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Entrenamiento de la visualizacion espacial mediante
ejercicios informatizados de dibujo técnico

Entrenamiento de la visualizacién especial

Gerardo Prieto
Angela D. Velasco

Resumen

En este trabajo se describe la construccién, la aplicacion y los resultados obtenidos con una bateria de ejercicios informatizados para entrenar la Visualizacion
Espacial de estudiantes de Ingenieria. La bateria contiene cuatro ejercicios basados en tareas muy comunes en la ensefianza béasica del Dibujo Técnico. Cada
ejercicio se compone de 18 items con cuatro opciones de respuestas de las que una es correcta. Tras la respuesta a cada item, el alumno recibe feed-back
inmediato y con demostracién de la precision de su respuesta. El formato de respuesta de los ejercicios se denomina “Responder hasta acertar”, dado que si la
respuesta fue incorrecta, el alumno debe buscar de nuevo la solucién. Al terminar la prueba, el alumno recibe informacion sobre la puntuaciéon obtenida. Para
evaluar la influencia del entrenamiento en la Visualizacién Espacial, se administraron tests de esa aptitud, escalados en la misma métrica, al comienzo y al final del
curso de Dibujo Técnico. Las figuras de los ejercicios y los tests fueron construidas con AutoCad y la programacion fue realizada con Revolution Studio 2. Se
utilizaron varios modelos para obtener las medidas: Partial Credit Model (Masters, 1982) y Rasch Model (Rasch, 1960). Se observé que, en promedio, la mejora de
los alumnos en Visualizacion Espacial fue moderada.

Palabras clave: Visualizacion espacial, Dibujo técnico, Feedback, Educacion.

Training spatial visualization using computer exercises of technical drawing

Abstract

This work describes the construction, application and results obtained with a battery of computerized exercises for training Spatial Visualization in engineering
students. The battery contains four exercises based on very common tasks in the basic teaching of Technical Drawing. Each exercise is composed of 18 items with
four options to answer from, only one of which is correct. After answering each item, the student receives immediate feedback of whether the answer is right or
wrong. The response format of the exercises is called "Answer-Until-Correct," because if the answer the student gives is incorrect, he or she must keep on seeking
the right answer. When the test is over, the student receives information on the score obtained. To assess the effectiveness of the training in Spatial Visualization,
tests in this ability, scaled in the same metrics, were administered at the beginning and end of a Technical Drawing course. The figures of the exercises and tests
were constructed with AutoCad and programming was carried out with Revolution Studio 2. Two models were used to obtain the measures: the Partial Credit Model
[1] and the Rasch Model [2]. It was observed that, on average, the students' improvement in Spatial Visualization was moderate.

Key words : Visuospatial ability, Technical drawing, Feedback, Education.

Treinamento da visualizacéo espacial mediante exercicios informatizados de
desenho técnico

Resumo

Neste trabalho descreve-se a construgdo, a aplicacao e os resultados obtidos numa bateria de exercicios informatizados para treinamento da visualizagdo espacial
de estudantes de Engenharia. A bateria contém quatro exercicios baseados em tarefas muito comuns do ensino fundamental de desenho técnico. Cada exercicio é
composto por 18 itens com quatro opcdes de respostas das quais apenas uma € correta. Ap6s responder a cada item o aluno recebe um feed-back imediato, com a
demonstracéo da precisdo da sua resposta. O formato de resposta dos exercicios denomina-se "Responder até acertar”, uma vez que se a resposta € incorreta, o
aluno recebe a informacéo da pontuacéo obtida. Para avaliar a influencia do treinamento na visualizagdo espacial foram administrados testes dessa aptiddo no
comeco e no final do curso de desenho técnico. As figuras dos exercicios e os testes foram construidas com AutoCad e a programacao foi realizada com
Revolution Studio 2. Utilizaram-se varios modelos para obter as medidas: Partial Credit Model (Masters, 1982) e Rasch Model (Rasch, 1960). Observou-se que 0s
alunos apresentaram uma melhora moderada em visualizagéo espacial.

Palavras-chave: Visualizagéo espacial, Desenho técnico, Feedback, Educagéo.
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Introduccion

En los mas importantes estudios factoriales con tests
espaciales (Carroll, 1993; Lohman, 1988; McGee, 1979;
Michael , Guilford, Fruchter & Zimmerman, 1957), se ha
concluido que la Visualizacion, definida como la aptitud
para manipular, rotar, torcer o invertir las imagenes de los
objetos es el factor mas importante de las aptitudes
espaciales. Desde una perspectiva aplicada, los tests de
Visualizaciéon 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, 2002).

