dibujo de esque-
mas de cierto nivel de complejidad (ver figura 40).

Figura 40. Software SotDIN. Izq.: dibujo sin herramientas activadas.
Dcha.: mismo dibujo con herramientas activadas
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Las principales caracteristicas implementadas dentro de SotDIN son:

1. Uso de propiedades graficas agrupadas: cada entidad de dibujo es cons-
truida sobre una agrupacion llamada capa, con la cual pueden ser alterados
los colores, espesores, visibilidad y tipo de linea.

2. Asistente de dibujo lineal: mediante el asistente de dibujo cada linea se
aproxima a una linea recta ideal para garantizar la claridad.

3. Dibujo en tiempo real de entidades: cada entidad que se dibuja puede ser
visualizada en tiempo real. Esto es fundamental para permitir que sea de
facil uso con tablero digital.

4. Grilla ortogonal e isométrica: ajusta las entidades dibujadas para obtener-
las de manera que solo puedan estar ubicadas en angulos multiplos de 90°
(ortogonal) o multiplos de 120° (isométrico).
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5. Edicion de entidades: métodos de copiar, pegar y edicién en linea por me-
dio de seleccién de puntos de control.

6. Rastreo de entidades: asegura que se pueda iniciar o terminar una entidad
en el inicio, mitad o final de otra, por medio del rastreo automatico en
pantalla.

7. Deshacer y rehacer: permite eliminar la ultima operacién realizada o vol-
ver a realizarla. Se pueden realizar un nimero infinito de deshacer.

8. Recortar y extender: permite limitar la extension de una entidad hasta el
cruce con otra.

9. Relaciones geométricas: es posible asignar relaciones geométricas entre
dos entidades. Entre las relaciones geométricas se encuentran perpendicu-
lar, paralelo, colineal y distancia.

Una descripcidén completa del uso de este software en su médulo de dibujo cali-
grafico se encuentra disponible en el anexo F.

Algoritmo de calculo inverso
Representacidén tridimensional en medios bidimensionales

El principal problema del Dibujo en Ingenieria es la de codmo presentar objetos
tridimensionales en un medio que es bidimensional como el papel o la pantalla de
un computador, garantizando que la representacion sea lo mas precisa, universal,
clara e inequivoca posible.

La visién humana deforma los objetos haciendo que los objetos que estén mas
cercanos al observador aparenten una mayor dimensién con respecto a los que se
encuentran alejados, esto se conoce como perspectiva.

La solucién para evitar la deformacion originada por el efecto de la perspectiva
sobre la visualizacidn, fue la de ubicar el observador en el infinito —lo mas alejado
posible del objeto— lo que origind las proyecciones axonomeétricas en las que se tie-
ne que los rayos de proyeccion son paralelos entre si y perpendiculares al plano de
proyeccion. Esto origina que sea posible obtener visualizaciones sin deformaciones
como se puede observar en la figura 41.

Figura 41. Resultados por proyeccion axonométrica y en perspectiva
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La proyeccion en perspectiva asemeja mucho la forma como realmente se ven los
objetos, llegando incluso a confundir nuestro cerebro sobre si se trata de una repre-
sentacion o una escena real. Pero presenta una serie de inconvenientes para los pro-
positos de la ingenieria como son: a) computacionalmente son dificiles de calcular,
b) las relaciones entre las dimensiones del objeto real y el representado se pierden y
c) los objetos distantes se ven pequefios (Bertoline, 2009). Por otro lado las proyec-
ciones axonométricas no tienen la capacidad de la perspectiva para imitar la visua-
lizacion humana, pero en cambio presenta las siguientes ventajas (Bertoline, 2009):

* Axonometrias presentan una ventaja frente a la representacion multivista,
mostrando mas caracteristicas del objeto —tipicamente se pueden mostrar
3 vistas— en cada proyeccion, pero con la necesidad de deformar angulos
y longitudes.

» Al ser una proyeccion paralela las caracteristicas que sean paralelas del ob-
jeto real seran paralelas en la representacion.

* No hay puntos de fuga, por lo tanto, el espectador vera la misma perspectiva
sin importar el punto desde donde se observe.

» Los objetos distantes conservan su tamafo, independientemente de su dis-
tancia al observador.

»  Existen normas para las proyecciones axonométricas, por lo tanto, la gene-
racién de vistas axonométricas son computacionalmente muy ligeras.

Matematicamente para construir una proyeccion axonomeétrica el objeto debe
ser rotado en uno o dos de sus ejes principales para tener una inclinacién con
respecto al plano de proyeccion y luego proyectar sobre este mismo plano. Si se
supone que el plano de proyeccion el plano xy, con lo cual lo inico que debe hacer-
se es eliminar la coordenada z de cada punto. Para obtener la rotacion del solido
alrededor del eje y (p grados) y luego (0 grados) alrededor del eje x, se debe hacer
una doble transformacién. En la ecuacion 1 se muestra la matriz de transformacion
(7) necesaria para la doble rotacion y proyeccién en el plano xy (Salomén, 2011).

Cosp 0 —Sing || 1 0 0 1 00
T=| 0 1 0 0 CosO Sin6 ||0 1 0
Sinp 0 Cosp ||0 —Sin@ Cos8||0 0 0

Ecuacion 1
Resolviendo la multiplicacion matricial se obtiene:
Cosp  SinpSinf 0
T=l 0 Cosf 0
Sing  —CospSind 0 Eeuacion 2

ECI74



Integracion de las TIC como apoyo al desarrollo de habilidades espaciales

Dibujo en isometria por computacién grafica
Y resolviendo el sistema para las tres direcciones principales (X, Y, Z), la proyec-
cion equivalente en X, yYy,se obtiene:
Cosp  SinpSin6 0
(X,Y,Z2)=| 0 Cos6 0)=(x,,»,,0)
Sing  —CospSin@ 0

Ecuacion 3
x,=X-Cosp+Y-0+Z-Sing
=X -Cosp+Z - Sinp
Y, =X -SingpSind +Y - Cos6 — Z - CospSint Ecuacion 4

Una de las axonometrias mas usadas en ingenieria es la isometria, en la cual el objeto
es rotado con ¢ = 45° alrededor del eje y, y un angulo 8 = 35° con respecto al eje x.
Esta rotacion genera que el angulo entre los ejes principales sea 120° y se deforme de
manera proporcionada cada una de las dimensiones —de alli el nombre de isometria—,
como se ve en la figura 42.

Figura 42. Proyeccion axonométrica de isometria

y

gi ¢=45°

3po
TRR

Y

Calculo inverso del objeto tridimensional desde una vista isométrica

Si se analiza el resultado obtenido de la ecuacidn 4, se tiene que existen dos ecua-
ciones para tres variables, por lo tanto la solucion directa que desde la proyeccion
isométrica resultante se pueda obtener con la posicion tridimensional no es posible.
Este fendmeno se observa facilmente en el isométrico mostrado en la figura 43,
donde hay un punto ambiguo que pese a que pertenecen a superficies diferentes
(posicién X, Y, Z diferentes) aparecen ubicados en las mismas coordenadas de la

proyeccioén (x V)
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Figura 43. Punto ambiguo de representacion isométrica

Punto ambiguo

Para solucionar la ubicacién de los puntos que componen el sélido, se propone
desagregar las superficies obteniendo que la unién de todas las superficies genere
el objeto original. Para delimitar ain mas el problema se plantea que cada una de
las superficies deba tener como caracteristica geométrica que sea definida como
plano. Una condicién adicional para cada uno de los planos viene determinada por
la inclinacidon que este presenta frente a los planos de proyeccion ortogonal. Esta
condicién origina la combinacién de planos definidos por la tabla 8.

Tabla 8. Combinacion de tipos de inclinacion disponibles para planos
en sélidos y ecuaciones de calculo inverso

Plano Descripcion Condicion Calculo inverso
v y,Sing + x ,Cos gSin0
Planta: plano principal, 720 Sin@
paralelo al plano horizontal. P x,—YCos¢
Y
— xP
Frontal: plano principal, Y= Cos¢
@] perpendicular al plano X=0 ) )
horizontal. 7 v, = YSingSin0
Cos@
x!’
Lateral: plano principal, X = Sing
@ perpendicular al plano Y=0 )
horizontal. 7 y, + XCos¢Sin0
Cos@
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Plano Descripcion Condicién Calculo inverso

Plano definido por minimo 3 puntos

'Incl?nado: plano . X-X, Y-Y Z-Z

inclinado, perpendicular

al plano frontal. X,-X, L,-Y, Z,-Z|=0
X 37 X 1 Ys YI Z 37 Z 1

Plano definido por minimo 3 puntos

Inclinado: plano X-X
1

Y-
inclinado, perpendicular
a planta. X,-X, Y,-Y, Z,-7|=0
Z,—7Z

X,-X, Y,-Y,

Y, Z-Z,

w
w

1

Plano definido por minimo 3 puntos

.Incl.inado: plano . X-X, Y-Y Z-2Z
inclinado, perpendicular v

al plano lateral. X, -X
X,-X

Oblicuo: plano X-Xx

.. 1 Y_Yl Z_Zl

inclinado a los tres

planos principales. X,-X, ,-Y, Z,-7Z,|=0
X=X, Y,-Y Z,-Z

En la tabla 8 se muestra de igual manera la ecuacion usada para definir el calculo
inverso originado desde la ecuacion 4, al reemplazar condicion determinada. Sien-
do asi, existen entonces dos tipos de planos: los principales y los secundarios. Los
principales corresponden a los que son paralelos a alguno de los planos de proyec-
cion ortogonal, mientras los secundarios son los que son inclinados u oblicuos. Es
importante anotar que todos los planos principales, al usar el método de calculo
inverso, quedan definidos en un origen de coordenadas indefinido debido a las pro-
piedades que presenta la proyeccion isométrica.

Los planos principales son definidos por calculo inverso, mientras los planos
secundarios deben ser definidos por la ubicacion de minimo 3 puntos —con origen
en planos principales—.

Algoritmo de ajuste de superficies y cierre de solido

Antes de iniciar el proceso de cierre de so6lido es necesario ejecutar un algoritmo
de ajuste que permite asegurar que las relaciones geométricas basicas de los planos
se conserven. Este algoritmo verifica relaciones de paralelismo, perpendicular, co-
linealidad e igualdad en los bordes que definen el plano.
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La técnica de célculo inverso de planos solo permite solucionar la ubicacion de
planos fuera de un origen comun. La siguiente tarea es unir los diferentes planos
de forma adecuada para obtener la representacion del sélido buscada, para ello el
algoritmo verifica todos los vértices existentes en la representacioén isométrica, lo
cual vincula cada una de las superficies que intervienen, es importante anotar que
el algoritmo identifica los posibles puntos ambiguos y restringe su uso para la reu-
bicacion, con el fin de eliminar los posibles errores de union.

El proceso de cierre inicia al definir un plano principal inicial, el cual define
el origen base para los demas planos. Con la informacion de vértices se procede
a reubicar cada uno de los planos mediante la ubicacion relativa de cada uno. El
algoritmo de ajuste realiza varias alternativas de manera secuencial tratando de
encontrar la mejor solucion posible, para ello el sistema calcula un indice basado
en el minimo volumen posible y cambio de direccidon sobre las definiciones de los
planos. La soluciéon que posea el minimo indicador sera tomada como solucion del
problema. En la figura 44 se muestra el proceso completo de creaciéon de un sélido
por célculo inverso desde vista isométrica usando el software SotDIN.

Figura 44. Proceso de creacion de sélido por célculo inverso desde el isométrico

b) Definir las superficies v caracteristica tipo
(principales).

L

&= (¥ ZedUE e Nz

a) Dibujar la representacidn 1soméinca.

saEs TS AP /LN g0

a4l =[] =]u]
0

o]
e
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Caracteristicas software SotDIN

SotDIN fue desarrollado en plataforma Visual Basic .NET 2010, usando como
sistema de dibujo la libreria integrada de Microsoft GDI+ y como motor de visua-
lizacién 3D el Framework Microsoft XNA 4.0. Para ejecutar SotDIN debera tener
como minimos recursos de sistema los siguientes:

*  Computador PC o compatible con procesador Pentium III (o superior) y
velocidad de procesador superior a 1.5 GHz.

+  Sistema operativo Microsoft ® Windows XP/ Vista / 7 / 8 o superior.

*  DirectX 9 o posterior, para sistemas Win7 o anteriores. En Win8 y posterio-
res DirectX se encuentra integrado dentro del sistema operativo.

*  Tarjeta de video compatible con DirectX.

+ Conexion a internet. Si el sistema no esta actualizado es necesaria la co-
nexidn a internet para que el software instalador realice la descarga de los
prerrequisitos necesarios.

»  Espacio libre en disco duro de 250 Mb.

* 1024 Mb de memoria extendida RAM.

Integracion del software con tablero digital

Uno de los objetivos fundamentales planteados para el disefio del software SotDIN
fue la de ser facilmente integrado con la tecnologia de tablero digital, pero sin limi-
tar su uso a solo la formacion durante las sesiones de clase. Para ello el sistema esta
basado en el uso intensivo de iconos de comandos con acceso directo por apunta-
dor y visualizacion en tiempo real de entidades dibujadas, con estas caracteristicas
se garantiza el uso facil y rapido por medio de tablero digital. La aplicaciéon del
software acoplado se puede ver en la figura 45.

Figura 45. Software Sof DIN integrado con el tablero digital eBeam Edge

Para garantizar la integracion con sistemas de apuntador clasicos como el ratéon o
teclado, se implementaron los ments, los aceleradores por teclado, el control de visua-
lizacion por medio de Scroll Wheel y ment emergente por boton derecho de apuntador.
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El proceso de creacion del sélido desde la vista isométrica permite que se estu-
dien las siguientes tematicas y habilidades:

1.

Dibujo en isometria: con las ayudas de dibujo disenadas es posible obtener
de una forma muy sencilla una representacion isométrica a partir de los
objetos solidos o vistas ortogonales.

Caracterizacion de planos: la metodologia de cédlculo inverso requiere
como parametro la definicion correcta del tipo de plano, exigiendo al estu-
diante que defina los bordes y tipo de cada plano que conforman el solido.

Creacion en tiempo real de superficies 3D: cada vez que el estudiante defi-
ne un plano es creado de manera automatica, permitiendo su visualizacion.

Generacion en tiempo real de vistas ortogonales: al definirse cada una de las
superficies se va realizando la representacion en vistas ortogonales de cada uno
de los planos.

Seleccion y visualizacion de bordes y planos: con el apuntador es posible
seleccionar cada una de las superficies y bordes creados para verificar su
ubicacién y comportamiento en las vistas ortogonales y sélido 3D.

Manipulacion de punto de vista 3D en tiempo real: mediante el apuntador
del sistema es posible cambiar la ubicacién del observador y visualizar las
vistas principales con animacion de giro.

Debido al disefio de sistema caligrafico realizado en SotDIN, esta herramienta pue-
de ser usada para resolver problemas como los mostrados en la figura 46.
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Figura 46. Aplicaciones del software SotDIN
para la solucion de problemas de Dibujo en Ingenieria

a) Vista oblicuo Caballera. b) Dibujo en perspectiva.

c) Generacién de tercera vista. d) Generacidn de vista auxiliar.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en el grupo de analisis de estudiantes de primer semestre
en Ingenieria Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas mues-
tran que las tecnologias modernas —uso de computador, video juegos y ambien-
tes virtuales— permiten obtener una mejor curva de aprendizaje para habilidades
espaciales que los métodos tradicionales usados en clases de dibujo en colegios y
centros de educacién superior; es por ello que se muestra que la salida de un colegio
técnico no garantiza desarrollar una habilidad espacial importante.

En esta investigacion y dado los resultados obtenidos por los factores de entor-
no y la evaluacién de técnicas, se implemento6 la construccion de solidos didacticos
en impresora 3D y la generacién de unas guias de trabajo fuera y dentro de clase
con ejercicios tipo existente en la literatura especializada de Dibujo en Ingenieria.

La gran diversidad de herramientas TIC a las que en este momento se puede
tener acceso y donde la gran mayoria tienen versiones libres, permite incorporarlas
de manera rapida dentro y fuera del salon de clase. Por ello, para aprovechar de
la mejor manera estas herramientas didacticas y teniendo en cuenta que son estas
tecnologias las que mas llaman la atencion y son usadas por los estudiantes, se
desarrollo:

e Curso virtual en plataforma Moodle: espacio web que permite que los
estudiantes tengan a la mano material de clase y de otros origenes, donde se
explican de mejor manera cada uno de los temas a tratar.

e Tablero digital interactivo: herramienta de hardware que permite que los
desarrollos de teoria en clase sean mas dinamicos y con menores tiempos
de manejo operativo que de uso real didactico.

¢ Canal de video tutoriales: grabaciones de actividades desarrolladas que
permiten a los estudiantes estudiar por su cuenta los temas expuestos, vien-
do el desarrollo a su ritmo.

Uno de los inconvenientes que se presentan al implementar técnicas como el tablero
digital, es la carencia de software disefiado para esta herramienta que se encuentre
orientado a estudiantes de ingenieria. Teniendo en cuenta este aspecto se desarrolld
una herramienta completamente independiente y pensada desde un principio para
ser acoplada a la tecnologia de tablero digital, disefiada para el desarrollo de habi-
lidades espaciales y uso dentro del aula de clase del curso de Dibujo en Ingenieria.
Cada una de estas herramientas tuvo un impacto sobre el progreso tanto del curso
como del desarrollo de habilidades espaciales en los estudiantes, la cuantificacién
de este impacto se realiza en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. Evaluacion de resultados
obtenidos

Introduccion

La ultima etapa de un proyecto de investigacion es la evaluacion de los resultados
obtenidos con el fin de determinar si los objetivos planteados fueron alcanzados,
identificar los problemas o vacios y realimentar el tema de investigacion planteado.

