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1. RESUMEN

RESUMEN

La vision espacial es una capacidad fundamental para el aprendizaje y desarrollo
de un estudiante de arquitectura, ya que le permite interpretar y representar formas
tridimensionales, comprender la relaciéon entre los distintos elementos arquitectdnicos
y plasmar ideas en dibujos precisos. Sin embargo, no todos los alumnos poseen el
mismo nivel de desarrollo en esta habilidad al ingresar en la universidad, lo que
plantea el reto de encontrar estrategias diddcticas efectivas para potenciarla desde
el inicio de su formacién académica.

Este Trabajo Final de Grado (TFG) tiene como objetivo analizar de qué manera se
puede mejorar la capacidad de visidn espacial en los estudiantes de primer curso de
arquitectura a través de metodologias especificas de ensenanza, ver si esos métodos
realmente funcionan, y encontrar nuevas maneras mds enfocadas a la arquitectura
de evaluar esta capacidad. Para ello, se estudiard un experimento llevado a cabo
con alumnos de primer ano, en el que se compararon dos enfoques distintos de
ensenanza: uno basado en una metodologia tradicional y otro que incorporaba el uso
del programa “SketchUp™ disenado para fortalecer la percepcion y representacion
espacial.

El andlisis de este estudio permitird extraer conclusiones sobre la efectividad del
programa, asi como proporcionar recomendaciones para su posible aplicacién en la
docencia de la arquitectura.

ABSTRACT

Spatial vision is a fundamental ability for the learning and development of an
architecture student, as it allows them to interpret and represent three-dimensional
forms, understand the relationship between different architectural elements, and
capture ideas in precise drawings. However, not all students have the same level of
development in this skill upon entering university, which poses the challenge of finding
effective teaching strategies to enhance it from the beginning of their academic
tfraining.

This Final Degree Project (FDP) aims to analyze how the spatial vision capacity of first-year
architecture students can be improved through specific teaching methodologies, to
determine whether these methods actually work, and to find new, more architecturally
focused ways of assessing this ability. To this end, we will study an experiment conducted
with first-year students, comparing two different teaching approaches: one based on
a traditional methodology and another that incorporated the use of the “SketchUp”
program designed to strengthen spatial perception and representation. The analysis
of this study will allow us to draw conclusions about the program’s effectiveness, as
well as provide recommendations for its possible application in architecture teaching.
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RESUM

La visid espacial és una capacitat fonamental per a I'aprenentatge i el
desenvolupament d'un estudiant d'arquitectura, ja que permet interpretar i
representar formes tridimensionals, comprendre la relacié entre els diferents elements
arqguitectonicsiplasmaridees en dibuixos precisos. No obstant aixd, no tots els alumnes
tenen el mateix nivell de desenvolupament en aquesta habilitat en ingressar a la
universitat, cosa que planteja el repte de trobar estrategies didactiques efectives per
potenciar-la des de I'inici de la formacié academica.

Aquest Treball Final de Grau (TFG) té com a objectiu analitzar com es pot millorar la
capacitat de visid espacial en els estudiants de primer curs d’'arquitectura a través
de metodologies especifiques d’ensenyament, veure si agquests metodes realment
funcionen, i frobar noves maneres més enfocades a I'arquitectura d'avaluar aquesta
capacitat. Per qixo, s'estudiard un experiment dut a terme amb alumnes de primer
any, en que es van comparar dos enfocaments diferents d’ensenyament: un basat en
una metodologia fradicional i un altre que incorporava I'Us del programa “SketchUp”
dissenyat per enfortir la percepcid i la representacié espacial.

L'andlisi d'aquest estudi permetrd extreure conclusions sobre |'efectivitat del
programa, aixi com proporcionar recomanacions per a la seva possible aplicacié a
la docéncia de I'arquitectura.




2. INTRODUCCION

Los seres humanos tfenemos en mayor o menor medida varios tipos de inteligencia
las cudles son capacidades cognitivas diversas que nos permiten resolver problemas,
adaptarnos al entorno, crear productos y desarrollarnos en diferentes contextos. El
concepto de distintos tipos de inteligencia proviene fundamentalmente de la “Teoria
de las inteligencias multiples”, desarrollada por Howard Gardner en 1983.

Howard Gardner propuso dicha teoria después de realizar estudios detallados
sobre habilidades cognitivas en personas con dano cerebral, talentos y habilidades
especificas. Gardner observo que lainteligencia no es un factor Unico, sino que existen
diferentes habilidades cognitivas independientes entre si. En concreto identifico siete
inteligencias (1983), y posteriormente agregd una octava y novena inteligencia:
lingUistica, l6gico-matemdtica, espacial, cinético-corporal, musical, interpersonal,
intrapersonal, naturalista (agregada en 1995) y existencial o espiritual (propuesta
posteriormente, aunque menos aceptada universalmente). Estas inteligencias no son
excluyentes, las personas suelen poseer una combinaciéon particular y Unica de varias
de ellas, permitiéndoles aprender y desempenarse en distintos contextos. Esta vision
infegradora promueve un entendimiento mds amplio y flexible del potencial humano,
considerando que todas las personas poseen diversas inteligencias, aunque algunas
puedan destacar mds que oftras.

A lo largo de este trabajo la atencion se centrard particularmente en la inteligencia
espacial, que se define como la habilidad para percibir y manipular iméagenes
mentales, espacios, formas y dimensiones; una capacidad Ufil y beneficiosa para
ciertos profesionales, tales como arquitectos, disenadores, escultores, pilotos o
cartografos.

Aprender y perfeccionar esta habilidad es esencial, sobre todo para profesiones
como la del arquitecto, pues en ésta reside una gran importancia ya que lleva
infrinseca una relacion directa con los resultados finales de sus obras. Como dijo
Smith: “La habilidad espacial es un predictor fiable del éxito en profesiones técnicas,
especialmente aqguellas relacionadas con la arquitectura, donde la manipulacion
mental de formas y estructuras es una necesidad constante”

Alolargo de este trabajo se irdn comentando y analizando las principales conclusiones
que se han obtenido a partir de la evidencia empirica recopilada en diferentes
estudios e investigaciones relacionados con el desarrollo de la vision espacial.
Se prestard especial atencidn a como esta capacidad influye directamente en
la mejora del dibujo arquitectdnico de los estudiantes y, a su vez, en la obtencion
de mejores resultados académicos. El propdsito es mostrar de manera clara que
trabajar y potenciar la vision espacial desde las primeras etapas de la formacion en
arquitectura no sélo favorece el proceso de aprendizaje del dibujo técnico y artistico,
sino que también tiene un impacto positivo en el rendimiento global del alumnado. A
partir de la revision de las investigaciones previas y del estudio concreto que aqui se
presenta, se buscard ofrecer una vision completa sobre la importancia de fortalecer
esta competencia dentro del dmbito universitario.

Este tema resulta de gran interés para su estudio y andlisis en la actualidad, ya
que existen datos recientes que confirman un descenso progresivo en el nivel de
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conocimientosy habilidades de los estudiantes que acceden por primera vez al Grado
en Fundamentos de la Arquitectura. Esta situacion ha despertado la preocupacion
tanto del dmbito académico como del profesional, ya que el nivel de preparacion
inicial de los alumnosinfluye directamente en su evolucién durante la carrera. Ademas,
este fendmeno plantea nuevos retos para la docencia, obligando a repensar las
metodologias de ensenanza y a buscar estrategias que refuercen estas aptitudes
necesarias como la vision espacial, el dibujo y la interpretaciéon, fundamentales para el
correcto desempeno en los estudios de arquitectura. El andlisis de esta problemdatica
es, por tanto, imprescindible para entender mejor las necesidades actuales del
alumnado y proponer mejoras efectivas en los programas de formacion.

Precisamente, con el objetivo de tratar esta problemdtica, se ha propuesto la
realizacion de un experimento con el que se pretende estudiar, analizar y confirmar
si el uso de un programa informdatico ayuda al buen desarrollo del alumnado y a
esta capacidad de vision espacial, asi como mejorar la propia habilidad y encontrar
nuevas maneras de medir estas aptitudes mds enfocadas al dmbito de la arquitectura,
con el fin de adaptar las pruebas de forma éptima segin el contexto.

La manera en la que se llevard a cabo este estudio es mediante la realizacion de un
test a principio y a final de curso, o lo que es lo mismo, antes y después de recibir el
estimulo que tedricamente es beneficioso para la mejora de la habilidad que esta
siendo analizada y examinada.

Una vez realizado el experimento, el objetivo es hallar la mdxima informacion posible
que se pueda conseguir con los datos obtenidos e interpretarlos correctamente, con
el fin de mejorar los planes de estudio, las estrategias de mejora o las herramientas
diddcticas que se usen en la docencia, y asi, conseguir que el alumnado saque su
mejor version y desarrolle todo su potencial.




3.1. CONTEXTO ACTUAL

3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1.1. CARENCIAS EN ESTUDIANTES

Como senalan las Jornadas (VII) sobre Innovacion Docente en Arquitectura
(JIDA'20) en el articulo *Aptitudes de juicio estético y visidon espacial en alumnos de
arquitectura”, durante los Ultimos anos, se ha observado de manera progresiva que
el nivel de preparaciéon de los estudiantes que ingresan por primera vez al Grado en
Fundamentos de la Arquitectura no es igual al que se registraba en promociones
anteriores. Esta tendencia indica que, de forma gradual pero constante, se
ha producido un descenso en el nivel con el que los alumnos inician sus estudios
universitarios en esta disciplina.

Dicho fendmeno ha despertado la preocupacion entre el profesorado y las
autoridades académicas, quienes consideran necesario analizar las causas de esta
disminucion y proponer medidas para revertirla, con el objetivo de garantizar una
formacién de calidad desde el primer curso.

3.1.2. CAUSAS POSIBLES

Existen diversas hipodtesis que intentan explicar este fendmeno, cuya causa exacta ain
se desconoce y continUa siendo motivo de andlisis y debate en el dmbito académico,
pues varios autores, ante este descenso, reflejan que las razones de este fendmeno
no estdn claras. Navarro, Saorin y Contero (2004) indican que la heterogeneidad en
el nivel inicial de los alumnos dificulta la intervencion educativa efectiva, asi como
Achachagua y Tarazona Romero (2023) afirman que el descenso en la competencia
espacial al ingreso justifica la necesidad de nuevos enfoques diddacticos.

Entre las posibles razones que se han planteado, segun las Jornadas (VII) sobre
Innovaciéon Docente en Arquitectura (JIDA'20) en el articulo “Aptitudes de juicio
estético y vision espacial en alumnos de arquitectura” se encuentra la disminucion
en la demanda de estos estudios universitarios, posiblemente como consecuencia
de la crisis econdmica que ha afectado las expectativas laborales de los jovenes.
Asimismo, ofra linea de interpretacién sugiere que los cambios infroducidos en los
programas y contenidos de las asignaturas podrian haber influido en la preparacion
previa de los estudiantes.

A pesar de que no se ha podido determinar con certeza cudl de estos factores, o
combinaciéon de varios, es la principal causa, los hechos evidencian de manera clara
y contundente que esta tendencia de descenso en el nivel de ingreso es una realidad
gue no puede ser ignorada.

3.1.3. SOLUCIONES

Con el objetivo de beneficiar a toda la comunidad educativa, se busca de
manera activa cambiar y mejorar esta situacién preocupante que afecta al nivel
de los estudiantes de nuevo ingreso. Es precisamente por esta razdon que diferentes
partes implicados (desde el profesorado hasta los responsables académicos) estdn
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trabajando de forma coordinada en la identificacion y puesta en marcha de
estrategias eficaces.

Entre las posibles soluciones que se estdn considerando se encuentran la
implementaciéon de cursos y talleres especificos, disenados para motivar al alumnado
y reforzar sus competencias bdsicas antes y durante los primeros cursos. Asimismo,
se contemplan intensificaciones y programas de apoyo que permitan combatir las
desigualdades formativas detectadas en los estudiantes al inicio de sus estudios
universitarios. Otra medida que se estudia es la adaptacion y actualizacion del plan
de estudios, de modo que éste responda mejor al nuevo contexto educativo y a las
necesidades reales de los futuros arquitectos.

Todas estas acciones buscan, en conjunto, garantizar una mejora sustancial en la
calidad de la formaciony en la equidad de oportunidades para todos los estudiantes.

3.2. HIPOTESIS

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se ha planteado como punto de
partida la hipdtesis de que el uso del programa informdatico SketchUp constituye una
herramienta eficaz para la mejora de la vision espacial en los estudiantes.

Partiendo de esta premisa, y con el objetivo de analizar en profundidad y determinar
cudles son las herramientas que realmente contribuyen a potenciar las habilidades
espaciales del alumnado, se disend un experimento especifico. En dicho experimento,
se selecciond una muestra de estudiantes de primer curso del Grado en Fundamentos
de la Arquitectura, quienes participaron activamente en una asignatura en la que se
haria uso de SketchUp durante su desarrollo.