La susceptibilidad de las aptitudes espaciales al
entrenamiento es uno de los temas incluidos en los
programas de investigacion. Este interés por el
entrenamiento radica en sus consecuencias en el éxito
académico y laboral: la mejora de las aptitudes beneficiaria
el aprendizaje y el rendimiento en profesiones técnicas
como las mencionadas anteriormente (Newcombe,
Mathason & Terlecki, 2002).

Baenninger y Newcombe (1989) publicaron un meta-
andlisis de los estudios acerca de la entrenabilidad de las
aptitudes espaciales. Los estudios analizados fueron
clasificados en varias categorias en funcion del contenido
del entrenamiento (especifico, general o indirecto) y de su
duracion (larga, media y corta). El término “especifico” se
refiere a la preparacién en un Unico test espacial y el
término “general” al entrenamiento en una variedad de
tests espaciales. Los entrenamientos denominados
“indirectos” incluyen actividades asociadas con la aptitud
espacial, pero que no estan dirigidas a instruir en tests
espaciales especificos. En lo que se refiere a la duracion,
consideraron “cortos” los entrenamientos inferiores a tres
semanas, “medios” los que duraron mas de tres semanas y
menos de un semestre, Yy “largos” los que emplearon un
semestre 0 mas. Estos Ultimos suelen coincidir con la
instruccion formal en materias (por ejemplo, Dibujo
Técnico) incluidas en curricula técnicos, como ingenieria y
arquitectura.

De los estudios citados se pueden extraer algunas
conclusiones relevantes. En primer lugar, parece claro que
el entrenamiento incrementa el rendimiento en tests
espaciales. En segundo lugar, es evidente que los
mayores beneficios se suelen obtener cuando en el
entrenamiento se utilizan materiales muy semejantes a los
items de los tests espaciales empleados para medir el
cambio aptitudinal. A nuestro juicio, con el fin de evitar
efectos meramente artificiales y extraer conclusiones
generalizables, se han de preferir entrenamientos
indirectos con tareas distintas a las de los tests.

Finalmente, se manifiesta una escasez de estudios sobre
entrenamientos de larga duracién, sobre todo con la
aptitud de Visualizacion.

Por ello, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto
en la Visualizacidon de un entrenamiento indirecto de larga
duracion, consistente en un curso semestral de Dibujo
Técnico auxiliado por ejercicios informatizados.

En este trabajo se describen las caracteristicas de una
bateria de ejercicios informatizados construida para
entrenar indirectamente la Visualizacién mediante tareas
que son comunes en un curso de Dibujo Técnico, y que
fueron introducidas durante un curso semestral de esa
materia dirigido a alumnos del primer curso de Ingenieria.
Ademés de describir las caracteristicas de la bateria, se
analiza la mejora de la Visualizacion Espacial tras el
seguimiento del curso de Dibujo Técnico.

Los Ejercicios

La bateria fue construida con el programa Revolution
Studio 2, de Runtime Revolution Limited
(https://secure.runrev.com) y las figuras tridimensionales
con AutoCad. Se compone, por el momento, de cuatro
ejercicios basados en tareas comunes a la ensefanza
béasica del Dibujo Técnico. Todas las representaciones en
perspectiva de los objetos estan en isométricas. Los cuatro
ejercicios tienen como introduccién un breve resumen del
contenido de la tarea que esta ilustrada con textos breves
y graficos animados. Cada ejercicio se compone de 18
items con cuatro opciones de respuestas de las que una
es correcta. Tras la respuesta a cada item, el alumno
recibe feed-back inmediato de la precision de su respuesta
(acierto/error).  Asimismo, recibe una demostracion
animada de la correccion o incorrecciéon. Se facilita feed-
back aln en el caso de que la respuesta haya sido
correcta para que, si el alumno hubiese acertado por
adivinacion, verifiqgue la solucion. Este formato de
respuesta se denomina “Responder hasta acertar”, dado
que si la respuesta fue incorrecta, el alumno debe buscar
de nuevo la solucion (Wilcox, 1981). El programa
almacena las respuestas a los 18 items y calcula una
puntuacion que refleja la competencia del alumno en el
ejercicio. Al terminar la prueba, el alumno recibe
informacion sobre la puntuacion obtenida.

El primer ejercicio se basa en una tarea de rotacion
mental de figuras tridimensionales. El alumno debe
reconocer la posicién de una arista o una cara de un objeto
rotado en el espacio (Ver la Figura 1).