La evaluacion de la capacidad de herramientas, técnicas y metodologias apli-
cables en la didactica de un curso o tema puede ser dificil de evaluar, pues depen-
diendo del instrumento usado para tal fin se pueden sesgar los posibles analisis. Por
eso es importante tratar de realizar el analisis basado en diferentes herramientas
estadisticas con la intencion de cubrir la mayoria del tema posible.

Los estudios realizados sobre el tema de desarrollo de habilidades espaciales,
como lo hace Melgosa (2012) y Martin (2009), utilizan la evaluacién directa de un
antes del uso de las herramientas sobre uno o varios cursos, para luego aplicarlas
y finalmente realizar una nueva prueba, verificando si hubo mejoras y analizar los
resultados obtenidos. Generalmente se agrega un estudio de opinién por parte de
los estudiantes sobre las herramientas metodologicas desarrolladas y la percepcion
de cada uno sobre su utilidad.

En el presente proyecto se plantea una investigacion similar a la propuesta por
Melgosa (2012) y Martin (2009), en cuanto a sus etapas de analisis preliminar,
su aplicacién y control de resultados, con la diferencia que aqui se ha agregado
una indagacion sobre el perfil del grupo usado para el andlisis de los factores de
entorno que afectan el desarrollo no homogéneo de las habilidades espaciales, una
evaluacién de herramientas didacticas existentes, la implementacidén de técnicas
tradicionales y el desarrollo de utensilios modernos.

En este capitulo se hace una recopilacion de diferentes instrumentos usados
para evaluar los resultados obtenidos al aplicar los avances realizados como parte
del proyecto de investigacion, evaluando su impacto sobre el desarrollo de habili-
dades espaciales y del curso de Dibujo en Ingenieria.
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Syllabus de Dibujo en Ingenieria

En el capitulo 2 se realiz6 una presentacion del curso de Dibujo en Ingenieria
perteneciente al Proyecto Curricular de Ingenieria Industrial, el cual es la base de
estudio para el presente proyecto.

En la tabla 9 se presenta una agrupacion tematica del sy/labus donde se eviden-
cia que en la orientacién del mismo intervienen: la interpretacion de dibujo espe-
cializado de ingenieria en un 38 %, el desarrollo de habilidades técnicas del uso de
instrumentos de dibujo y dibujo a lapiz con un 31%, la aplicacién de normas
de dibujo en ingenieria con un 19% y para el desarrollo de habilidades espaciales
un 12 %.

Esta dedicacion porcentual del sy/labus de Dibujo en Ingenieria anterior a 2014,
implica que se dé una profundizacidén importante al proceso de interpretacion de
planos de ingenieria, una de las funciones principales que un ingeniero industrial
tendra en su etapa laboral. Pero también se da un caracter muy importante al pro-
ceso de desarrollo de habilidad técnica de dibujo por instrumento, la cual es prac-
ticamente nula tanto en su vida académica, como en su futura vida laboral. En la
actualidad el dibujo con instrumentos esta fuera de uso en la practica de la inge-
nieria, debido al desarrollo de herramientas computacionales de alto rendimiento
y bajo costo (sistemas CAD), pero es fundamental que los estudiantes entiendan y
apliquen las técnicas basicas de dibujo.

También existen estudios como los mostrados por Martinez et al. (2010), evi-
denciando que la existencia de cursos relacionados al Dibujo en Ingenieria al prin-
cipio de los pénsum de Ingenieria Industrial, sumado al poco uso de la presentacion
de proyectos de ingenieria con el formato y normalizacion adecuada, conllevan al
olvido y mala practica de la presentacion de proyectos de final de carrera.

Teniendo en cuenta los problemas encontrados en la estructura del syllabus del
curso, se reoriento con los siguientes lineamientos:

1. Reduccion de dedicacién a los temas relacionados con el manejo operativo
de instrumentos de dibujo.

2. Aumento al desarrollo de habilidades de dibujo a mano alzada (sketching)
conociendo que su vida académica y laboral sera uno de los medios de
comunicacion mas usados. Ademas, se toma en cuenta los desarrollos tec-
nologicos asociados al manejo de la informacion —tabletas y teléfonos in-
teligentes— que permiten el dibujo caligrafico de manera muy facil.

3. Incremento en la dedicaciéon del desarrollo de habilidades espaciales, pues
son fundamentales para la interpretacion de planos de ingenieria y desarro-
llo —disenio— de nuevos procesos o productos.
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Mantener fuerte los procesos de interpretacion de planos de ingenieria en
diferentes especialidades.

Cambio de herramienta CAD, con la nueva reorganizacion del syllabus del
curso, se planted la necesidad de cambiar el software asociado que se usaba
como complemento del curso. Anteriormente se usaba AutoCAD, el cual es
un software CAD universal usado especialmente para dibujo en 2D, ahora se
usa SolidWorks dibujo especializado para el disefio mecanico basado en 3D.

La reorganizacion del programa, como se muestra en la tabla 9, gener6 distribu-
cion de tiempo en sus tres modalidades: trabajo presencial directo, trabajo mediado
cooperativo y trabajo autonomo. En esta redistribucion se ve el fuerte incremento
en el trabajo para el desarrollo de habilidades espaciales, disminucién del tiempo
con el uso de instrumentos —parte operativa— y una leve reduccion para el trabajo
asociado a la interpretacion. En la figura 47 se muestra la distribucion de tiempos
establecidos para el syllabus de Dibujo en Ingenieria.

Tabla 9. Distribucién de temas principales y agrupacion de habilidades
desarrolladas en el curso de Dibujo en Ingenieria. Syllabus 2014

Tema Dedicacion Habilidad Dedicacion en
en tiempo (%) desarrollada tiempo (%)

1 Introduccion al dibujo 7

técnico. .

Uso de instrumentos
2 | Normalizacion. 7 de dibujo y 28
. o normalizacion.

Sketching (Dibujo a
3 14

mano alzada).
6 | Visualizacion. 7
7 | Geometria descriptiva. 21

: Desarrollo de

g | Proyecciones 14 habilidades 49

axonomeétricas. espaciales.
9 Cortes secciones y 7

roturas.
10 | Acotamiento. 7 .,

Interpretacion de
11 | Dibujo mecanico. 7 dibujo especializado 23
o L de ingenieria.

12 | Dibujo especializado. 9
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Figura 47. Estructura de tiempos planeados para el syllabus de Dibujo en Ingenieria 2014

V. ORGANIZACION / TIEMPOS

1. TRABAJO EN SALON DE CLASE

ELEMENTOS
SEMANAS ACADEMICAS SUGERIDOS DE
TEMA EVALUACION
111 1]1]1)1
1234567890123556
INTRODUCCION AL
DIBUJO TECNICO:
Definicion dibujo técnico
Conceptos basicos de dibujo | X
1 | técnico
Aseguramiento de la calidad
del dibujo técnico
NORMALIZACION Y
ESCALAS DE INGENIERIA:
Normalizacién en dibujo .
Letra
2 (NTC) X - R
. otulo
Escalas, sistema métrico, .
Escalas

sistema ingles

Letra técnica

| | Rotulacién de planos
SKETCHING:

Dibujo a mano alzada en el
proceso de disefio

* Trazos a mano

" . Izad:
Equipo de dibujo y su uso ?T?azaos con
3 | Dibujo de lineas, curvas y X| X
" Instrumentos
lineas de construccion . 0
Circulos

Dibujo isométrico de objetos
a mano alzada

| | Dibujo de objetos complejos
VISUALIZACION:
Desarrolio de relaciones
espaciales

Rotacion de objetos
alrededor de ejes
Combinacién de solidos
simples

| | Alfabetos de lineas y su uso
PARCIAL X

GEOMETRIA
DESCRIPTIVA:
Plano de proyeccion,
6 | proyecciones ISO-A e ISO-E X| x| X
Proyecciones en tres vistas
Superficies inclinadas y
oblicuas

PROYECCIONES
AXONOMETRIAS:
Ejes isométrices
Superficies inclinadas y
7 | oblicuas X| X
Curvas, cilindros y objetos
imegulares

Otras proyecciones
axonomeélricas
ACOTAMIENTO Y
TOLERANCIAS
GEOMETRICAS
Acotamiento, Normas

8 | ICONTEC X
Tolerancias dimensionales y
ajustes

Relacion tolerancia proceso
| | de fabricacion

CORTES, SECCIONES Y
ROTURAS

* Dibujos Reales

X * Rotaciones

10 | PARCIAL X
DIBUJO MECANICO:
Métodos y sistemas de unién
Dibujo de conjuntos X
Partes mecanicas
adicionales

| | Dibujos de trabajo
OTROS DIBUJOS
ESPECIALIZADOS
Dibujo de tuberias
12 | Dibujo arquitecténico, ing X
Civil y cartogréfico
Dibujo esquemético -
Neumatica e hidraulica
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Integracion de nuevas herramientas en el curso de Dibujo en Ingenieria

Para hacer el analisis de los impactos que las diferentes técnicas han ocasionado
sobre los estudiantes se tomaron dos fuentes de informacion fundamental: esta-
disticas generadas de manera automatica por parte de los diferentes servicios y
una encuesta virtual aplicada a los estudiantes al finalizar el curso de Dibujo en
Ingenieria.

En la figura 48 se muestran las dos primeras paginas de la encuesta de satisfac-
cion y apreciacion aplicada a los estudiantes del curso una vez finalizado el ciclo
formativo. Esta encuesta se divide en dos partes: experiencia en el salon de clase,
en la cual se busca evaluar como es la percepcion del proceso formativo en el aula;
y la segunda que corresponde a la experiencia de usuario, donde se evalua cémo se
sinti6 al usar las diferentes herramientas fuera del salon de clase. Esta encuesta fue
disefiada usando la herramienta libre de Google Drive llamada Forms, y se ubico
dentro del curso virtual, habilitando su acceso al final del semestre académico. To-
das las preguntas de esta encuesta fueron calificadas en un rango de 1 a 5, donde 1
es la calificacion mas baja y 5 la mas alta.

Figura 48. Encuesta de satisfaccion de metodologia,
herramientas y técnicas aplicadas para el curso de Dibujo en Ingenieria

3. §Como considera el uso de esta aplicacién en el salén de clase para la solucién de problemas tipo de

Universidad Distrital / Dibujo en Ingenleria? *
Francisco José de Caldas. )

Encuesta de uso software
Tablero Digital para
Ingenieria DIMSI

4. ¢Como considera que ¢l uso de este software en clase, permite entender mejor el procedimiento de
solucién de problemas? *

A continuacién encontrara una serie de preguntas.
en las cuales se busca evaluar su experiencia de
usuario al emplear el Software de Tablero Digital
para Ingenieria DIMSI v0.9 Beta, con su médulo de
dibujo 30. Experiencia de usuario
Por favor responda con toda sinceridad cada una de
las preguntas aqui planteadas, no olvide que la
encuesta es completamente anénima y no afectara
en ninguna medida sus calificaciones.

Responda cada pregunta en un rango de 1 a 5,
donde 1 es lamés baja calificacién y 5 la més alta.
Muchas gracias y no olvide que estas respuestas
seran tenidos en cuenta para el desarrollo y mejoras.
a futuro del Software y su implementacién dentro
del curso de Dibujo en Ingenieria 6. ¢Las imdgenes o iconos usados en los botones de la barra de herramientas son claros? *

5. §Como es la calidad de Ia interfaz grifica del software? *

Experiencia en el Salon de Clase

1 Eluso del tablero digital (videobeam y puntero digital) segiin su concepto ¢Da mayor fluidez ¢ interés a

1os temas tratados en clase? *
7. ¢El procedimiento de dibujo es claro y tiene 1dgica, es ficil de entender y aplicar para nuevos problemas?
s .

2. Con respecto a la integracién entre el Tablero Digital y el Software DIMSI, (Cree usted que es buena para
agilizar 1a labor en clase y dar mayor claridad a 1os temas tratados en ella? *

8. ¢Los resultados obtenidos luego de realizas un proceso de dibujo, son iitiles ¢ importantes? *

A continuacion se hace un desglose de cada una de las técnicas implementadas
evaluando su comportamiento dentro del desarrollo del temario asociado al curso
de Dibujo en Ingenieria.
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Tablero digital

Eluso integrado de video beam y tablero digital fue evaluado mediante la pregunta:
“El uso del tablero digital (video beam y puntero digital) segiin su concepto ;da
mayor fluidez e interés a los temas tratados en clase?”, el cual tuvo como respuesta
por parte de los estudiantes un nivel de aprobacion promedio superior a 4.5 / 5.0.
Lo cual indica el impacto positivo de esta herramienta en el desarrollo de la clase.

Figura 49. Respuestas encuesta de satisfaccion a la pregunta:
“El uso del tablero digital (video beam y puntero digital)
segun su concepto ;da mayor fluidez e interés a los temas tratados en clase?”

Pertinencia uso tablero digital y video beam
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80%
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Porcentaje de estudiantes con esa apreciacion

20%

10%

. |

1 2 3 4 5
Apreciacion por parte de los estudiantes

Curso virtual

El curso virtual descrito en el capitulo 4, fue implementado desde el afio 2013.
La matricula de los estudiantes a este curso se realiza de manera libre, por lo cual
cualquier persona inscrita a la Universidad Distrital puede ingresar a él. La tabla 10
muestra el numero de ingresos que han tenido los principales recursos en el ultimo
afio del curso virtual. Se observa el gran numero de ingresos que la Guia de prac-
ticas y tareas presenta, esto debido al desarrollo practico que los estudiantes deben
realizar a lo largo del curso, mientras los demas items tienen un numero de ingresos
menor. A su vez se muestra la tasa de ingresos por estudiantes potencial (nimero
total de estudiantes matriculados) por cada semana de clase.
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Tabla 10. Acceso a los principales recursos de la pagina del curso virtual, periodo 2013-2014

Recurso Tivo Numero de Ingresos /
P ingresos (estudiante * semana)

Guia de practicas y tareas. Archivo de clase 1404 4.39
Proyecciones y vistas ortogo- Archivo de clase 322 025
nales — Parte II. ’
Principios de dibujo en 3D. Archivo de clase 300 0.23
Herramientas de Dibujo Téc- Archivo de clase 296 023
nico y Escalas. '
Taller 4. Ensambles y Dibujo
en Ingenieria SolidWorks. Tarea 288 0.23
Introduccion a la geometria
descriptiva y otros tipos de Archivo de clase 278 0.22
proyecciones.
Iptrqducaén croquizado'y Archivo de clase 274 0.21
dibujo en 2D.
Video creacion de un . .
ensamble SolidWorks. Video tutorial 174 0.14
Syllabus curso Dibujo en
Ingenieria. Syllabus 163 0.13
Video jercicio croquis Video tutorial 133 0.10

SolidWorks.

En la figura 50 se muestra la distribucioén de ingresos para todos los temas del curso
virtual eliminando el tema asociado a la Guia de practicas y tareas.

Figura 50. Ingreso al curso virtual de Dibujo en Ingenieria por

parte de los estudiantes, periodo 2013-2014

Ingreso recursos del curso virtual de Dibujo en Ingenieria (2013-2014)
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Canal de videos YouTube

En la seccion de Canal de video tutoriales DIMSI, se describe el canal creado para ser
respaldo de los temas relacionados al curso de Dibujo en Ingenieria y el desarrollo
de habilidades espaciales. La figura 51 muestra el registro histérico de los ingresos
al canal de videos, logrando en un periodo de cerca de 7 meses alrededor de 1000
visualizaciones.

Figura 51. Visualizaciones acumuladas realizadas en
el canal UDDIMS, de marzo 2014 a noviembre 2014

B Visualizaciones
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Un aspecto importante para resaltar es que un canal de YouTube no puede ser res-
tringido a un grupo de usuarios y por lo tanto puede tener ingreso global, gracias al
uso del servicio de Google o YouTube de busqueda. En la tabla 11 se muestra el ori-
gen de los internautas que visualizaron los videos asociados al canal, es importante
resaltar como cerca del 42 % de las consultas fueran realizadas desde fuera del pais.

Tabla 11. Ubicacion geografica de usuarios que ingresaron al canal de
videos YouTube UDDIMSI (marzo 2014 a noviembre 2014)

Pais Visualizaciones de videos del canal

Colombia 1.462 (58 %)
México 351 (14%)
Espafia 249 (9,8 %)
Peru 146 (5,8 %)
Argentina 85 (3,3%)
Chile 45 (1,8%)
Ecuador 38 (1,5%)
Estados Unidos 28 (1,1%)
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En la encuesta de satisfaccion también se incluyo la siguiente pregunta: “;La ayuda
mediante videotutoriales le permiti6 entender y apropiarse adecuadamente de los te-
mas en ellos expuestos relacionados con el curso?”, la cual tuvo una caracterizacion
de respuestas con una valoracion media de 4.3 / 5.0 como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Respuestas encuesta de satisfaccion a la pregunta “;La ayuda mediante
videotutoriales le permitio entender y apropiarse adecuadamente de los temas
en ellos expuestos relacionados con el curso?”

Utilidad de video tutoriales

B

§

]

con esa apreciacio

Porcentaje de estud

Apreciacién por parte de los estudiantes

Software de tablero digital para ingenieria (SotDIN)

SotDIN es el principal producto originado de este proyecto de investigacion y en
realidad cumple la condicioén de ser innovador, es por ello que en la encuesta de sa-
tisfaccion fue el que mas se analiz6 para obtener de forma adecuada la apreciacion
por parte de los estudiantes. Se realizaron nueve preguntas relacionadas directa-
mente con el software, como se puede ver en la tabla 12, estas preguntas van desde
el uso en el salén de clase, pasando por la interfaz de usuario hasta resultados en el
proceso formativo. El promedio total en la encuesta arroja un 4.1 / 5.0.

