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Resumen- La investigacion resumida en este trabajo se orienta hacia
la mejora en el proceso de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria
en el bloque dedicado a la Proyeccion Estereografica. Es un sistema de
representaciéon ampliamente utilizado en los proyectos de ingenieria
(estabilidad de taludes, estudio de discontinuidades, Geologia
Estructural), que, al no estar incluido en el curriculum de ninguna
asignatura de cursos previos al ciclo universitario, dificulta la
comprension de sus conceptos teoricos. Por ello, se ha desarrollado un
plan de inmersion en este sistema, que incluye el desarrollo de un
software para resolver problemas de Estereografica y la grabacion de
videos (aula invertida) en canteras y taludes sobre la toma de los datos
in situ que seran utilizados posteriormente. La aplicacion de
animaciones (Blender®), la utilizacion de Realidad Virtual (RV) y el
modelado con impresion 3D completan las estrategias incluidas para
mejorar el grado de comprension de los alumnos.
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Abstract- The research summarized in this work is oriented towards
improving the learning process of engineering students in the block
dedicated to Stereographic Projection. This is a representation system
widely used in engineering projects (slope stability, study of
discontinuities, Structural Geology), which, as it is not included in the
curriculum of any subject in courses prior to the university cycle,
makes it difficult to understand its theoretical concepts. For this reason,
an immersion plan has been developed in this system, which includes
the development of software to solve Stereographic problems and the
recording of videos (flipped classroom) in quarries and slopes on the
collection of in situ data that will be used later. The application of
animations (Blender®), the use of Virtual Reality (VR) and modelling
with 3D printing complete the strategies included to improve the
understanding of the students.
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1. INTRODUCCION

La Proyeccion Estereografica (PE) es un sistema de
representacion de uso habitual en Mineria, Geologia
Estructural, Cristalografia, Cartografia =~ Geologica y
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Mineralogia. En la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
se imparte en cuatro asignaturas de primer curso de Grado, en
dos de cursos superiores en cinco grados, asi como en cuatro
masteres oficiales, en algunas de ellas con el condicionante de
partir con grupos numerosos (Ferndndez-Gutiérrez del Alamo
et al, 2018). Se trata de una proyeccion acimutal en la que una
esfera de referencia se proyecta sobre un plano que puede ser
tangente o bien pasar por su ecuador. Seglin el centro de
proyeccion elegido se puede hablar de proyecciones
gnomonicas, ortograficas y estereograficas. En esta, el plano de
proyeccion P pasa por el ecuador de la esfera mientras que el
centro de proyeccion se sitia en uno de los extremos del
diametro de la esfera perpendicular al plano P. En la practica
profesional, la PE se emplea para determinar relaciones
angulares entre rectas y planos de una forma mas sencilla y
rapida que en otros sistemas de representacion.

Un aspecto importante que considerar es que los datos que
nutren este sistema proceden de medidas tomadas en
emplazamientos reales. Las aplicaciones mas habituales se
centran en la interpretacion de los juegos de discontinuidades
que afectan a los macizos rocosos, la determinacion del eje o
charnela y del plano axial del pliegue formado por dos flancos,
la orientacion de una estructura lineal, las orientaciones de los
estratos o capas minerales, el analisis de roturas en taludes, la
estimacion de las direcciones y buzamientos a partir de valores
aparentes medidos en campo, etc. (Tomas et al., 2002).

Sin embargo, este sistema de representacion solo se explica
en las ensefianzas de rango universitario; por ello, al ser distinto
en sus fundamentos a otros sistemas (Axonométrico, Diédrico,
Planos Acotados), suele resultar complicado para los alumnos,
independientemente ~ del  nivel de  conocimientos
preuniversitarios en Dibujo Técnico (Fernandez-Gutiérrez del
Alamo, 2017). Los alumnos de primer curso, dentro de un plan
de evaluacion progresiva en la asignatura de Expresion Grdfica,
han de resolver por grupos en el aula ejercicios complejos de
PE basados en casos reales, con ayuda de monitores (alumnos
que aprobaron la asignatura el curso anterior y que desempefian
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este rol a cambio de 2 ECTS). A modo de evaluacion continua
(50% de la nota final) acceden a un cuestionario en Moodle que
incluye preguntas conceptuales; al finalizar el cuatrimestre,
realizan una prueba escrita (50% de la nota final) similar a los
trabajos desarrollados en grupos (Barrio-Parra et al., 2019).