En los items del segundo ejercicio, se le pide al alumno
que elija la opcion en la que aparecen correctamente las
principales vistas ortogonales de un objeto (Ver la Figura
2).
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Ababio aparece uma perspeciiva de um obieto com uma face destacada,
Clique na figura gue marca cometamente onde 8 mesma
a8 encontra, sob cutro ponto de vista.

Figura 1. Ejemplo de un item del Ejercicio 1. Se pide al alumno que marque la opcién en la cual aparece marcada en rojo la
misma cara que en la de la figura de arriba.

Abaixo termos 8 perspectiva de um objeto,
Clique sobre a opglo que mosira cometamenis
s principais vistas do objeto dado:

Superior t
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Figura 2. Ejemplo de un item del Ejercicio 2. Se pide al alumno que marque la opciéon que muestra las principales vistas de la
figura de arriba.

En los items del tercer ejercicio, se presentan las vistas identificar el objeto al que corresponden las vistas (Ver
ortogonales principales de un objeto. El alumno debe Figura 3).
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Abaixo aparecerdo as vistas de um objeto.
Cligue na opgdo que traz o abjelo representado.

LI

=

'PREL

Figura 3. Ejemplo de un item del Ejercicio 3. Se pide al alumno que marque la opcion correspondiente a las vistas que
aparecen en la parte superior.

Abaixo lamos a perspectiva de um objéto & d& um planc dé cofte.
Clique 2obre a opedo gue mosina comstamente
a4 IEPFE‘SEHDEI}“D oo corle assinalzdo:

>

Figura 4. Ejemplo de un item del Ejercicio 4. Se pide al alumno que marque la opcion que corresponde al corte en el plano de
la figura superior.

El cuarto ejercicio se basa en una tarea de
reconocimiento de cortes (comprension de las partes
internas de un objeto).

Para elaborar las opciones distractoras de los ejercicios
2, 3 y 4, se tomaron en consideracion los errores mas
frecuentes de los alumnos al realizar ese tipo de ejercicios
con formato de papel y lapiz en cursos anteriores (por
ejemplo, errores en la proporcién de las figuras, en la
posicion de las vistas, en los tipos de linea, ausencia de
aristas, etc).

Como se ha indicado anteriormente, los items son de
eleccion multiple y estan integrados por cuatro opciones de
respuesta de las que una es correcta. Después de cada
respuesta el alumno recibe informacion sobre su
correccion o incorreccion y un feed-back de demostracién
para que realice una verificacién y mejore su aprendizaje.
Si la respuesta fue incorrecta, se le obliga a que busque de
nuevo la solucion. Es decir, no es posible pasar al item
siguiente hasta que la respuesta no sea correcta (Véase la
Figura 5).
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Figura 5. Después de observar que su respuesta es erronea (figura menor), se pide al alumno que elija otra opcién.

Método

Muestra

Los participantes fueron 104 alumnos del primer afio de
Ingenieria en la UNESP (Campus de Guaratingueta). La
media y desviacion tipica de la edad eran de 19,25y 1,89
respectivamente. El 76% de los participantes eran
hombres.

Instrumentos

1 Se administraron dos tests informatizados de
Visualizacion (TVZ2006-A y TVZ2006-B), cuyos items se
basaban en una tarea de Desarrollo de Superficies (Figura
6). Cada test se componia de 20 items con 9 opciones de
respuesta de las que solo una era correcta (Prieto &
Velasco, 2004). Los alumnos dispusieron de un tiempo
maximo de 30 minutos para contestar a los items de cada
test. Para decrementar el efecto de la memorizacién de los
items y el efecto techo en el postest, se incluyeron dos
tests de diferente nivel de dificultad. El test TVZ2006-A era
mas facil que el test TVZ2006-B. Posteriormente, las

puntuaciones (logits) de ambas pruebas fueron calibradas
en la misma métrica mediante cuatro items de anclaje.

2 Los cuatro ejercicios de entrenamiento descritos
anteriormente.

Procedimiento

El test TVZ2006-A fue aplicado al comienzo del curso
de Dibujo Técnico, y el test TVZ2006-B al final. Entre
ambas administraciones transcurrieron cinco meses. El
curso de Dibujo Técnico es un curso tedrico-practico
orientado a la representacion grafica de objetos. El
propésito del curso es brindar al estudiante los
conocimientos basicos de representacion de objetos y el
aprendizaje de un software para la elaboraciéon de dibujos
y planos. Contenidos del curso: Editor de dibujo de
AutoCAD en el entorno Windows; Sistemas de
coordenadas; Construcciones geométricas; Geometria
aplicada; Capas; Acotado; Dibujos isométricos; Dibujo de
objetos en 3D; Visualizacion de sélidos y Proyecciones
multiples o diédricas. Los cuatro ejercicios informatizados
se incluyeron a lo largo del curso con una separacion
aproximada de un mes entre cada uno de ellos.
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Figure 6. Ejemplo de un item de los tests de Vz. La opcién correcta esta indicada con una flecha.