A su vez en la tabla 12 se puede observar como se presenta una muy baja califi-
cacion en los items asociados a la interfaz grafica del software, debido esencialmen-
te a las limitaciones de manuales y tutorias que el sistema tenia al momento de ser
aplicada esta encuesta. Estos dos factores trataron de ser corregidos en la version
1.0 del software, ademas de algunos comentarios realizados por los estudiantes
para hacer mas entendible el uso de esta aplicacion.

Tabla 12. Respuestas asociadas a SotDIN con respecto a la satisfaccion de uso

Pregunta 1 2 3 4 5 | Media

({Cdémo considera el uso de esta aplicacion en el saléon
de clase para la solucion de problemas tipo de Dibujo | 0% | 0% | 13% | 38% | 50% 4,38
en Ingenieria?

({Coémo considera que el uso de este software en clase,
permite entender mejor el procedimiento de solucion 3% | 0% | 13% | 35% | 50% 4,30
de problemas?
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Pregunta 1 2 3 4 5 | Media
(Como es la calidad de la interfaz grafica del software? | 5% | 10% | 38% | 35% | 13% 3,40

Con respecto a la integracion entre el tablero digital
y el software DIMSI, ;cree usted que es buena para
agilizar la labor en clase y dar mayor claridad a los
temas tratados en ella?

3% | 3% | 5% | 28% | 63% 4,45

(Usted recomendaria el uso de este software para el
desarrollo de talleres y temas de estudio por partede | 0% | 5% | 20% | 33% | 43% 4,13
sus compafieros de proximos semestres?

En el trabajo individual desarrollado, ;este software le

0, 0, 0, 0, 0,
ayudo a resolver dudas y clarificar conceptos? 5% | 3% | 18% | 38% | 38% 4,00

(Las imagenes o iconos usados en los botones de la

0, 0, 0, 0, 0,
barra de herramientas son claros? 3% | 5% | 13% | 48% | 33% 4,03

(El procedimiento de dibujo es claro, tiene logica, es

0, 0, 0, 0, 0,
facil de entender y aplicar para nuevos problemas? 3% | 0% | 23% | 60% | 15% 3,85

(Los resultados obtenidos luego de realizar un

0, 0, 0, 0, 0,
proceso de dibujo, son ttiles e importantes? 3% | 5% | 3% | 58% | 30% 4,08

Promedio total 4,07

Desarrollo de habilidades espaciales

Para hacer el analisis de como la implementacion de estas herramientas y metodo-
logias en el curso de Dibujo en Ingenieria afectaron el desarrollo de las habilidades
espaciales por parte de los estudiantes, se aplico al final del semestre académico la
prueba descrita en el anexo C, esta prueba es tomada de referencias usadas para la
evaluacién psicotécnica y de aptitud para pilotos de combate en Estados Unidos.
Para asegurar la validez de los resultados y poder hacer la comparacioén se realiza-
ron las dos pruebas sobre un mismo grupo de 40 estudiantes.

La figura 53 muestra la comparacion de resultados obtenidos bajo una misma ca-
lificacién estandarizada. Se puede ver como los estudiantes antes de ingresar al curso
de Dibujo en Ingenieria tienen solo una calificacion de Excelente y Buena del orden de
23 %, mientras que Muy insuficiente e Insuficiente de 60 %; en cuanto al rendimiento de
los estudiantes una vez termino el curso se tiene que la calificacion Excelente y Buena
suma 68 %, en tanto que Insuficiente y Muy insuficiente solo es del 12 %.

Figura 53. Comparacion de resultados pruebas de habilidades espaciales.
Izq.: resultados precurso. Dcha.: resultados poscurso

Resultados precurso Resultados poscurso

— Muy

insuficiente
Excelente 3%
18%

s Excelente
Suficiente 37%
20%

Muy insuficiente Buena 5%l

40% "
Suficiente

17%

Buena 31%

Insuficiente
20%
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Rendimiento académico del curso Dibujo en Ingenieria

El andlisis del rendimiento académico de estudiantes es dificil de medir si se hace
con el promedio académico, hay muchos factores que alteran ese valor numérico.
En este caso para disminuir el efecto se realiza un analisis basado en el promedio
de numero de veces que un estudiante tiene que ver el curso de Dibujo en Ingenieria
para ser aprobado (figura 54 1zq.) y el porcentaje de estudiantes que perdieron el
curso (figura 54 Dcha.).

Figura 54. Indices de repitencia y pérdida del curso de
Dibujo en Ingenieria en el periodo 2009-2013

Porcentaje de pérdida de curso
25,0%

indice promedio de repitencia para aprobar el curso

20,0%

15,0%

10,0%

2009-2013 2009-2012 2013 0,0%
2009-2013 2009-2012 2013

Las estadisticas mostradas de los afios 2009 a 2012 corresponden a todos los
estudiantes que cursaron Dibujo en Ingenieria, mientras que las estadisticas
equivalentes a 2013 corresponden a los estudiantes cuyos profesores usaron los
resultados de este proyecto de investigacion en su catedra.

De la figura 54 se puede observar un decremento en el indice de repitencia de casi
un 7%, el cual indica una mejora sustancial en el incremento de interés y apropia-
cion del conocimiento por parte del estudiante.

Conclusiones

El curso de Dibujo en Ingenieria se encontraba orientado a fortalecer habilida-
des de dibujo a lapiz con instrumentos. Este tipo de habilidades se desperdician
en la actualidad debido a la existencia de herramientas computacionales de alto
rendimiento y bajo costo. Con base en los analisis realizados en este proyecto y la
reunion del area de Disefio y Manufactura, se modifico el syllabus del curso, orien-
tandolo mas al desarrollo de habilidades espaciales, dibujo a mano alzada y uso de
software especializado en dibujo mecanico (SolidWorks).

Las TIC fueron integradas al desarrollo del curso mediante el uso dentro —table-
ro digital— y fuera del curso —virtual y video tutoriales—. La respuesta por parte
de los estudiantes fue positiva si se tiene en cuenta la encuesta de satisfaccion. Las
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TIC unidas a los sistemas clasicos de didactica y docencia, muestran un complemen-
tariedad que garantiza una apropiacion adecuada del conocimiento por parte de los
estudiantes.

Una consecuencia colateral interesante de la implementacién del canal de You-
Tube es la visibilidad que este puede ofrecer al grupo de investigaciéon como a la
misma Universidad. Se encontr6 que mas del 40% de las consultas a este canal se
realizaron por personas ubicadas fuera del pais.

En cuanto al desarrollo de habilidades espaciales se muestra una mejoria impor-
tante pasando de 23 % en rango Excelente y Bueno al 68 %. También se evidencia
una reduccion en la repitencia del curso desde la aplicacion de las herramientas
aqui desarrolladas y cambio del sy/labus del curso. El software SotDIN también
tiene un impacto bueno segun lo expresan los estudiantes en la encuesta de satis-
faccion.

La evaluacion comparativa de los resultados obtenidos por los estudiantes de
la Universidad Distrital, frente a otros estudios encontrados en las referencias, son
de dificil comparacion debido a la diferencia de plan de estudios de los estudiantes
de colegio frente al nacional. Uno de los lideres en el desarrollo de estudios en esta
area es Espafia —segun la busqueda referencial realizada—, donde los cursos de
Dibujo en Ingenieria son obligatorios y en los examenes de ingreso a la universidad
se incluye generalmente una seccién de Dibujo Técnico. La otra alternativa era
realizar un analisis con respecto a estudios anteriores en la Universidad Distrital u
otra universidad nacional, pero lamentablemente el presente proyecto parece ser el
primero en esta area —de acuerdo al estudio referencial realizado—.
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Capitulo 6. Conclusiones y

recomendaciones

Conclusiones generales

El adecuado desarrollo de habilidades espaciales es fundamental en la for-
macion de nuevos ingenieros, pues todo proceso de disefio (pieza, maqui-
na o proceso) tiene su origen en el cerebro y debe ser manipulado por el
propietario en su cabeza, antes de proceder a implementarlo en un papel o
software.

El nivel de ingreso de los estudiantes de primer semestre en cuanto al desa-
rrollo de habilidades espaciales, es completamente dispar. Esta variacion es
ocasionada por factores formacionales de primera infancia, costumbres de
esparcimiento y finalmente de género. El Proyecto Curricular de Ingenieria
Industrial solo tiene un espacio académico donde se puede mejorar esta
habilidad — el curso de Dibujo en Ingenieria— lo cual implica una etapa de
nivelacién y mejora que debe ser realizada a una alta velocidad.

Segtn la evaluacion de técnicas y lo percibido por los estudiantes, la mejor
metodologia para el desarrollo de habilidades espaciales es una mezcla de
técnicas tradicionales y TIC. Las técnicas tradicionales garantizan que la
relacion ojo-mano pueda ser desarrollada, mientras que las TIC permiten
una mayor agilidad en el refuerzo de la teoria, trabajo fuera de clase y solu-
cion de problemas.

El tablero digital puede llegar a ser una muy importante herramienta de for-
macién de ingenieros, pero en el momento se encuentra orientado hacia la
formacion basica —primaria y bachillerato— y por lo tanto los contenidos
disponibles a nivel universitario son muy pocos.

Los canales de videos son una herramienta que cada vez las universida-
des utilizan con mayor frecuencia, no solo debido a su utilidad didactica
—demostrada también este proyecto—, sino también debido a la visibilidad
internacional que puede generar.
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El desarrollo de software especializado para la formacion de ingenieros
puede generar un importante impacto sobre la velocidad y calidad del co-
nocimiento que los estudiantes pueden apropiar. SotDIN integrado con el
tablero digital se ha convertido en una herramienta muy versatil dentro y
fuera del aula de clase.

Con este proyecto de investigacion, las herramientas desarrolladas, el acon-
dicionamiento del syllabus del curso de Dibujo en Ingenieria y la creacion de
material —tanto tradicional como TIC— se redujo el indice de pérdida en
un 7% —pasando del 20% al 13 %—, en el primer afio de implementacion.

Recomendaciones

Estudios profundos donde se ataquen los problemas de formacién de inge-
nieros, sobre todo en los cursos basicos, ya que pueden ayudar a reducir los
indices de pérdida y con ello los indicadores de desercién

El trabajo realizado por las areas del Proyecto Curricular es fundamental
para garantizar la apropiacion de resultados de proyectos como este y la
actualizacién constante del temario y syllabus de los cursos. Se deberia for-
malizar el trabajo originado y dependiente de estos grupos académicos.

La formacion de ingenieros necesita que en los estudiantes se desarrollen
habilidades basicas importantes como: disefio de experimentos, identifica-
cion de modelos, aplicacion de la teoria sobre problemas del mundo real y
finalmente la solucién de los mismos. Teniendo en cuenta que en el ntcleo
basico de ingenieria se manejan lineas de profundizacion y prerrequisitos,
la formacién por proyectos y desarrollo con un alto nivel de trabajo en la-
boratorio, puede ayudar al desarrollo de las habilidades necesarias para el
nivel avanzado de ingenieria y vida profesional.

Estudios futuros

EC 196

Con los resultados obtenidos se puede pensar en la implantacion sobre el
software SotDIN, de un moédulo de calculo matematico, permitiendo la gra-
ficacion y solucion numérica de ecuaciones. Esto podria convertir a esta
herramienta en un sistema de alta utilidad para los procesos de formacion
dentro del salon de clase.

Las TIC han abierto la posibilidad de trabajo en equipo de manera no pre-
sencial, permitiendo que los estudiantes puedan interactuar sin la necesidad
de estar en la misma ubicacion. Pese a esto es una costumbre muy arraigada
entre los estudiantes que los trabajos en grupo sean divididos y su desarrollo
realizado de manera fraccionada. El desarrollo fraccionado impide que este
tipo de trabajos cumplan su papel formativo —el trabajo en equipo—. Si se
desarrollan herramientas que faciliten la reunion, la discusion y solucion
de problemas de estudiantes frente a una misma pantalla, se podria mejorar
en gran porcentaje la efectividad de este tipo de dificultades. El hardware
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necesario para la implementacion de estos tipo de sala de reuniones seria
un televisor de gran formato y un apuntador tipo tablero digital. Una in-
vestigacion y desarrollo de tableros digitales de bajo costo, que pudiera ser
incluso construido por los estudiantes, podria ser el paso fundamental para
incentivar el correcto trabajo en equipo.

La amplia incursién de todos los sistemas de computacién mévil con pan-
tallas tactiles, permiten que software como SotDIN pueda ser aprovechado
de manera amplia por los estudiantes. Se propone crear la versidon para sis-
temas operativos Android o i0S, con lo cual su uso podria masificarse.
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Anexos

Anexo A. Encuesta de caracterizacion

Encuesta individual posprueba

Parte 1. Caracterizacion e identificacion del estudiante

A continuacion diligencie la siguiente informacion personal de caracterizacidn, re-
cuerde que esta informacion es completamente anonima. Por favor usar letra de

imprenta clara.

Informacion basica

Edad:

Afios

‘Género‘ F ‘1/‘ Zurdo ‘

‘ Derecho ‘

Informacion académica

Dibujo en Ingenieria

Repeticiones

veces

Ultimos estudios: Secundaria Técnico ‘ ‘ Tecndlogo ‘ Universitaria

Fecha graduacion: DD ‘ MM | AA Fecha ingreso universidad: DD ‘ MM ‘ AA

Tipo de colegio Académico Industrial Comercial ‘ Bilingiie ‘
Dibujo en el colegio Técnico Artistico

Uso de tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)

Uso del computador No lo uso Estudiar Trabajar Jugar Internet
Tiempo en computador No tengo < Ihr/dia < 3hr/dia > 3hr/dia
Uso video juegos No tengo < Ilhr/dia < 3hr/dia > 3hr/dia
Uso teléfono inteligente No tengo < lhr/dia < 3hr/dia > 3hr/dia
Uso CAD (AutoCAD,
No t < Ihr/dic < 3hr/di > 3hr/ dic
SolidWorks, SolidEdge) | %’ T rda rida
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Parte 2. Evaluacidn de satisfaccion

Califique su experiencia resultado de la prueba en un nivel de 1 a 5, donde 1 es
insatisfecho y 5 muy satisfecho.

Pregunta 112/3/4|5
. La descripcién del procedimiento del taller es:

. El taller es facil de entender:

. Las herramientas y espacios para el desarrollo del taller son:

. En promedio el nivel de dificultad de las figuras del taller es:

. El tiempo dado para el desarrollo del taller es:

QN R W N

. El taller contribuye al entendimiento del problema de
la representacion de objetos en proyecciones ortogonales:

7. Cree usted que este taller le ayudd a mejorar su habilidad espacial:

Observaciones adicionales:

Muchas gracias por su participacion.
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Anexo B. Prueba inicial, tipo MRT
(Mental Rotation Test)

Prueba de rotacion mental de objetos MRT

(Tiempo 60 minutos)

Adaptado de S.G Vandeberg. (1971). Universidad de Colorado.

Tomado de J. M. Albaret, E. Aubert. (1996). “Etalonnage 15-19 ans du test de
rotation mentale de Vandenberg”, Evolutions Psychomotrices, Vol. 8 n.® 34.

Esta es una prueba destinada a medir su aptitud al reconocer los disefios de un
objeto formado por el ensamble de objetos diferentes. La tnica diferencia entre el
objeto original y el objeto a encontrar es una modificacién del angulo en el cual es
visto. Una ilustracién de procedimiento de visualizacion esta descrito abajo, donde
la misma figura representada en cinco posiciones diferentes. Recuerde cada una
de las ilustraciones corresponde a un mismo objeto y la unica diferencia es que se
ha cambiado el angulo de visualizacion.

EAE I 2

A continuacién se muestran dos nuevas vistas, pero usted puede apreciar que no
corresponden con el objeto anterior. Note que al tratar de girar estos elementos
no es posible obtener una vista como las arriba sefialadas.

LI

A continuacion aparecen varios ejercicios que deben ser desarrollados. Cada ejerci-
cio esta compuesto por una imagen base del objeto, ubicada en el lado izquierdo del
ejercicio. Se debe especificar cuales dibujos de la derecha (vistas del objeto original)
corresponden, en todos los problemas existen dos vistas correctas y dos incorrectas.
Por favor marcar con una X las vistas que correspondan con el objeto original.
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Anexo C. Prueba final, tipo estandar
habilidades espaciales

Prueba de rotacion tridimensional de bloques

(Tiempo 15 minutos)

Adaptado de: Mechanical and spatial aptitude, Learning Express.
New York 2001. Pag.: 99-102, 118-124, 127-130.

Instrucciones

Para cada forma numerada, encontrara cuatro posibles respuestas que puedan re-
presentar esa forma numerada girada hasta 360° en cualquier direccién. El obje-
tivo es determinar cual de las cuatro opciones es la tinica que puede ser la forma
original. Es muy importante prestar mucha atencion a los detalles para escoger
solamente la respuesta correcta.

Ejemplo

Se puede observar en la parte izquierda un s6lido formado por una base rectangular
y dos salientes prismaticas, una superior y otra inferior. La figura (a) no correspon-
de al sélido inicial pues se encuentra mal ubicado el prisma superior, lo mismo
ocurre en (b). Mientras que en el bloque (d) presenta errores en la ubicacién de
los dos prismas. El objeto (c), en cambio, corresponde al objeto inicial siendo la
respuesta correcta.

y

\i o d L‘ ¥,
=i Ill - | 5

’,
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Puntos de la prueba
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Prueba analisis espacial por vistas ortogonales

(Tiempo 15 minutos)

Adaptado de: Mechanical and spatial aptitude, Learning Express.
New York 2001. Pag.: 99-102, 118-124, 127-130.

