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Resumen Los teléfonos moviles o Smart-phones representan uno de los objetos mas temidos por
los profesores en el aula. Relacionados con la distraccion y la pérdida de tiempo, han
logrado adquirir una mala fama en el ambiente educativo. Sin embargo, estos dispositivos
pueden ser utilizados en el aula de ciencias con un objetivo muy distinto: mejorar el
rendimiento académico y aumentar la motivacion del alumnado intercambiando recursos
fisicos (ejemplares “de visu”) diferentes, disponibles en distintos centros. Presentamos
el uso de recursos digitales para la elaboracién de actividades practicas y la creacién de
un laboratorio virtual de ciencias de la naturaleza. La elaboracién de modelos 3D con
la aplicacién mévil (App) Trnio® permite generar facilmente modelos fotorealisticos de
minerales, rocas, estructuras geoldgicas y fosiles. Este tipo de herramientas contribuye
al aprendizaje constructivista e impulsa el trabajo cooperativo, aumentando la vision
espacial de nuestro alumnado. La posibilidad de utilizar internet mévil o una red Wifi
permite exportar directamente los objetos capturados a partir de fotografias y elaborar un
aula virtual a través de Sketchfab® en la que se pueden compartir recursos de diferentes
centros educativos, ampliando las colecciones de manera virtual y favoreciendo la
ejecucion de actividades colaborativas entre los mismos.

Palabras clave: Aprendizaje colaborativo, m-learning, modelacién 3D, tabletas, teléfonos méviles.

Abstract MMobile phones (smartphones) are some of the objects teachers are most afraid of in the
classroom. They have acquired a bad reputation in the educational environment, usually
related to distractions and waste of time. However, these devices can be used in the science
classroom with a very different goal: to improve the academic performance and increase
the students’ motivation. We introduce the use of digital resources for conducting practical
activities and the creation of a Natural Sciences virtual laboratory. Developing 3D models
with the mobile application Trnio® means easily generating photorealistic models of rocks,
geological structures and fossils. This type of tool contributes to constructivist learning and
drives cooperative work, improving the students’ spatial vision. If it is possible to use mobile
internet or a Wifi network the objects captured from photographs can be directly exported,
and a virtual classroom set up with Sketchfab®.

Key words: Collaborative learning, m-learning, 3D modelling, smart-phones, tablets.

INTRODUCCION mejora de la calidad formativa si no van acompafia-

das de un uso que permita contribuir al aprendizaje

Elacceso de la sociedad a las Nuevas Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TICs) como in-
ternet, los dispositivos méviles (Smart-phones) y las
tabletas justifica la entrada en el aula de una nueva
concepcién de recursos basados en la interaccion del
alumnado con el medio que le rodea. Sin embargo, el
uso de estas tecnologias por si solas no implica una

directo, como sugieren Garay y Gutiérrez (2003). El
uso de los méviles supone la bldsqueda rapida de
informacién mas que almacenamiento o transforma-
cion (Traxler, 2009). Actualmente, el hecho de que
este tipo de dispositivos tengan un uso educativo se-
cundario por detras de su disefio recreativo, de ven-
ta o de su uso corporativo, asi como la insuficiente
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Fig. 1. A. La aplicacion
movil Trnio® es grautita
y se puede realizar la
descarga a través de la
pdgina web www.Trnio.
com.

B. Sketchfab es una
aplicacion web que
permite la visualizacion y
carga de datos, incluidos
modelos en 3D, desde
internet y tiene un

visor para su uso en
plataformas méviles
www.sketchfab.com.

formacién del profesorado en el manejo de nuevas
tecnologias, del escaso tiempo destinado a la elabo-
racién de recursos tecnoldgicos y de los problemas
econdmicos de los centros, dificulta la implantacion
de este tipo de herramientas educativas (Fernandez-
Carrera et al., 2007). Estudios recientes analizan el
uso de estas tecnologias sugiriendo cémo pueden
facilitar la educacién personalizada, atendiendo a la
diversidad, la diferencia y la singularidad de cada es-
tudiante a la hora de desarrollar el aprendizaje. Estos
trabajos ponen de manifiesto la contribucién de estas
tecnologias para aumentar el interés por las ciencias,
proporcionando habilidades y actitudes hacia el mé-
todo cientifico, ademas de fomentar la construccién
social del aprendizaje, la adquisiciéon de conocimien-
tos y el aumento de la motivacion (Mendoza et al.,
2004; Traxler, 2009; Brandi-Fernandez, 2011).

