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Resumen: Para analizar si el aprendizaje del dibujo técnico
mejora la aptitud de visualizacion espacial, se aplicaron prue-
bas de visualizacion espacial al comienzo y al final de un curso
de dibujo técnico en muestras de estudiantes del primer curso
de ingenieria. Se encontré que un porcentaje moderado de
alumnos mejoro su ejecucion en la prueba de visualizacion. La
mejora fue semejante en los hombres y las mujeres. Los resul-
tados apoyan la conclusion de que la aptitud de visualizacién
espacial puede ser mejorada con el entrenamiento.

Palabras clave: visualizacioén espacial, dibujo técnico, entrena-
miento, modelo de Rasch

Abstract: The present study article whether instruction in tech-
nical drawing improves aptitude for spatial visualization. Tests
for visualization were administered to a sample of first year
engineering students at the beginning and end of a technical
drawing course. Findings show improvements in the visualiza-
tion test performance in a moderate number of students; this
effect was the same in both men and women. These results
show that spatial visualization is an aptitude that can be en-
hanced with training.

Key words: spatial ability, spatial visualization, technical draw-
ing, training, Rasch model

En todos los estudios factorialistas sobre las aptitudes es-
paciales (Carroll, 1993; Lohman, 1988; McGee, 1979;
Michael, Guilford, Fruchter, & Zimmerman, 1957) se
concluy6 que la visualizacion, definida como la aptitud
para manipular, rotar, torcer o invertir imagenes de ob-
jetos, es la dimensi6n mas importante. Los reactivos de
las pruebas empleadas como marcadores de la visualiza-
cion consisten en tareas como el doblado de papel, ha-
cer rompecabezas, el desplegamiento de superficies, la
comparacion de cubos y la seccion de figuras geométricas
tridimensionales (Hegarty & Waller, 2005; Quaiser-Pohl,
2003). La comprension tedrica de la visualizacion se ha
enriquecido por el analisis cognitivo de los procesos ba-
sicos empleados por las personas que resuelven las ta-
reas tipicas de las pruebas. En un trabajo clasico, Lohman

(1988) concluy6 que las diferencias individuales en la eje-
cucion de las pruebas visualizacién no dependen de la
rapidez de procesamiento, sino de la potencia para re-
solver reactivos de alta complejidad. Salthouse (1996)
consider6 que la complejidad cognitiva de estas tareas se
debe a que las personas han de emplear una sucesion de
transformaciones mentales de las figuras y a que han de
retener simultaneamente los resultados en la memoria.
Esta conclusion se ha visto reforzada por las investiga-
ciones sobre la relacion entre las diferencias individuales
en la visualizacion y la memoria de trabajo (véase la revi-
sion de Hegarty & Waller, 2005). La memoria de trabajo
es considerada como una estructura especializada en dos
funciones basicas: el almacenamiento y el mantenimien-
to activo de la informacion durante la ejecucion de una
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tarea, y el control ejecutivo de la atencién para inhibir
las informaciones irrelevantes, mantener los objetivos y
organizar la secuencia de los procesos necesarios para la
ejecucion. Miyake, Rettinger, Friedman, Shah, y Hegarty
(2001) analizaron la influencia de la memoria de trabajo
en tres factores espaciales: visualizacion, relaciones es-
paciales y rapidez perceptiva. Concluyeron que aunque
la memoria de trabajo es necesaria para las tres aptitu-
des, las pruebas de visualizacion presentan las mayores
demandas al componente ejecutivo, puesto que requie-
ren la coordinacion de una secuencia de transformacio-
nes espaciales con un alto control de los recursos y de los
objetivos.

Desde una perspectiva aplicada, las pruebas de visua-
lizacién se han mostrado como predictores eficaces del
éxito académico y profesional de arquitectos, cirujanos,
disefiadores graficos, ingenieros y pilotos (Gibbons, Baker,
& Skinner, 1986; Hegarty & Simms, 1994; Hsi, Linn, &
Bell, 1997; Lohman, 1994; Prieto & Velasco, 2002b). Aun-
que la asociacion entre las pruebas de visualizacion y los
criterios de rendimiento académico y profesional parezca
moderada (entre .20 y .45), se debe considerar que estos
instrumentos tienen utilidad predictiva, dado que las co-
rrelaciones suelen estar decrementadas por la restriccion
del rango y por la baja fiabilidad de los criterios (califi-
caciones de profesores y supervisores). No es de extra-
nar, por tanto, que las pruebas de visualizacion se hayan
integrado en baterias de seleccion de personal, espe-
cialmente en el ambito militar (Dror, Kosslyn, & Waag,
1993).