Esta metodologia pretendia ofrecer un entorno de aprendizaje prdctico, en el que
los estudiantes pudieran desarrollar su inteligencia espacial, una competencia
fundamental en el dmbito de la arquitectura. La eleccion de SketchUp como
herramienta principal se fundamentd sobre todo en que los alumnos de nuevo
ingreso se familiarizarian rdpidamente con el software ya que es muy intuitivo por
lo que también relativamente sencillo, ademds de que la propia empresa facilitd
el acceso y el uso del programa, lo cual ayudd bastante para agilizar el proceso,
todo esto sin mencionar su reconocido potencial para facilitar la representacion y
comprension de formas fridimensionales, lo cual resulta importante en la formacion
de futuros profesionales del diseno arquitectonico.

3.3. OBJETIVOS

Como se ha mencionado anteriormente, el presente Trabajo Final de Grado (TFG)
tiene como principal objetivo el estudio y andilisis del concepto de visidn espacial,
asi como su relacion directa con el desarrollo de diversas aptitudes fundamentales
para afrontar con éxito las exigencias académicas del Grado en Fundamentos de
la Arquitectura. El desarrollo de esta competencia resulta esencial, dado que la
arquitectura requiere de una sélida capacidad para visualizar, interpretar y manipular
mentalmente objetos y espacios.
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En este sentido, mediante el andilisis de los resultados obtenidos en el experimento
disenado, serd posible evaluar si la realizaciéon del curso especifico de SketchUp
ha supuesto una mejora significativa en la vision espacial de los estudiantes que
han participado. Esta investigacién no solo permitird valorar la eficacia de esta
herramienta en particular, sino que también servird como base para identificar y
seleccionar aquellas herramientas y recursos diddcticos que contribuyan de manera
efectiva al fortalecimiento de esta habilidad tan crucial para la formacién de futuros
arquitectos.

Todo ello se enmarca dentro de un objetivo comUn mds amplio: mejorar tanto el nivel
de la competencia como los resultados académicos del alumnado, asegurando una
formacién mds sélida y adaptada a las necesidades reales del entorno profesional.

Ademdas, los hallazgos de este trabajo podrian convertirse en una fuente de inspiracion
para el diseno de nuevas metodologias de evaluaciéon para medirla vision espacial en
el dmbito arquitectdnico, ya que actualmente la mayoria de los test disponibles estdn
ma&s orientados hacia las necesidades de las ingenierias y no recogen plenamente las
particularidades y demandas especificas de la arquitectura.




4. MARCO TEORICO
4.1, FUNDAMENTACION TEORICA

4.1.1. VISION ESPACIAL

Segun la perspectiva con la que se mire el concepto de inteligencia, puede
interpretarse de una manera u ofra, pues es bien sabido que existen varios tipos de
inteligencia los cuales son independientes entre si. Cenfrando la atencién en una
de ellas, podemos hablar de la inteligencia espacial, que se encarga de percibir
y transformar formas en el espacio tridimensional. Dicha inteligencia es o que se
conoce como capacidad espacial.

Esta capacidad comprende tres conceptos interrelacionados: aptitud, habilidad y
destreza.

En primer lugar, la aptitud espacial hace referencia al potencial con la que cada
individuo nace, un talento natural que existe antes de cualquier forma de aprendizaje
o intervenciéon educativa. Esta aptitud puede considerarse como una predisposicion
genética que, en su estado inicial, ain no ha sido moldeada ni desarrollada por la
experiencia.

En segundo lugar, se encuentra la habilidad espacial, que se construye, a partir
de la aptitud innata, mediante procesos de aprendizaje y prdctica. La habilidad
implica, por tanto, un nivel de desarrollo mds avanzado, fruto de la educacioén vy el
entrenamiento, que permite aplicar la capacidad espacial en tareas especificas
cada vez de forma mds efectiva.

Finalmente, el tercer término, destreza, se refiere a poner en prdctica la habilidad a
través del movimiento, es decir, la realizacion de acciones coordinadas que requieren
controlar bien el espacio. La destreza combina la percepcion espacial con la accion
fisica, permitiendo realizar actividades como dibujar proyecciones, construir modelos
O manipular objetos en el espacio.

Diversos estudios han demostrado que la capacidad espacial puede ser enfrenada y
mejorada mediante técnicas especificas, el uso de herramientas digitales y estrategias
de ensenanza. Por ello, resulta imprescindible integrar estimulos adecuados vy
estrategias bien disenadas para fomentar el desarrollo de esta competencia desde
los primeros cursos universitarios.

A lo largo del fiempo, el conocimiento sobre las capacidades espaciales ha
evolucionado y se ha perfeccionado progresivamente a medida que nuevos
hallazgos y estudios han ampliado la informacién para la comprensién de este
dmbito. Como resultado, han surgido diversas perspectivas que proponen diferentes
formas de clasificar la vision espacial, asi como multiples pruebas estandarizadas que
permiten obtener mediciones cuantitativas de esta habilidad.

Una de las clasificaciones mdas importantes de la vision espacial fue propuesta por
Linn y Petersen entre 1974 y 1982, tras realizar un meta-andilisis de los principales test
existentes. Su frabajo establecio tres categorias:
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ePercepcion espacial: capacidad para reconocer relaciones espaciales
correctas, incluso ante informacién que puede distraer.

*Vision espacial: habilidad para manipular mentalmente informacién visual
compleja en varias etapas.

eRotacion espacial: capacidad de girar mentalmente figuras en dos o tres
dimensiones de forma rdpida y precisa.

Posteriormente, ofros investigadores como McGee (1979), Burnett y Lane (1980),
Pellegrino, Alderton y Shute (1984), Clements y Battista (1992) y Olkun (2003),
simplificaron esta clasificacion en dos grandes categorias:

*Relaciones espaciales: engloban la percepciéon y la rotacién, y se refieren a la
capacidad de rotar y comparar figuras 2D y 3D.

*Vision espacial: se centra en la habilidad para percibir y construir mentalmente
objetos tridimensionales a partir del plegado o desplegado de sus caras.

4 )

EVOLUCION EN LA CLASIFICACION DE LA VISION ESPACIAL

Linn y Petersen (1986)
e Percepcion espacial

e Visidbn espacial
¢ Rotacion espacial

- J

La vision espacial es una habilidad cognitiva fundamental para disciplinas como
la arquitectura, la ingenieria y el diseno industrial, donde es necesario interpretar,
manipular y crear en fres dimensiones. Segun la teoria de las inteligencias multiples
de Howard Gardner, la inteligencia espacial constituye una de las capacidades
esenciales del ser humano, junto a otras como la infeligencia logico-matematica
o la lingUistica. El desarrollo de la vision espacial no sélo contribuye al rendimiento
académico en dreas técnicas, sino también al fortalecimiento del pensamiento
critico y creativo.

4.1.2. IMPORTANCIA Y RELEVANCIA

“En arquitectura e ingenieria, el pensamiento visual y espacial no es simplemente
un apoyo del pensamiento logico, sino una forma esencial de razonamiento en si
misma.” Ferguson (1992)

La visidon espacial es una capacidad cognitiva fundamental porque permite a las
personas interpretar, manipular y fransformar objetos mentalmente en el espacio
fridimensional. Esta habilidad es esencial para comprender relaciones espaciales,
entender los objetos tridimensionalmente y desarrollar representaciones mentales.
Diversas investigaciones (Sorby, 2009; Linn & Petersen, 1985) han demostrado que la
vision espacial estd estrechamente ligada al rendimiento académico y profesional
en campos cientificos, técnicos y artisticos.
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La importancia de la vision espacial se extiende a tareas tan diversas como:
*Resolver problemas matematicos y de geometria.
eComprender mapas, graficos y diagramas técnicos.
eRealizar cirugias, pilotar vehiculos o disenar espacios.

En arquitectura, la vision espacial adquiere un rol central e irremplazable. Los
arquitectos deben:

*Visualizar mentalmente espacios fridimensionales a partir de planos en dos
dimensiones.

* Anticipar la relacion entre formas, volimenes y proporciones antes de construir.

sTransformarideas abstractas en estructuras fisicas reales, considerando factores
como perspectiva, escala, funcionalidad y estética.

*Rotar mentalmente estructuras, imaginar cortes o secciones y adaptar los
espacios a necesidades especificas del usuario.

El proceso creativo en arquitectura depende en gran medida de la capacidad de
imaginary optimizar espacios de manera mental antes de plasmarlo en modelos fisicos
o digitales. La falta de una visién espacial desarrollada puede limitar gravemente
la capacidad del arquitecto para proyectar soluciones innovadoras y funcionales.
Como afirman Martin-Dorta, Saorin y Contero (2008), una buena visidon espacial
permite alos estudiantes de arquitectura mejorar su desempeno tanto en actividades
de representacion grdfica como en el diseno conceptual de espacios complejos.

El desarrollo de la vision espacial constituye un elemento esencial para el éxito
académico y profesional en dmbitos técnicos y creativos. Promover la vision espacial
no sélo mejora el rendimiento en asignaturas especificas, sino que también fortalece
competencias fransversales como la creatividad y la resolucidon de problemas,
consolidando asi una formacion integral de los futuros profesionales. Como senala
Sorby (2009), la mejora de la vision espacial es fundamental para el éxito académico
en disciplinas técnicas como la ingenieria y la arquitectura.

4.1.3. EVIDENCIA EMPIRICA

“El entrenamiento especifico en habilidades espaciales mejora significativamente el
desempeno de los estudiantes en disciplinas técnicas como la arquitectura, donde el
pensamiento fridimensional es fundamental.” (Sorby, 2009).

Existe evidencia clara de que mejorar la vision espacial ayuda de forma directa al
éxito académico en arquitectura. Esto se ha comprobado tanto mediante pruebas
estandarizadas como el Mental Rotation Test (MRT) y el Differential Aptitude Test -
Spatial Relations (DAT-SR), como a fravés del rendimiento en proyectos y cursos.
Ademds, programas de entrenamiento espacial aplicados en universidades como
Michigan Tech, Purdue y La Laguna han demostrado que trabajar estas habilidades
produce mejoras significativas en el desempeno de los estudiantes. Hoy en dia, el
pensamiento espacial se considera una competencia esencial en la educaciéon de
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arquitectos, y no sélo un complemento opcional. Desarrollarlo es clave para analizar
y disenar en el espacio tridimensional de forma eficaz.

Diversas investigaciones han aportado evidencia sdélida sobre la importancia de
la vision espacial en el rendimiento académico y profesional, especialmente en
arquitectura y disciplinas técnicas.

En primer lugar, Sorby (2009) demostrd que los estudiantes de ingenieria y arquitectura
que poseen mejores habilidades espaciales alcanzan un mayor éxito académico.
Mediante programas de entrenamiento especificos en vision espacial, se logré una
mejora significativa en asignaturas como dibujo técnico, CAD y diseno de proyectos,
mostrando unarelacion directa entre el desarrollo de la visidn espacial y el rendimiento
académico.

Por ofro lado, Smith (1964), en su obra Spatial Ability: Its Educational and Social
Significance, destacd que la vision espacial predice de manera consistente el éxito
en disciplinas técnicas como arquitectura y diseno industrial. Su estudio encontrd
una fuerte correlaciéon entre una alta capacidad espacial y el logro académico y
profesional en estos campos.

De forma complementaria, Martin-Dorta, Saorin y Contero (2008) comprobaron que
la participacion en cursos intensivos de desarrollo de habilidades espaciales mejora
el rendimiento de alumnos de primer ano en arquitectura e ingenieria. Ufilizando
herramientas como SketchUp, observaron que los estudiantes que mejoraban en los
test de habilidades espaciales (MRTy DAT-SR) también obtenian mejores calificaciones
en sus asignaturas técnicas.

El metaandilisis realizado por Linn y Petersen (1985-1986) confirmd que las habilidades
espaciales, incluyendo la visibn espacial, desempenan un papel central en el
aprendizaje de disciplinas que requieren pensamiento tridimensional, como la
arquitectura. Su estudio hallé una notable relacidn empirica entre un buen desempeno
espacial y la resoluciéon de tareas de diseno.

Finalmente, Ferguson (1992), en su obra Engineering and the Mind’s Eye, subrayd que
el pensamiento visual (donde se incluye la visidn espacial) es esencial para ingenieros
y arquitectos. Segun Ferguson, la capacidad de imaginar y manipular mentalmente
formas y estructuras resulta critica para la resolucidon efectiva de problemas de disero.

4.1.4. PROBLEMATICA Y POSIBLES SOLUCIONES

La mejora de la visidon espacial se ve obstaculizada hoy en dia por la desigualdad de
capacidades iniciales, la falta de formacién especifica, las metodologias limitadas y
los problemas de motivacién. Para superarlo, es necesario integrar explicitamente el
entrenamiento espacialenlaensenanza técnicay adoptarmetodologias adaptativas
que respondan a las necesidades de los estudiantes.