Instrucciones

En este tipo de ejercicios se busca determinar el objeto 3D a partir de las vistas 2D.
En el lado izquierdo se mostrara las tres vistas principales de un objeto tridimensio-
nal (superior, frontal y lateral). A partir de estas proyecciones se debe seleccionar el
objeto tridimensional que corresponde de las cuatro opciones mostradas a la dere-
cha. Las vistas pueden o no estar ubicadas u orientadas de manera adecuada, no se muestran
las lineas no visibles y los solidos pueden estar rotados.

Ejemplo

Si se hace un analisis del solido (a) y (d) se puede ver claramente que la vista
frontal de este solido deberia tener dos planos inclinados representados en forma
de tridngulos que no aparecen en la vista original. En el solido (b) en cambio, fun-
cionan perfectamente las vistas superior y frontal, pero la lateral no muestra los
planos inclinados necesarios. En cambio el analisis sobre el sélido (c) coincide en
su totalidad

a. b. @ d.
7 |V D &) &)

side

Puntos de la prueba:

An| 4SO
5 )| L9 LD
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Anexo D. Enunciados de problemas para
evaluacion de técnicas

Evaluacion técnicas pedagdgicas para el desarrollo de habilidades
espaciales en Ingenieria

La siguiente prueba se encuentra enmarcada dentro del proyecto de investigacién
“Generacion y validacion de contenidos didacticos para el desarrollo de habilidades espa-
ciales en Ingenieria por medio de la implementacién TIC”. El objetivo de este proyecto
es encontrar nuevas herramientas para mejorar la curva de aprendizaje de los es-
tudiantes de Ingenieria Industrial inscritos en el curso de Dibujo en Ingenieria, en
cuanto al desarrollo de habilidades espaciales. La siguiente prueba esta compuesta
por 5 talleres (técnicas pedagogicas diferentes) y cada taller consta de 5 ejercicios.
Cada estudiante debe desarrollar el taller en un tiempo limite de 60 minutos. Al
finalizar la prueba el estudiante debe llenar una encuesta dando su informacion
personal y evaluando su nivel de satisfaccion en el desarrollo del mismo.

Los talleres disponibles en esta prueba son:

1. Generacion de vistas ortogonales construyendo un modelo fisico en ma-
terial blando: desde la descripcidon en vistas ortogonales de un solido se
genera su equivalente sélido, por el tallado en material blando. Como resul-
tado de la prueba se debera dibujar la vista isométrica del solido realizado.

2. Generacion de vistas ortogonales usando visualizacion en software es-
pecializado: en esta prueba los estudiantes, por medio de software espe-
cializado de ingenieria, deberan presentar en el papel las vistas del objeto
mostrado.

3. Generacion de vistas ortogonales usando objetos en realidad aumentada:
el estudiante asignado a esta prueba debera presentar las vistas ortogonales
de un objeto virtual 3D mostrado en realidad aumentada.

4. Generacion de vistas ortogonales a partir de proyecciones axonométricas:
los estudiantes deberan realizar y presentar las vistas ortogonales del objeto
mostrado en representacion isométrica con tres posiciones de rotacion.
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5. Generacion de vistas ortogonales a partir de s6lidos impresos en 3D: al
grupo asignado a esta prueba se le entregaran 5 objetos fisicos, de los cuales
deberan obtener el objeto de la representacion en vistas ortogonales.

Generacion de vistas ortogonales construyendo modelo fisico en
material blando

(Tiempo de la prugba 60 minutos)

Adaptado de: Bertoline G., Wiebe E., Hartman N. & Ross W. (2006) “Fundamentals
of Graphics Communication”, Fifth Edition, McGraw-Hill, pp. 259-263.

Una de las técnicas mas usadas en la literatura clasica para el aprendizaje de habili-
dades espaciales es la creacion en material suave y maleable; del solido equivalente
a una serie de vistas ortogonales suministradas. El material usado es generalmente
poliestireno (icopor), arcilla, plastilina, espuma floral o jabon. El proceso consiste
en tallar el material base poco a poco, haciendo el analisis de las distintas caras o
planos que logren ser coherentes con el planteamiento del problema suministrado.
La Figura 1 muestra algunos ejemplos de generacion de sélidos usando esta técnica:

Figura 1. Ejemplo generacion de solidos desde las vistas ortogonales usando
la técnica de los cortes sucesivos

 YP
= BNl

A continuacién aparecen varios ejercicios que deben ser desarrollados, cada uno
esta compuesto por las tres vistas ortogonales de un solido determinado. Se suminis-
trara un bloque de material por cada uno y un bisturi para moldearlo. En cada hoja
de ejercicio se debe dibujar a mano alzada la isometria del solido resultante. Una vez
termine guarde los modelos generados dentro de la bolsa suministrada para tal fin y
recoja el material sobrante depositandola en el saco de reciclaje del grupo.
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Importante: una vez termine guarde los modelos generados dentro de

i la bolsa suministrada para tal fin y recoja el material sobrante depo-

\/ sitandola en el saco de reciclaje del grupo. Asegurese de mantener el
lugar limpio.

Advertencia: el proceso de tallado se realiza con un objeto corto-
punzante. No olvide tomar las precausiones necesarias para impedir
cortaduras o lesiones. El buen uso de este elemento queda bajo su

1.7

responsabilidad.
Ejemplo:
Sso > S -
/)<: Dl
- ‘\\ Pt "\\
(\ j (\ 1
\ I \ |
N \ | ~ N I
B \\ 4 == SN I -
\'\\ \ ’1” \\\ zl'/
D\ - ~\ -
~\” ~ R
Orthographic (A) (B)

©) (D) (E)

El proceso se puede discriminar en las siguientes etapas:

1. Se crea una pieza rectangular a partir del material usado para la practica,
haciendo que sea proporcional a las dimensiones limites de ancho, alto y
profundidad mostradas en las vistas ortogonales.

2. Se identifican las superficies dentro de las vistas ortogonales y se marcan
suavemente sobre el material de trabajo (A).

3. Con el uso del bisturi se remueve la cantidad de material necesario para
dejar la figura en L mostrada en la vista lateral (B 'y C).
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4. Se corta y remueve el material, a través de la linea que muestra el plano
inclinado en la vista frontal (D y E).

5. Se dibuja las vistas del objeto obtenido y se comparan con la suministrada.
Si no coinciden se realiza de nuevo las etapas 2 a 5, hasta obtener el solido
equivalente a las vistas entregadas.

Figura 1:

Superior

) —

Frontal Lateral derecha
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Figura 3:
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Figura 4:
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Frontal Lateral derecha
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Figura 5:
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Generacion de vistas ortogonales usando visualizacion en
software especializado

(Tiempo de la prueba 60 min)

Adaptado de: Bertoline G., Wiebe E., Hartman N. & Ross W. (2006). “Fundamentals
of Graphics Communication”, Fifth Edition, McGraw-Hill, pp. 259-263.

Las herramientas CAD (Disefio Asistido por Computador) ofrecen muchas venta-
jas frente a los sistemas tradicionales de disefio y dibujo. Entre ellas se encuentra
la generacién de modelos virtuales en 3D, que permiten al usuario realizar cam-
bios en los angulos y puntos de vista. La manipulacion del punto de vista permite
establecer de manera mas facil las diferentes superficies y sus proyecciones en el
sistema ortogonal de representacién. En la Figura 1 se puede ver un ejemplo del
proceso de visualizacion.

Figura 1. Rotacién del punto de visualizacion de un objeto en eDrawings. 1zq.: principio
de ubicacion del observador frente a un objeto determinado. Dcha.: ejemplo del resultado de
visualizacion para un mismo objeto al cambiar la ubicacion del observador

En la siguiente practica se van a visualizar una serie de solidos disefiados en
eDrawings y desde la interfaz de este mismo software, el usuario podra variar el
punto de vista, analizando el comportamiento (en cuanto a su visualizacién) de las
diferentes superficies que conforman el s6lido y asi obtener las vistas ortogonales
del objeto en estudio. En cada hoja de ejercicio se debe dibujar a mano alzada las
tres vistas principales del objeto visualizado. La representacion siempre debe ser
realizada incluyendo la vista frontal o alzado, lateral derecha y superior o planta.
No olvide incluir las aristas no visibles o lineas invisibles.
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Una vez termine cierre el dibujo en ejecucién y proceda a abrir el siguiente dis-
ponible en la carpeta del ejercicio.

b

Importante: en cada objeto se encontrara una etiqueta de texto que
indica que esa es la direccion de visualizacion principal (vista frontal).

Ejemplo:

Acercar area
determinada

Extender la

Rotar vista
actual

(@ Ble View Tooh Window

PEHRA® AAAD
]

Reiniciar
visualizacion

Desplazar
vista actual

o oix)
I KEp> AR

Teclado

7

Rotar direccion
norte

i Rotar direccion

/
T 1 A || occidente

visualizacion E E Q

Objetoen |15
estudio t \_| Rotar direccion
sur
Rotar direccion
oriente

Sistema
coordenado

Resultado del ejercicio

— o

"_

[Optiong model manipuisson. lea B} VA Compsr vt 2: P01 ivee —o}@ DRAWINGS® 2 .8

El proceso se puede discriminar en las siguientes etapas:

1.

EC 1124

En la carpeta del taller, hacer doble clic en el archivo “FiguraX.exe” (donde
X corresponde al ejercicio en desarrollo: 1, 2, 3, etc.), con lo cual se desplie-
ga una ventana similar a la mostrada.

Con el uso de las teclas de direccidn es posible cambiar el punto de visuali-
zacion del objeto.

Identificar el texto que indica la direccion de visualizacion principal (vista
frontal o alzado del objeto).

Comprobar las superficies que forman parte del objeto y los cambios de
visualizacion que ocurren al ser girado.

En la hoja correspondiente a cada ejercicio obtener las tres vistas princi-
pales (frontal, superior y lateral) del objeto en analisis y dibujarlos a mano
alzada, no olvidar incluir las lineas no visibles.

Repetir los pasos del 1 al 5 hasta terminar con los archivos disponibles en
la carpeta de ejercicios.



Figura 1:
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Figura 2:
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Figura 4:
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Generacion de vistas ortogonales usando objetos en realidad aumentada

(Tiempo de la prueba 60 minutos)

Adaptado de: Gutiérrez, J.M, Gonzalez, M. & Raya, M. (2011). “Curso para la mejo-
ra de la capacidad espacial”’, AR-Books, Espana.

La realidad aumentada es una técnica en la cual se trata de incrustar nueva infor-
macion virtual o digital en ambientes reales. Dentro de las técnicas de desarrollo
de habilidades espaciales es relativamente nueva pero permite una muy interesante
interacciéon entre el usuario y el objeto en estudio, a muy bajo coste.

La técnica de realidad aumentada consiste en el uso de una camara web conec-
tada a un computador, un software especializado y un marcador geométrico. El
marcador es una figura sencilla en la cual el software proyecta el objeto tridimen-
sional en la vista de la camara web. La proyeccion realizada dependera de la ubi-
cacion y direccion del marcador, por lo tanto sera posible rotar el objeto en analisis
con solo cambiar la posicion del marcador (ver figura 1).

Figura 1. Visualizacion objetos realidad aumentada. a) Principio de movimiento del s6lido
respecto al observador. b) Marcador de realidad aumentada. ¢) Sélido de realidad aumenta-
da. d) Variacion de ubicacion para visualizacion de solido en realidad aumentada.

Marcador

(®)

Flecha
dreccion
vista fromtal

.--/
Flecha
dreccion
vira frontal r]

En la siguiente practica se va a visualizar una serie de sélidos disefiados en realidad
aumentada en donde el usuario podra variar el punto de vista al girar el marcador,
analizando el comportamiento (en cuanto a su visualizacion) de las diferentes su-
perficies que conforman el solido y asi obtener las vistas ortogonales del objeto
en estudio. En cada hoja de ejercicio se debe dibujar a mano alzada las tres vistas
principales del objeto visualizado. La representacion siempre debe ser realizada
incluyendo la vista frontal o alzado, lateral derecha y superior o planta. No olvide
incluir las aristas no visibles o lineas invisibles.
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Importante: en cada objeto de realidad aumenta se encontrara una
flecha que indica la direccién de visualizacidn principal (vista frontal).

Ejemplo:

5 W 7 5 W= W % “ woex
1. Iniciar aplicacion % AR-Dibujo

4. Ajustar escala 5. Rotar marcador

’ 4
]

6. Obtener vistas ortogonales
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El proceso se puede discriminar en las siguientes etapas:

ES (132

Iniciar la aplicaciéon ¥ AR-Dibujo sino se encuentra activa con anterioridad.

Ubique la hoja del problema a realizar frente a la camara web asegurando
que el recuadro del Marcador Problema (ubicado en la parte superior dere-
cha), sea visible en la pantalla del programa.

Ubique el Marcador de Realidad Aumentada (RA), que sea visible por la ca-
mara web. No interrumpa con la mano u otro objeto la visualizacion del
marcador.

Una vez sea visible el objeto de realidad aumentada en la pantalla, configu-
re la escala del objeto usando las teclas del computador: Arriba ([1]) para
aumentar y Abajo ([1]) para reducir.

Proceda a mover el marcador para obtener vistas diferentes del solido.
Comprobando las superficies que forman parte del cuerpo y los cambios de
visualizacion que ocurren al ser girado.

En la hoja correspondiente a cada objeto obtener las tres vistas principales
(frontal, superior y lateral) del objeto en analisis y dibujarlos a mano alza-
da. No olvidar que la flecha indicadora en el sélido determina la direccion
de visualizacién principal (vista frontal) y que se debe incluir las lineas no
visibles.

Repetir los pasos del 1 al 6 hasta terminar con los ejercicios propuestos.
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Figura 1:
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Figura 2:

Superior

Frontal Lateral derecha

ECl134



Integracion de las TIC como apoyo al desarrollo de habilidades espaciales

Figura 3:
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Figura 4:
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Figura 5:
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Generacion de vistas ortogonales a partir de proyecciones axonométricas

(Tiempo de la prueba 60 minutos)

Adaptado de: Bertoline G., Wiebe E., Hartman N. & Ross W. (2006). “Fundamentals
of Graphics Communication”, Fifth Edition, McGraw-Hill, pp. 259-263.

Las vistas axonomeétricas y en caso particular las isométricas, son las formas mas
comunes de representar objetos tridimensionales en papel, con el objetivo de dar
una idea mas clara del solido pero sacrificando: exactitud dimensional, dificultad
de interpretacion de aristas no visibles y posibles superposiciones de bordes. Los
ejercicios basicos de interpretacion de sélidos a partir de representaciones isomé-
tricas consisten en la generacion de vistas ortogonales desde su representacion axo-
nométrica.

Figura 1. Ejemplos de obtencion de vistas ortogonales de un solido a partir de vista isométrica

A
(A) I I (B)

e
/
A I N S L — —

En los ejercicios mostrados a continuacién se suministra una o varias vistas iSo-
métricas de un mismo solido y se debera encontrar la representacion en vistas or-
togonales. En cada hoja de ejercicio se debe dibujar a mano alzada las tres vistas
principales del objeto visualizado. La representacidén siempre debe ser realizada
incluyendo la vista frontal o alzado, lateral derecha y superior o planta. No olvide
incluir las aristas no visibles o lineas invisibles.
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i Importante: en algunas de las vista isométricas se podra ver una
\) etiqueta de texto que indica que esa es la direccidén de visualizacion
principal (vista frontal).

Ejemplo:
4\]
Marca vista
frontal

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA
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Figura 1:
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Figura 3:
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Figura 4:
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Figura 5:
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Generacion de vistas ortogonales a partir de solidos impresos en 3D

(Tiempo de la prueba 60 minutos)

Adaptado de: Bertoline G., Wiebe E., Hartman N. & Ross W. (2006).
“Fundamentals of Graphics Communication”,
Fifth Edition, McGraw-Hill, pp. 259-263.

Martin N. (2009). “Analisis del uso de dispositivos moviles en el desarrollo de
estrategias de mejora de las habilidades espaciales”.
Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia.

Las maquinas de prototipado rapido o impresoras 3D han permitido que los pro-
cesos de generacion de modelos a partir de diseflos virtuales en sistemas CAD
mejoren considerablemente en cuanto a tiempo y calidad. Los modelos obtenidos
mediante esta técnica no presentan una resistencia mecanica aceptable, pero a cam-
bio de ello su precision dimensional es muy buena.

La manipulacién de objetos reales para obtener la representacion ortogonal es
una de las técnicas mas utilizada para el desarrollo de habilidades espaciales, debi-
do a la interaccion mano-ojo presente durante su desarrollo (ver figura 1).

Figura 1. Manipulacién de objetos fisicos para obtener las vistas ortogonales.
(a) Procedimiento de solucién. (b) y (c) Ejemplos de solidos utilizados

Proyeccion
ortogonal
equivalente
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En la siguiente practica se le entregara una serie de sélidos fisicos donde el usuario
podra variar el punto de vista al girarlo, analizando el comportamiento (en cuan-
to a su visualizacién) de las diferentes superficies que conforman el soélido y asi
obtener las vistas ortogonales del objeto en estudio. En cada hoja de ejercicio se
debe dibujar a mano alzada las tres vistas principales del objeto. La representacion
siempre debe ser realizada incluyendo la vista frontal o alzado, lateral derecha y
superior o planta. No olvide incluir las aristas no visibles o lineas invisibles.

i Importante: en algunas de las caras del sélido se podra ver una etique-
ta de texto que indica que esa es la direccidon de visualizacidon principal
(vista frontal).