La susceptibilidad de la aptitud espacial al entrena-
miento es uno de los temas incluidos en los programas
de investigacion. El interés por el entrenamiento de la
aptitud espacial radica en su implicacion en el éxito aca-
démico y laboral: la mejora de las aptitudes beneficiaria
el aprendizaje y el rendimiento en profesiones de tipo
técnico (arquitectura, ingenieria, disefio grafico y meca-
nico, etc.). Baenninger y Newcombe (1989) publicaron
un metaanalisis de los estudios acerca de la entrenabilidad
de las aptitudes espaciales. Los estudios analizados fue-
ron clasificados en varias categorias en funcién del con-
tenido del entrenamiento (especifico, general o indirecto)
y de su duracion (larga, media y corta). El término espe-
cifico se refiere a la preparacion en una unica prueba
espacial, y el término general al entrenamiento en una
variedad de pruebas espaciales. Los entrenamientos de-
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nominados indirectos incluyen actividades asociadas con
la aptitud espacial, pero que no estan dirigidas a instruir
en pruebas espaciales especificas. En lo que se refiere a
la duracion, consideraron cortos los entrenamientos in-
feriores a tres semanas, medios a los que duraron mas de
tres semanas y menos de un semestre, y largos a los que
duraron un semestre o mas. Estos tltimos suelen coincidir
con la instruccion formal en asignaturas (por ejemplo, el
dibujo técnico) de curricula como ingenieria y arquitec-
tura. En todos los tipos de entrenamiento se observé que
la mejora entre el pre y el post-test fue al menos modera-
da. El tamaiio del efecto (cuantificado mediante la corre-
lacion de Pearson) fue de .67 en el entrenamiento especifico,
.51 en el general y .37 en el indirecto. En lo que se refiere
a la duracion, los tamafios del efecto fueron de .53 en
los entrenamientos cortos y de .61 en los de duracién
media. Debido al escaso nimero de estudios de larga
duracién y a su heterogeneidad, no se obtuvo una esti-
macion del tamanio del efecto medio de ese tipo de en-
trenamiento.

Tomando en consideracion el efecto del entrena-
miento en distintas pruebas espaciales, Newcombe et al.
(2002) informaron de efectos positivos en las tareas de
relaciones espaciales o rotacion mental, en pruebas espa-
ciales de estimacion de trayectorias dinamicas, en tareas
Piagetianas de apreciaciéon de la verticalidad-
horizontalidad como la Prueba del Nivel del Agua (Water
Level Task) y en tareas de interpretacion de mapas y pla-
nos, y de navegacion. Por su parte, Embretson (1987)
encontr6 que el entrenamiento informatizado caracteris-
tico de las pruebas dinamicas (un tipo de prueba que in-
tenta modificar la ejecucion del examinado facilitando
instruccion sobre los reactivos) produjo una mejora sus-
tancial en una tarea de plegamiento mental similar a la
de la prueba DAT-SR (Bennet, Seashore, & Wesman, 1947).
De estos estudios se pueden extraer algunas conclusio-
nes relevantes. En primer lugar, parece claro que el en-
trenamiento incrementa el nivel de ejecucion en las
pruebas espaciales. En segundo lugar, es evidente que la
mayor parte de los beneficios se han obtenido instruyen-
do en tareas muy similares a las de las pruebas espaciales
empleadas para medir el cambio en la ejecucion. A jui-
cio de los autores del presente trabajo, para evitar efec-
tos meramente artificiales y lograr conclusiones mas
generalizables, son de mayor interés los entrenamientos
indirectos en tareas diferentes a las de esos instrumentos.
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También se aprecia una escasez de estudios acerca de
entrenamientos de larga duracion y de sus efectos en al-
gunas aptitudes espaciales relevantes, tales como la vi-
sualizacion, un reconocido mediador del rendimiento
académico y laboral en profesiones de tipo técnico.

En este articulo se analiza el impacto en la ejecucion
en pruebas de visualizacion espacial de un entrenamien-
to indirecto consistente en la participacién durante un
semestre en un curso universitario de dibujo técnico. Se
pretendi6é observar, asimismo, si la mejora en la ejecu-
cién era semejante entre hombres y mujeres. Para cum-
plir con este proposito, se emplearon dos pruebas distintas
de visualizacion en el pre y en el post-test. Para obtener
las medidas pre y post-test y medir el cambio se ha utili-
z6 el modelo de Rasch (1960), puesto que permite lograr
las siguientes ventajas: medir a nivel de intervalo, calcu-
lar errores de medida especificos para cada puntuacién
de cambio, y equiparar puntuaciones de pruebas de dife-
rente dificultad (como los que se emplearon en este tra-
bajo) (Embretson, 1987; Wolfe & Chiu, 1999).