Actualmente, existen diversos factores que dificultan el desarrollo eficaz de la visidon
espacial en el dmbito académico y técnico.

En primer lugar, destacan las desigualdades de partida entre los estudiantes. Muchos
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alumnos acceden a estudios técnicos como arquitectura o ingenieria con niveles muy
diversos de habilidad espacial, condicionados por su formaciéon previa, su género, sus
intereses o sus experiencias personales (como el uso de videojuegos, la construccioén
con blogues, entre ofros). Esta heterogeneidad genera brechas que afectan al ritmo
de aprendizaje y que resultan dificiles de compensar en un solo curso académico.

En segundo lugar, existe una falta de formacion especifica en vision espacial.
Aunque esta capacidad es fundamental, los planes de estudio suelen asumir que
se desarrollard de manera implicita a través de asignaturas como Dibujo Técnico,
Geometria o Expresion Grdfica, sin contemplar mddulos dedicados explicitamente a
su entrenamiento.

A esto se suman las dificultades metodoldgicas para su ensenanza. Actualmente, no
hay un consenso claro sobre las mejores estrategias: existen enfoques tradicionales
con papel y lépiz, propuestas basadas en software 3D como SketchUp o AutoCAD, y
ofros que incorporanrealidad virtual o aumentada. Sin embargo, no todas las técnicas
funcionan igual para todos los perfiles de estudiantes, y los resultados son variables.

Otro problema es la falta de motivacion y la percepcion errdbnea sobre la importancia
de la vision espacial. Algunos estudiantes tienden a pensar que esta habilidad es
Util sélo para dibujar, sin reconocer su importante rol en el diseno y la resolucion de
problemas espaciales complejos. Ademds, la falta de avances rédpidos puede generar
frustraciéon, ya que el desarrollo de esta competencia requiere mucho tiempo de
prdctica constante.

También persisten diferencias de género. Segun estudios como los de Sorby y Linn &
Petersen, en promedio, los hombres tienden a obtener mejores resultados iniciales
en tareas de rotacion mental. Esto puede desmotivar a mujeres estudiantes si no
se implementan estrategias especificas de refuerzo o programas de nivelacion,
aumentando asi el riesgo de abandono en carreras técnicas.

Se debe también tener en cuenta las limitaciones tecnoldgicas y el acceso desigual a
herramientas. Aungue hoy existen multiples plataformas de modelado tridimensional
(como SketchUp, Fusion 360 o SolidWorks), no todos los centros educativos disponen
de los recursos tecnoldégicos actualizados ni de personal docente suficientemente
formado en su uso, lo que restringe las oportunidades de entrenamiento prdctico.

Finalmente, se identifica una dificultad para medir adecuadamente los avances en
visibn espacial. Las pruebas tradicionales, como el MRT o el DAT-SR, no siempre capturan
todos los matices del progreso, especialmente cuando los estudiantes evolucionan en
tareas mds complejas, como la interpretacion de proyectos arquitectdnicos reales.

El aprendizaje y la mejora de la visidon espacial en el dmbito académico actual
presentan diversos desafios que, si no se abordan adecuadamente, pueden afectar
el rendimiento de los estudiantes en disciplinas técnicas como la arquitectura.
Factores como las desigualdades de partida, la escasa formacion especifica, las
dificultades metodoldgicas o las diferencias de género evidencian la necesidad
urgente de implementar estrategias diddcticas mads inclusivas y adaptadas al
contexto tecnolégico actual.
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Incorporar cursos de nivelacion, emplear metodologias combinadas entre técnicas
tradicionales y herramientas digitales, y disenar evaluaciones mds integrales permitird
no sdlo mejorar las competencias espaciales de los estudiantes, sino también reducir
las brechas existentes y garantizar una formacion mds sélida y equitativa. Reconocer
la vision espacial como una competencia transversal y esencial constituye un paso
fundamental hacia una ensenanza mds efectiva y adaptada a las exigencias del
siglo XXI.

4.2 TEST Y ESTIMULOS

Para evaluar y fomentar la mejora de la visibn espacial en los estudiantes, es
fundamental eluso deinstrumentos de medicién estandarizados, asicomo de estimulos
especificos orientados al desarrollo de esta capacidad. Los test permiten cuantificar
el nivel de habilidad espacial de cada individuo, ofreciendo una referencia objetiva
sobre sus competencias iniciales y sobre los progresos alcanzados a lo largo de un
programa de formacion.

4.2.1. TEST

Entre la amplia variedad de pruebas disponibles para medir la vision espacial,
se destacan algunos instrumentos por su fiabilidad, pues se ha comprobado su
autenticidad, y frecuencia de uso en investigaciones previas. A continuacion,
se describen brevemente los principales test empleados para valorar el nivel de
capacidad visual.

El Mental Rotation Test (MRT) mide la capacidad de rotar mentalmente objetos
tridimensionales, solicitando a los participantes identificar figuras que son rotaciones
de un modelo presentado. El Differential Aptitude Test - Spatial Relations (DAT-SR)
evaluala vision espacial a tfravés del plegado y ensamblaje mental, donde los alumnos
deben reconstruir mentalmente figuras tridimensionales a partir de patrones planos.

El Purdue Spatial Visualization Test: Rotations (PSVT:R) se centra en medir la habilidad
de realizar rotaciones mentales y orientacion espacial, determinando cémo se verdn
los objetos tridimensionales después de una rotacién. Por su parte, el Minnesota Paper
Form Board Test examina la capacidad de visualizacion y ensamblaje de piezas,
pidiendo a los estudiantes imaginar cémo varias piezas se combinan para formar una
figura determinada.

El Guay's Visualization of Views Test (VVT) mide la comprension de vistas ortogonales,
estableciendo la relacién entre diferentes vistas (planta, alzado y perfil) de un mismo
objeto tridimensional. Asimismo, el Surface Development Test se utiliza para evaluar
la habilidad de plegar superficies planas en cuerpos tridimensionales, donde se debe
predecir la forma resultante de un objeto a partir de su desarrollo plano.

En cuanto alasrotaciones en dos dimensiones, el Card Rotation Test solicita determinar
si una carta o figura rotada es igual o distinta respecto al modelo original. El Paper
Folding Test mide la capacidad de plegado mental y perforaciones, exigiendo
imaginar como queda un papel después de ser doblado y perforado en varios puntos.
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Finalmente, el Mental Cutting Test (MCT) estd dirigido a evaluar la habilidad para
imaginar secciones espaciales, pidiendo a los estudiantes visualizar qué seccién
resulta de cortar un sélido tridimensional.

4.2.2. ESTIMULOS

Para mejorar la vision espacial en los estudiantes, se pueden aplicar diversos tipos
de estimulos disenados especificamente para potenciar esta capacidad. Entre ellos,
destaca el uso de software de modelado 3D como SketchUp, AutoCAD, Blender o
SolidWorks, que permite a los alumnos trabajar con objetos tridimensionales de forma
interactiva. Asimismo, la prdctica con rompecabezas tridimensionales y juegos de
construcciéon como LEGO o los cubos Soma resulta altamente beneficiosa, al igual
que la realizacion de ejercicios de dibujo técnico a mano alzada, centrados en la
representacién de proyecciones y secciones de cuerpos geométricos.

Otras actividades Utiles incluyen el plegado de papel, a través del origami, que
favorece la comprension del paso de lo bidimensional a lo tridimensional; y el uso
de aplicaciones de realidad aumentada, que permiten la manipulacion virtual de
objetos. Ademds, la visualizaciéon y recreaciéon de modelos arquitectonicos sencillos
contribuye a desarrollar una percepcién espacial mds precisa.

En cuanto a las herramientas diddcticas mds efectivas para este propdsito, cabe
mencionar el empleo de programas como SketchUp y Autodesk Fusion 360 para el
modelado tridimensional. También se destacan las plataformas de realidad virtual,
como Oculus Medium o Gravity Sketch, que permiten experiencias inmersivas de
diseno y manipulacién espacial. El software de simulacion GeoGebra 3D se presenta
como un recurso complementario de gran valor. Ademdas, se utilizan ejercicios
clasicos como el Paper Folding Test, junto con tableros y materiales manipulativos
que favorecen el ensamblaje de formas complejas.

Para desarrollar de forma sdlida las habilidades espaciales, se recomienda
implementar talleres de modelado y construccién 3D desde etapas tempranas de
la formacion académica. El uso del aprendizaje basado en proyectos (ABP), con
la resolucion de retos espaciales reales, también se ha mostrado eficaz. Introducir
actividades de rotacion mental y visualizacion desde diferentes perspectivas amplia
la comprension espacial, mientras que fomentar la prdctica constante a través de
pequenos desafios diarios ayuda a consolidar los avances logrados. Asimismo, resulta
beneficioso combinar metodologias tradicionales de dibujo técnico con tecnologias
inmersivas actuales. Finalmente, la aplicacion de evaluaciones formativas continuas
permite medir los progresos de manera mds precisa y orientar mejor las acciones
pedagogicas.

La combinacion adecuada de estimulos especificos, herramientas actualizadas y
estrategias de aprendizaje es clave para desarrollar de manera efectiva la vision
espacial en estudiantes de arquitectura, ingenieria y disefno.

4.3, ESTUDIOS PREVIOS

“Los estudiantes de ingenieria y arquitectura que reciben entrenamiento en
habilidades espaciales mejoran significativamente su rendimiento en cursos de
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diseno, geometria y CAD, lo cual sugiere la importancia critica de la vision espacial
en su éxito académico.” (Sorby, 2009).

Acercdandonos ya a nuestro caso de estudio, es importante conocer algunos trabajos
previos en los que se llevaron a cabo experimentos similares al que vamos a analizar.
A continuacién, se muestran varias investigaciones que también buscaron mejorar la
vision espacial mediante diferentes programas y métodos. Esta revision nos ayudard
a entender mejor el contexto en el que se sitUa nuestro estudio.

En primer lugar, el estudio de K. Lynn Basham y Joe W. Kotrlik, The Effects of 3-D CADD
Modeling Software on the Development of Spatial Ability of Technology Education
Students, publicado en el Journal of Technology Education (Volumen 20, 2008)
utilizd un diseno cuasi-experimental con clases ya formadas y una muestra de 464
estudiantes. Aplicando el Purdue Visualization of Rotations Test (PVRT), concluyeron
que el uso de software de modelado 3D (CADD) mejora significativamente la vision
espacial de los estudiantes.

Por ofro lado, el trabajo fitulado El desarrollo de las habilidades de vision espacial
mediante actividades de expresion grafica en futuros ingenieros, realizado por Rosa
Navarro, José L. Saorin, Manuel Contero y otfros autores en 2004, empled un enfoque
cuantitativo validado mediante pruebas especificas como el Mental Rotation Test
(MRT) y el Differential Aptitude Test - Spatial Relations (DAT-SR). Aunque no se especifica
la revista ni el famano de la muestra, la investigacion demuestra que las asignaturas
de Expresion Grafica son eficaces para potenciar las habilidades de visidon espacial.

Elestudiollevado a cabo por Yukiko Maeday So Yoon Yoon, A Meta-Analysison Gender
Differences in Mental Rotation Ability Measured by the Purdue Spatial Visualization
Tests: Visualization of Rotations (PSVT.R), publicado en Educational Psychology Review
(Volumen 25, 2013), analizé mds de 40 estudios primarios con una muestra superior
a los 1000 participantes. Utilizando el Purdue Visualization of Rotations Test (PVRT),
concluyeron que los hombres tfienden a obtener puntuaciones ligeramente superiores
en habilidades de rotacion espacial que las mujeres.

Mejoras en la vision espacial mediante la ensenanza de la expresion grdfica de José
Luis Saorin, Rosa Navarro Trujillo y Noreen Hartoonian (2005) también utilizd un diseno
cuasi-experimental con pretest y postest, aplicando los test MRT y DAT-SR sobre una
muestra de 214 estudiantes en pretesty 119 en postest. Se concluyd que las asignaturas

de Expresion Grafica mejoran significativamente la vision espacial.

En Influencia del software SolidWorks en el desarrollo de la vision espacial de los
estudiantes de Ingenieria, Julidn A. Tristancho-Ortiz y Luis F. Vargas-Tamayo analizaron,
mediante un diseno cuasi-experimental en Science and Technology (Volumen 24,
NUmero 1, 2019), una muestra de 40 estudiantes, utilizando el MRT y un test adaptado
para pilotos de aeronaves. Se observé que el uso del software SolidWorks contribuye
notablemente al desarrollo de la visualizacion espacial.

Desarrollo de habilidades espaciales en estudiantes universitarios mediante talleres
de modelado 3D, de Alicia Roxana Chdvez Somoza y Juan José Quiun Martinez,
publicado enRevista Educacion (Volumen 21, NUmero 22, 2023), realizé un experimento
cuasi-experimental cuantitativo con 32 estudiantes, utilizando un cuestionario de
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habilidades espaciales propio. La conclusion senala que los talleres de modelado 3D
son eficaces para mejorar las habilidades espaciales.