Ejemplo:

Solido del

problema

Marca vista
frontal
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Figura 2:
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Figura 4:
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Anexo E. Guia de trabajo en y fuera de clase
para Dibujo en Ingenieria

Guia de practicas y tareas para Dibujo en Ingenieria

Trabajos a realizar en y fuera del salén de clase como parte de la evaluacion del
curso Dibujo en Ingenieria (103) del Proyecto Curricular de Ingenieria Industrial

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Facultad de Ingenieria

Plan Curricular Ingenieria Industrial

Bogota
2014
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Introduccion al trabajo en y fuera de clase

El curso de Dibujo en Ingenieria esta compuesto de tres temas principales. El pri-
mer tema corresponde a las bases tedricas y operativas del dibujo técnico con ins-
trumentos, el segundo tema cubre el uso de sistemas CAD y un tema final que trata
el dibujo especializado aplicado en ingenieria. El primer y segundo tema se desa-
rrollan de manera paralela, mientras el tercero se realiza en la parte final del curso.

Las clases de dibujo en Ingenieria se realizan en dos espacios claramente di-
ferenciados, en la sala de computo se realizan la clase y practicas asociadas a un
software CAD (SolidWorks 2011), mientras en el salon de clase se hacen las expo-
siciones tedricas, ejemplos y trabajos de clase sobre dibujo técnico.

Las sesiones de clase estan divididas en dos etapas:

Exposicion de temas tedricos y ejemplos por parte del profesor (en la mayo-
ria de los casos a excepcion de trabajos asignados a estudiantes).

Tiempo de practica disponible para que los estudiantes puedan realizar los
proyectos y tareas del curso asesorados por el profesor.

En las sesiones de sala CAD, estas etapas se desarrollan de manera consecutiva
en una sola clase, mientras en los horarios de salon de clase es necesario general-
mente una de desarrollo teérico —incluidos talleres o ejemplos de clase— y una de
desarrollo practico.

Todos los trabajos deben cumplir las siguientes condiciones:

Todos los trabajos de clase individual o grupal deben ser realizados por los
miembros del grupo tnicamente. Cualquier tipo de copia sera causante de
anulacion.

Cada estudiante debe hacer una revision bibliografica de los temas asocia-
dos a cada trabajo practico antes de iniciar la clase con el fin de entender,
en su mayor parte, el problema planteado y posible solucion.

En la clase tedrica anterior el docente informara el trabajo practico que se
realizara en la siguiente sesién practica. En los trabajos con planteamiento
multiple el ejercicio que se realizara sera formulado por el docente al mo-
mento de iniciar la practica de salon de clase.

Los trabajos practicos de clase aqui formulados (trabajo de clase y talleres),
se realizaran en clase y se recogeran al final de cada una de ellas, no es po-
sible realizar trabajo fuera del salén para terminarlos.

Los trabajos planteados para ser realizados fuera de clase, deben ser entre-
gados en la fecha asignada por el docente y comunicada a los estudiantes
al plantear la tarea.

La distribucion porcentual de la evaluacion de trabajos y exdmenes se encuentra
discriminada en la siguiente tabla:
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Tablal. Distribucion porcentual de evaluacion del curso Dibujo en Ingenieria

» % Nota . o Fecha
Evaluacion final Temario de evaluacion limite*
Principios de dibujo,
& | Trabajo en clase 10 representacion multivista e
3 isomeétrica.
% Principios de dibujo, Sin
© | Parcial de dibujo 10 representacion multivista e | especificar.
g isomeétrica.
g ;
a Parcial 10 Croquis y piezas sencillas
SolidWorks® s yp '
Vistas auxiliares, otros
Trabajo en clase 10 tipos de representacion y
-~ secciones.
X
< Talleres dibujo . .
N ) ’
% | CAD, trabajo fuera 10 Evaluacion total de trabajos .
= . del semestre. Sin
§ | declasey quizzes. ;
° - — especificar.
= Vistas auxiliares, otros
% Parcial de dibujo 10 tipos de representacion y
2 secciones.
Parcial 10 Piezas, ensambles y dibujos
SolidWorks® de ingenieria.
< Examen. final 15 Curso completo.
S dibujo _
) - Sin
= Solucioén en grupo df; un | especificar.
i’g Proyecto final 15 problema de disefio asistido
por computador.

* Las fechas son estimadas y pueden variar de acuerdo a las condiciones de la
Universidad (paros, permisos académicos, festivos, dias civicos, etc.)

Trabajos de clase (practicas)

El objetivo fundamental de los trabajos de clase es la calidad y la aplicacién correc-
ta de los conceptos de Dibujo en Ingenieria. Todos los trabajos estan disponibles
desde el primer dia de clase para que los estudiantes puedan estudiarlos y hacer
la revision bibliografica necesaria para ello, asi el tema no se haya visto en clase.
Cada trabajo tiene asociada una bibliografia basica (libro guia y diapositivas de
clase) donde el estudiante tiene la posibilidad de estudiar el tema correspondiente

de manera autbnoma, si asi lo desea.
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Todos los trabajos deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
*  Solo pueden ser entregados al final de la clase de Dibujo (2 horas dis

iales

poni-

bles para el desarrollo de cada trabajo) a excepcion que el docente indique

otra cosa.

* Deben ser presentados en un tnico formato A4, en blanco.

* No pueden ser presentados fuera del espacio establecido, a menos que se

tenga una excusa validada por Bienestar Institucional.

* Todos los dibujos deben ser realizados a lapiz, incluyendo el rotulo del di-

bujo.

* Los planos de ingenieria deben cumplir con el formato y orientacion (ver fi-

gura 1y figura 2). Trabajo que no cumpla las normas de rotulado no p
la evaluacion del docente.

asara

Debido a la disponibilidad tan corta de tiempo para el desarrollo de los trabajos
en clase se recomienda tener listo uno o dos formatos rotulados con anterioridad al

inicio de la practica. Se recomienda de igual manera tener impresas o fotocop
estas guias para poder disponer de ellas durante la practica.

iadas

Cada trabajo tendrd una calificacion entre 0.0 y 5.0 de acuerdo a los objetivos
alcanzados por los estudiantes, segin evaluacion del docente. La nota del porcenta-
je asociado al trabajo en clase (10 % de cada corte o 20 % de la nota final del curso)
sera el promedio aritmético de la calificacion recibida en cada uno de los trabajos.

Figura 1. Cajetines de informacion, dimensiones en milimetros para el rotulo del cu

140

70 20 20

- -—— -—— -—

SO

UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC | Dibujo de elementos mecanicos para
transmision de potencia - Engranajes

i o
ooX DIBUJO EN INGENIERIA Helicoidales (PR16)
N
[32]
ooX Francisco Puentes/Armando Gomez Esc: 1:1 Unid: in @ Q
' 00' Coadigo: 20111015001/20111015002 GR:23| Fecha: 16/02/2012
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Figura 2. Ubicacion margen para legado con respecto al rotulo

Formato Vertical

Formato Horizontal .

Formato Horizontal
en Posicion Vertical

Formato Vertical

. en Posicién Horizontal

A continuacion se presentan los ejercicios o problemas planteados para ser desa-
rrollados durante el curso. Cada problema esta identificado como se muestra en la
figura 3. En el rotulo del dibujo a ser entregado debe aparecer la identificacion del
problema como se puede ver en la figura 1.

El nivel de dificultad esta representado por estrellas, a medida que mas estrellas
rojas aparezcan sera superior el tiempo necesario para desarrollarlo, aproximada-
mente cada estrella indica 30 minutos de trabajo, pero puede variar de acuerdo a la
habilidad de cada estudiante.

Las referencias de teoria deben ser usadas como guias, pero cualquier libro de
dibujo técnico o ingenieria grafica pude tener el temario tedrico necesario para la
solucion de cada problema.

Si existe multiple planteamiento por problema, el docente indicara antes de
iniciar la practica la operacion que se va a realizar.

Figura 3. Partes principales trabajos practicos del curso

de corte

Ndimero del }» TRABAJO | CORTE 1 - Fundamentos y normalizacién en dibujo | DIFICULTAD: | v ¥ ¥ v ¥¢ -

Nivel de dificultad

problema Tamafio del

papel a utilizar

™ PRI Emplames FORMATO: A ,4‘
Identificador del L 0 1 REFERENCIAS TEORIA: —
problema L/ Capitulos 2.21,2.27 a 2.29, 3.1 a 3.5 (Giesecke, 2013) e Referencias de teoria
Capitulos 3.3a 3.5, 3.7 a 3.10(Bertoline, 1999
DESCRIPCION: | Dibuje en un formato de ingenieria el siguiente objeto. Seleccione adecuadamente el lapiz
para los diferentes tipos de trazos. No incluya en su dibujo las notas o i *4‘

aplicables al ejercicio

del
problema a desarrollar

Planteamiento grafico
del problema

/

Referencia de origen
/ del problema

Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Atencion: no es necesario adicionar impreso el planteamiento del problema con el
formato de entrega.

i Fundamentos y normalizacién en dibujo Dificultad: ***i\ji\(
PRACTICA
PR1. Uso de instrumentos de dibujo. Formato: A4
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 4 a 4.17 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 6.3 a 6.46, 6.6 a 6.9 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositivas de clase 1y 2.
Calcule las areas necesarias para cada dibujo, ubicando de forma adecuada los dibujos dentro
del formato y genere un plano de ingenieria que reproduzca las figuras mostradas a continua-
Descripcion: cion usando solamente las escuadras de 60°, 45° y compas. La figura b) debe ser realizada de
tal forma que se construya desde el punto A un objeto con las dimensiones mostradas y otro del
doble de tamafio. No incluya en su dibujo las notas o acotaciones.
/‘900 AB=24 EF=17
5
5
\ \ / Z
48 ! ! 48
100
a)

— 40 — 5X 337
> 20 |< 5X @30
+ + +
20
NN |
c)

Dibujo técnico con graficas de ingenieria (Giesecke, 2013).
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Fundamentos y normalizacién en dibujo Dificultad: | Ye Y kK37

PRACTICA
PR2. Escalas y empalmes sencillos. Formato: A4

REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 4.17 a 4.26, (Giesecke et al., 2013).
Capitulo 8.5 (Bertoline & Wibe, 2009).

Diapositivas de clase 1y 2.

Realice los dibujos mostrados a continuacion, seleccione una escala normalizada adecua-
da para realizarlo en un formato de ingenieria. No borre las lineas de construccion que uso6
para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado de los tipos de trazado necesarios.
No incluya en su dibujo las notas o acotaciones.

Descripcion:

150—= R 200.00 @32
15°/Y’ R 130.00
2X R 38.00 \
(1) .
25.00 M
TYP.
4X R 12.00
2X R 25.00 r3
2X ©25.00 : R100 -
=~
H METRIC @(
2X R 25.00 ; H 05“
~—65.00 — e
130.00 - %\
= 2y

Engineering Graphics(Bertoline, 2009)  a) .
6orif. 10 - b)

Tareas para el curso de dibujo técnico (Bogollibov, 1980)

R 25.00

R 75.00

R1250

Engineering Graphics(Bertoline, 2009) c)

Dibujo técnico con graficas de ingenieria (Giesecke, 2013).
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. Fundamentos y normalizacion en dibujo Dificultad: **i\(i\(i\(
PRACTICA

PR3. Representacion multivista de objetos. | Formato: A4

REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 4.17 a 4.26, (Giesecke et al., 2013).
Capitulo 8.5 (Bertoline & Wibe, 2009).

Diapositivas de clase 1y 2.

De los sdlidos mostrados a continuacion genere las tres vistas principales, usando en cada uno
un sistema de proyeccion diferente (norma europea — ISO y la norma americana ASME). Bajo
cada uno de los conjuntos de vistas, incluya el simbolo de representacién adecuado. Seleccione
Descripcion: la escala necesaria, si el objeto tiene cuadricula de medicion use 10mm por cada cuadrado. No
borre las lineas de construccion que usé para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado
de los tipos de trazado necesarios. No incluya en su dibujo la grilla o cuadricula dimensional,
ni el isométrico del objeto.

Technical Graphics Communications(Bertoline, 2009)
Textbook of machine drawing(Jhon,2010)
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Fundamentos y normalizacién en dibujo Dificultad: | Ye Y5y

PRACTICA PR4. Generacion de vista isométrica a
Formato: Ad

partir de vistas ortogonales (1).
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 3.8 a 3.24 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 10 a 10.9, 11 a 11.2 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositivas de clase 5y 6.

De los objetos representados en vistas ortogonales, obtenga la vista isométrica. Todos estén
dibujados usando el método del tercer cuadrante. Seleccione la escala necesaria, tomando
que cada division del dibujo mostrado es de 10mm. Identifique con nimeros los planos visibles
Descripcion: en el isométrico y su correspondencia en las vistas. No borre las lineas de construccion que
usé para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado de los tipos de trazado necesarios.
No incluya en su dibujo la grilla o cuadricula dimensional. Es necesario dibujar las vistas
aqui presentadas.

a) b)

c) d)

Technical Graphics Communications (Bertoline, 2009)
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Dibujo de ingenieria y especializado

Dificultad:

.8 8 GROAS

PRACTICA

PRS5. Generacion de vista isométrica
a partir de vistas ortogonales (2).

Formato

Ad

REFERENCIAS TEORIA:

05

Diapositivas de clase 5y 6.

Capitulo 3.8 a 3.24 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 10 a 10.9, 11 a 11.2 (Bertoline & Wibe, 2009).

Descripcion:

Para el objeto representado en dos vistas ortogonales, obtenga la tercera vista y genere una vis-
taisométrica. Enumere las superficies visibles en el isométrico y en la representacion por vistas.
El objeto esta representado en proyeccion de tercer cuadrante. Seleccione la escala necesaria,
tomando que cada division del dibujo mostrado es de 10mm, seleccione la escala necesaria. No
borre las lineas de construccion que usé para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado
de los tipos de trazado necesarios. No incluya en su dibujo las cotas o dimensiones.

— View here
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~— 44— < 52—~ |
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'
10TYP)
}
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Dibujo técnico con graficas de ingenieria (Giesecke, 2013)
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i Dibujo de ingenieria y especializado Dificultad: | Yy ¥y vy
PRACTICA
PR6. Vistas auxiliares. Formato: A4
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 8 a 8.15 (Giesecke et al., 2013)
Capitulos 13 a 13.3.1 (Bertoline & Wibe, 2009)
Diapositiva de clase 7.
Del objeto mostrado a continuacion genere las tres vistas principales y una vista auxiliar apro-
piada, usando el método de proyeccion de primer cuadrante. Seleccione la escala necesaria,
Descripcion: tomando que cada division del dibujo mostrado es de 10mm. No borre las lineas de construc-

cion que usé para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado de los tipos de trazado
necesarios. No incluya en su dibujo las cotas o dimensiones.

<)

d)

Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Dibujo de ingenieria y especializado Dificultad: | Ye Yk K37

PRACTICA PR?7. Otros tipos de proyecciones

axonométricas y oblicuas.

REFERENCIAS TEORIA:

Capitulo 3.25 a 3.31 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 11.3 a 11.5.4, 12 a 12.6 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositiva de clase 7.

Formato: Ad

Del objeto mostrado a continuacion genere una proyeccion axonométrica diferente a la isométri-
ca (dimétrica o trimétrica) y una vista oblicua (caballera o perspectiva). Las unidades del dibujo
son pulgadas, seleccione la escala necesaria. Los arcos no realizables con compéas deben ser
hechos a mano alzada, pero definiendo adecuadamente puntos de construccion. No borre las
lineas de construccién que usé para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado de los
tipos de trazado necesarios. No incluya en su dibujo las cotas o dimensiones.

Descripcion:

(INLINE)

4XR15
o

ALL UNMARKED

/\/ RADII = R5 R
c) ALL UNMARKED RADII = R8 so/

Visualization, modeling, and graphics for Engineering Design(Lieu, 2009); Textbook of machine drawing(Jhon,2010)
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i Dibujo de ingenieria y especializado Dificultad: | Yy ¥y vy
PRACTICA
PRS8. Cortes, secciones y roturas. Formato: Ad
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 7 a 7.17 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 16 a 16.5 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositiva de clase 8.
Del objeto mostrado a continuacion genere la representacion las vistas de seccion indicadas.
L Seleccione la escala necesaria. Suponga que el material del objeto es acero. No borre las lineas
Descripcion:

de construccion que usé para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado de los tipos de
trazado necesarios. No incluya en su dibujo las cotas o dimensiones.

<)

Visualization, modeling, and graphics for Engineering Design(Lieu, 2009); Textbook of machine drawing(Jhon,2010)
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i Dibujo de ingenieria y especializado Dificultad: | Ye Yk W Y757
PRACTICA

PR9. Dimensionamiento y tolerancias. Formato: Ad

REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 10 a 10.34 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 17 a 17.6 (Bertoline & Wibe, 2009).

Diapositiva de clase 9.

El dibujo siguiente muestra el explosionado de un cojinete de friccion usado para permitir el
Descripcion: movimiento libre de un eje de 75mm. Realice en un dibujo de ingenieria el ensamble con lista
de partes asociado. Determine el numero y tipo de vistas necesarias.

& Stop
B8
>
Upper
Cap. Bearing,
rass

cast iron.

earing,
brass?

Base,
cast iron.