METODO
Participantes

Alumnos del primer curso de ingenieria de los siguientes
centros de Educacion Superior:

UNESP - Universidade Estadual Paulista (Brasil),
Universidad Nacional de Rosario (Argentina), Univer-
sidad San Martin de Porres (Perd). En la Tabla 1 se
muestra la distribucién de la muestra por pais y sexo,
asi como estadisticos descriptivos de la edad de los par-
ticipantes.

Tabla 1

Sexo y edad de los participantes
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Instrumentos

Se administraron dos pruebas informatizadas de visua-
lizacion (TVZ2006-A y TVZ2006-B), basadas en una ta-
rea de desarrollo de superficies. En la Figura 1 se muestra
un ejemplo de esta tarea. Cada prueba se compone de
20 reactivos con nueve opciones de las que una es co-
rrecta (Prieto & Velasco, 2002a). Las pruebas fueron
construidas mediante el Revolution Studio 2 (http://
revstudio.runrev.com/). Los alumnos dispusieron de 30
minutos para contestar los reactivos de cada prueba.
Ambas pruebas fueron calibradas en la misma métrica
mediante dos reactivos de anclaje. El TVZ2006-A es
algo mas facil que el TVZ2006-B (la diferencia entre la
dificultad media de los reactivos fue de 0.11 logits). Se
incluyeron dos pruebas distintas y de diferente dificul-
tad para minimizar la influencia de la memorizaciéon
de los reactivos y un posible efecto de techo en el post-
test.

Procedimiento

Se administré el TVZ2006-A al comienzo, y el TVZ2006-
B al final del curso de dibujo técnico. Entre ambas apli-
caciones transcurrieron cinco meses. El curso de dibujo
técnico es un curso tedrico-practico orientado a la repre-
sentacion grafica de objetos. El propésito del curso es
brindar al estudiante los conocimientos basicos de repre-
sentacion de objetos y el aprendizaje de un software para
la elaboracion de dibujos y planos. Los contenidos del
curso incluyen el aprendizaje del editor de dibujo de
AutoCAD 2000 en el entorno Windows®; sistemas de co-
ordenadas; construcciones geométricas; geometria apli-

Pais Hombres Mujeres Total Edad
n % n % n % X DE
Argentina 121 39.1 28 29.5 149 36.8 18.38 1.19
Brasil 67 21.7 19 20.0 86 21.2 19.05 1.81
Perd 121 39.1 49 51.6 170 42.0 19.22 2.91
Total 309 100.0 95 100.0 405 100.0 18.86 2.24
Revista VoL. 25, Num 1, Junio 2008
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Figura 1. Ejemplo de un reactivo. La opcién correcta es la indicada con la flecha.

cada; capas; acotado; dibujos isométricos; dibujo de ob-
jetos en tres dimensiones; visualizacion de sélidos y pro-
yecciones multiples o diédricas. Para medir el cambio en
la ejecucion de las pruebas, se calcul6 la invarianza de
las calibraciones de las personas obtenidas mediante di-
ferentes muestras de reactivos, que es una caracteristi-
caimportante del modelo de Rasch (1960). En el contexto
de la medicion del cambio, la evaluacion de la invarianza
es 1util porque permite determinar si las medidas de las
personas permanecen estables en diferentes ocasiones.
La estabilidad de las estimaciones de dos parametros
(6, — ), obtenidos en diferentes ocasiones, se evalia
mediante la diferencia estandarizada, utilizando la Ecua-
cion 1 entre las dos estimaciones (Wright & Masters,
1982). Las diferencias estandarizadas de una poblacion
de personas que se ajustan al modelo tienen un valor
esperado de 0.00 y una desviacion tipica de 1.00. Las
desviaciones grandes respecto del valor esperado indi-
can que las medidas no tienen la estabilidad que se su-
pone. En el caso del contraste de una cola (o = 0.05),
los valores zsuperiores a 1.64 indicarian una mejora fia-
ble en el post-test.

Z= (9’2 - 9’1) / (SE9’22 + SE9’12) 2 (1)

Siendo €, y ©; las estimaciones de los parametros de
una persona en el post-test y en el pre-test, y SEg, y SEg,
los errores tipicos de medida correspondientes.