En el estudio Taller de geometria espacial para mejorar la vision espacial en
estudiantes de educacion a distancia, Yasser Hipolito Yarin Achachagua y Hugo Eliseo
Tarazona Romero llevaron a cabo un diseno cuasi-experimental con pretest y postest,
trabajando con 66 estudiantes, publicado en la Revista de Educacion a Distancia
(Volumen 23, NUmero 72, 2023). Mediante pruebas de plegado mental y rotaciéon
mental, demostraron que un taller de geometria espacial impacta positivamente en
la vision espacial.

En cuanto al estudio Impacto del uso de entornos de aprendizaje TIC en el desarrollo
de la vision espacial, Diego Vergara-Rodriguez y Pablo Ferndndez Arias realizaron un
experimento cuasi-experimental comparativo en el Brazilian Journal of Education,
Technology and Society (2023) con una muestra de 28 estudiantes (divididos en
dos grupos de 18 y 10 participantes). A través de cuestionarios sobre el aprendizaje,
concluyeron que los entornos de aprendizaje basados en TIC favorecen el desarrollo
de habilidades espaciales.

Finalmente, en Aplicacion de herramientas tecnoldgicas para el desarrollo de la vision
espacial en educacion a distancia, Yasser Hipolito Yarin Achachagua y Hugo Eliseo
Tarazona Romero investigaron elimpacto de las herramientas tecnoldgicas aplicadas
ala educacion sobre la vision espacial, con una muestra de 98 estudiantes. Publicado
en la Revista de Educacion a Distancia (Volumen 22, NUmero 68, 2022), utilizaron
un test de visualizaciéon espacial, rotacion y corte mental, concluyendo que dichas
herramientas mejoran significativamente estas capacidades en los estudiantes.

El andlisis de los diferentes estudios revisados muestra de manera consistente que
la visidon espacial de los estudiantes puede mejorarse significativamente a tfravés
de metodologias especificas. Tanto el uso de software de modelado 3D, como
la implementacion de talleres prdcticos y actividades basadas en TIC, resultan
ser estrategias efectivas para el desarrollo de esta habilidad fundamental en el
dmbito de la arquitectura y la ingenieria. Ademdas, se confirma la importancia de
trabajar la vision espacial desde las primeras etapas formativas, aplicando distintas
herramientas. Esta revisidon proporciona una base sélida para comprender el valor de
las intfervenciones diddcticas que tienen como objetivo fortalecer la capacidad de
vision espacial, lo que resulta crucial para el desempeno académico y profesional
de los estudiantes. Como dijeron Linn y Petersen (1986), la visidn espacial juega un
rol fundamental en la adquisicion de conocimientos en disciplinas que requieren
razonamiento fridimensional, como la arquitectura y la ingenieria.

A partir de estos antecedentes, y considerando los resultados positivos obtenidos
en investigaciones anteriores, se llevé a cabo un estudio experimental centrado en
estudiantes de primer curso de arquitectura, teniendo como objetivo analizar de
manera especifica el impacto de un programa de desarrollo de la vision espacial
(SketchUp) adaptado al contexto académico.




5. METODOLOGIA
2. 1. DI§EN§2 DEL ESTUDIO

La metodologia que se va a seguir para llevar a cabo esta investigacion se basa en la
implementacién del experimento previamente descrito. Este experimento constituye
el eje central del estudio y tiene como propdsito evaluar, de manera sistemdtica y
controlada, la influencia del uso del programa informdatico SketchUp en el desarrollo
de la vision espacial de los estudiantes de nuevo ingreso en el Grado en Fundamentos
de la Arquitectura.

El diseno del experimento contempla la realizacién de una prueba especifica a toda
la muestra de estudiantes seleccionados al inicio del curso académico, momento
en el cual aun no han recibido formacién prdctica significativa en habilidades
espaciales. Posteriormente, al finalizar el curso, se repetird exactamente la misma
prueba, permitiendo asi una comparacién directa de los resultados obtenidos en
ambos momentos temporales.

Durante el transcurso del ano académico, la muestra de estudiantes se dividird en
dos grupos diferenciados: uno de ellos seguird el programa de la asignatura utilizando
las metodologias de ensenanza convencionales, basadas en técnicas tradicionales
de representacion grdfica y diseno manual; mientras que el otro grupo cursard la
asignatura haciendo uso intensivo del software SketchUp, incorpordndolo como
herramienta principal para el frabajo de modelado y visualizaciéon tridimensional. A
su vez, estos grupos se dividen en dos cada uno, los cuales coinciden con los grupos
de clase B o E, pues en el grupo B se usdé AutoCAD todo el curso y en el E sélo durante
el segundo cuatrimestre. Esto resulta en un andlisis comparativo de 4 grupos:

* Los del grupo B que usaron AutoCAD durante todo el ano y cursaron con
métodos convencionales. (A) (FIGURA 1)

* Losdelgrupo B que usaron AutoCAD durante todo el ano y cursaron el programa
de SketchUp. (B) (FIGURA 1)

e Los del grupo E que usaron AutoCAD sdlo el segundo cuatrimestre y cursaron
con métodos convencionales. (C) (FIGURA 1)

e Los del grupo E que usaron AutoCAD solo el segundo cuatrimestre y cursaron el
programa de SketchUp. (D) (FIGURA 1)

Elandlisiscomparativo de losresultados entre los grupos permitird detectary evidenciar,
en caso de que existan, las posibles mejoras significativas en el nivel académico y en
las capacidades de vision espacial de aquellos estudiantes que hayan trabajado
con SketchUp y/o AutoCAD.

TRADICIONAL SKETCHUP TRADICIONAL SKETCHUP

A B < D

FIGURA 1
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2. DESCRIPCION DEL TEST

Para llevar a cabo la evaluacion de los estudiantes participantes en este estudio,
se ha decidido emplear dos pruebas especificas ampliamente reconocidas en el
dmbito académico y psicoldgico por su fiabilidad en la medicidon de la vision espacial:
el Mental Rotation Test (MRT) y el Differential Aptitude Test (DAT) en su seccién de
relaciones espaciales (DAT-SR). La combinaciéon de ambas herramientas permitird
obteneruna valoracion mds completay precisa del nivel de las habilidades espaciales
en los alumnos, antes y después de la intervencion educativa.

El Mental Rotation Test (MRT) es una prueba disenada para evaluar la capacidad
de rotacién mental de objetos tridimensionales. Su funcionamiento consiste en la
presentacion de una figura de referencia, acompanada de varias opciones entre
las que el participante debe identificar aquellas que representan la misma figura
rofada en el espacio. En cada item del test, los estudiantes deben imaginar como
seria la figura al girarla mentalmente en distintas direcciones, sin mover fisicamente
los dibujos ni utilizar ningun fipo de apoyo material. El test se desarrolla en un formato
de opcidn multiple y se realiza bajo un limite de tiempo, lo que permite evaluar tanto
la precision como la rapidez en la ejecucion de las rotaciones mentales. En este caso
el test consistia en una prueba de 4 partes con 5 preguntas cada una, sumando un
total de 20 preguntas, cada pregunta tenia 2 respuestas correctas de entre las 4 de
la opcidén multiple; y contaban con un tiempo de 6 minutos.

El MRT mide una habilidad espacial especifica conocida como rotacién mental,
que es la capacidad de manipular mentalmente representaciones de objetos
tridimensionales para prever como se verdn desde diferentes dngulos. Esta
competencia es fundamental en numerosos dmbitos, como la arquitectura, la
ingenieria, la medicina (por ejemplo, en la interpretacion de imagenes radioldgicas)
y ofras disciplinas técnicas que requieren un entendimiento sélido de las formas en
el espacio. El MRT se centra exclusivamente en la rotaciéon de formas ya completas,
evaluando la agilidad mental para cambiar de perspectiva de manera precisa.

El Mental Rotation Test (FIGURrA 2) fue desarrollado originalmente por Shepard y Metzler
en 1971, en el contexto de investigaciones sobre la representacion mental de objetos.
Su importancia radica en que la habilidad de rotacion mental estd directamente
relacionada con el rendimiento en tareas que requieren visualizacion espacial
avanzada. Numerosos estudios han demostrado que un buen desempeno en el MRT
predice el éxito en carreras y actividades donde la comprension espacial es esencial,
como la arquitectura, confirmando su utilidad tanto en investigacién educativa como
en procesos de seleccidn académica y profesional.

éCuales son los dos graficos, entre los senalados con las letras A, B, C y D, que
representan la misma estructura que la figura de la izquierda?
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FIGURA 2




Por ofro lado, el Differential Aptitude Test — Spatial Relations (DAT-SR) (FIGURA 3) evalia
la capacidad de los individuos para visualizar objetos tridimensionales a partir de
representaciones bidimensionales. El funcionamiento de esta prueba se basa en la
presentacion de patrones planos, como plantillas de recorte, que los participantes
deben imaginar plegados o ensamblados para formar una figura tridimensional
coherente. A través de una serie de ejercicios de opcidén multiple, se les solicita que
seleccionen, entre varias alternativas, cudl seria el objeto tridimensional resultante
de dicho proceso de plegado mental. El test estd disenado para completarse en un
tiempo limitado, generalmente entre 20 y 30 minutos, y se valoran tanto la precision
como la rapidez en las respuestas. En este caso el test consistia en una prueba de 10
partes con 5 preguntas cada una, sumando un total de 50 preguntas, cada pregunta
tenia 1 respuesta correcta de entre las 4 de la opcidon multiple; y contaban con un
tiempo de 20 minutos.

EI DAT-SR mide una habilidad cognitiva crucial conocida como visualizaciéon espacial
constructiva, es decir, la capacidad para manipular mentalmente piezas, rotarlas,
plegarlasy ensamblarlasen elespacio sinnecesidad de apoyofisico. Estacompetencia
es especialmente relevante en campos como la arquitectura, la ingenieria, el diseno
industrial y otras disciplinas donde el pensamiento tridimensional es fundamental. El
DAT-SR exige una transformacion mdas compleja, involucrando tanto rotacion como
plegado mental y comprension estructural.

El empleo del DAT-SR en contextos educativos y profesionales permite identificar
el potencial de los estudiantes o candidatos para desempenarse eficazmente en
tareas que requieren pensamiento espacial avanzado. Ademds, su validez ha sido
confirmada por numerosos estudios que correlacionan altos puntajes en esta prueba
con un mejor desempeno académico y profesional en dreas técnicas y creativas.
En el dmbito de la educacién en arquitectura, su aplicacion resulta especialmente
relevante, dado que la comprension y manipulacion del espacio constituye una
habilidad bdsica para el desarrollo de proyectos de diseno y construccion.

Indique cual de las figuras A, B, C o D puede formarse a partir del desarrollo que
se incluye en la parte izquierda:

TADVY

El uso combinado de estos dos instrumentos permitird comparar los resultados iniciales
y finales de los estudiantes sometidos a distintas metodologias de ensenanza, ya sea
tradicional o mediante el uso del software SketchUp. Asi, se podrd determinar con
mayor exactitud si el empleo de herramientas digitales especificas contribuye a un
desarrollo mas sélido y eficaz de las competencias espaciales en futuros arquitectos.

FIGURA 3
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DESCRIPCION DEL ESTIMUL

El estimulo principal que se utilizard en esta investigacion para fomentar y potenciar
la mejora de la capacidad espacial de los estudiantes serd la incorporacion del uso
del programa informdtico SketchUp. Esta herramienta de modelado tridimensional,
ampliamente reconocida en el dmbito del disefo arquitecténico y educativo, ha
demostrado ser un recurso eficaz para el desarrollo de habilidades relacionadas con
la visualizacion y manipulacién de objetos en el espacio. A través de la utilizacion de
SketchUp, se pretende ofrecer alos estudiantes un entorno de aprendizaje prdacticoy
dindmico que favorezca la comprension de las estructuras tridimensionales, el andlisis
de las proporciones y la interpretacion espacial. Asi, el uso de este software no sélo
servird como una herramienta de representacion grdfica, sino que actuard como un
medio de estimulacion cognitiva para el entrenamiento de la inteligencia espacial,
competencia esencial en el contexto de la formacidn arquitectonica.




6.1. PROCEDIMIENTO

6. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El propdsito de este estudio mediante el experimento mencionado es comprobar
si la aplicacion de un programa especifico de desarrollo de la visidn espacial en
estudiantes de primer curso del Grado en Fundamentos de la Arquitectura mejora sus
habilidades de representacion grdfica y dibujo arquitecténico en comparaciéon con
una ensenanza convencional, y analizar si esta mejora también se refleja en un mejor
rendimiento académico. El experimento combina intervencion educativa, medicion
antes y después y comparacion entre grupos.