Del analisis de las calificaciones obtenidas en las pruebas de
evaluacion continua y examenes presenciales, se ha observado
que los alumnos se clasifican en tres grupos: a) aquellos que
comprenden el sistema y resuelven bien los ejercicios practicos;
b) aquellos que no comprenden totalmente los fundamentos del
sistema, sobre todo en el espacio antes de las proyecciones
sobre el plano de referencia, pero que resuelven mecanicamente
los ejercicios; y c) los que no comprenden los conceptos vy,
ademas, resuelven mal los ejercicios. Esta clasificacion es
sumamente importante, ya que la PE es de uso habitual en
empresas de ingenieria dedicadas a la Obra Civil o Mineria. Por
esta razon, se esta desarrollando el Proyecto de Innovacion
Educativa “VR-STEREQ: Aplicacion de la Realidad Virtual y
la impresion 3D en Proyeccion Estereografica” con el que se
pretende mejorar el grado de aprendizaje de los alumnos en las
asignaturas de primer curso, ademdas de ofrecer material
aplicado a las de cursos superiores. Se trata de apostar por una
mejor comprension de los fundamentos teoricos de la PE,
haciendo uso de animaciones en el software Blender®, asi
como proporcionar distintas herramientas a los alumnos para un
seguimiento mas completo de este sistema de representacion
como: a) videos realizados por medio de camaras cenitales por
los especialistas del GATE-UPM; b) desarrollo de un software
para la resolucion de problemas de PE; c) grabacion de videos
y posterior traslado a RV de los procedimientos de adquisicion
de datos necesarios para la PE, tanto en frentes de canteras
como en taludes; y d) Modelado con impresion 3D de ejemplos
reales de discontinuidades en macizos rocosos para que sirvan
de muestra en la toma de datos con brajulas y clindmetros.

2. CONTEXTO Y DESCRIPCION

La PE es uno de los sistemas de representacion mas
utilizados por las empresas de ingenieria, sobre todo por
aquellas dedicadas a disciplinas relacionadas con las Ciencias
de la Tierra (Geologia, Mineria, Medioambiente, Obra civil,
etc.). Durante el curso 20-21 se realizo una encuesta dirigida a
43 responsables de empresas potencialmente contratantes de
egresados de la ETSIME, para evaluar la importancia que estas
conceden a los distintos bloques de la asignatura de Expresion
Grafica (escala de 1 a 5), en funcion de su aplicabilidad a
proyectos reales ejecutados desde esas empresas. En promedio,
el bloque mas valorado fue CAD (4,8), seguido de Planos
Acotados (4,4) y, tras ellos, Visualizaciones y Proyeccion
Estereografica (ambos 4,1). En los ultimos puestos quedarian
Geometria Métrica (3,0), Proyeccion Axonométrica (2,4) y
Sistema Diédrico (1,8). Estas valoraciones deben interpretarse
desde el punto de vista del ingeniero contratado, es decir, qué
competencias profesionales valoran mas las empresas
consultadas de cara a su desempefio profesional.
Evidentemente, no se trata de organizar el programa de la
asignatura en funcioén de las necesidades del mercado laboral,
pero esta tabla aporta informacién interesante de cara a la
aplicabilidad de la PE a futuro. Clasificando las empresas segin
su perfil de actividades (energético, minero, obra civil,

medioambiente), la PE fue la mas valorada por detras del CAD
en los sectores de Mineria y Obra Civil.

No menos significativos son los resultados obtenidos en
encuestas llevadas a cabo entre los alumnos de la asignatura de
Expresion Grafica (ETSIME) durante los cursos 21-22 y 22-23,
al inicio de las sesiones correspondientes a PE. Se trataba de
evaluar el conocimiento que los alumnos tenian de los bloques
de la asignatura. La PE fue desconocida por el 100% de los
encuestados, ya que este sistema de representaciéon es solo
explicado en el ambito universitario. En consecuencia, desde
los equipos de profesores de la ETSIME y la ETSICCP se
plante6 la posibilidad de establecer una metodologia que
ayudara a mejorar las siguientes cuestiones: a) Comprension
conceptual del sistema de representacion (intersecciones de una
esfera con planos y rectas pasando por su centro y posterior
proyeccion sobre un plano de referencia): animaciones en
Blender®, videos didacticos realizados en colaboracion con
GATE-UPM y desarrollo de un software de acceso libre para la
resolucion de ejercicios de PE; b) Conocimiento de los
procedimientos de toma de datos en canteras y taludes: Videos
explicativos de las determinaciones en campo y a través de RV
y modelos generados a través de impresion 3D; ¢) Comprension
de la aplicabilidad de este sistema de representacion en
proyectos reales de ingenieria: Integracion de los datos medidos
en ejercicios de PE y revision de articulos cientificos; y d)
Conocimiento de los criterios empleados, ya sea en Geologia
Estructural como en Mineria para la notacion de los planos y
rectas medidos en campo (Tabla 1). Por su parte, los objetivos
de aprendizaje son: Objetivo 1: Comprension conceptual de la
PE; Objetivo 2: Conocimiento de los procedimientos de toma
de datos en canteras y taludes; Objetivo 3: Integracion de los
datos medidos en ejercicios de PE y Objetivo 4: Criterios
empleados, para la notacioén de los planos y rectas medidos en
campo.