Technical Drawing(Abbott, 1978
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Trabajos fuera de clase (tareas)

Los trabajos fuera de clase estan planteados para reforzar los conocimientos y ejer-
cicios vistos en clase; ademas tienen las mismas condiciones de desarrollo que los
trabajos de clase, con la tunica diferencia que se deben desarrollar por fuera del
aula. Estos trabajos también pueden tener orientacién del docente por medio de
los sistemas virtuales de comunicacién o presencial en los horarios de atencién de
estudiantes.

Para cada una de las tareas aqui formuladas el docente indicara la tarea y fecha
de entrega con minimo una semana de antelacién, de acuerdo a la dificultad del
trabajo. Dependiendo del desarrollo del curso se planteara una u otra tarea, por
lo tanto puede no ser necesario desarrollarlas todas durante el curso, pero se reco-
mienda a los estudiantes realizarlas como método de estudio independiente.
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Fundamentos y normalizacion en dibujo Dificultad: *Wﬂ{
TAREA
TR1. Uso de lapices y formatos. Formato: Ad
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulos 2.21,2.27 2 2.29, 3.1 a 3.5 (Giesecke et al, 2013).
Capitulos 6.3 2 6.46, 6.6 a6.9, 7.2 a 7.5.4 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositivas de clase 1,2y 3.
Divida un formato en seis areas iguales y dibuje en un plano de ingenieria la combinacion
de lineas como la mostrada en la figura. Las lineas deben ser hechas sin instrumentos y con
Descripcion: una densidad aproximada de 5mm. Las lineas de las areas A, C y E deben ser lineas gruesas,
mientras las lineas B, D y F deben ser lineas finas. Seleccione adecuadamente el lapiz para los
diferentes tipos de trazos.
A. B.

y

\\
il

.

Fuente: Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Fundamentos y normalizacién en dibujo

TAREA

Dificultad:

) AoXpAQe

TR2. Uso de instrumentos en dibujo técnico.

Formato:

Ad

Diapositivas de clase 1,2y 3.

REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 4 a 4.17 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 6.3 a 6.46, 6.6 a 6.9 (Bertoline & Wibe, 2009).

Divida un formato en seis areas iguales y genere un plano de ingenieria que reproduzca el
tramado mostrado a continuacion con la inclinacion inscrita usando solamente las escuadras de
Descripcion: 60° y 45°. Las lineas deben ser hechas con una densidad aproximada de 5mm. Las lineas de
las areas A, C y E deben ser lineas finas, mientras las lineas B, D y F deben ser lineas gruesas.
Seleccione adecuadamente el 1apiz para los diferentes tipos de trazos.

Fuente: Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Fundamentos y normalizacion en dibujo Dificultad: **i\(iki\(
TAREA
TR3. Letra técnica. Formato: Ad
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 2.12 a 2.20 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 7.10 a 7.11 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositivas de clase 1,2y 3.
Cree la divisién de lineas como la mostrada en la figura siguiente y reemplace los datos
personales del estudiante con los suyos, repita cada bloque de texto hasta completar el
L formato. No olvide incluir el rétulo del curso. Cada linea de division debe ser hecha con trazo
Descripcion: o -
muy fino y el texto en trazo grueso siguiendo la norma (usando adecuadamente los lapices para
lograr el trazo). Puede seleccionar la letra A recta o inclinada a 75° como lo indica la norma.
La direccion del formato es VERTICAL.
|
| ‘
ﬁ ™~ UNIV SIDAD DISTRITAL, DOGUTA COLONDI.
n
Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas
CARLOS GOMEZ COD 11232015004
< N Carlos Javier Gomez Franco Cod: 1123015004
UNIVERSIDAD DISTRITAL, BOGOTA COLOMBIA
Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas
CARLOS GOMEZ COD 11232015004
Carlos Javier Gomez Franco Cod: 1723015004
Fuente: Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Fundamentos y normalizacién en dibujo Dificultad: | Ye Y5y
TAREA

TRA4. Dibujo de arcos y circulos en isometria. | Formato: A4

REFERENCIAS TEORIA:

Capitulo 3.8 a 3.24 (Giesecke et al., 2013).

Capitulos 10 a 10.9, 11 a 11.2 (Bertoline & Wibe, 2009).

Diapositivas de clase 5y 6.

Replique el objeto mostrado a continuacion girado 90° con respecto a un eje de su eleccion,

en un dibujo de ingenieria con una vista isométrica. Los circulos deben ser realizados usando
Descripcion: la aproximacion de cuatro arcos. Seleccione la escala necesaria. No borre las lineas de cons-

truccion que uso para realizar el dibujo, pero recuerde el uso adecuado de los tipos de trazado

necesarios. No incluya en su dibujo las cotas o dimensiones.

12x6 key way "

b
APA

.r"_{.

Textbook of machine drawing(Jhon,2010)
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Dibujo de ingenieria y especializado Dificultad:

.8 8 GROAS

TAREA TR5. Dibujo isométrico y representacion .
Formato:

A4

multivista.
REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 3.8 a 3.24 (Giesecke et al., 2013).

Capitulos 10 a 10.9, 11 a 11.2 (Bertoline & Wibe, 2009).
Diapositivas de clase 5y 6.

Descripcion:

Descargue e instale en un computador el Software Tablero Digital en Ingenieria — DIMSI.
Mediante el uso de este software realice 4 dibujos isométricos de la lista mostrada a continua-
cion, se debe seleccionar por lo menos uno de cada fila y asegurar que quede completamente
definido (bordes y planos no visibles). Envie los dibujos realizados y haga un informe en el cual
se indique los numeros identificados de cada plano en las vistas, también se debe incluir los
problemas o errores que el sistema present6 durante el desarrollo de la presente tarea.

Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Dibujo de ingenieria y especializado

Dificultad:

. 8.8 QEOAS

TAREA

TR6. Vistas auxiliares.

Formato:

A4

REFERENCIAS TEORIA:
Capitulo 8 a 8.15 (Giesecke et al., 2013).
Capitulos 13 a 13.3.1 (Bertoline & Wibe, 2009).

Diapositiva de clase 7.

Descripcion:

incluidas) y el sélido resultante.

Para el objeto seleccionado del siguiente conjunto, determine todas las superficies en tamafio y
forma real. Dibuje cada una de estas superficies en cartén paja o cartulina, cortelas y construya
el sélido pegando cada una de las superficies en el orden adecuado. Seleccione la escala para
la construccion, de tal manera que el sélido resultante no exceda el tamafio de un cubo de 120
mm. La entrega corresponde a un dibujo de ingenieria con todas las superficies (dimensiones

Engineering Graphics (Bertoline, 2009)
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Introduccion

La generacion de imagenes mentales tridimensionales a partir de representaciones
simbolicas, iconicas o bidimensionales —al igual que el proceso inverso— repre-
senta uno de los mayores avances en la evolucion humana, enmarcandose dentro
de lo que se conoce como habilidad espacial. Las habilidades espaciales son el
origen de desarrollos humanos tan importantes como la escritura y el arte, ademas
de piedra angular para el progreso de la arquitectura e ingenieria.

La importancia del desarrollo de las habilidades espaciales esta demostrada en
su inclusion dentro de los ocho tipos de inteligencia humana: ligastica, 16gico-
matematica, cinético-corporal, musical, interpersonal, intrapersonal, naturalista y
espacial (Lieu, 2010). Todas las personas desarrollan de manera diferencial cada
una de estas habilidades de acuerdo al ambiente y consideraciones de predisposi-
cion de género y genéticas.

La diferencia en el desarrollo de habilidades y de apropiacion de conocimiento
es evidente en los estudiantes que ingresan a primer semestre de Ingenieria. La
primera etapa que todo curso debe buscar es la homogenizacién de perfiles y co-
nocimientos antes de iniciar el proceso de adquisicion de nuevo conocimiento y su
apropiacion. Cada vez los tiempos y espacios disponibles para lograr la homogeni-
zacion del grupo son menores, y por ello se deben buscar métodos y herramientas
que permitan aumentar la curva de aprendizaje de los estudiantes.

Las herramientas educativas interactivas ofrecen una gran ayuda a los estu-
diantes para incrementar la tasa de entendimiento de problemas y solucion de los
mismos. Entre las herramientas interactivas de aula mas usadas en la actualidad
se encuentran los proyectores multimedia (video proyector), los tableros digitales
(smart board) y los dispositivos moviles con pantalla tactil.

SotDIN es un software disefiado para facilitar la integraciéon de los sistemas de
tablero digital con los contenidos programaticos de los cursos del nucleo basico
de Ingenieria. La primera versiéon de SotDIN permite el desarrollo del tema aso-
ciado a los cursos de Dibujo en Ingenieria, Expresion Grafica o Dibujo Técnico.
SotDIN con su médulo de dibujo, no tiene como objetivo tener las capacidades
técnicas que un programa CAD promedio posee, su orientacion principal es la
de dar soporte a estudiantes en el desarrollo de habilidades espaciales y solucion de
problemas de Dibujo en Ingenieria.
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SotDIN fue el producto principal del proyecto de investigacion “Generacion y
validacion de contenidos didacticos para el desarrollo de habilidades espaciales en ingenieria
por medio de la implementacién TIC”. Este proyecto fue financiado por el Instituto
de Estudios e Investigaciones Educativas (IEIE) y la Universidad Distrital, bajo la
administracion del Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico (CIDC). El
desarrollo técnico y metodolodgico fue realizado por el grupo de investigacion Di-
seflo, Modelamiento y Simulacién (DIMSI) del Proyecto Curricular de Ingenieria
Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

El proyecto de investigacion fue desarrollado durante el transcurso del afio
2013, siendo director del mismo el Ing. Julidan Tristancho M. Sc., P4 D. y como
investigadores el Ing. Leonardo Contreras M. Sc. y el Ing. Luis Fernando Vargas
M. Sc., ademas del trabajo como asistente de investigacion de la estudiante Diana
Guerrero.

En este documento se presenta un manual de usuario distribuido en tres par-
tes; en la primera seccion se hace una breve explicaciéon técnica de los requisitos y
procedimiento de instalacion; luego una explicacion de la interfaz de usuario que
SotDIN posee, mostrando el uso de los comandos principales; en la parte final se
muestra la solucién de diferentes problemas tipicos de Dibujo en Ingenieria y uso
de la herramienta como objeto de aprendizaje sobre diferentes plataformas.

Para mayor informacién sobre el uso del software o de los autores, puede di-
rigirse a los siguientes canales de contacto, agradecemos de antemano cualquier
sugerencia o comentario:

Direccion: Carrera 7 n.° 40 B — 53, Bogota D.C - Republica de Colombia.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Proyecto Curricular de Ingenieria Industrial.
Grupo de investigacion: Disenio, Modelamiento y Simulacion (DIMSI).
Porta web: https://sites.google.com/site/uddimsi
Email: ud.dimsi@gmail.com
Portal de videos: https://www.youtube.com/user/UDDIMSI

Advertencia: este software técnico es un instrumento destinado a ser usado
Unicamente en el ambito educativo, contribuyendo a la formacién de nuevos
ingenieros. Nunca sustituye un buen juicio profesional. Debido a la gran di-
versidad de aplicaciones potenciales del software, ni la Universidad Distrital,
ni el grupo de investigacion DIMSI, seran responsables por el uso inadecuado
de los resultados obtenidos con la utilizacion del software. Incumbe a las per-
sonas que utilizan el software la supervision, gestion y control del mismo. Esta
responsabilidad incluye, entre otros, la determinacién de usos apropiados para
el software, asi como la seleccion de otros programas o técnicas con objeto de
obtener los resultados previstos.
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Capitulo 1. Instalacion del software y
operacion

Requerimientos del sistema

Para ejecutar el médulo debera tener los siguientes recursos de sistema como mi-
nimo:

*  Computador PC o compatible con procesador Pentium III (o superior) y
velocidad de procesador superior a 1.5 GHz.

+ Sistema operativo: Microsoft ® Windows XP/Vista/7/8 o superior.

»  DirectX 9 o posterior, para sistemas Win7 o anteriores. En Win8 y posterio-
res DirectX se encuentra integrado dentro del sistema operativo.

e Tarjeta de video compatible con DirectX.

* Conexion a internet. Si el sistema no estd actualizado es necesaria la co-
nexidn a internet para que el software instalador realice la descarga de los
prerrequisitos necesarios.

»  Espacio libre en disco duro: 250 Mb.
1024 Mb de memoria extendida RAM.

Instalacion

Inicie Windows™ introduzca el CD en la unidad D (donde la letra D corres-
ponde al nombre de la unidad de CD disponible en su computador) o proceda a
descargar el programa desde la ubicacion de internet suministrada por el adminis-
trador del sistema.

Entre al Explorador de Windows™ y seleccione la unidad correspondiente don-
de se encuentren los instaladores (unidad D), luego entre a la Carpeta Instaladores.

Ejecute el programa setup.exe de esta unidad, con este comando se inicia el pro-
grama de instalacién. Este programa es un instalador secuencial el cual descarga
y ejecuta los requerimientos de software que necesita SotDIN para poder ser eje-
cutado. Estos requerimientos son: Microsoft® FrameWork® V4.0 y el paquete de
idiomas de Microsoft® FrameWork®.
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Una vez se han instalado los requerimientos de software para el SotDIN, se
inicia la instalacion del software como tal (ver figura 1), para ello siga cuidadosa-
mente cada uno de los pasos que el asistente de instalacion le indica.

Figural. Ventanas de inicio para el proceso de instalacion SotDIN

r -
18 Tablero Digital de Ingenferia DIMSI - Beta = |

Software Tablero
Digital en Ingenieria

DIMSI (SotDIN v1.0

rsidad Distrital

35 Tablero Digital de Ingenferia DIMSI - Beta - =5
Este es el Asistente para instalacién de Tablero A
I S — -,
Digital de Ingenienia DIMSI - Beta Q".\:)

Elinstalador le guiard a través de los pasos necesanios para instalar T ablero Digital de Ingenieria
DIMSI - Beta en el equipa.

Advertencia; este programa estd protegido par las leves de derechas de autor v otras tratados
intemacionales. La reproduccidn o distribucion ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
mismo, esta penada por a ley con severas sanciones civiles y penales, y serd obieto de todas las
acciones judiciales que comespondan.

Cancelar ] [ < Alrds ]E Siguiente > ;

Iniciando y finalizando SotDIN

Haga clic sobre Inicio/Programas/SotDIN del menu Inicio para dar inicio al soft-
ware. El programa de instalacidén crea automaticamente un acceso directo en el
escritorio de su computador, desde el cual puede iniciar también SotDIN.

Para finalizar la aplicacion se puede utilizar cualquiera de los métodos estandar
que posee Windows™ para finalizar aplicaciones (ejemplo: Alt+F4, clic sobre la X
de la barra del programa, etc.) o en el menu Archivo/Salir. Antes de iniciar el pro-
ceso de cerrado de la aplicacion el software revise si se han hecho modificaciones
a la configuracién del proyecto activo, el software procedera a preguntar al usuario
si desea guardar los cambios realizados.
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Desinstalar SotDIN

Para desinstalar el software Tablero Digital de Ingenieria DIMSI de su sistema, debe
seguir los siguientes pasos:

e Inicie Microsoft® Windows™, si no ha sido iniciado anteriormente.

*  Haga clic en Configuracién/Panel de control del ment Inicio, Ahora haga do-
ble clic sobre el icono Adicionar/Quitar Programas de la lista de programas
que pueden ser desinstalados, haga clic en Tablero Digital de Ingenieria, y siga
cuidadosamente las instrucciones que apareceran en pantalla.
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Capitulo 2. Interface del usuario y comandos
basicos

Sistema de archivo SotDIN

Cada clase que se crea mediante SotDIN esta compuesta por diferentes tableros,
en cada uno de estos se puede realizar una parte o dibujo diferente. Solo es posible
tener un tablero activo en cada momento de uso del software, con lo cual los demas
tableros quedan ocultos.

A su vez las clases realizadas en SotDIN pueden ser construidas por medio de
capas diferentes; en cada capa se puede configurar el color, espesor y tipo de la li-
nea que se dibujo. En cada momento del proceso de la creacién de la clase o dibujo
es posible tener una o varias capas visibles con lo cual se pueden obtener dibujos
compuestos como los mostrados en la figura 2, pero al igual que los tableros, solo
es posible tener una capa activa en el momento de dibujar.

Cuando se crea una nueva entidad se asocia a la capa activa, esto implica que si
las propiedades de la capa cambian, también se alteran las caracteristicas de dibujo
del objeto; mediante un comando es posible cambiar la capa asociada al objeto,
como se explica en una seccion mas adelante.

Figura 2. Funcionamiento de las capas dentro SotDIN

]

Con lineas de construccion

Dibujo completo

Con ejes

Solo capa base
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En la figura 3 se puede observar el esquema jerarquico de tableros y capas dentro de
un archivo de clase SotDIN. Las capas permanecen asociadas a todos los tableros
y cualquier cambio alterard las entidades de dibujo asociadas.

Figura 3. Estructura de tableros y capas en el archivo base en SotDIN

Archivo de clase SotDIN (*.CLA)

Nucleo base Tableros asociados

cpaor s

’ DIMS!-UD DIMS!-UD DIMS!-UD
Capa 02 v
Capa 03

Capan

Control de capa Entidades de dibujo

Estructura de la ventana principal

SotDIN esta disenado como un programa documento unico, en el cual se puede
apreciar un area de visualizacion grafica de gran tamafio, una area de comandos
disponibles y un area de visualizacién de mensajes (ver figura 4). Las principales
areas de la interfaz de usuario son:

1. Area agrupacioén: en esta area se agrupan los botones que permiten conmu-
tar la barra de tareas disponibles para la ediciéon de la clase.
Existen cuatro agrupaciones:

il
« = Archivo: comandos asociados con el manejo de archivo.