Para comprobar el impacto del programa informdtico SketchUp como ayuda para
mejorarla visidon espacial, se organizard unaintervencion educativa conlos estudiantes
de primer curso del Grado en Fundamentos de la Arquitectura. La muestra total de
estudiantes serd dividida en dos grupos:

*Grupo control: recibird la ensenanza convencional de representacion grdafica
y dibujo técnico, basada en las metodologias fradicionales. (A) y (C). (FIGURA 1)

*Grupo experimental: recibird la misma ensenanza de contenidos, pero
complementada con el programa informdtico SketchUp, un programa
especifico de actividades disenadas para potenciar la vision espacial. (B) y (D).
(FIGURA 1)

Ambos grupo serdn estudiados en funcidon de varias hipdtesis y variables; aparte de
ver si cursaron SketchUp o no, tfambién se frendrd en cuenta el grupo B o Ey el género
masculino o femenino.

Antes y después de la intervencion, los grupos realizardn una serie de pruebas
estandarizadas (el Mental Rotation Test (MRT) y el Differential Aptitude Test (DAT) en
su seccion de relaciones espaciales (DAT-SR)) para evaluar su nivel de vision espacial.
Ademds, se recopilardn las calificaciones obtenidas de alguna asignatura como
Geometria Descriptiva o Dibujo Arquitecténnico, con el fin de obtener datos Utiles
para la posterior comparacion.

Procedimiento:

1. Pretest: Evaluacion inicial de la vision espacial a todos los estudiantes antes de
comenzar el programa, con los test pertinentes.

2. Aplicacion del programa: Durante un periodo determinado, el grupo
experimental trabajard con actividades especificas, mientras que el grupo
control seguird el método tradicional.

3. Postest: Al finalizar el periodo, todos los estudiantes repetirdn las pruebas de
visidn espacial.

4. Andlisis de resultados: Se comparardnlas diferencias de mejora entre los distintos
grupos y en funcién de algunas variables para comprobar si la intfervencion ha
sido efectiva.
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6.2, TEST

De entre todos los test que existen, para la realizacion de este experimento y medir
el nivel de visén espacial de los estudiantes antes y después de la intervencidn, se ha
optado por usar el Mental Rotation Test (MRT) y el Differential Aptitude Test (DAT) en su
seccion de relaciones espaciales (DAT-SR).

Mental Rotation Test (MRT). (FIGURA 2)

EIMentalRotationTest, desarrollado porVandenbergyKuse en 1978, mide la capacidad
de los individuos para rotar mentalmente figuras tridimensionales en el espacio. El
test consiste en identificar entre varias alternativas aquellas que corresponden a una
rotacion del modelo presentado. Este instrumento ha sido ampliamente utilizado en
estudios de psicologia cognitiva y educaciéon, debido a su fiabilidad y capacidad
para evaluar una de las habilidades espaciales mds directamente vinculadas al
dibujo arquitecténico.

Differential Aptitude Test - Spatial Relations (DAT-SR). (FIGURA 3)

El Differential Aptitude Test - Spatial Relations, creado por Bennett, Seashore y Wesman
en 1947, evalUala capacidad de visualizar relaciones espaciales complejas a partir de
piezas planas. Los alumnos deben imaginar cémo se ensamblarian diferentes formas
para formar un objeto tridimensional. Esta habilidad es fundamental en arquitectura,
ya que implica interpretar correctamente planos, cortes y ensamblajes constructivos.

La eleccidén de los instrumentos de evaluacion utilizados en este estudio responde a su
alta fiabilidad y autenticidad en el campo de la medicion de habilidades espaciales.
Tanto el Mental Rotation Test (MRT) como el Differential Aptitude Test - Spatial Relations
(DAT-SR) son herramientas reconocidas internacional y ampliamente utilizadas en
investigaciones relacionadas con el desarrollo de la vision espacial en estudiantes de
dreas técnicas como arquitectura e ingenieria.

Se seleccionaron especificamente porque miden aspectos distintos pero
complementarios de la visidn espacial: mientras el MRT evalua la rotacion mental
de objetos, el DAT-SR se centra en la capacidad de ensamblar mentalmente piezas
fridimensionales a partir de representaciones planas. Estas habilidades son esenciales
para la interpretacion grafica y la comprension de volimenes en el dmbito de la
arquitectura.

Por tanto, la combinacién de ambos test proporciona una evaluacion completa y
precisa del nivel espacial de los estudiantes, ajustdndose a los objetivos del presente
trabajo de investigacion.

6.3. ESTIMULO

El estimulo principal aplicado al grupo experimental consiste en la utilizacion del
software de modelado fridimensional SketchUp, una herramienta relativamente
sencilla de aprender. SketchUp permite a los estudiantes crear, manipular y visualizar
modelos 3D de manera intuitiva, lo que resulta eficaz para fortalecer las habilidades
de percepciéon espacial. Ademds, la propia empresa facilitd el acceso al curso, lo
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que hizo que todo el proceso fuese mds ameno.

Dentro del programa de estudio, los alumnos frabajardn con SketchUp realizando
una serie de actividades progresivas, como la construccion de volumenes bdsicos,
la rotacion de objetos, la visualizacion desde diferentes perspectivas (planta,
alzado, perfil) y la generacion de secciones y cortes de los modelos. Estas tareas
estdn disenadas para fomentar la capacidad de interpretar y representar objetos
tridimensionales en el espacio, asi como para mejorar la comprensién de la relaciéon
entre formas y proporciones.

La eleccidon de SketchUp como estimulo responde a varios criterios: su facilidad
de aprendizaje para principiantes, su capacidad para representar geometrias
arquitectonicas y su flexibilidad para adaptarse a diferentes niveles de complejidad,
lo que permite personalizar los ejercicios segun el ritmo de aprendizaje de cada
alumno. Ademds, SketchUp permite ver directamente lo que se estd construyendo, y
eso ayuda considerablemente a desarrollar el razonamiento espacial, que es clave
cuando se dibuja o se disena en arquitectura.

El objetivo de introducir este estimulo es ver si practicar con SketchUp de forma
constante, junto con lo que ya se hace convencionalmente, realmente ayuda
a mejorar la vision espacial y, con eso, fambién obtener mejores resultados en las
asignaturas de representacion grafica.

Durante el programa de intervencion, los estudiantes del grupo experimentalrealizardn
diversas actividades prdacticas utilizando SketchUp.

La combinacién de actividades disenadas con SketchUp tiene como objetivo mejorar
las habilidades espaciales del alumnado mediante la construccidon, manipulacion y
andlisis de modelos tridimensionales. Esta prdctica, combinada con la ensenanza
tradicional, ofrece una formacién mds completay adaptada alas exigencias actuales
del aprendizaje en arquitectura, lo que contribuye al desarrollo de competencias y a
una mejora del rendimiento académico en estas materias. Segun Martin-Dorta, Saorin
y Contero (2008), “tras un curso intensivo basado en el uso de SketchUp, se observd
una mejora significativa en las puntuaciones de los test de habilidades espaciales,
evidenciando la relacidn directa enfre entrenamiento espacial y rendimiento
académico en titulaciones técnicas.”




/. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Antes de comenzar con el andlisis de los datos recogidos en esta investigacion, se
considera importante establecer un sistema de codificacion que permita identificar
a los distintos participantes sin revelar su identidad, con el objetivo de preservar su
privacidad y respetar los principios éticos bdsicos de cualquier trabajo académico.
Para ello, se asignard a cada alumno un cédigo alfanumérico, que serd utilizado en
lugar de su nombre real en todas las explicaciones pertinentes.

Una vez organizado el conjunto de datos de forma andnima, se procederd a
comentar los resultados obtenidos, destacando los porcentajes correspondientes a
las respuestas o puntuaciones mds representativas. Este andlisis permitird observar
tendencias, diferencias o similitudes entre los participantes, asi como identificar
posibles patrones comunes.

Finalmente, todos estos datos serdn analizados e interpretados en profundidad, con
el propodsito de extraer conclusiones significativas que ayuden a comprender mejor el
impacto del uso de SketchUp, de AutoCAD o de alguna ofra variable en la mejora de
la vision espacial del alumnado. Esta interpretacion buscard relacionar los resultados
con los objetivos iniciales del trabajo.

/.1. RESULTADOS

Para poder organizary analizar los datos de forma andnima, se ha disenado un sistema
de codificacion con el formato “X000X", que permite identificar a cada alumno sin
revelar su identidad. Este coddigo estd compuesto por cinco caracteres, y cada uno
de ellos tiene un significado especifico. Se usard cuando se quiera mencionar a algin
alumno a modo de ejemplo.

La primera letra indica el grupo al que pertenece el estudiante durante el curso de la
asignatura. En este caso, puede ser “B"” o “E". A continuacion, las tres cifras numéricas
del codigo representan el nUmero de lista del estudiante, asignado en funcion del
orden alfabético de los apellidos. La Ultima letra del cddigo serd una “S” o una “N”,
dependiendo de sisi (“S”) o sino (“N”) ha realizado el curso de SketchUp que forma
parte del experimento de este trabajo. Se considerard que el alumno ha realizado el
curso de SketchUp si ha asistido a un minimo de ocho de las trece clases totales del
programa, pues se buscar analizar el impacto del software en estudiantes que hayan
podido experimentar un estimulo notable.

Gracias a este sistema, se puede mantener organizados los datos respetando la
confidencialidad de los participantes.
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DAT-SR MRT ASIGNATURAS
CODIGO | PRETEST POSTEST | MEJORA | PRETEST POSTEST | MEJORA DAR DES
EOOIN 3,25 3.8 4,4
BOO2N 6.8 6 5 6.8
BOO3N | 8.4 8.8 0.4 45 3 15 | 62 8.8
BOO4N | 3.4 6,6 3,2 0.5 2 1,5 4.2 5.4
EOO5N 5 1 2.9
BOO6N | 5.6 7.2 1.6 4 5 1 5,2 7.3
9 9,2 02 | 625 | 625 0 6,2 7.4
8,4 3 575 | 425 | 15 | 75 9,5
BOOSN | 5.2 8,2 5,5 5,5 0 5 5,4
EOTON 8.8 4 5,2 7.2
I 6,2 45 55 6,3
EO12N 3,25 4,2 4,
EO13N 2,75 3,5 2,4
EO14N 3,25 5,5 8.8
BOISN | 6.8 8,4 1.6 55 | 625 | 075 | 53 8,5
B 6.2 0.6 4 3 1 5 7.
BOIZN | 46 6 1.4 45 5 0.5 43 6.8
BOT8N 3 6,6
EOT9N 3,6 325 | 35 | 025 5,]
BO2ON 5 5
BO2IN | 4 2 1.4
E022N 6.8 4,75 1 375 | 52 6
BO23N | 9.6 88 | -08 4 5 1 8 8,4
- BEEE 0 1.8
E025N 1,25 45
E026N 4,25 3,9 3,2
[ E027s | 9 5 525 | 025 5 7.8
BO28N | 6.6 6 06 | 325 3 [ 025 | 43 5
EO29N 5 4 45 3.7
BO3ON | 5 1.5 5,2
BO3IN 7.2 6 4.2 7
BO32N | 8 3 3.9 5,2
BO33N | 7.8 3 8,7
BO34N | 8.4 9,6 1.2 4 525 | 125 | 57 7
BO35N 9,2 3,75 5 5
BO3GN | 6.4 7.8 1.4 3 75 45 7 7.1
EO37N 38 5 5,6
BO3BN | 7.2 8,6 1.4 4 525 | 125 | 51 65
[ E039s ] 7.2 3,5 2,5 N 5,4 8
BO4ON | 8 9,4 14 | 225 | 475 | 25 5,4 65

EO41N 6,8 5.3 6,7




BO42N [ 56 3,25 1,7
BO43N | 58 8 2,2 2 475 | 275 4 6
BO44N | 66 | 88 | 22 | 375 | 45 | 075 6 7,6
BO4SN | 64 | 72 | 08 2,5 5,1 65
EO46N 4 5 38
BOAZN | 78 | 9.2 14 | 35 | 425 | 075 | 58 8
BO48N | 78 | 86 | 08 | 475 | 575 1 35 | 28
EO49N 58 1 25 1,5 5 7
EO5ON 7 1,75 3 1,25 9
BOSIN 8 65 57 | 87
EO52N 1 5,1
EO53N 3 0.75 3 3,2
EO54N 2,25 33 3
EOS5N 1,6 35 1,2
EO56N 1 33
BOS7N | 18 1 5,1
BOSSN | 66 | 84 18 | 475 | 275 | 2 57 | 7.6
EO59N 4 3,75 5 5,6
BOGON | 88 [ 96 | 08 6 475 | 125 | 55 5
BOGIN 86 55 38 | 53
BO62N 7.2 5 5,1 64
EO43N 62 35 38 | 37

74 | 86 1,2 4 575 | 175 5 7

86 | 94 | 08 6 725 | 125 | 6] 9,4
EO46N 2,4 0.75 5 3,1
BOGZN | 8 9.4 14 | 475 9 425 | 63 | 86
BOGSN | 7.4 9 1,6 5 475 | 025 | 6 68