En este sentido, los ordenadores han permitido
un gran avance para la creacién de recursos pedagé-
gicos que puedan ser utilizados de forma global en
el aula o auténoma en casa, flexibilizando el tiempo
y el espacio en el que se desarrolla la accién educa-
tiva (Oliver y Lopez-Naval, 1997; Martinez y Prendes,
2004; |bafiez, 2008; Martin, 2010; Aulinas et al.,
2015). Entre los principales recursos informaticos, los
libros digitales (pdf-enriquecidos, pdf 3D), paginas
web, realidad aumentada, foros, Webquests, videos,
y otras herramientas didacticas son los mas utiliza-
dos en las Ciencias de la Tierra para trabajar sobre
aspectos de teorfa o realizar visitas virtuales de es-
cenarios reales (Oliver y Lopez-Nadal, 1997; Pardo,
2001; Moya-Palomares et al., 2006; Maroto et al.,
2008; Brandi-Fernandez, 2011). Ademas, en los dlti-
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mos afios se han desarrollado plataformas y aplica-
ciones enfocadas al aprendizaje de las ciencias desde
un punto de vista constructivista, permitiendo el de-
sarrollo de las capacidades cognitivas del alumnado
y donde el profesor o tutor es un mero orientador de
la actividad. Asi han surgido en la dltima década es-
pacios como Moodle o aplicaciones informaticas para
el estudio de procesos geolégicos aplicados a dis-
tintos niveles educativos (Pinto et al., 1998; Verd et
al., 2006; Aznar-Costa, 2010). Sin embargo, el rapido
desarrollo de tecnologias especificas para mdviles y
tabletas ha generado un nuevo paradigma educativo
(m-learning; Laurois, 2005), que ha suscitado la ne-
cesidad de su incorporacién con fines didacticos en
el aula (Mellar y Kambouri, 2004; Scornavacca et al.,
2009; Pozgaj y Vuksic, 2013).

En este trabajo presentamos el uso de los telé-
fonos méviles con fines didacticos. El objetivo es:
i) impulsar el uso del teléfono movil y las tabletas
en el aula como herramientas para la ensefianza-
aprendizaje de las ciencias naturales; ii) la creacion
de un entorno 3D que permita elaborar y evaluar el
trabajo practico basado en el reconocimiento visual
de minerales, rocas, fosiles y estructuras; iii) elabo-
rar un laboratorio virtual que permita la interaccién
del alumnado vy el aprendizaje colaborativo. Propo-
nemos para ello el uso de Trnio® (desarrollada hoy
en dia para plataformas Apple® pero en construc-
cién para otras plataformas comunes, Android® y
Windows®, aunque existen otros programas equi-
valentes para estas dltimas plataformas como 123D
Catch® que pueden ser usadas de manera similar),
una herramienta 3D que permite la elaboracién de
practicas con muestras geoldgicas variadas (Fig.1a).
Ademas, tiene la ventaja de que puede utilizarse
en combinacién con otros recursos TIC de internet
como Sketchfab® (conectada con la anterior), que
permite la creacién de un laboratorio virtual (Fig.1b)
ya sea privado o compartido. Este tipo de aplica-
ciones acercan al alumnado a las nuevas tecnolo-
gias y sirven para desarrollar el aprendizaje grupal
dirigido, facilitando la creacion de estrategias de
ensefianza-aprendizaje en el aula ademas de favo-
recer aspectos colaborativos entre diversos grupos
y/o centros educativos. Estos recursos pueden ser
de gran interés para la elaboracién de material de
repaso, implicando al alumnado en su propio apren-
dizaje y para el seguimiento y tutorizacién de prac-
ticas en la educacion a distancia (e-learning). Esto
supone que los teléfonos méviles son considerados
ahora no sélo como vehiculos para el aprendizaje,
sino también como un elemento de cambio a gran
escala a nivel social, como ponen de manifiesto los
trabajos realizados en paises subdesarrollados don-
de el acceso a esta tecnologia, a diferencia de otras,
es mas restringido (Traxler y Dearden, 2005).

