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Abstract — This paper analyzes the visualization skills
developed through current Engineering Graphics courses, in
order to define the most adequate strategy to improve these
abilities in the future European Area for Higher Education.
A study on students’ visualization skills has been performed
in La Laguna University using two well-known tests for
evaluating spatial abilities from a psychological point of
view: Mental Rotation Test (MRT) and the Differential
Aptitude Test — Spatial Relations subset (DAT-SR). Students
have been tested at the beginning of the semester, to know
their initial level, and at the end of the semester, to check the
effect of the taught subject in the spatial abilities of the
students. The statistical analysis of the scores in both tests
has shown that traditional Engineering Graphics courses
improve the students’ spatial abilities. One interesting
aspect of this experience has been to find significant gender
differences on both tests.

Index Terms —visualization skills, engineering graphics.
INTRODUCCION

La progresiva reduccion de horas asignadas a las asignaturas
de Expresion Gréfica, hace necesario replantearse los
contenidos de las mismas para garantizar que estas
capacidades se adquieran de la forma mas efectiva por
nuestros alumnos. Se ha comprobado por diferentes autores
que la adquisicién de habilidades de vision espacial por parte
de los alumnos de Ingenieria esta correlacionada
directamente con sus futuras posibilidades de éxito en el
campo profesional [5] [7] [10] [11]. Tradicionalmente los
programas de las carreras técnicas incluian varias
asignaturas denominadas Dibujo Técnico en los cuales al
menos durante un afio se les daba la formacion necesaria,
tanto de normalizaciébn como de desarrollo de sus
habilidades de visualizacion espacial. Aunque ningln
programa tradicional incluia la vision espacial como parte
del temario, el uso de proyecciones normalizadas en 2D para
representar figuras en 3D obligaba a los alumnos a
desarrollar a lo largo del curso dichas habilidades.
Actualmente en los nuevos planes de estudio, nos
encontramos con carreras técnicas donde la ensefianza de la
Expresion Gréafica ha quedado reducida a un cuatrimestre o
lo que es lo mismo a un total de treinta horas de teoria y
cuarenta y cinco o sesenta horas de laboratorio. Los

ingenieros que estamos formando s6lo disponen de ese
tiempo para asimilar todos los contenidos de la asignatura
(normalizacion, sistemas de representacion, ...) asi como
para desarrollar las habilidades en visién espacial propias de
un ingeniero y que de tanta utilidad le seran en su vida
profesional.

Los conocimientos basicos que se espera que desarrolle
un alumno después de asistir a una de estas asignaturas
serian los siguientes [3] [4][12]:

e Visién espacial
e Conocimiento de la normalizacion bésica aplicada a la

Expresion Grafica
e  Utilizacion de alguna herramienta de disefio asistido por

Ordenador, asi como la extension de la idea del dibujo

como base de datos grafica en 3D, alrededor de la cual

gira el proceso de disefio y fabricacién.

Casi nunca se mide especificamente los valores de las
habilidades espaciales del alumnado, por lo que no se
conoce el efecto de las asignaturas de expresion gréfica
sobre esta habilidad tan fundamental para el ingeniero. En
este articulo vamos a exponer los resultados obtenidos al
medir dicha habilidad al principio y al final de varias de las
asignaturas impartidas por el departamento y comprobar de
esta manera el efecto de las mismas sobre los valores de
vision espacial en los alumnos.

MEDICION DE LAS HABILIDADES ESPACIALES

Debido a la dificultad de encontrar una definicion aceptada
por todos para el concepto de habilidad espacial, se han
desarrollado multitud de test diferentes orientados a medir
dicha habilidad o alguna de sus componentes principales. Al
analizar la bibliografia existente se observa que hay varias
lineas principales a la hora de establecer la clasificacion de
las habilidades espaciales y varias pruebas dominantes para
obtener resultados cuantitativos de dichas habilidades. Entre
las clasificaciones mas importantes se encuentra la realizada
por Linn y Petersen [6] entre 1974 y 1982 que clasificaron
los test en tres categorias:
e Percepcién espacial: Habilidad de determinar
relaciones espaciales a pesar de la existencia de otras
informaciones que pueden distraer al sujeto.
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Vision Espacial: Habilidad de manipular informacion
visual compleja cuando para producir una solucion
correcta se necesitan varias etapas.

Rotacion Espacial: Habilidad de rotar en nuestra
imaginacion, rapida y acertadamente figuras de dos o
tres dimensiones.