72 | 84 12 | 225 4 1,75 7 6.7
BO7ON [ 8 88 | 08 | 175 | 45 | 275 5 78
BO7IN 5 1.9 65
EO72N 4 5 45

B ¢ 9,2 06 | 575 | 75 | 175 | 7.6 9
BO74N 7.2 5,1
E75N 9,6 7 4 3 5 68
EO76N 62 2 3 1 6,3 8
BO77N 45 33 | 02
EO78N 2 275 | 075 | 4] 3,6
EO79N 2,5 58
EOSON 05 45
BOSIN | 7 2,5 4

66 8 1,4 2 3 1 5
7 8,4 14 | 225 2 | 025 | 55 | 8]
BOB4N | 4.4 7 2,6 | 425 3 | 125 | 53 8




B s 9 38 [ 325 [ 475 [ 15 5.4 6,5
EO86N 9,2 45 5,1 6.3
BOS7N 7.2 7 4,2 6,2
BOSSN | 5.2 2,5 6,6
BOBIN | 3.4 5.2 1.8 35 | 275 | 075 | 3 6.3
BOYON 5,4 2,5 3,5 7.4
EO9IN 3 2,25 4,4 2.8

e - 9,2 2,8 45 | 525 [ 075 | 67 8
EO93N 1.5 3,9
BO94N | 9.4 9,6 02 | 275 | 35 [ 075 | 33 | 325
EO95N 2,75 3,2 5
EO96N 2,75 5 5,1
BO97N | 66 7.4 0.8 3 425 | 125 5 68
BO98N | 9.2 9,8 0.6 65 | 575 | 075 | 75 10
BOYIN | 3.6 7 3,4 3,5 2 1.5 4 7.5
B10ON 7.8 5
BIOIN | 68 7,4 0.6 65 | 725 | 075 | 55 9,7
BIO2N | 5 7 2 4 525 | 125 | 38 6.7

[ Bl03s | 7 9 2 45 | 425 | 025 | 65 9,7
B104N 2,6 2,75 3,1 59
B10SN 5 2,25 2,6 3,2
BIO6N | 58 3 5,5
B107N 3,2 0 3 3 4,4 7.5

[ Blo8s | 7.2 9 02 | 475 | 45 | 025 | 44 9,1
B1O9N 7 3,25 4, 6,1
ET10N 8,6 2 2,5 0,5 5 5,5
ETTIN 8,2 3 425 | 125 | 63 9,5

7.2 8 08 | 225 | 35 [ 125 | &7 8,2

4,2 4 4,4 5

45 4,2 7.7
ET15N 2 5 65
BIT6N | 7.4 8 06 | 325 | 475 [ 15 53 65

[BlL7S | 7 8,2 12 | 325 [ 375 | 05 5,38 8,5
ET18N 1.5 2,5 2
BITON | 538 6,6 0.8 45 | 275 | 175 | 53 6.7

[B120s | & 9,4 1.4 6,5 9 2,5 3.7 5
BI2IN | 5.4 6,6 1.2 4 3 N 5,1 6,4
E122N 3,4 25 | 275 | 025 6.7
BI23N | 5.2 2,25 7.1

[ B124s | 8,2 5,5 5 6
B125N 5 4 33 5
BI26N | 9.4 9,6 0.2 7 65 | 05 6 7
BI2ZZN | 2.2 5.4 32 | 275 | 35 | 075 | 56 7.8




[Bi2ss | 2 9 0 525 | 625 1 6 7.8
E129N 3,4 075 | 35 | 275 4,
E130N 3,25 4, 5,2
EI3IN 7.6 35 5 5
BIS2N | 57 58 04 | 25 3 05 5,4 7,6
BI33N | 7 8,6 1,6 5 45 | 05 | 52 58
BI34N | 58 | 86 2.8 2 475 | 275 | 52 57
E135N 56 5 53
BI36N | 28 | 58 3 825 | 45 | 375 | 4 6,1

TABLA 1. DATOS ESTUDIANTES

Aclarar que los resultados originales de estos test estdn sobre 50 o sobre 40, segun
las preguntas que tuviera el test correspondiente, sin embargo, se han recalculado
todas las notas para la clasica escala de 10 puntos con el fin de que todo sea mds
perceptible y entendible a ojos del lector. Las celdas vacias son por falta de datos.

Tras el codmputo y como se muestra en la FIGURA 5 de datos se obtiene que los
participantes en este estudio son un total de 136 alumnos, de los cuales 86 estdn
matriculados en el grupo B y 50 en el E. La clase del B estd compuesta por 59 mujeres
y 27 hombres, mientras que la del E por 40 mujeres y 10 hombres. Dentro del grupo B
son 13 mujeres y 5 hombres los que asistieron al curso de SketchUp; mientras que los
del E fueron 2 mujeres y 3 hombres.

4 )

136 TOTALIDAD ESTUDIANTES

GRUPOS

GENERO

I I I SKETCHUP

\_ 13 46 5 22 2 38 37 Y,
FIGURA 5. COMPUTO DE DATOS

7.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Una vez recopilados todos los datos y obtenidas todas las calificaciones se procede
a su interpretacion con el fin de hallar una respuesta a la pregunta central de este
trabajo, zinfluye el uso de un software de modelado 3D como SketchUp o AutoCAD
en la mejora de la vision espacial del alumnado?

Pararesponder dicha pregunta surgen ofras tres que permitirdn obtenerlainformacion
necesaria para responderla, con qué nivel de vision espacial ingresan los estudiantes
ala universidad?, gqué estimulos experimentan para aumentar dicho nivel y cémo se
refleja? y squé nivel alcanzan al terminar el curso?

Son tres también las variables que se van a estar constantemente teniendo en cuenta
y barajando en la interpretacion de datos. La primera es el uso de SketchUp durante
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el franscurso de la asignatura. La segunda es el grupo en el que el alumno estd
matriculado, que ademds coincide con la separacion de los que usaron AutoCAD
todo el ano y los que lo usaron sélo un cuatrimestre. Cabe mencionar también que
el grupo B se imparte en castellano y el grupo E en inglés, por lo que la mayoria de
los extranjeros estan matriculados en este Ultimo grupo, pudiendo ser que el idioma
les haya sido un impedimento para mejorar su media. Finalmente, la Ultima variable
serd la del género, pues como se ha visto en la investigacion tedrica, existen varios
estudios que evidencian diferencias significativas entre hombres y mujeres, por tanto,
es coherente plantearse tratar también con esta variable.

/.2.1. NIVEL INICIAL

Se plantea la primera pregunta, scon qué nivel de vision espacial ingresan los
estudiantes a la universidad? Como se puede apreciar en la FIGURA 6, existen
diferencias significativas enfre las medias segun las variables al inicio de curso.
Partiendo de que la media general en el pretest del DAT-SR es de 6,5y en el del MRT
de 3,45, ya se puede ver como las mujeres estan por encima en el DAT-SR con una
media de 6,64 y los hombres por debajo, con una media de 6,19; mientras que en el
MRT la situacidn se invierte, teniendo las mujeres una media de 3,18 y los hombres una
de 4,16.

@B E @ HOMBRES @ MUJERES
B Por ofro lado, la variable del grupo
tiene una diferencia notable, algo
. que podia suponerse si se fiene en
cuenta que el orden de admisién a la
5 universidad es pornotay que el grupo B
se llena antes que el E. Los del B enfran
% ala universidad con mds nivel de visién
espacial que los del E, teniendo una
3 media de 6,55 y de 3,74 en el DAT-SR
y en el MRT respectivamente, mientras
2 que los del E ingresan con una media
de 4,2 y de 2,98. Se puede observar
1 que independientemente del género,
las medias del grupo B son superiores
0 alas del E.
MRT DAT-SR
FIGURA 6. MEDIAS NOTAS INICIALES A su vez, se van a desglosar estas

mismas medias inciales en los valores
de las calificaciones que les han dado lugar, y asi, afinar mds el contexto inicial,
pues Nno es lo mismo una media de 5 debido a dos 5 que a un 0y a un 10. Estas
variaciones podrian dificultar en mayor o menor medida la docencia a causa de las
desigualdades inciales que existen en los alumnos de nuevo ingreso ya que no todos
parten de la misma situacion.

A confinuacion se adjuntna la FIGURA 7, el reparto de calificaciones iniciales del MRT
segun variables; y la FIGURA 8 las del DAT-SR.
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FIGURA 7. REPARTO DE NOTAS INICIALES EN MRT

Estos graficos reflejan la reparticion de notas iniciales en el Mental Rotation Test segun
las variables de grupo y de género, en el centro se ha colocado el reparto general para
comparary sacar conclusiones posteriormente. Las calificaciones se han seccionado
en funcién de unos valores determinados, el “no apto” en rojo representa un valor
comprendido entre 0y 3,9, el “regular” en amarillo uno entre 4y 5,9, el turquesa de
“bien” refleja las notas entre 6y 7,9 y, por Ultimo, el negro es “excelente” y muestra el

rango de notas entre 8 y 10.
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FIGURA 8. REPARTO DE NOTAS INICIALES EN DAT-SR




Los graficos anteriores muestran lo mismo pero en el Differential Aptitude Test - Spatial
Relations.

Toda esta informacién nos puede dar indicios sobre las aptitudes que traen mds
desarrolladas los estudiantes, sabiendo que el DAT-SR evalua la capacidad para
manipular piezas mentalmente mientras que el MRT se enfoca mds en la rotacién
mental y en prever como se verdn las piezas desde diferentes dngulos.

/.2.2. AUMENTO DE NIVEL

Para continuar obteniendo informacién se sigue con la segunda pregunta, squé
estimulos experimentan para aumentar dicho nivel y como se refleja? Para contestar
a esta pregunta se va a proceder al andlisis de las mejoras de las calificaciones en los
postest una vez experimentado el estimulo, y asi, poder comprobar si dicho estimulo
es efectivoy, en consecuencia, uno de los responsables de mejorar las calificaciones.
El estimulo para analizar es la realizacion del curso de SketchUp.

@ 7.2.2.1. MEJORAS SIN CONTAR SKETCHUP
En este apartado se va a estudiar las mejoras de los estudiantes en general, sin tener
en cuenta la variable del SketchUp, con el fin de tener las lineas predictivas de mejora
segun grupo o género. De esta manera, posteriormente, al anadir la influencia del
SketchUp y ver mejoras, se podrd estar alerta de no presuponer que las mejoras son
100% consecuencia de SKetchUp, sino que puede haberse debido a otros factores.
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FIGURA 9. MEJORAS EN DAT-SR FIGURA 10. MEJORAS EN MRT

Segunlamediag, las mujeres han mejorado mdas que los hombres, sin embargo, fijdndose
en cada uno de los test, los hombres han mejorado ligeramente mds en el DAT-SR y
las mujeres en el MRT. La cantitad de puntos que han aumentado se puede ver en la
inclinacién de las lineas de las graficas de la FIGURA 9 y de la FIGURA 10. Cudnto mas
inclinada sea la linea mayor ha sido la mejora. Asi pues, se puede apreciar como en
el DAT-SR, al ser todas las lineas mds o menos paralelas, los estudiantes han mejorado
del mismo modo. Sin embargo, en el MRT se observa que las mujeres y el grupo B han
mejorado considerablemente mds que los hombres y el grupo E, cuyas lineas en la
grdfica son practicamente horizontales.
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Poninendo el foco en los grupos, el B, que a su vez, es el que usd AutoCAD durante
todo el curso, ha mejorado mds que el E en ambos test e independientemente del
género.

Cabe destacar, que para todas las mejoras del presente trabajo, se han considerado
en el cOmputo total Unicamente los estudiantes de los cuales teniamos informacion
suficiente para valorar una mejora. Esto quiere decir que sélo se ha contado con
aqguellos de los que teniamos nota tanto del pretest como del postest.

@ 7.2.2.2. MEJORAS CONTANDO SKETCHUP
Una vez vista la tendencia de mejora de los estudiantes, se incorpora la variable del
SketchUp.

Segun los datos, los que hicieron el programa de SketchUp mejoraron mds en el MRT
que los que no (FIGURAS 12 y 13). Sin embargo, fueron los que no hicieron SketchUp
los que mds mejoraron en el DAT-SR (FIGURAS 14y 15).

Los del grupo B que hicieron SketchUp mejoraron mds que los del grupo E que también
lo hicieron. Los del B que no cursaron SketchUp también mejoraron mds que los del
E que tampoco lo cursaron. Por lo que, siguiendo la
linea general e independientemente de la influencia
del SketchUp, los del grupo B mejoran mds que los
del E (FIGURA 11).