. % Visual: manejo de visualizacién de la clase actual, capas, tableros,
control de zoom, etc.

. Edicion: creacion y edicion de entidades graficas disponibles.

. “ Toolbox: acceso a los comandos de herramientas especializadas del
tablero digital.
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2. Area de comandos: en esta seccion se ubican cada uno de los comandos
disponibles de acuerdo a la seleccion del area de agrupacion.

3. Area acceso rapido: comandos de uso frecuente dentro del proceso de dibu-
jo. Entre los comandos se encuentran:

. & Guardar: almacena en disco la version de la clase actual.

J ) Deshacer: deshace la ultima operacién de dibujo o visualizacion rea-
lizada. Los comandos asociados con la configuracion del dibujo no son
almacenados para deshacer, por ejemplo: cambios sobre la configuracidon
de capas.

. (% Rehacer: rehace la operacion que se deshizo con el comando Deshacer.

. / Dibujar / ;!é Selec: altera el estado del cursor de seleccion permitien-
do el dibujo de entidades o la seleccion de las mismas.

. S Z. Ext: realiza un zoom de ajuste para permitir la visualizacién com-
pleta del dibujo actual.

-
» % Actual: redibuja el tablero de la clase actual mostrando los ultimos

cambios realizados.

. © Ayuda: muestra en pantalla este manual del usuario.

4. Menu de herramientas: reune en forma de mentus de Windows todos los
comandos de archivo, visualizacion y edicion presentes en SotDIN, se en-
cuentra implementado para mantener la compatibilidad con sistemas ante-
riores y el uso de comandos rapidos por teclado.

5. Area de mensajes: en esta area se le informa al usuario todas las necesida-
des de informacion que el software requiere o avances en los procesos.

6. Area grafica: en esta seccion es donde se realizan los disefios o dibujos por
parte del usuario. Esta area se puede expandir a pantalla completa si se hace
clic sobre el icono -} (Ocultar/visualizar barra herramientas), ubicado en la
parte superior derecha.

En el caso que la ventana de visualizacidén sea muy pequefia y no sea posible
mostrar por completo los comandos disponibles para el area de agrupacion selec-
cionada, el sistema procedera a mostrar una barra deslizante en la parte superior
derecha de la pantalla como la mostrada en la figura 5.
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Figura 4. Partes ventana principal SotDIN

Area de comandos
Men( de - =
herramientas Area agrupacion Area acceso rapido

Men( de

herramientas Area gréfica

Jixsas |vrms |z 4

Figura 5. Barra de desplazamiento de comandos no visibles

Barra de
desplazamiento

@0 oo 2

Seec || ZBan || Aol

comando

< v
Q/ \‘ Ocultar botones de

Cuando se ocultan los botones de comando (icono visible de esta forma: ), es
posible activar la visualizacién del mend emergente con la cual se tiene acceso a
todos los comandos disponibles si se hace clic con el boton derecho del apuntador,
con lo cual se despliega un mend como el mostrado en la figura 6.
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Figura 6. Ment emergente de acceso a comandos

|_ Herramientas

Control de Archivo
Cada clase, dibujo o disefio realizado en SotDIN es almacenado en un archivo bi-

nario con extension *.cla. Una vez se activa el boton de agrupacion = Archivo,
se despliegan los siguientes comandos:

. Nuevo: crea un nueva clase. Si la clase actual tiene cambios no alma-
cenados el software desplegara un cuadro de advertencia permitiendo can-
celar este comando, almacenar los cambios no almacenados o descartar los
cambios. SotDIN solo puede tener un documento abierto en cada sesion.

. Guardar: almacena los cambios realizados en la clase actual. Si la cla-
se no ha sido almacenada con anterioridad se procedera a desplegar una
ventana para la seleccion de ubicacién y nombre para el archivo.

. Guardar como: muestra una ventana para la seleccion de ubicacion y
nombre para la nueva copia del archivo actual en edicion.

. Abrir: despliega una ventana para la seleccion de ubicacion y nombre
del archivo que desea ser abierto. Si la clase actual tiene cambios no alma-
cenados el software desplegara un cuadro de advertencia, permitiendo can-
celar este comando, almacenar los cambios no almacenados o descartar los
cambios. SotDIN solo puede tener un documento abierto en cada sesion.
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. Abrir reciente: al hacer clic sobre este comando se hace visible una
ventana como la mostrada en la figura 7, la cual presenta una imagen redu-
cida de las ultimas 6 clases editadas y almacenadas por SotDIN en el siste-
ma. Al hacer clic sobre alguna de las imagenes es posible ver la informacion
del archivo seleccionado y si luego se oprime el botén Abrir, se abrird la
clase.

Figura 7. Ventana de ultimos archivos editados

Ejemplol

Prueba8 Ejemplo5
Archivo: Eemplo0.cla. creado: 25/08/2014 03:34:29 p.m. y modificado: -
25/08/2014 03:37:47 p.m. [ Cermrar | I Abrir

. Exportar: mediante el accionamiento de este comando es posible
exportar la ventana de visualizacion actual a un archivo grafico (*.bmp o
* jpg) o en formato de intercambio de archivos graficos (*.dxf) que es alma-
cenado en el sistema.

Existen dos métodos de exportacién en formato DXF. El método de dos dimen-
siones (2D) permite exportar todo lo dibujado por el usuario, mientras que en tres
dimensiones (3D) los objetos generados solo se exportan cuando se ha activado
la herramienta de reconocimiento de objetos desde dibujo isométrico. El formato
de exportacion DXF, tiene soporte en la mayoria de las aplicaciones CAD. En la
figura 8 se muestra el resultado de la exportacion de un ejemplo a las aplicaciones
AutoDesk, AutoCAD y SolidWorks.
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Figura 8. Dibujos Importados en formato DXF del dibujo en SotDIN (a),
en AutoCAD 2D (b), AutoCAD 3D (c) y SolidWorks (d).

CRECEER |

. Copiar imagen: se crea una copia en el portapapeles del sistema co-
rrespondiente a la vista actual de la clase.

Control de Tableros

ol
Dentro de los comandos agrupados — Archivo, se encuentran las herramientas
necesarias para editar o configurar los tableros de la clase. En la secciéon anterior
Sistema de Archivos SotDIN se encuentra la descripcidén y uso de los tableros. En la
figura 9 se presentan los comandos disponibles para el control de tableros.

No es posible eliminar un tablero que posee elementos asociados, por ello es
necesario borrar las entidades antes de eliminar el tablero. El sistema de igual ma-
nera impide que se tenga una clase sin tableros, por lo tanto siempre existird por lo
menos uno.

La lista de tableros disponibles activa cada uno de los tableros al hacer clic sobre
el nombre, mostrando un icono de M (activo), si por el contrario tiene un [7, indi-
cara que esta inactivo. Si se hace clic sobre el nombre del tablero activo, se activara
la edicién del nombre del tablero mediante una casilla de texto acompafiada de un
boton de aceptacion.
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Figura 9. Comandos de control para tableros

Eliminar el Nombre del Numero de Entidades
tablero tablero asociadas
- H .M Thblero_1 (5%
Crear nuevo Borrar Lista de tableros
tablero entidades disponibles

Control de visualizacion

Con SotDIN es posible realizar clases o dibujos de cualquier tamafo, y por lo tanto
existen comandos que permiten el control del area que se esta visualizando en la
ventana actual, ademas existe la posibilidad de controlar la informacién que se en-
cuentra disponible para visualizacion mediante el control de las capas. Los coman-
dos de control de visualizacion estan disponibles al activar en el drea de agrupacién

-
- - . . . : L
. #== | Actualizar: al hacer clic sobre el icono obliga al programa a redibujar
la presentacidén actual, garantizando que los cambios realizados sobre la
configuracion de visualizacidén sean vistos. Este comando se encuentra re-
petido en el area de acceso rapido.

%)
S . .
. Zoom Extender: realiza un proceso de zoom el cual garantiza que
todo el tablero actual realizado sea visible en la ventana actual del progra-
ma. Este comando se encuentra repetido en el area de acceso rapido.

S)

o Zoom Ventana: permite que el usuario seleccione un area de la vista
actual, la cual es amplificada para ser mostrada ocupando toda el area de
visualizacion. El proceso consiste en seleccionar el comando, con lo cual
el cursor del raton cambia a: X, indicando que se encuentra listo para que el
usuario, haciendo clic sobre el area grafica, indique la primera esquina de
la nueva area de visualizacion. Una vez se realiza esta seleccion se desplie-
ga un rectangulo movil verde como el mostrado en la figura 10, cuando el
usuario realiza el segundo clic sobre la ventana (punto azul), se procede a
amplificar el area resaltada. Este comando permanece activo hasta que se
seleccione otro o se cancele mediante la tecla ESC.

@,
b , .
. Zoom Mas: acerca la visual desde el centro de la ventana actual de
visualizacion en un 10 %. Este comando esta disponible también si se usa la
rueda central del raton o apuntador, haciéndola girar hacia adelante.
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. Zoom Menos: alejar la visual desde el centro de la ventana actual de
visualizacion en un 10%. Este comando esta disponible también si se usa la
rueda central del raton o apuntador, haciéndola girar hacia atras.

L

. Panoramico: permite mover el area actual de visualizacion a través
del tablero completo. Una vez se selecciona el comando, el cursor del apun-
tador cambia a Q. El usuario debe hacer clic con el botén principal del
apuntador mantenido sobre algun punto del area grafica, para luego mover
el raton en la direccién deseada de reubicacidén del observador, una vez
se levanta el accionamiento del boton principal, se actualizara la pantalla.
Este comando permanece activo hasta que se seleccione otro o se cancele
mediante la tecla ESC y esta disponible también si se usa la rueda central
del raton o apuntador, oprimiéndolo.

Figura 10. Proceso de seleccion de area para Zoom Ventana

I8 Software Tablero Digital en Ingenieria DIMSI (SotDIN 09 Beta)

Archivo  Edicién  Visualaacién  Toolbox  Ayuda

ZEO MYV SFemmatAL DO ENE O

Punto inicial r
de ventana

| | Punto final
de ventana

o de selecsion e area de wsualzocin actiad Jx s ress Jz: ]

Control de capas

Dentro de las herramientas disponibles al accionar ﬁ Visual, se encuentran los
asociados con la edicion y configuracion de las capas disponibles en la clase actual.
El concepto de capas se encuentra descrito en la seccion anterior Sistema de archi-
vo SorDIN.

Una clase realizada en SotDIN puede tener un numero indeterminado de ca-
pas, segun las necesidades del usuario. Al iniciar una nueva clase SotDIN presenta
cuatro capas por defecto las cuales pueden ser modificadas por el usuario: 01. Capa
base; 02 Lineas no visibles; 03. Lineas de construccién; y 04. Ejes. Las capas ini-
ciales pueden ser modificadas o eliminadas a excepcién de la 01. Capa base, la cual
nunca puede ser suprimida.
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La creaciéon y configuracion de las capas se realiza mediante los comandos
agrupados que se muestran en la figura 11.

Figura 11. Comandos de control y edicion de capas

Capa activay en Color de entidades Espesor de

edicitn graficas linea

Control ce capas

e - L Cambiar

| ] b espesor
Crear nueva capa E Tpo

. Cambiar tipo

N Editar nombre de Editar nombre de Jipo ce nea linea
Eliminar capa capa
capa
actual

)

e L —JNueva capa: crea una nueva capa en la clase actual. El nombre es asigna-
do con “Capa_n”, donde n es un entero consecutivo.

—

+ =/ Eliminar capa: elimina la capa activa. Solo es posible eliminar una capa
si no se tienen entidades graficas asociadas.

d

-T—- Cambiar nombre: cambia el nombre a la capa activa. Una vez se accio-
na sobre el control de seleccion de capas se muestra una casilla de texto con
el nombre actual, alli se puede introducir el nuevo nombre y hacer clic sobre el
check de validacion. No es posible tener dos capas con el mismo nombre, en una
misma clase.

L

| 01. {:apa base Capa activa: es una lista desplegable que muestra
los nombres de las capas disponibles en la clase, si se selecciona alguna se
convierte en la capa activa.

. Cambiar visualizacion: al accionar este boton los elementos asociados
con la capa activa desaparecen (%) / aparecen (¢) de la clase activa. Si la capa
activa esta apagada los nuevos elementos graficos que se dibujen desapareceran
una vez se termine de trazarlos.

. Color - Color de entidades: muestra el color asociado a cada una de
las entidades pertenecientes a la capa actual. Para cambiar el color de los ele-
mentos asociados se debe hacer clic sobre el rectangulo relleno, con lo cual se
despliega la ventana del sistema operativo para la seleccion de color.

1
. ﬂﬂd’lﬂEl : Cambiar ancho de linea: permite cambiar el ancho de
las lineas de las entidades graficas asociadas a la capa activa. Para ello se debe
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hacer clic sobre la barra de desplazamiento ubicada a la izquierda de la muestra
del espesor actual.

. Tipo | RO Cambiar tipo de linea: permite cam-

biar el tipo de linea de las entidades graficas asociadas a la capa activa. Para
ello se debe hacer clic sobre la barra de desplazamiento ubicada a la izquierda
de la muestra del espesor actual. Los posibles tipos estan descritos en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de lineas disponibles para las capas

Continua

Nowvisible | ---------=-------“-“-“-------“-“-“-“~-“-“-“-“------------

Eje et 66— 66— 06— 06— e—e—0—8—8—s—8—o—0—0—e—0—0—0—0——

Referencia o ee e sese—se—se——se——ss——es——ss——ss—ss—se—se—se—se

Puntos ©eccccccccccccccccccccccc0ceeeceeeeseeeeessssssssssssssssssss0000e

En la figura 12 se puede observar el efecto del cambio de configuracion de la capa
principal sobre la clase, en la parte superior la visualizacién y en la parte inferior se
muestra la configuracién asociada de la capa activa 01. Capa base.

Figura 12. Efecto del cambio de configuracion de capas sobre un mismo dibujo

xnwe |raes |z

EARELE otr [N oo = ¢ RARIES o [N 2ocho=—] « +
WX o capabese |0 T—— | [WXEorcopmbae - T,
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Control de capas
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Capitulo 3. Comandos y proceso de creacion
de tableros

SotDIN esta diseflado para permitir realizar todas las tareas que se pueden rea-
lizar en un tablero, como dibujo esquematico a mano alzada, dibujo de graficas
de comportamiento aproximado, escritura de textos y ecuaciones; ademas posee
herramientas que garantizan que los dibujos realizados sean mas claros y de facil
realizacion. Todos los comandos y herramientas disponibles para la generacién de
tableros y clases se encuentran agrupados en Edicién.

En términos generales SotDIN posee dos modos de funcionamiento:

. Modo creacion de entidades: de acuerdo a los asistentes habilitados

permite la generacion de diferentes tipos de entidades en el tablero activo.

Bl

o

J ==1J Modo de edicion entidades: permite la seleccion de entidades para la

edicion directa, eliminacién o protocolos de seleccion para completar los co-
mandos complementarios.

Cuando se cambia de un modo a otro la configuracién del cursor se altera. En el
modo de creacion de entidades se presenta un puntero de precision como el mostra-
do en la figura 13 izquierda, mientras que el modulo de edicion esta caracterizado
por ser una mano como la mostrada en la derecha. Para acceder al cambio del
modo de edicidn se puede acceder de igual manera desde los comandos de acceso
rapido como se describid anteriormente en la seccion Estructura de ventana principal.
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Figura 13. Modos de funcionamiento. Izq.: modo creacion. Dcha.: modo edicion

Creacion de entidades de dibujo

El usuario puede generar cualquier tipo de entidad grafica mediante el cursor del
sistema, para ello debe activar el modo de creacion, hacer clic sobre la ventana
del area grafica y mover el apuntador manteniendo oprimido el boton principal, asi
se genera una entidad que se muestra en la pantalla con la configuracion de la capa
activa. Una vez el usuario suspende la activacion del botén principal, la entidad
queda adicionada al tablero activo.

El sistema tiene una serie de herramientas que permiten garantizar que las enti-
dades creadas tengan caracteristicas comunes de inicio o final. Estas herramientas
son los elementos de rastreo automatico, los cuales pueden detectar los puntos
iniciales o finales de una entidad, al igual que los puntos de interseccidén. Al mover
el puntero sobre el tablero actual SotDIN rastrea las condiciones de inicio, final e
interseccion, si detecta alguna, el cuadrado que demarca la ubicacion del puntero
cambia a un cuadrado grueso (condicion de inicio o final de una entidad) o a un
triangulo grueso (condicion de interseccidn), si el usuario hace clic en la pantalla
grafica con alguna de estas condiciones la nueva entidad que se crea iniciard o fina-
lizara en el rastreo seleccionado (ver figura 14).

Figura 14. Rastreos automaticos para la creacion de entidades. a) Rastreo de punto final. b)
Rastreo de interseccion
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SotDIN puede realizar ajustes sobre elementos creados si se encuentran activos al-
gunos de los asistentes disponibles en el software, todos agrupados en Edicion:

. Asistente de dibujo lineal: este sistema transforma el objeto realizado
por el usuario en una linea, mediante un proceso de regresion lineal. Si el
objeto realizado por el usuario no tiene un nivel de ajuste minimo para ser
una linea recta, el sistema omite el dibujo realizado.

«4

. *== | Sin asistente: todos las entidades realizadas permaneceran como el

usuario las realizo. Tampoco se haran ajustes a grillas.