Una gran cantidad de autores simplifican esta

Relaciones Espaciales: Habilidad de realizar rotaciones
y comparaciones en cubos bidimensionales vy
tridimensionales. (Incluiria las rotaciones espaciales y la
percepcion espacial de la anterior clasificacion)

Vision Espacial: Habilidad de reconocer piezas
tridimensionales mediante plegado y desplegado de sus
caras.

clasificacion usando sélo dos categorias para clasificar las
habilidades espaciales [1] tal como se resume en la Tabla I:

TABLAI
VALORACION DE LAS RELACIONES ESPACIALES Y DE LA VISION ESPACIAL.
Test Nombre Factor Autores Descripcion
Spatial Relation subset of Se requiere realizar una rotacion mental de
Primary Mental Abilities Test PMA-SR RE Thurstone, 1958 objetos bidimensionales
Cards Rotation Test CRT RE Ekstrom, French y Harman, Se_reqme_re_ reallz_ar una rotacion mental de
1976 objetos bidimensionales
Una version de lapiz y papel del test de Shepard
Mental Rotation Test MRT RE Vanderber y Kuse, 1976 y Metzler (1971) denominado Mental Rotation
Task, que utiliza objetos de tres dimensiones
. College Entrance Dada una figura seccionada por un plano, hay
Mental Cutting Test MCT RE Examination Board. USA que determiner el resultado de la seccion
Incluye las variantes de Shepard y Metzler
Generis Mental Rotation Tasks RE Voyer, Voyer y Bryden, 1995  (1971) del test denominado Chronometric Task,
y el formato se ha realizado para ordenador
Rotation of Images RE Duerman - Salde test battery, :-rﬁ;/ggﬁeqilg %Isr’idne]i(tjilca; ;eI;ot;?Jcel c;r;e;rren;:ttzlisﬁ tlj
Psykologiforlaget 1971 gjercicio
Imagenes de manos giradas de diferentes
Left or right hand Duerman — Sélde test battery,  maneras donde el sujeto debe decider si la
. e T RE i, . .
identification Psykologiférlaget 1971 imagen corresponde a una mano izquierda o
derecha
Purdue Spatial Visualization PSVT -R RE Guay R. B, 1977 Dlseqado para medir I_a capacidad de visualizar
Test rotaciones en el espacio
Rod-and-frame test RFT RE Witkin y Asch, 1948 Requlere_e}]ustar una bar_ra_ a la vertical a pesar de
informacién que se suministra en la casilla
The Water Level Test WLT RE Piaget e Inhelder, 1956 Is,e requiere determinar la orientacion de un
iquido en un contenedor
Hay que decidir entre cinco opciones, cual de los
Paper Form Board PER VE Likert y Quasha, 1941 dlbu!os bldlmensmnales puede ser construido
mediante un juego de fragmentos que se
suministra
. . . Se requiere relacionar una forma tridimensional
lefgrentlal Aptltude Test - DAT — SR VE Bennet, Seasharo y Wesman, con la imagen de su desarrollo en dos
Spatial Relations Subset 1947 - .
dimensiones
Hay que indicar que bloque entre varias
Identical Blocks Test IBT VE Stafford, 1961 opciones, es el mismo que el estandar dadas una
serie de pistas (letras y nimeros en las caras del
bloque)
The Block Design Subset of Weschler, 1946, 1949, 1955, Hay que reconstruir una forma utilizando bloques
the Weschler Adult VE L .
. 1974, 1981 tridimensionales
Intelligence Scale
Hay que indicar cual, entre cuatro piezas
Paper Folding PF VE Elg;gom, French y Harman, desarrolladas de papel, es la misma que el
modelo plegado
Vairous adult and children’s ] . . .
. EFT and s Hay que encontrar una figura simple incluida
versiono f the Embedded CEFT VE Witkin, 1950 dentro de una imagen mas compleja
Figures Test
Hidden Figures Test HET VE Ekstrom, French y Harman, Hay que encontrar una fllgura 3|mple incluida
1976 dentro de una imagen mas compleja
Revised Minnesota Paper RMPEB VE Rensis Likert yWilliam H. Hay que determinar si una pieza se puede realizar

Form Board Test

Quasha, 1995

con una serie de trozos de papel recortados




TABLAIL
ASIGNATURAS TRONCALES EVALUADAS

Asignatura Titulacion Curso Sem. Créditos , CAD
Teor.  Pract
Expresion Gréficay D.A.O. I. T. I. Electrénica Industrial 1° 1° 3 4,5 Sl
Expresion Grafica y Cartografica 1. T. Obras Publicas 1° 1° 3 6 Sl
Expresion Grafica 1. Quimica 20 1° 3 3 NO
Expresion Gréficay D.A.O. I. T. l. Mecénica 1° Anual 6 6 Sl

Debido a la gran cantidad de test existentes [8], se
han escogido dos de ellos, pertenecientes a cada una de
las principales categorias anteriormente expuestas. Estas
pruebas nos permitirdn obtener valores de la habilidad
espacial.

e Relaciones Espaciales: Mental Rotation Test

(MRT) [9]

e Vision Espacial: Differential Aptitude Test — Spatial

Relations Subset (DAT —-SR)