Tabla 1. Metodologia en relacion con objetivos de aprendizaje

Ob;. 1 Obj. 2 Obj.3 Ob;. 4
Animaciones 1
(Blender®)
Videos didacticos 1 1 1-2
(GATE-UPM)
Software propio 1-2
Visitas técnicas 2 2
Realidad Virtual 1-2 1-2 1-2
Modelado 3D 1-2 1-2 1-2

Nota. Esta tabla muestra a través de qué desarrollos se quieren
alcanzar los 4 objetivos principales de la investigacion y en qué
asignaturas se aplicarian (1: Primer curso de Grado; 2: Cursos
superiores de Grados o Masters).

3. RESULTADOS
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Los desarrollos metodologicos que se van a bordar en esta
investigacion se explican a continuacion.

Animaciones con Blender®

Blender® es un software de codigo abierto empleado
habitualmente en el modelado 3D de objetos, incorporando la
posibilidad de aportar texturas, iluminaciones, animaciones etc.
Se han generado animaciones que ayuden a comprender el
fundamento de la PE (intersecciones de esfera con plano y recta,
secciones en la esfera motivadas por planos que pasan por su
centro, proyeccion de esas secciones sobre un plano de
referencia, etc.).

3.2. Videos didacticos y software de Estereografica

Con la participacion del GATE-UPM, se grabaron videos
explicativos de los principales conceptos que son
imprescindibles para la correcta resolucion de ejercicios con
PE. Se clasificaron en 3 grupos, atendiendo a los objetivos
buscados (Tabla 2). El Grupoe 1 incluye: a) La falsilla de Wiilff;
b) Representacion de una recta dada por su direccion y
buzamiento; c) Plano dado por dos rectas; d) Plano dado por su
direccion y buzamiento; e) Recta charnela o de interseccion de
dos planos; ) Recta perpendicular (polo) de un plano; g) Plano
perpendicular a una recta; h) Angulo de dos rectas; i) Angulo
de recta y plano: j) Angulo de dos planos; k) Plano Axial o
Bisector de un pliegue dado por dos planos (flancos); 1) Angulo
de Inmersion o Hundimiento de un pliegue; m) Angulo de
Inclinaciéon o Cabeceo de un pliegue. El Grupo 2: a) Datos
aparentes y datos reales; b) Interpretacion de los datos
aparentes; y c) Resolucion de ejercicios complejos, tipo
examen. El Grupo 3: a) Notaciones utilizadas en Geologia
Estructural y en mineria para la identificacion de rectas y
planos; b) Criterios para la toma de datos en campo; c)
Conceptos de direccion, inclinacion y buzamiento; d)
Introduccion al conocimiento de conceptos geoldgicos
necesarios en PE (pliegues, tipos de pliegues, sondeos y
estratos, discontinuidades, taludes, etc.). La metodologia
docente se realizara segun Flip Teaching, ya habitual en la
docencia de las asignaturas incluidas en esta propuesta y que
han sido objeto de anteriores PIEs (Barrio-Parra et al., 2020).

Tabla 2. Tipos de videos, sus objetivos y aplicacion en cursos
Grupo Grupo Grupo
| 2 3

Comprender los conocimientos 1 1
basicos

Aprender a interpretar los datos 1-2
aparentes y reales

Conocer las nomenclaturas de 2
los elementos del espacio

Introduccion a conceptos de 1-2
Geologia necesarios en PE

Nota: 1: primeros cursos de Grado; 2: cursos superiores de
Grado o Master.