Los hombres en general que no cursaron SketchUp
mejoraron mas que los que silo hicieron (FIGURAS 12-
15). Y de nuevo, todos los hombres del B mejoraron
mas que los hombres del E, independientemente de
si hicieron SketchUp o no. FIGURA 11. MEJORAS GRUPOS Y TEST

Por ofra parte, las mujeres en general que si cursaron SketchUp mejoraron mds en el
MRT que las que no lo cursaron (FIGURAS 12 Y 13), pero mejoraron menos en el DAT-
SR (FIGURAS 14y 15). Por lo que, el SketchUp influyd en la mejora de las mujeres en el
MRT.

SUAVE- NOTAS INICIALES  INTENSO- MEJORA SUAVE- NOTAS INICIALES  INTENSO- MEJORA

@® HOMBRES @ MUJERES @B E

5 5

— ‘ .
- 3

-1
. B E HOMBRES  MUJERES B E HOMBRES MUJERES

FIGURA 12. MEJORAS EN MRT SIN SKETCHUP FIGURA 13. MEJORAS EN MRT CON SKETCHUP
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FIGURA 14. MEJORAS EN DAT-SR SIN SKETCHUP ~ FIGURA 15. MEJORAS EN DAT-SR CON SKETCHUP

Si comparamos géneros, ambos mejoraron lo mismo en el DAT-SR habiendo cursado
SketchUp. Sin embargo, para este mismo test, si no usaron el software de modelado
3D, los hombres mejoraron sutiimente mds que las mujeres. Mientras que, en el MRT,
fueron las mujeres las que desarrollaron mds esta aptitud habiendo usado o no el
programa (FIGURA 16).
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FIGURA 16. REPRESENTACION CANTIDAD MEJORA SEGUN GENEROS Y SKETCHUP

/.2.3. NIVEL FINAL

Para hallarlainformacionrestante se planteala tercera pregunta, squé nivel alcanzan
al terminar el curso2 Con esto resuelto, se podrd comenzar a comparar, encontrando
correlaciones y/o diferencias significativas.

@ 7.2.3.1. NOTAS FINALES
Fueronlos alumnos que se apuntaron al curso de SketchUp los que mds nota obtuvieron
a final de curso tanto en la mayoria de los test (DAT-SR y MRT) (FIGURA 17) como en las
asignaturas de Dibujo Arquitecténico (DAR) y Geometria Descriptiva (DES) (FIGURA
23). Todo esto pese a que en algun test pudieran tener una mejora inferior que otros,
pues partian ya de una buena nota y tampoco se necesitaba mejorar una gran
cantidad para situarse entre las mejores notas.
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FIGURA 17. MEDIAS NOTAS FINALES

o~

Los del B, sin distincion de género y siguiendo las lineas generales, alcanzaron mejores
calificaciones que los del E, con o sin influencia de SketchUp (FIGURA 17).

N Sin embargo, segun si los hombres hicieron

. SketchUp o no, obtuvieron mejores resultados

6 en un fest u ofro dependiendo del grupo.
De los hombres que cursaron con SketchUp

) fueron los del B los que controlaron el DAT-
) SR mientras que los del E el MRT; y con los
hombres que no se apuntaron al programa,

DAT-SR SIN MRT SIN la situacion se invierte (FIGURA 18).
| DAT-SR CON MRT CON

FIGURA 18. MEDIAS NOTAS FINALES Hoveres D€ todos los estudiantes que se presentaron

al curso de SketchUp, las mujeres obtuvieron

mejores calificaciones que los hombres en ambos test, sin embargo, tienen peores

notas finales en las asignaturas de DAR y DES. Y de los que no asistieron al programa, a

los hombres les fue mejor que a las mujeres en los test y en DAR, pero no en DES. Todo

esto indica que con estimulos a las mujeres

les va mejor en los test, mientras que sin los

estimulos obfienen mejores resulfados los
hombres (FIGURA 17).

ALUMNOS QUE CURSARON CON
SKETCHUP

Atendiendo ala figura 17 se puede decir que
los alumnos que asistieron a SketchUp, hayan
mejorado Mmds o menos, son los que han
obtenido las mejores calificaciones.
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FIGURA 19. REPARTO DE NOTAS FINALES EN MRT

Del mismo modo que en el apartado de notas iniciales, se han desglosado las medias
de las notas finales en los valores de estas calificaciones. En la FIGURA 19 se observan
los resultados finales segun las distintas variables del Mental Rotation Test, asicomo en
la FIGURA 20 se adjuntan las del Differential Aptitude Test - Spatial Relations. Mediante
estos grdficos, se puede puede observar como generalemte a la finalizacion del
curso, los estudiantes han mejorado el valor de sus notas. No sélo hay mds alumnos
con buena nota, sino que los alumnos individualmente han mejorado sus notas.
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FIGURA 20. REPARTO DE NOTAS FINALES EN DAT-SR




A confinuacion, atendiendo alas notas de las asignaturas, se muestra en la FIGURA 21
y enla FIGURA 22 elreparto de notas de Dibujo Arquitecténico y Geometria Descrptiva
respectivamente. Con esta informacion se podrd deducir varias de las correlaciones
y conclusiones que son objeto de este trabajo.
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Para finalizar este subapartado, enla FIGURA 23 se puede contemplarla diferenciacion
de las notas finales tanto de ambos test como de ambas asignaturas en funcién de
los estudiantes que cursaron SketchUp y los que no.
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@ 7.2.3.2. MEJORES NOTAS
Una vez analizadas todas las calificaciones finales, se ve que las mejores notas en

funciéon de la variable del grupo son de los alumnos y alumnas del B, tanto en ambos
test como en ambas asignaturas (FIGURA 24).

Segun la variable del género los hombres son los que obtienen mejores calificaciones
de media (FIGURA 24) en las asignaturas y en los test en el caso de no haber
cursado SketchUp, pues habiendo asistido a ®c OE @HOVBES @ MUERES @ SISKETCHUP  ® NOSKETCHUP
SketchUp, son las mujeres las que obtienen .
mejores calificaciones en los test.

D
Aunque cabe destacar que en el test DAT- '
SR, pese a que la media superior sea de
los hombres, si lo desglosamos por grupos, s
@ HOMBRESE @ MUJERES B en el ngpO E se
© HOMBRESE @ MUERES € mantiene,  pero °
son las mujeres del
B las que alcanzan

un mayor nivel - : -

‘ (FIGURA 25).
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atendiendo a la FIGURA 24. MEJORES NOTAS

variable de SketchUp se puede concluir que los alumnos
o

somess wmess owsrese wumese QUE AISistieron a este curso son los que mejores calificaciones
FIGURA 25. DAT-SR FINALES obtuvieron en los test y en las asigntauras (FIGURA 24).
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/.2.4. CORRELACIONES

En armonia a la interpretacion de datos y a las fres preguntas, se va a seguir el mismo
hilo conductor a la hora de hallar correlaciones. Se planteard si existen correlaciones
entre los resultados finales obtenidos y el nivel con el que ingresan a la universidad, el
nivel con el terminan, y el estimulo que han experimentado.

@ 7.2.4.1. TEST INICIAL CON NOTA ASIGNATURAS
Fijdndose en el nivel con el que ingresaron a la universidad, mediante las notas de los
pretest, y las notas obtenidas en DAR y en DES, se puede establecer una correlacion
directa entre el nivel inicial y el resultado final.

Cenfrando la atencién en la asignatura de Dibujo Arquitecténico y comprobando
con los datos, se puede apreciar como la media mds alta coincide con los alumnos
que realizaron el pretest DAT de manera “excelente”, porlo que se espera que cuanto
mejor se haga el DAT-SR mejor calificacion se obtenga en DAR.

NOTA 3 NOTA
DAT-SR DAR

FIGURA 26. CORRELACION TEST CON DAR




Enfocdndose en Geometria Descriptiva y en la recopilacion de datos, se observa que
la mdaxima media coincide con alumnos que lo hicieron bien en el MRT. Debido a la
dificultad del test y teniendo en cuenta que la media de éste en general siempre es
inferior a la del DAT-SR, se puede afirmar que, pese a esta diferencia, sélo por el simple
hecho de haberlo resuelto notablemente bien, ha sido suficiente para generar las
mejores notas de DES. Por fodo esto, se puede relacionar una buena resolucion del
MRT con una buena nota en DES.

NOTA NOTA
MRT g DES

FIGURA 27. CORRELACION TEST CON DES

Estas dos correlaciones permiten enlazar el nivel inicial con el que se ingresa a la
universidad con las calificaciones que obtendrdn a final de curso. Un buen nivel en el
DAT-SR puede ayudar a superar con éxito la asignatura de Dibujo Arquitectdnico, y
un buen nivel en el MRT la asignatura de Geometria Descriptiva.

@ 7.2.4.2. TEST FINAL CON NOTA ASIGNATURAS
Fijindose en el nivel de vision espacial con el que terminan el curso, mediante las
notas de los postest, y en las notas obtenidas en DAR y en DES, se puede establecer
una correlacion directa entre el nivel final y el resultado final.

Una vez transcurrido el ano escolar la situacion varia ligeramente. En este momento
las mdximas medias tanfo en Dibujo Arquitectonico (DAR) como en Geometria
Descriptiva (DES) coinciden con las méximas medias en la realizacion del test MRT all
terminar el curso.

Existe una correlacion directa entre el nivel obtenido en las asignaturas de DAR y DES
con la capacidad de visidn espacial adquirida que te permite realizar correctamente

el test MRT.
NOTA 3 NOTA NOTA

FIGURA 28. CORRELACION TEST FINAL CON ASIGNATURAS

Los que obtfuvieron una buena nota de curso en las asignaturas, generalmente
también les fue bien en los test al final del curso.

@ 7.2.4.3. MRT CON DAT-SR
Se pretende buscar una correlacion entre ambos test de visidon espacial con el fin de
dar a conocer su interconexion, si es que existe. Y, en caso contrario, investigar cudl es
el test adecuado para medir qué aptitud, pues no estarian evaluando técnicamente
lo mismo.

Para ello, se han comparado los resultados de ambos test, los cuales se seccionaron
de igual manera en “no apto”, “regular”, “bien” y “excelente”.

.
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FIGURA 29. NOTAS FINALES TEST

Estas comparaciones han resultado en que si existe una correlacién directa entre
ambos, quizd en algun aspecto de manera unidireccional pero igualmente
relacionados.

Todos los estudiantes de media que readlizan en calidad de “bien” o “excelente” el
MRT, asi también lo hacen con el DAT-SR. Sin embargo, no ocurre lo mismo en sentfido
opuesto. Pese a todo esto, cudnto mejor se haga un test, mejor se hard el ofro.
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FIGURA 30. CORRELACION ENTRE TEST

@ 7.2.4.4. SKETCHUP CON NOTA ASIGNATURAS

Esta seccion va dedicada a analizar si haber experimentado el estimulo de SketchUp
ha repercutido en la nota final de las asignaturas.

En apartados anteriores ya se ha comentado si SketchUp influia o no en la mejora de
los test, pero en este caso se pretende buscar una relacion directa con las notas de
las asignaturas sin pasar por los test, con el fin de averiguar silos test son los adecuados
para evaluar estas aptitudes, pues si SketchUp hubiera ayudado a obtener buenas
calificaciones en las asignaturas pero no en los test, igual es que es realmente un
estimulo eficaz y el problema seria que no se estaria midiendo correctamente su
efecto.

Para ello, se procede a la comparativa de notas de las asignaturas entre los que
cursaron SketchUp vy los que no.

.
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FIGURA 31. CORRELACION SKETCHUP CON ASIGNATURAS

Se puede ver como absolutamente todoslos estudiantes que han cursado el programa
de SketchUp, independientemente del género o del grupo, han obtenido mejores
calificaciones que los que no asistieron.
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8.1. CONCLUSIONES

8. CONCLUSION

A lo largo de este frabajo se ha pretendido obtener y analizar informacién con el fin
de concluir si el uso de softwares de modelado 3D influye en la mejora del rendimiento
académico de los estudiantes de primero de arquitectura. Y de este modo, poder
reestructurar los programas docentes con el objetivo de optimizar la mejora y el
entendimiento del alumnado, asi como también combatir las desigualdades iniciales
al ingreso en la universidad.

Tras la recopilacidon de datos y el andilisis, se concluye que el software de SketchUp
si que es efectivo y que es mas Util para el MRT que para el DAT-SR. También cabe
mencionar que no afecta notablemente entre los hombres, pero si ayuda a las
mujeres a mejorar en algun test como el MRT con mas facilidad.

uso

SKETCHUP a T

Se puede observar coémo, inesperadamente, los estudiantes que se apuntaron al
programa de SketchUp han mejorado menos que los que no asistieron; sin embargo,
si que tienen mejores calificaciones al final. Tras el estudio y el andlisis de los datos se
concluye que esa situacién es debido a que tenian menos margen de mejora, pues
en lineas generales, los que se apuntaron a SketchUp ya partian con mejor nota que

los que no.
. ASISTIERON A SKETCHUP
- NO ASISTIERON A SKETCHUP

Para comprobar esto, se ha buscado a alumnos que hayan terminado con buenas
calificaciones, pero empezado con malas. Resulta que prdcticamente todos estos
alumnos fueron de los que asistieron a SketchUp, o que corrobora que si que es Utfil.
Algunos de estos alumnos tiene la “N” marcada como que no asistieron a SketchUp
pero eso es a causa de no haber asistido al minimo establecido para clasificarlos
con “S"; pese a todo esto, la influencia de SketchUp en ellos es considerable pues
solamente se quedaron a una o dos asistencias por debajo del limite.