ASIGNATURAS EVALUADAS

El estudio se ha realizado en cuatro asignaturas troncales,
tres cuatrimestrales y una anual, correspondientes a cuatro
titulaciones de Ingenieria de la Universidad de la Laguna.
Todas ellas, con independencia del curso en el que se
imparten, son el primer contacto de los alumnos de estas
carreras con la Expresion Gréfica, por lo que los valores
iniciales de los test se pueden considerar comparables. En
el temario de todas ellas se incluye normalizacion,
visualizacién de piezas, sistemas de representacion. La
duracién de estos contenidos se ha adaptado a los créditos
correspondientes y a las necesidades de cada titulacion.
Tres de las asignaturas incluyen un apartado de Disefio
Asistido por Ordenador en dos dimensiones. Las
caracteristicas basicas (curso, cuatrimestre, créditos de
practica y teoria, CAD) de cada una puede se detalla en la
Tabla II.

Durante el curso 2004-2005, se ha evaluado una
poblacion de 214 alumnos distribuidos de acuerdo a la
Tabla Il1. S6lo una de las asignaturas es anual, siendo las
restantes de primer cuatrimestre. Se ha dividido la
poblacion en hombres y mujeres porque habitualmente se
supone que las habilidades espaciales dependen en gran
parte del género [12]. Por lo tanto, hemos querido
comprobar empiricamente si dicha afirmacidn es cierta y
de esta manera determinar la mejora que se produce en
cada caso.

TABLA I
ALUMNOS EVALUADOS PRE-TEST
N° de alumnos

Titulacion H M Total
I. T. 1. Electrénica Industrial 60 10 70
1. T. Obras Publicas 33 25 58
I. Quimica 12 10 22
I. T. I. Mecénica 59 5 64

Poblacién Total 164 50 214

Antes de comenzar a impartir la docencia de las
asignaturas en estudio, se procedi6 a evaluar las
habilidades espaciales de los alumnos mediante la
utilizacion de los test MRT y DAT (Pre-Test). Los
resultados obtenidos se indican en la Tabla IV.

TABLA IV.
RESULTADOS PRE-TEST GLOBALES
Puntuacién Media

Titulacion (Desviacion est.)

MRT DAT

- . 16,73 43,56
I. T. I. Electronica Industrial (7.90) (10,69)
. 13,33 38,64
1. T. Obras Publicas (7,69) (11,02)
I. Quimica 14,32 42,68
' (7,57) (9,37)
- 18,48 42,41
1. T. . Mecénica (8,44) (11,02)
16,08 41,79

Poblacién Total (8,19) (10,86)

En la Tabla V se reflejan estos mismos resultados
dependiendo del género. Podemos ver como
efectivamente se observa una clara diferencia en los
valores de la variable medida en funcion del género. Se
puede comprobar que dicha diferencia es similar en cada
una de las carreras estudiadas.

TABLAYV.
RESULTADOS PRE-TEST POR GENERO
Puntuacion Media
(desviacion estandar)

Titulacién MRT DAT
H M H M

1. T. I. Electrénica 17,17 14,10 43,57 43,50
Industrial (8,00) (7,03) (10,69) (11,24)
I. T. Obras 15,18 10,18 40,39 36,22
Publicas (8,67) (5,41) (10,92) (10,93)
I. Quimica 17,50 10,50 45,00 39,90
‘ (7,97) (5,15) (10,30) (7,71)
I T. 1. Mecnica 19,36 8,20 42,29 43,80
o (8,16) (3,70) (12,73) (4,97)
17,58 11,18 42,57 39,22

Poblacién Total (8.26) (5,67) (10.96) (10.24)

RESULTADOS OBTENIDOS

Al finalizar el periodo de docencia se volvieron a pasar
los mismos test (Post-Test) a los alumnos. Como es légico
la poblacidn en este segundo caso es inferior a la del
principio, ya que muchos alumnos abandonan la



asignatura. A pesar de ello, se ha logrado que mas del
50% de los alumnos originales pasaran este segundo test.
De esta manera podemos dar por significativos los valores
obtenidos que se resumen en las tablas V1 'y VII.