Asimismo, se ha desarrollado un software (Stereo) en Visual
Basic®, que permitira la resolucion numérica de los ejercicios

de PE con su correspondiente representacion grafica, siguiendo
el mismo guidn que los videos (Figura 1).

Figura 1. Pantalla del software Stereo

También se han grabado 3 videos con el programa
Camtasia®, que muestran su manejo y sus principales
funcionalidades. Se trata de un software gratuito y de libre
disposicion para los alumnos.

3.3. Visitas técnicas a minas y canteras

Durante el presente PIE, se realizaron varias visitas a
enclaves mineros y taludes de carretera con el objeto de tomar
datos geotécnicos. La PE tiene una de sus principales
aplicaciones practicas en el célculo de estabilidad de taludes
rocosos. Durante la vista de campo se toman datos de
orientacion de las fracturas principales del talud, asi como la
propia orientacion del talud. Para ello se emplea la
nomenclatura habitual de Mecanica de Rocas, que es la de
tomar datos de orientacion mediante direccion de buzamiento y
buzamiento (Ferrer y Gonzélez, 1999). Ademads, durante la
visita se realiza un escaneo del talud para generar un modelo
3D mediante la técnica de fotogrametria Structure From Motion
(SfM). Esta imagen 3D se aloja en un repositorio de libre acceso
en Internet. En este repositorio no solo se carga el modelo 3D,
sino que se asocian diferentes pistas o menus de informacion
para que el alumno tome los datos como si se tratase de un
afloramiento real.

3.4. Realidad Virtual

Con el auge del metaverso y la RV, la mayoria de los
repositorios de imagenes 3D permiten su visualizacion
mediante gafas de RV. Estos repositorios permiten al “gestor”
(no al usuario) definir cudl es el punto de arranque del recorrido
virtual (Figura 2).

Figura 2. Talud rocoso accesible en el metaverso a través de
un repositorio digital de libre acceso
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Las gafas de RV son un ordenador, con el que también es
posible navegar por internet. El sistema reconoce el acceso
desde las gafas y automaticamente da la opcion de visualizar el
objeto 3D de forma inmersiva. De esta forma, el estudiante
puede moverse en el metaverso tomando los datos necesarios
para el ejercicio de PE.

3.5. Modelado 3D

Desde el curso 19-20 en el que se materializd el PIE
“Implementacion de FabLabs en los estudios de Ingenieria de
la ETSIME, IE1920.0604”, se aplican en la asignatura de
Expresion Grafica (ETSIME) diversas metodologias docentes
tendentes a la adquisicion de competencias relativas al disefio y
a la impresion 3D. Parte de los métodos aplicados consisten en
el aprendizaje basado en retos. A partir de los conceptos y
metodologias desarrolladas durante dicho proyecto, se ha
planteado realizar el disefio 3D de alguno de los escenarios en
los que se adquieren los datos precisos para la posterior
aplicacion de la PE: frentes de cantera, taludes, tineles, etc.,
incluyendo las fracturas, discontinuidades o anomalias objeto
del estudio. Por ello, lo primero es realizar un disefio 3D a través
de softwares de modelado (i.e, SketchUp Pro®) de esos
escenarios. Los disefios seran impresos en 3D con impresoras
de deposicion de filamento fundido (FDM), disponibles en el
Departamento de Energia y Combustibles y en el FABLab
(ETSIME). Las piezas se emplearan en las clases magistrales,
de forma que los alumnos puedan manipularlas fisicamente
para mejorar la visualizacion espacial de los elementos a
representar mediante PE.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion pretende acercar la PE a los alumnos
desde las asignaturas de primer curso de Grados, tanto en su
comprension conceptual como en su resolucion practica.
Atendiendo a la disciplina en la que se utilice, se persigue tender
hacia una estandarizacion. En este sentido, la principal
limitacion de esta investigacion apunta al hecho de que se
puedan utilizar dos sistemas de notacion distintos para la
representacion de rectas y planos, segtin se apliquen en Mineria
o Geologia Estructural. La colaboracion entre dos centros de la
UPM aporta la posibilidad de conseguir una transversalidad en

su aplicacion. Dado que se trata metodologias de aprendizaje
que atnan procedimientos clasicos con otros mas novedosos
(impresion 3D, RV), los resultados podrian ser extrapolados a
otras asignaturas que requieran la comprension de conceptos o
aplicaciones tridimensionales, independientemente de su
tematica. Durante el préoximo curso, se han establecido unos
hitos para monitorizar el alcance del proyecto.
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