BOO4N 3.4 6,6 0.5 2 42 5,4
BO36N 6.4 7.8 3 75 7 7.1
BO43N 5.8 8 2 4,75 4 6

H 5,2 9 325 475 5,4 6,5
BI34N_[5.8 8,6 2 475 5.2 5.7

Como se ha marcado en la TABLA 2, son estudiantes que han mejorado entre 2 y 4

TABLA 2. ESTUDIANTES CON MEJORAS SIGNIFICATIVAS

puntos, rozando los 5, una cantidad destacable.
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Ademds de esto, si se tiene buena nota en las asignaturas generalmente se hacen
bien los test, sin embargo, en el sentido opuesto es similar pero no igual. Esto puede ser
debido a que quizdlos test no son del todo los adecuados para medirlas aptitudes que
las asignaturas demandan, pues absolutamente todos los estudiantes que cursaron
SketchUp son los que tiene las mejores calificaciones en las asignaturas (FIGURA 31 y
FIGURA 32), pero no es asi 100% como lo reflejan los resultados de los test (FIGURA 17).
Ademds, las asignaturas impartidas en arquitectura tratan mds aspectos de la vision
espacial que los evaluados mediante esos test. Por lo que igual, un alumno obtiene
una buena nota en la asignatura debido a alguna habilidad que tiene desarrollada,
sin embargo, no es una de las que estdn siendo evaluadas con los test. De esta
forma, el test asigna a dicho alumno una calificacién inferior a la que realmente le
corresponde sencillamente por falta de informacién o porque no estd teniendo en
cuenta todo lo que en arquitectura se frabagja.

BUENA NOTA
ASIGNATURA

Por otfro lado, SketchUp no funciona mejor en funcién de los grupos B o E, de hecho,
los del B mejoran mds que los del E, independientemente de todo.

GRUPO CRPe
B E

En relaciéon a las cuestiones de género, se puede concluir que los hombres apenas
se han visto afectados por el estimulo de SketchUp, sin embargo, la mejora en las
mujeres si fue mas notable.

uso TEST TEST
SKETCHUP a HOMBRES MUJERES

En la realizacion del DAT-SR sin estimulos ni ayudas, los hombres naturalmente mejoran
mds que las mujeres, pero una vez se incorporan las ayudas ya se igualan. De hecho,
aunque las mujeres no mejoran mas, si cursan SketchUp, obtendran mejor nota que los
hombres, los cuales han obtenido un mejor resultado cuando no ha habido estimulo
de por medio (FIGURA 33).

También se ha observado que las mujeres mejoran mds que los hombres en el MRT,
independientemente de si cursan Sketchup o no. Quizd por tener mdas margen de
mejora o quizd por desarrollar mas rdpidamente esta habilidad. Con esto, las mujeres
que si cursaron SketchUp obtuvieron una mejor nota a final de curso en el MRT que los
hombres (FIGURA 34).

.
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FIGURA 34. CONCLUSIONES MRT EN FUNCION DEL GENERO

Por Ultimo, recordar que los estudiantes del grupo E generalmente son extranjeros que
han podido tener dificultades con el idioma y de esta forma no haber seguido su ritmo
natural de frabajo y mejora, lo que puede poner en duda los resultados obtenidos de
dicho grupo.

Dicho todo esto, se finaliza con la respuesta a la gran pregunta, 3influye el uso
de un software de modelado 3D como SketchUp o AutoCAD en la mejora de la
vision espacial del alumnado? La repuesta es generalmente si, pues hay matices y
variables que pueden hacer que esto cambie ligeramente, pero efectivamente, se
puede afirmar que si que influye y que se recomienda su uso diddctico para mejorar
determinadas apftitudes. Se ha visto que el alumnado que ha utilizado SketchUp
ha obtenido las mejores calificaciones, por lo que se puede deducir que el uso de
SketchUp si que es Util y que, por su parte, los test cuyo fin es medir la eficacia de este
programa igual no lo son tanto para evaluar estas aptitudes en concreto de las que
requiere |la arquitectura.
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Y después de todo, se propone el diseno de un test de medicion de vision espacial
mds enfocado a la arquitectura y no tanto a la ingenieria. De este modo se podria
usar un test como este o similares en la carrera y poder asi, evaluar la capacidad de
vision espacial del alumnado teniendo en cuenta todos los aspectos y aptitudes que
realmente se tratan en arquitectura, sin dejarse ninguno olvidado, y obviando alguno
que quizd no sea tan recurrente.

8.2, PROPUESTA TEST ARQUITECTONICO

Con el objetivo de evaluar la capacidad de visidon espacial desde una perspectiva
mds vinculada a la arquitectura, se ha propuesto el diseno de un test especifico
que permita analizar esta competencia en relacion con conceptos fundamentales
del diseno arquitectdnico. A diferencia de otros instrumentos estandarizados que se
centran enrotaciones o plegados genéricos, este nuevo test busca una aproximacion
mds enfocada a esta prdctica, teniendo en cuenta elementos propios del espacio
arquitectonico.

Como bien se ha comentado anteriormente, el test propuesto se relaciona con
conceptos fundamentales de la arquitectura, con el fin de poder aplicar las
principales habilidades evaluadas en ofros test a este sector del diseno. Hay una
considerable cantidad de test mencionados en otros apartados del presente trabajo
(4.2.1) en los que se ofrece evaluar habilidades como la rotacién mental de objetos
tridimensionales, el plegado y ensamblaje mental 3D, la interpretacion de vistas
ortogonales, la simetria espacial o la visualizacidn de secciones espaciales, entre
otfros (estas habilidades también son Utiles en la arquitectura pero no son exclusivas
de ésta, por ello es que no potencia al mdximo la evaluacion). Sin embargo, estos
test estdn mayoritariamente destinados a evaluar la vision espacial de otros campos,
pues la evaluacion de estas habilidades es recomendable aplicarlas en sectores
como el diseno grdfico o industrial, la ingenieria mecdnica, la ingenieria de producto,
la ingenieria civil... El resto de estos test, que son la minoria, son aplicables en el
dmbito de la arquitectura, pues generalmente para evaluar la vision espacial se usan
objetos abstractos o sin ninguna relaciéon con el mundo del arquitecto. No es lo mismo
trabajar con objetos aleatorios que con objetos relacionados con el espacio, con la

interaccion entre volUmenes o con el entorno. I— I
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Por todo esto, se ha disenado un test para evaluar la capacidad de vision espacial en
relacién a la arquitectura, usando conceptos como el volumen, la funcién, el lugar,
la geometria o el color. Este test tiene como fin poder identificar el nivel de la rama
arquitectédnica mds pura de la visidon espacial de los estudiantes. Para ello, el test se
estructura en cinco secciones, cada una de las cuales consta de cuatro preguntas
centradas en un aspecto clave de la arquitectura como bien se ha mencionado:
volumen, funcion, lugar, geometria y color. Cada seccidén aborda una dimension
especifica de la vision espacial aplicada, tal como se describe a continuacién:

.



Seccion 1. Volumen.

La primera seccion evalvua la capacidad de comprender e interpretar voliUmenes
arquitecténicos. Se presentan proyecciones que deben relacionarse con sus
respectivas perspectivas fugadas, o viceversa. El objetivo es identificar si el estudiante
posee las aptitudes necesarias para analizar correctamente las relaciones entre vistas
y volumenes 3D.

aCudl és uno cdnica coonde a esta proyeccldn en planta? |

c

=y

Seccidon 2. Funcion.

En esta parte, el foco estd en la relacién entre el volumen y su funcionalidad
arguitectoénica. A tfravés de cortes o secciones de un edificio, se pide al estudiante
que relacione estas representaciones con el volumen que les da origen, valorando si
entiende cémo los disenos se vinculan con secciones concretas.

sCudl es la seccion gue comesponde al volumen mostrado?

A B C D
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Seccion 3. Lugar.

Esta seccidon subraya la importancia del contexto y del entorno en la percepcion
arquitectdnica. Se evalla la capacidad del alumno para visualizar cémo un volumen
interactUa con el lugar en el que se situa, en este caso, mediante el comportamiento
de las sombras proyectadas dependiendo de la forma del volumen.

£ Qué volumen arcia las somibras mostradas en k siuetad

Seccidén 4. Geometria.

En este apartado, se propone un ejercicio de encaje geométrico tridimensional. Se
presentan volUmenes alos que se les ha sustraido una parte, y se solicita al alumno que
determine cudl es el fragmento que encaja exactamente en dicho hueco, poniendo
a prueba su habilidad para reconstruir formas complejas a partir de componentes
parciales.

3Qué pieza encaja en el hueco perfectamente?




Seccion 5. Color.

Por Ultimo, la seccién de color evalta la capacidad de identificacion volumétrica
a fravés de patrones visuales. A partir de voluUmenes con diferentes distribuciones
de color, framas o estampados, se debe seleccionar el objeto que corresponde
exactamente al modelo inicial, valorando asi la visidn espacial mediante la atencién
al detalle basada en elementos cromdaticos y graficos.

BJETIVOS DE DESARROLL TENIBLE

A lo largo de la realizacién de este frabajo se ha tenido presente el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En consonancia con esto, se va a
comentar cdmo en mayor o menor medida estdn incorporados estos ODS en el
trabajo, de manera que se den a conocer los mismos y se promueva la sensibilizacion
hacia ellos.

15 e El primero de los ODS no esta relacionado con el tema de trabajo.

Ocurre lo mismo con el segundo.

g Parece que no tenga relacion directa, sin embargo, si los estudiantes
logran mejorar y desarrollar sus habilidades, se sentirdn mads satisfechos y
—’\'\/\V con ello aumentard su salud mental y, en consecuencia, su bienestar.

EnUACON Este objetivo ha estado presente en el 100% del trabajo, pues se persigue

W contantemente una educacidén de calidad, buscando herramientas vy
I!ﬂ| estrategias diddacticas con el fin de ofrecer lo mejor al alumando y lo mdas
Sptimo para éste, en funcidn de las caracteristicas y necesidades de cada

uno.

P



i Este ODS tambiéen es contemplado vy tratado. El trabajo aborda este ODS

desde la busqueda de igualdad de oportunidades para ambos géneros.
g Esto se consigue mediante la investigacion de cdémo evoluciona el
desarrollo de cada uno de los géneros, y de esta manera poder incorporar

medidas adaptas a cada uno de éstos.

T No existe relacion directa con este objetivo.
¥ SANEAMIENTD

Del mismo modo, tampoco existe relacion directa con este objetivo.

RABAIOEENTE Se puede considerar que se frata este objetivo, al trabajar decentemente
Y CRECINSENT

ECONONCY con el alumnado proporciondndoles conocimiento que permita un
i‘/ crecimiento en la sociedad, entre ellos, el econdmico.

El presente frabajo tiene relacion con el punto 9 de los ODS ya que se
pretende innovar en la actividad docente, incorporando nuevos sistemas
didacticos que permitan mejorar la manera en la que se han hecho las
cosas hasta el tiempo presente.

10 Feomocus La reduccion de las desigualdades es una de las cosas que define
A este frabajo, pues se ha estudiado las maneras de combatir dichas
= B desigualdades iniciales con las que el alumnado ingresa a la universidad,
= con el fin de incorporar medidas equitativas, y asi, alcanzar la igualdad en

la docencia.

Este objetivo apenas tiene relacion con el trabajo.

El trabajo fiene cierta relacién al mostrar con las herramientas digitales
que no se consume apenas papel, por lo que se reduce su produccion,
promoviendo entre el alumnado el consumo responsable.

13 teotn Este ODS se fiene en cuenta al darle la oportunidd a la docencia de
S incorporar herramientas diddcticas digitales, que reducen prdcticamente

a cero el consumo de papel y permiten mejorar al medio ambiente.
14 ™ ODS no tratado en este Trabajo Final de Grado
SUBMARIHA

o

Al igual que en los objetfivos 12 y 13, la vida de ecosistemas terrestres
mejora, al reducir la produccion de papel, tanto del mundo vegetal como
de la fauna que en él habita.

e



16 P Este objetivo se aborda al permitir que el alumnado reciba una docencia
E INSTITUCIONES

justa, independientemente de sus caracteristicas personales o sociales.
Ademds, todo esto, desde una institucion sélida.

17 tuwaasmen Se puede considerar una relacion entre este objetivo y el trabajo al ver que
LOERAR . . . .

LI |as instituciones docentes se han aliado con el fin de buscary enconftrar las
medidas optimas que permitan mejorar el nivel de los alumnos a su cargo.
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