Modelos de medida

Se utilizaron dos modelos muy conocidos de la Teoria
de Respuesta al item. El modelo de Rasch (1960) y el
Modelo de Crédito Parcial (Masters, 1982). Se empled el
modelo de Rasch (1960) para obtener las medidas pre y
post de la Visualizacion. La eleccién de este modelo se
justifica por sus excelentes propiedades para medir el
cambio (Embretson, 1987; Wolfe & Chiu, 1999): medicién
de intervalo, estimacion de errores estandar de medida
especificos a lo largo de la variable y facilidad para
equiparar en la misma métrica tests de distinta dificultad. El
modelo de Rasch para respuestas dicotdmicas
(acierto/error) especifica que la probabilidad (P) de que
una persona resuelva correctamente un item, es una
funcion de la diferencia aptitudinal entre la persona (Bn) y
el item (Di): loge (Pni/ (1 - Pni)) = Bn-Di (Rasch, 1960).

Para analizar los datos de los ejercicios se empleé el
modelo de Crédito Parcial, una extensién del modelo de
Rasch para items politbmicos, que indica que Ila
probabilidad de la respuesta al item depende del nivel
aptitudinal del sujeto (Bn), de la dificultad del item (Di) y de
la posicién de la categoria de respuesta en el continuo
medido (Fij): loge (Pnij/Pni(j-1))= Bn-Di-Fij.
Especificamente,

Pnij = la probabilidad de que la respuesta del sujeto
pertenezca a la categoria j (por ejemplo, acertar en el
primer intento).

Pni(-1) = la probabilidad de que la respuesta
pertenezca a alguna de las categorias inferiores a j
(acertar al segundo, tercero o cuarto intento).

Fij = el punto de transicion (paso) en el continuo
medido entre la categoria j y la categoria inferior.

Los aciertos a los items de los ejercicios recibieron
distinto peso en funcién del orden en el que se produjeron:
en el primer intento (4), en el segundo (2), en el tercero (1)

o en el cuarto (0). En los estudios previos con el formato
“Responder hasta acertar” se muestra que esta es la
ponderacion mas efectiva (Dodd & Koch, 1987; Hirose,
2000; Menéndez, 2008). Es decir, resolver el item
correctamente en el primer intento indica mucho mas nivel
de competencia que en los intentos posteriores.

Para analizar los datos se empleé el programa
WINSTEPS 3.64 (Linacre, 2007).

Resultados

En la Tabla 1 se muestran los estadisticos descriptivos
del rendimiento en los ejercicios administrados.
Se observa que el rendimiento de los alumnos en los

cuatro ejercicios es muy alto: las medias de los aciertos
estan muy cercanas a la maxima puntuacioén posible (72), y
las medias de las puntuaciones Rasch (logits) son muy
superiores a 0 (por convencion, la dificultad media de los
items). No obstante, aparece una variabilidad moderada en
su ejecucion. Aunque las altas puntuaciones en los
ejercicios pudiesen atribuirse a la alta competencia de los
alumnos, nos inclinamos mas a considerar que la baja
dificultad de los items es la principal causa del elevado
rendimiento de los alumnos.

Excepto en el ejercicio 4, la fiabilidad o consistencia
interna (Cronbach alpha) de las puntuaciones de los
ejercicios es aceptable.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los ejercicios y los tests

Estadistico El E2 E3 E4 VZ-Pretest VZ-Postest
Media X 63,5 64,4 67,0 66,6 12,5 12,1
DT X 7,0 6,20 5,40 4,0 4,6 5,3
Media B 1,39 1,49 1,71 1,51 0,77 1,52
DT B 0,74 0,66 0,68 0,60 1,39 1,80
Alpha 0,72 0,69 0,70 0,42 0,83 0,88

R X-DT 0,41* 0,37* 0,16 0,34* 0,27* 0,16

R B-DT 0,37* 0,46* 0,20 0,22 0,30* 0,18

Media X = Media de las puntuaciones clasicas dpdasonas
DT X = Desviacion tipica de X

Media B = Media de los parametros de las persdogis)

DT B = Desviacion tipica

Alpha = Coeficiente alpha de Cronbach

R X-DT= Correlacion de X con la calificacién en Djb Técnico
R B-DT= Correlacion de B con la calificacion en Ojil Técnico
*p<0,05

En la Tabla 1 aparecen también los estadisticos de las
puntuaciones en los tests de Visualizacion empleados en
el pre y postest. Los alumnos presentan una gran
variabilidad en los tests de aptitud. Es de destacar que la
fiabilidad de las puntuaciones es muy alta, y mayor que la
que se observa en los ejercicios de entrenamiento. La
mejor fiabilidad de los tests se debe a que la dificultad de
sus items es mas adecuada para el nivel de aptitud de los
alumnos.