TABLA VI.
ALUMNOS EVALUADOS POST-TEST
N° de alumnos

Titulacion H Total
I. T. 1. Electronica Industrial 41 8 49
I. T. Obras Pablicas 13 8 21
1. Quimica 9 7 16
I. T. I. Mecénica 30 3 33
Poblacién Total 93 26 119

TABLA VII
RESULTADOS POST-TEST

Puntuacién Media

Titulacion (desviacion estandar)

MRT DAT

I. T. 1. Electrénica Industrial (284’5?31) (570’7605)
1. T. Obras Publicas (283’7512) ?69’8025)
I. Quimica 24,94 51,19
' (9,42) (7,40)
1. T. I. Mecénica (287f83; (552’0678)
. 25,09 51,02

Poblacién Total (8.68) (6,88)

Se puede comprobar estadisticamente que se ha
producido una mejora en las medias de los grupos
evaluados, tanto a nivel de cada carrera como en el total
de los alumnos. Para ello se ha realizado la prueba T de
Student, suponiendo como hip6tesis nula (Ho) que no
existe una mejora en la media de los resultados de los test.
A partir de dicha prueba se obtiene los p-valores que
representan la probabilidad de que dicha hip6tesis sea
cierta. Como se puede ver en la tabla VIII el nivel de
significacion es siempre inferior al 1 %o.

TABLA VIII.
NIVEL DE SIGNIFICACION DE LA HIPOTESIS NULA
Titulacion MRT DAT

I. T. I. Electrénica 3,36 E-09<0,001  1,54E-07 < 0,001
I. T. Obras Publicas 5,13 E-07<0,001  1,20E-04 < 0,001
1. Quimica 8,39 E-06 < 0,001 1,59 E-05 < 0,001
1,54 E-09<0,001 1,21 E-05< 0,001
Poblacién Total 2,98 E-27<0,001 1,83 E-18 < 0,001

I. T. I. Mecénica

Por lo tanto podemos rechazar la hipétesis nula y dar
como valida la contraria, es decir se ha producido una
mejora sensible de las habilidades espaciales medidas en
ambos test, con niveles de significacion muy importantes.

Los datos anteriores se pueden analizar también de
acuerdo al sexo de los alumnos. Los resultados obtenidos
se pueden ver en la tabla IX.

TABLA IX.
RESULTADOS POST-TEST POR GENERO
Puntuacién Media
(desviacion estandar)

Titulacion MRT DAT
H M H M
1. T. I. Electrénica 25,00 20,75 50,80 48,88
Industrial (8,50) (8,28) (7,68) (8,34)

2562 2013 4985 4775
(7.41)  (1006) (534)  (8,99)
2900 1971 50,67 51,86
(847)  (765)  (9.27)  (4,60)
2883 1233 5307 4975
(17  (153) (1254) (519
2671 1931 51,39 49,74
(812) (828)  (680)  (7.13)

I. T. Obras Publicas
1. Quimica

1. T. 1. Mecénica

Poblacién Total

Se puede realizar un analisis estadistico para
comprobar si las medias obtenidas son significativas
estadisticamente y por lo tanto podemos dar por vélidas
las diferencias debido al género.

En este caso el analisis se ha realizado sdlo para la
poblacion total, tanto en el caso del Pre-Test como en el
del Post-Test. Los grupos de hombres y mujeres se han
supuesto como muestras de igual varianza y se les ha
aplicado la prueba T de Student. Los resultados que se
obtienen se pueden ver en la tabla X.

TABLA X.
SIGNIFICACION ESTADISTICA DE LA DIFERENCIA POR
GENERO
MRT DAT
Pre-Test 6,95 E-07 < 0,001 0,055<0,1
Post-Test 7,86 E-05 < 0,001 0,27>0,1

Las diferencias, por lo tanto, son significativas en el
test MRT con un nivel de significacién superior al 1%o.
Sin embargo en el caso del DAT, las diferencias que se
observan en el Pre-test s6lo tienen una significacion del
10%, mientras que dichas diferencias no son significativas
en el Post-Test.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados anteriores se observa lo
siguiente:

e Las asignaturas estudiadas han  mejorado
significativamente  las  habilidades  espaciales
demostrando con ellos que el estudio de la expresion
gréfica es til para los futuros ingenieros no sélo por
su contenido tedrico-practico sino por la ayuda que
representa para mejorar 0 desarrollar estas
habilidades.

e Los mejores resultados se han obtenido en la
asignatura de la carrera de Ingenieria Mecénica, Unica
asignatura de las evaluadas cuya duracion es anual.



En las otras tres asignaturas no se observan
diferencias significativas en cuanto a los resultados.
Las mujeres, como media, tienen peores valores
iniciales que los hombres, tendiendo a igualarse
después de un periodo de formacion (Esto es
especialmente valido para los valores del DAT,
mientras que con el MRT se sigue observando una
gran diferencia de género)

FUTUROS TRABAJOS

Queda pendiente comprobar el efecto de otras

variables en la mejora de las habilidades espaciales.
Como por ejemplo son la procedencia de los alumnos
(Bachiller, FP..) y el nimero de afios que hayan cursado
asignaturas de dibujo técnico en el Bachillerato.

Por otro lado seria interesante determinar qué

estrategias docentes o herramientas informaticas nos
podrian ayudar a mejorar las habilidades espaciales de los
alumnos optimizando el poco tiempo que disponemos
para ello.
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