Para evaluar el cambio a nivel de grupo, se utilizo
un indicador de frecuencia (Wolfe & Chiu, 1999): el
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nimero y porcentaje de personas para las que la dife-
rencia entre el post-test y el pre-test no es atribuible al
error de medida (z> 1.64) de acuerdo con la Ecuacion
1. Para analizar los datos se us6 el programa WINSTEPS®
3.63.0 (Linacre, 2006).

RESULTADOS

Los valores escalares carecerian de sentido si las respues-
tas violasen los supuestos del modelo: la probabilidad de
resolver correctamente un reactivo es una funcion de la
diferencia entre la persona y el reactivo en la aptitud
medida. No es esperable, por ejemplo, que un reactivo
dificil sea resuelto por una persona de baja competencia.
Para evaluar el ajuste de los reactivos al modelo se em-
plean promedios de los residuos (diferencias entre las
respuestas observadas y las esperadas). En este trabajo se
usaron los estadisticos Outfit e Infit. El primero es el pro-
medio de los cuadrados de los residuos estandarizados y
el segundo es el promedio de los cuadrados de los resi-
duos estandarizados ponderados con la funcion de infor-
macién (Wilson, 2005). En la prueba TVZ2006-A, el
rango de los valores Outfit de los reactivos varié entre
1.53 y 0.65, y el de los valores Infit entre 1.27 y 0.76. En
la prueba TVZ2006-B, el rango de los valores Outfit de
los reactivos vari6 entre 1.43 y 0.77, y el de los valores
Infit entre 1.25 y 0.85. En ambos casos, los valores se
situaron en un rango que revela un ajuste adecuado, de
acuerdo con los criterios usuales (Linacre, 2006).
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Se llevé a cabo un escalamiento de ambas pruebas en
la misma métrica utilizando como anclaje dos reactivos de
diferente dificultad (-1.69 y —0.09, en la calibracion del
pre-test). La correlacion entre las estimaciones pre y post
de los parametros de dificultad de los reactivos de anclaje
fue de 1.00. Asimismo, fue de 1.00 la correlacion entre los
parametros de dificultad de los reactivos del TvZ2006-B
en la calibracién separada y en el escalamiento comun.
Por ello, se puede considerar que fue adecuada la calidad
de la equiparacion de ambas pruebas. En la escala comun,
la media de los parametros de los reactivos utilizados en el
pre-test (TVZ2006-A) fue de 0.00, oscilando su dificultad en-
tre -1.69y 1.35 respectivamente. La media de los parametros
de los reactivos utilizados en el post-test (TVZ2006-B) fue
de 0.11 oscilando su dificultad entre 1.69 y 1.09, respecti-
vamente.

La fiabilidad de las medidas de las personas fue ade-
cuada, dado que los coeficientes a de Cronbach del pre-
test y del post-test fueron de 0.86, los promedios de los
errores estandar 0.57 y 0.60 y sus indices Rasch de fiabi-
lidad 0.81. El indice Rasch de fiabilidad de los sujetos es
el cociente entre la varianza verdadera y la varianza ob-
servada. La varianza verdadera es la diferencia entre la
varianza observada de las estimaciones de la habilidad
y el promedio de sus varianzas de error (Schumacker,
2004). En la Tabla 2 aparecen estadisticos descriptivos
de los parametros de las personas en el pre-test y en el
post-test.

Tabla 2
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En la Figura 1 se muestran los mapas conjuntos de las
personas y los reactivos en la escala de visualizacion del
pre-test y el post-test (unidades en logits).

En la Figura 1 puede observarse que se registr6 una
gran variabilidad entre los alumnos, tanto en el pre-test
como en el post-test. Se llevaron a cabo analisis de
varianza factoriales con contrastes a posteriori de Scheffe,
en los que la variable dependiente fue la puntuacion en
la prueba de visualizacion (pre-test o post-test) y los fac-
tores, el sexo y el pais. En el pre-test y el post-test las
diferencias entre los varones y mujeres no fueron signifi-
cativas. Tampoco fueron significativas las diferencias en-
tre los alumnos de los tres paises en el post-test. En el
pre-test, sin embargo, los alumnos brasilefios obtuvieron
mejor puntuacion promedio que el resto F2, 390) = 11.20,
p=10.0001.

En la Tabla 3 aparecen las frecuencias relativas al cam-
bio entre el pre-test y el post-test en las medidas de visua-
lizacion de los 252 alumnos que cumplimentaron ambas
pruebas.