Dado que las puntuaciones Rasch (B) del pretest y del
postest de Visualizacion estan en la misma escala, se
puede observar que se ha producido una mejora de los
alumnos tras el curso de Dibujo Técnico auxiliado por los
ejercicios informatizados. La diferencia entre las medias
del postest y el pretest (0,75) es estadisticamente
significativa (t de Student = 4,6; p = 0,00). Para valorar la
magnitud de la mejora, se ha cuantificado el tamafio del
efecto mediante el estadistico d de Cohen (1988), que
expresa en desviaciones tipicas la diferencia entre ambas
medias. En este caso, el tamafio del efecto es medio (d =
0,56). No se aprecian diferencias significativas entre la
mejora de los alumnos (media = 0,73; SD = 1,4) y de las
alumnas (media = 0,84; SD =1,0): t de Student =-0,27 ; p =
0,14.

En la Tabla 1 aparecen las correlaciones de las
puntuaciones de los tests de aptitud y de los ejercicios con
las calificaciones finales en la asignatura de Dibujo
Técnico. Pese a la escasa variabilidad de las puntuaciones
en los ejercicios, la mayoria de las correlaciones son
moderadas y estadisticamente significativas. Estos datos
ponen de manifiesto que el rendimiento en los ejercicios es
un predictor del éxito en el examen final. Asimismo, se
replican los resultados de los estudios en los que se
concluye que la aptitud de Visualizacion esta asociada con
el aprendizaje del Dibujo Técnico (Halpern & Collaer, 2005;
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Hegarty & Simms, 1994; Hsi & cols., 1997; Lohman, 1994;
Prieto & Velasco, 2002).

Conclusiones

De este trabajo se pueden extraer dos conclusiones
fundamentales.

En primer lugar, se ha presentado, una bateria de
ejercicios informatizados para contribuir al aprendizaje de
los alumnos de ingenieria en la materia de Dibujo Técnico.

Las tareas de esta bateria inciden en facilitar la
representacion mental de la estructura interna o las
transformaciones de objetos tridimensionales. Se han
concebido los ejercicios como un medio de entrenamiento.
En consecuencia, se facilita un feed-back tras la respuesta
del alumno y una demostracion animada para que se
comprenda la causa de la correccion o incorreccién de la
respuesta. En el caso de que la respuesta fuese incorrecta,
se obliga al alumno a que busque de nuevo la solucion.
Este formato de respuesta, denominado responder hasta
acertar, es considerado muy Util en la ensefianza asistida
por la computadora. Las entrevistas informales llevadas a
cabo a un pequefio grupo de alumnos pusieron de relieve
gue, tanto el contenido de los ejercicios como este formato
de respuesta, resultaron muy atractivos y motivadores.

Adicionalmente, los ejercicios facilitan una puntuacion
para cada alumno que evalla su competencia en el
ejercicio. Las puntuaciones fueron obtenidas mediante el
modelo de Crédito Parcial. Estas puntuaciones presentan
una asociacion moderada con las calificaciones finales en
Dibujo Técnico.

En segundo lugar, se han obtenido evidencias de que
la aptitud de Visualizacion, un clasico mediador del éxito
en profesiones como la Ingenieria, la Arquitectura y el
Disefio Gréfico, es modificable mediante entrenamientos
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indirectos de larga duracion. En este trabajo, la mejora
producida en alumnos de alto nivel aptitudinal como los de
ingenieria, es de tipo medio, de acuerdo con la taxonomia
de Cohen (1988). Este dato concuerda con los obtenidos
por nosotros en estudios anteriores (Prieto & cols., 2004,
2008).

Suponemos que se podria incrementar el tamafio del
cambio, introduciendo mas ejercicios y de mayor dificultad
gue los empleados en este estudio.

Finalmente, pese a la influencia de la restriccion del
rango en la magnitud de las correlaciones, se replica la
asociacion de la aptitud de Visualizacién con el
rendimiento en el aprendizaje del Dibujo Técnico. Por ello,
el uso de test de Visualizacion al inicio del curso permitiria
identificar a los alumnos con probables problemas de
aprendizaje, con el fin de prestarles una especial atencién
en el proceso de ensefianza.
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