EL MOVIL COMO RECURSO DIDACTICO EN LAS
CLASES DE CIENCIAS

La aplicacién de dispositivos méviles en los
procesos de ensefanza-aprendizaje de las cien-
cias naturales, permite a los alumnos obtener in-
formacién fuera del aula dénde, cémo y cuando
quieran, agilizando el envio de los datos de forma
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directa a la web, desde donde puede ser editada
posteriormente con un ordenador o tableta. La
combinacién de ambas tecnologias supone la po-
sibilidad de hacer del mundo que rodea a nuestros
estudiantes un aula dindmica donde experimentar
y capturar informacion real. Esta puede ser proce-
sada, almacenada y posteriormente transformada
en conocimiento. Esto supone un avance para el
estudio y acercamiento de los alumnos al méto-
do cientifico, especialmente en el campo de las
ciencias de la Tierra, ya que les hace pensar en el
objeto de realizar la captura de informacién y en
su procesado: bien sea para elaborar un modelo o
para visualizar mejor una estructura geolégica, a
partir de la cual se pueden desarrollar diferentes
temas, como el origen del vulcanismo, la forma-
cion de pliegues, etc. La posibilidad de compartir
en tiempo real dicha informacién con el profesor o
los compaiieros abre un mundo de posibilidades
para su aprendizaje, que puede ser tutorizado sin
necesidad de que el educador esté presente du-
rante la captura de informacién. De este modo se
pueden realizar visitas a museos, parques geol6-
gicos o rutas de campo, donde se puede, ademas,
aplicar el uso de GPS y mapas como actividad de
practicas, recoger muestras virtuales y elaborar la
informacion para ser discutida y evaluada poste-
riormente.

Los teléfonos méviles permiten el acceso a la
informacién y el contenido en cualquier lugar y en
cualquier momento. Estas tecnologias han sido uti-
lizadas para mejorar la eficiencia y productividad,
proporcionando soporte y contexto para trabajar en
prioridades inmediatas (Gayeski, 2002). Esto, unido
al importante uso e interés que reciben, supone la
necesidad de ser considerados como una herra-
mienta para el aprendizaje en la que se puede incluir
la generacion de muestras geoldgicas virtuales. En
este sentido, existe un amplio abanico de posibili-
dades en el ambito educativo que ha generado una
corriente dedicada a investigar y potenciar este tipo
de tecnologias en el aula. Asi surgié el m-learning
(Laurois, 2005), un concepto que, a diferencia del e-
learning (estructurado, con medios ricos, de banda
ancha, interactivo, inteligente y de gran usabilidad),
se basa en la capacidad de ser personal, esponta-
neo, oportunista, informal, omnipresente, situado,
probado, consciente del contexto, medido en bits
y sobretodo, portatil (Traxler, 2009). El aprendiza-
je basado en teléfonos moviles es omnipresente
y omnisciente en muchas sociedades modernas e
influye en la naturaleza del conocimiento que ad-
quiere nuestra sociedad. Ademas, a diferencia de
las infraestructuras digitales que en muchos casos
no pueden llegar a zonas rurales, la tecnologia de
los méviles se ha desarrollado rapidamente creando
una infraestructura capaz de llegar practicamente a
cualquier lugar, dando acceso a la informacién y el
desarrollo.

La realidad virtual y los modelos 3D forman
parte de la vida cotidiana de nuestro alumnado,
acostumbrado al uso de teléfonos méviles, tabletas
y marcos digitales como herramientas para la co-
municacion, pero que pueden realizar multitud de
funciones educativas con caracter responsable para
impulsar actividades que faciliten el proceso de en-

seflanza-aprendizaje. Con este fin han surgido des-
de 2002 iniciativas como el MLearn, impulsado por
la International Association for Mobile Learning, una
organizacién que promueve la excelencia en inves-
tigacion, desarrollo y aplicacién de los méviles vy el
aprendizaje contextual. Este tipo de iniciativas pro-
porciona un marco para estimular la cooperacién en
el aprendizaje con estas tecnologias, favoreciendo
la diseminacion de informacion y los recursos para
la educacién y las tecnologias emergentes. Aunque
el uso de los dispositivos méviles esta todavia en
desarrollo, en el modo en que se vaya creando una
percepcion (til y positiva que permita establecer
nuevas expectativas, se podra determinar su evo-
lucién y, por encima de todo, su futuro en nuestro
sistema educativo.