En la tabla se puede observar que algo menos del 11%
de los participantes obtuvo una puntuacion fiablemente
mayor en el post-test. En la mejora hay diferencias signi-
ficativas entre los alumnos de los tres paises (y*(2) = 15.68,
p = 0.0004). La quinta parte de los alumnos argentinos
incrementaron su nivel de visualizacion tras cursar dibu-
jo técnico. Sin embargo, la mejora fue pequena entre los
alumnos peruanos e inexistente entre los brasilefios. No

Resultados de las medidas de visualizacion en el pre-test y el post-test

Hombres Mujeres Total

N X DE N X DE N X DE
Pre-test
Perd 121 -0.23 1.60 49 -0.63 1.32 170 -0.35 1.53
Argentina 121 -0.16 1.53 28 -0.83 1.06 149 -0.28 1.48
Brasil 59 0.40 1.67 18 0.81 0.88 77 0.50 1.52
Total 301 -0.08 1.60 95 -0.41 1.31 396 -0.16 1.54
Post-test
Pera 77 -0.05 1.57 31 -0.48 1.43 108 -0.17 1.54
Argentina 75 0.44 1.52 21 -0.47 1.65 96 0.24 1.59
Brasil 44 0.10 1.25 14 0.38 1.39 58 0.17 1.28
Total 196 0.17 1.50 66 -0.30 1.51 262 0.05 1.51
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Figura 1. Mapas conjuntos de personas y reactivos en la variable visualizacién.
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Tabla 3
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Frecuencia y porcentaje de alumnos que mejoraron en el post-test de visualizacién

Mejora Perd Argentina Brasil Total

F % F % F % F %
St 8 7.4 9 20.0 0 0.00 27 10.7
No 100 92.6 76 80.0 49 100.0 225 89.3
Total 108 100.0 95 100.0 49 100.0 252 100.0

Si=z>1.65; No = z2< 1.65. z = Ecuacion 1

se encontraron diferencias significativas en el cambio
asociadas al sexo (y%(1) = 0.23, p=0.63).

DISCUSION

En este estudio se analizo el cambio en medidas de vi-
sualizacion entre un pre-test y un post-test. El pre-test se
aplico al inicio de un curso de dibujo técnico impartido a
alumnos del primer afno de ingenieria en facultades de
Brasil, Argentina y Peru. El post-test se llevo a cabo al
final de este curso. Se consider6 que la realizacion del
estudio en distintos paises facilitaria la generalizacion de
los resultados. No se encontraron diferencias de nivel
aptitudinal promedio entre los hombres y las mujeres.
Este dato converge basicamente con el metaanalisis de
Linn y Petersen (1985) en el que se report6 que es peque-
no el tamaiio del efecto asociado al sexo en visualizacion
y es practicamente inexistente en muestras de alto nivel.

Se utiliz6 el modelo de Rasch (1960) para obtener las
medidas y procedimientos de equiparacion para poner
en la misma escala las estimaciones del pre-test y del post-
test (Wright, 1996). En todos los paises, el curso tuvo una
duracién de un semestre. De acuerdo con la taxonomia
de Baenninger y Newcombe (1989), se partié de la hipo-
tesis de que esta actividad curricular constituia un entre-
namiento indirecto y de larga duracién de la aptitud de
visualizacion. Se us6 un indicador de frecuencia del cam-
bio en ambos estudios: el porcentaje de personas que en
el post-test incrementaron fiablemente su puntuacion.
Este tipo de indicador s6lo puede ser empleado con sen-
tido a partir de un modelo TRI, habida cuenta de que
este tipo de modelos permiten determinar los errores ti-

picos de medida especificos de cada puntuacién de habi-
lidad y de cada puntuacion de mejora (Wolfe & Chiu,
1999). Los resultados mostraron que un entrenamiento
indirecto, en tareas diferentes a las de las pruebas em-
pleadas para medir la aptitud, permite mejorar las pun-
tuaciones en una prueba de visualizacion de un grupo
pequeiio de alumnos. La diversidad de la mejora entre
las muestras de los diferentes paises podria deberse a las
diferencias de nivel aptitudinal al inicio del curso, ya que
fue en la muestra brasilena que tuvo un nivel mas alto en
el pre-test en la que no se detecté una mejora fiable. En
base a estos datos, se puede concluir que es pequeno el
efecto en la visualizacion de un entrenamiento indirecto
en muestras de alto nivel de aptitud como la de los estu-
diantes de ingenieria. Como en los estudios revisados por
Baenninger y Newcombe (1989), la tasa de mejora fue
semejante en los hombres y las mujeres. La principal li-
mitacion del trabajo es la posible falta de uniformidad en
los contenidos y los procedimientos de ensefianza en los
cursos de dibujo técnico. La introduccién de ejercicios
estandarizados en el proceso de ensefianza aprendizaje
permitira a nuestro juicio solventar en parte esta limita-
cion en el futuro.
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