=

u

» [#==]Forzar ajuste a grilla: activa el proceso por el cual toda entidad crea-
da con un asistente de dibujo activado procedera a ajustarse a los puntos
definidos por la grilla.

i€

No forzar ajuste a grilla: las entidades creadas se ubicaran en la po-
sicion donde el usuario la dibujoé.

F*Y*T*Y ]
i

Y

Grilla isométrica: se dibujara una grilla isométrica (lineas a 30°, 90°
0°) igualmente espaciada en el area grafica como guia para el usuario.

<
—_
D

by
T +‘1
S+

Grilla ortogonal: se dibujara una grilla ortogonal igualmente espa-
ciada en el area grafica como guia para el usuario.

e == Sin grilla: no se dibuja ninguna grilla, ni se fuerza la ubicacion de los
objetos creados (ver figura 15c).

Figura 15. Tipos de grillas en el drea grafica. a) Isométrica. b) Ortogonal. c) Sin grilla
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Edicion de entidades de dibujo

La edicion de entidades dentro del software tiene dos posibilidades: edicion directa
mediante la modificacién en pantalla de los puntos de control, o por comandos de
edicién especializados. Para realizar la edicién de entidades es necesario realizar
un proceso de seleccion, en SotDIN existen tres métodos de seleccion de entidades:

1. Seleccion directa: se hace clic cerca de la entidad ya existente.

2. Seleccion por ventana: se hace clic sobre un area libre de la ventana grafica,
para luego realizar el movimiento del puntero hacia la derecha y abajo, con
lo cual se despliega un rectangulo azul de borde continuo. Todos los ele-
mentos que estén contenidos dentro de ese rectangulo seran seleccionados
(figura 16a).

3. Seleccion por ventana de cruce: se hace clic sobre un area libre de la venta-
na grafica, para luego realizar el movimiento del puntero hacia la izquierda
y arriba, con lo cual se despliega un rectangulo rojo de borde no continuo.
Todos los elementos que estén contenidos o se crucen dentro de ese rectan-
gulo seran seleccionados (figura 16b).
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Figura 16. Métodos de seleccion de entidades en tablero activo.
a) Seleccion por ventana. b) Por ventana de cruce
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Los procesos de seleccion son reversibles, por lo tanto si se vuelve a seleccionar el
elemento este se deseleccionara. También es posible cambiar de estado los objetos
escogidos si se cambia a modo dibujo o se presiona ESC en el teclado.

Toda entidad creada en SotDIN presenta tres puntos de control, los cuales per-
miten cambiar su ubicacién (comando mover) o alterar su tamafio. Para ello el
usuario debe primero seleccionar la entidad y mantener el modo de seleccion en el
software, para luego hacer clic y mantener el botéon oprimido sobre los cuadrados
ubicados en los extremos (cambio de tamafio) o en el centro (cambio de ubicacion),
moviendo el puntero de ubicacion se activa el comando (ver figura 17 y figura 18).

Figura 17. Proceso de mover entidad por ediciéon directa. a) Seleccion del punto de control
de movimiento. b) Arrastre con el puntero hasta la ubicacién final
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B

Figura 18. Proceso de cambio de entidad por edicion directa. a) Seleccion de un punto de
control de tamafo. b) Arrastre con el puntero hasta la nueva ubicacion final

B

Todos los comandos que necesiten la seleccién de entidades y no se encuentre
ninguna elegida mostrara un texto en el area de mensajes, y en la esquina superior
izquierda unos iconos de confirmacién como los mostrados en la figura 19. Si se
activan estos iconos indican que se debe proceder a seleccionar la entidad o entida-
des (depende del comando) para luego confirmar con el icono¥ . Si se oprime X
se cancela el comando actual y todos los métodos de seleccion se activan.
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Figura 19. Botones confirmacién de seleccién o comando

Toolbox  Ayuc

Archivo  Edicién  Visualizacién

ke

Toolbox:

Los comandos especializados de edicion de entidades presentes en SotDIN son los
siguientes:

. Mover entidad: permite cambiar la ubicacién de las entidades selec-
cionadas desde un punto de referencia seleccionado. Este comando perma-
nece activo hasta que sea cancelado por la seleccién de otro comando.

j

. == | Copiar entidad: crea copias multiples de un elemento seleccionado.
Este comando permanece activo hasta que sea cancelado por la seleccion
de otro comando.

. g Forzar relacion geométrica: fuerza que dos entidades compartan al-
guna relacién geométrica entre: paralelo, perpendicular y colineal. En estos
casos el usuario debe seleccionar una tnica entidad, luego determinar el
tipo de relacién que desea a partir del menu flotante mostrado en la figura
20. Luego, cada entidad que se seleccione tendra como relacion geométrica
la establecida. Este comando permanece activo hasta que sea cancelado por la
seleccién de otro comando.

Figura 20. Establecer relacién geométrica entre entidades

Paralelo

Perpendicular

Colineal
Distancia

Cancelar
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En el caso de la relacion geométrica de Distancia, lo que se busca es que la distancia
entre dos objetos (una usada como referencia) sea igual a la seleccion realizada al
inicio del comando. El proceso de creacion de relacién geométrica de distancia es
el siguiente (ver figura 21):

a.

EC 1204

Se activa el comando de forzar relacién geométrica y se selecciona una de
las entidades que va a ser usada como referencia.

Del menu emergente se selecciona & Distancia.

Se selecciona un punto que corresponda a la distancia deseada para ubicar.
La distancia siempre es perpendicular a la linea de referencia. Una vez se
selecciona el punto, aparece una linea roja indicativa como se muestra en
la figura 21d.

Seleccionar la nueva linea de referencia para el movimiento de la linea que
se desea reubicar.

Confirmar (( ) si es en la direccion mostrada la distancia que se desea ubi-
car o en la otra direccion haciendo clic sobre .

El proceso reinicia desde el paso ¢, para hacer mas reubicaciones referen-
ciales.

Figura 21. Proceso para establecer relacion geométrica de distancia
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ngeniedS Bt Sooi 105
jescion

Toolbox
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b

/
=== | Extender entidad: cada entidad seleccionada es extendida hasta que

toque la entidad mas cercana, de acuerdo a la direccion donde se haga clic.
Este comando permanece activo hasta que sea cancelado por la seleccion

de otro comando.
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o]

. Recortar entidad: cada entidad seleccionada es recortada hasta que
toque la entidad mas cercana, de acuerdo a la direccion donde se haga clic.
Este comando permanece activo hasta que sea cancelado por la seleccion
de otro comando.

b

. Crear area por medio de limites: crea un area de acuerdo a los limites
seleccionados por el usuario, una vez se crea el area se despliega un menu
emergente con el cual es posible eliminar el area seleccionada si no cumple
con las condiciones establecida por el usuario. Esta 4area corresponde a un
nuevo tipo de entidad que puede ser seleccionada o eliminada. Este co-
mando permanece activo hasta que sea cancelado por la seleccién de otro
comando.

»*

. -

L]

. %= | Cambiar capa de entidad: permite cambiar la capa asociada a los
objetos seleccionados. Al hacer clic sobre la del comando se despliega el
menud emergente con las capas y tipos de lineas asociados, si se selecciona

una nueva capa los objetos seleccionados cambian de capa de dibujo.

Figura 22. Cambiar capa de entidades seleccionadas

01. Capa base

02. No visibles
03. Lineas construccién

04. Ejes

Cancelar

. Eliminar entidad: elimina los objetos seleccionados por el usuario.

Herramientas integradas

SotDIN posee Toolbox adicionales de ingenieria orientados a la solucién de pro-
blemas tipicos, asi como interfaces de facil uso para la integracién con tableros
digitales. A continuacion se hace una descripcion de las herramientas integradas
hasta el momento y que estan disponibles en la agrupacion “ Toolbox.

NumPAD para tablero digital

Programa flotante y siempre visible que permite la escritura de valores numéricos,
envio de comandos tipicos de Windows® y algunos caracteres o simbolos de so-
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lucion de problemas de ingenieria a la aplicacion activa en el sistema operativo.
El objetivo de este programa es el remplazo del teclado en pantalla que es de gran
tamarfio y puede originar que se pierda espacio vital de desarrollo en clase mediante
el uso de tableros digitales.

_ Elprograma NumPAD se activa al momento que se hace clic sobre el comando

, con lo cual se despliega la ventana mostrada en la figura 23. Esta ventana per-
manece siempre visible, pero nunca se transforma en la ventana activa, con lo cual
es posible seguir manteniendo el programa en el que esta trabajando como activo.
Las partes principales del programa se describen en la figura 23c.

Figura 23. Vista ventana Toolbox NumPAD. a) Teclado numérico. b) Teclas de caracteres
alfabéticos. c) Combinacion de teclas para comandos del sistema operativo

NumPAD v1.0 (=] NumPAD v1.0 |§|
[ tin || | (= [ tin || | (=
C||/ * - N||/ * -
7|[8 ][0 AllB||c]
+ ) +
4 |5(|6 R(IS||T
1112 (3 X||Y||Z
Pl -
0 2 Esp N
A
Activar envid por NumPAD v1.0 lﬁ] Cadena realizada
cadena o individual ———~—_| — .
Cambiar de teclado: *|> o | [ = by Enviar cadena
Numérico (N), Especiales (C)—1 | L[ % | | .
o Letras (1) L £ HIES - nj Copiar (Crtl + C)

Inicio [ Pegar (Crtl + V)
\‘+‘ * 8, T Cortar (Crtl + X)
T P4gina arriba (Re Pag)

<
Cancelar (Esc)——-i—t_>x o L ~
" Deshacer (Crtl + 2)

Final (Fin) —__ q
\+ >l (| &8 L S Flechas
ST — P4gina abajo (Av Pag)

/

BackSpace —__

Suprimir (Supr) \u——aLQ

C
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Modelos 3D por interpretacion de dibujo isométrico

2 ]
Si desde el area de & Toolbox se selecciona , es posible crear la visuali-

zacion tridimensional a partir del dibujo isométrico del objeto y la identificacion
de caracteristicas principales de los planos del s6lido. Al activarse el Toolbox la
interfaz de la ventana principal de SotDIN cambia a la mostrada en la figura 24,
la nueva interfaz presenta tres areas principales: el drea grafica donde se dibujo
el objeto en isometria, una proyeccién ortogonal multivista y un objeto en vista
tridimensional.

Figura 24. SotDIN con el Toolbox de interpretacion isométrica activado

Vista de
proyeccion

Vista isométrica ortogonal

de origen

Vista objeto
3Den
perspectiva

El procedimiento de generacién de objetos 3D a partir de las vistas isométricas es
el siguiente:

1. Seleccion de comando .

2. Dibujo mediante las herramientas de SotDIN, es posible obtener la vista
isométrica del solido deseado.

3. Creacidn de las superficies asociadas mediante el comando de creacion por

limites .

4. Cuando se encuentra activo el Toolbox, una vez se termina la creacion de la
superficie se despliega un mena emergente en el cual se debe seleccionar el
tipo de inclinacion que la superficie tiene con respecto al plano horizontal
y la vista de alzado (ver figura 25).
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Figura 25. Seleccion de tipo area con el ToolBox de generacion isométrica

Siguiente

Planta
Alzado
Lateral

Filo en Planta
Filo en Alzado

Oblicuo

Arco en Planta

)
Filo en Lateral “I//////////Ai’h

Arco en Alzado

Arco en Lateral

Eliminar

5. A medida que se crea cada superficie el sistema va erigiendo el objeto 3D
el cual puede ser manipulado para cambiar su visualizacion y verificar su
comportamiento en los diferentes métodos de proyeccion

Una explicacion mas profunda del proceso de creacién de objetos 3D a partir
de la vista isométrica se puede encontrar mas adelante en la seccion Generacion 3D
a partir de la vista.
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Capitulo 4.Tutoriales y ejemplos de uso

A continuacién se muestran una serie de ejemplos tipicos de uso de SotDIN. El
objetivo es exponer algunas de las aplicaciones tipicas, pero se sugiere al lector ver
los videos incluidos en el portal del grupo de investigacion DIMSI https://www.
youtube.com/user/UDDIMSI.

En la segunda parte se muestra como se pueden implementar versiones perso-
nalizadas o nuevas del software en diferentes aplicaciones existentes desarrolladas
por el usuario, siempre y cuando acepte Activex/COM o .NET 4.

Ejercicios de Dibujo en Ingenieria

Una de las aplicaciones directas de SotDIN es en el uso para la solucion de proble-
mas tipicos de Dibujo en Ingenieria, esto debido al gran numero de herramientas
graficas que el software posee. A continuacion se resuelven paso a paso diferentes
tipos de problemas en dibujo.

Isometrias

Ejemplo: realizar el dibujo
isométrico de la figura mostrada
en vistas ortogonales.
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1. Inicio de un nuevo dibujo.

2. Activar grilla isométrica,
con ajuste a grilla.

3. Dibujar con lineas de construccion
la caja contenedora

4. Dibujar las superficies principales mas
exteriores (visibles)

5. Dibujar superficies inclinadas mas
exteriores (visibles).

6. Completar el dibujo con las superficies
parcialmente visibles.

REPRED
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Proyecciones oblicuas

Ejemplo: realizar el dibujo en proyeccion
caballera de reduccion media del objeto
mostrado en vistas ortogonales.

1. Inicio de un nuevo dibujo, asegurando 2. Dibujar la caja contenedora con escala
grilla ortogonal. doble.

ol

N e TPy

3. Dibujar las superficies principales mas 4. Dibujar las demas superficies mas
exteriores (visibles). exteriores (visibles).
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5. Completar el dibujo con las superficies | 6. Apagar la capa de lineas de construccién.
parcialmente visibles.

e

O ——e Fer e

Proyecciones en perspectiva

Ejemplo: realizar el dibujo en proyeccion
caballera de reduccion media del objeto
mostrado en vistas ortogonales. || -

1. Inicio de un nuevo dibujo, asegurando 2.Dibujar la linea de horizonte entre los
grilla ortogonal. puntos de fuga.

BRI
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3. Dibujar la caja contenedora del objeto.

4. Dibujar las superficies principales mas
exteriores (visibles).

5. Dibujar demas superficies mas exteriores
(visibles).

6. Completar el dibujo con las superficies
parcialmente visibles.

o5

e PN PR
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Vistas ortogonales

Ejemplo: realizar el dibujo en proyeccion
caballera de reduccion media del objeto
mostrado en vistas ortogonales.

1. Inicio de un nuevo dibujo, asegurando
grilla ortogonal.

2. Dibujar cajas contenedoras en cada una
de las vistas.

BREREAERER

=== QEReLE

3. Dibujar la primera vista y proyectar cada
vértice de la vista.

4. Dibujar la segunda vista, proyectando por el
inglete los vértices.
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5. Obtener la tercera vista desde las
proyecciones realizadas.

6. Hacer no visible las lineas de construccion.

e

B mm——t T £ 20 HL".‘JEAL!J‘

Vistas auxiliares

Ejemplo: obtener una vista auxiliar de un
area inclinada u oblicua del objeto represen-
tado en vistas ortogonales.

1. Dibujar las vistas necesarias para obtener la
vista auxiliar.

2. Crear las lineas de proyeccion perpendicular al
plano de filo.

mEE

e —
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3.Crear lineas de construccion perpendiculares de
los vértices del plano.

= | lole

4.Agregar la relacion de distancia para cada una
de las lineas auxiliares de ubicacion.

-1

¥aat oo EgE e

5. Dibujar los contornos que definen el area en
verdadera magnitud.

6. Cortar las lineas de construccion no necesarias,
presentacion final del ejercicio.

Generacion 3D a partir de la vista en isométrica

Ejemplo: obtener la representacion 3D del
objeto representado por vistas ortogonales.

__________
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1. Iniciar un nuevo dibujo, crear el cubo contene-
dor del solido.

2. Dibujar los planos principales exteriores

(visibles).

3. Dibujar los planos principales inclinados
(visibles).

4. Dibujar todos los demas planos
(parcialmente visibles).

6. Activar el Toolbox, y crear las superficies

exteriores.

0 DR 0EEE]
(o
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7. Crear las superficies parcialmente no visibles
principales.

8. Crear superficies no principales

ARl PP Y S

»
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9. Verificar objeto realizado y proyeccion
ortogonal equivalente.

10. Visualizar las diferentes proyecciones
generadas.
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Uso de objeto Microsoft Activex/COM y .NET

SotDIN esta disefiado alrededor de un objeto Activex/COM, encapsulado en una
libreria llamada DIMSI.DLL. Toda la libreria esta desarrollada en plataforma
.NET, con lo cual es posible usarla en lenguajes de programacién como Visual

Basic, C++ o C#.

SotDIN es en realidad una implementacion del objeto DIMSI.SotDIN.DLL,
desarrollada en Visual Basic .NET, su tinica funcion es crear una interfaz de usua-
rio con mayor interactividad (botones de comando y ments). El encapsulado por si
solo puede funcionar sin la necesidad de incluir codigo adicional, pero si el usuario
desea incrementar su funcionalidad es posible al incluirlo dentro de una imple-
mentacion personalizada. A continuacidén se muestra el proceso de inclusion del
objeto dentro de una nueva aplicacién en Visual Basic .NET usando como editor

Microsoft Visual Studio 2010.
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1.Crear una nueva aplicaciéon de Windows.

2. Agregar un nuevo objeto al Toolbox.

3.Buscar en la carpeta de instalacion y
seleccionar la libreria DIMSI.dII

4. De la barra de Toolbox disponibles, seleccionar
Tablero Digital y agregarlo al formulario.
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Cap

5. Cambiar las propiedades que se desee o
implementar nuevo cédigo basado en los
procedimientos, funciones o eventos del objeto.

6.Ejecutar el proyecto.

[*] Herramientas
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