MODELOS FOTOREALISTICOS EN EL AULA

La elaboracion de modelos facilita el acerca-
miento del alumnado a las ciencias a través de la
experimentacién, para integrar la informacion y
procesarla de forma que pueda ser transformada
en conocimiento (Mellar y Bliss, 1994; Doménech-
Casal, 2014). Este tipo de modelos permite incorpo-
rar informacion detallada y precisa de elementos,
facilitando la interaccién y el trabajo en grupo. La
realizacién de practicas en el laboratorio de geo-
logfa no requiere de costes elevados, aunque el
trabajo de planificacién y los materiales o incluso
el espacio donde se lleven a cabo, pueden ser as-
pectos desfavorables para su desarrollo. Por esta
razén, son numerosos los ejemplos de practicas
propuestas con herramientas digitales o analégi-
cas, como laboratorios audiovisuales y modelos
experimentales (Ogborn, 1990; Encavo y Santos,
1991; Murcia Lopez y Crespo-Blanc, 2008; Fernan-
dez-Lozano et al., 2009; Roméan Berdiel y Santo-
laria Otin, 2012) que permiten elaborar ejercicios
para el aprendizaje del alumnado.

En los (Gltimos afos han comenzado a introducir-
se los modelos 3D, la realidad aumentada y lo que
se conoce como Secondlife dentro de los nuevos en-
tornos virtuales de aprendizaje (Mintz et al., 2001;
Dickey, 2005; Campazzo et al., 2010). Asi, han sur-
gido toda una gama de recursos y actividades que
buscan aumentar la accesibilidad a materiales di-
dacticos, potenciar el trabajo colaborativo, motivar
al alumnado evitando las tasas de abandono de los
estudios y mejorar el rendimiento académico.

Dentro de esta nueva gama de recursos tridi-
mensionales destacan los modelos fotorealisticos,
una representacion 3D real de objetos de nuestro
entorno cotidiano. Al tratarse de objetos cercanos
al alumnado, su interaccién con los mismos se hace
mas sencilla y utilitaria, por lo que introducirlos en
este tipo de modelizacién resulta una actividad esti-
mulante y atractiva para los estudiantes. Su uso en
el aula estimula y potencia dos estilos de aprendiza-
jes como sugiere Huk (2006): aquellos alumnos con
buena orientacién espacial se benefician al aumen-
tar su capacidad cognitiva para la construccién men-
tal de objetos tridimensionales; mientras que aque-
llos alumnos con menor capacidad de orientacién
espacial son capaces de beneficiarse del uso de re-
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Fig. 2. Imagen capturada
de la pantalla de
escaneado de un mineral
con la aplicacién mévil
Trnio®. Los puntos
verdes en la imagen
muestran el lugar desde
donde han sido tomadas
las fotografias realizadas
alrededor del objeto (5),
en este caso un cubo de
pirita.

Fig.3. Carpeta con

los modelos 3D en
Sketchfab®, desde la
que se puede acceder
al visor virtual. Este
tipo de aplicaciones
puede utilizarse como
laboratorio virtual

de prdcticas para los
alumnos.

presentaciones graficas explicitas que les permiten
visualizar en tres dimensiones. Ademas, este tipo de
entornos virtuales representan una poderosa herra-
mienta de aprendizaje que facilita la construccién
mental del espacio tridimensional desde distintas
perspectivas.

Estas son algunas de las razones que hacen de
los modelos fotorealisticos una de las herramien-
tas con mayor proyeccién de futuro entre nuestro
alumnado para la representacién tridimensional
de objetos en el aula de ciencias naturales. Su uso
puede incorporarse a practicas, modelos de eva-
luacién o como modelos de repaso para afianzar
conocimientos.

AULA 3.0: TRNIO Y SKETCHFAB

Laaplicacion Trnio® (http://www.trnio.com/, o al-
ternativamente 123D Catch®, http://www.123dapp.
com/catch) permite modelar objetos 3D utilizando
el teléfono movil. Esta herramienta funciona con la
captura de imagenes desde distintos angulos, lo
que permite la identificacién de los distintos pixeles
que configuran cada una de las imagenes. Este mé-
todo esta basado en las técnicas de reconstruccion
fotogramétrica conocidas como “Structure from Mo-
tion (SfM)” (Westboy et al., 2012) (Fig.2). A partir de
unos potentes algoritmos la aplicacién reconstruye
tridimensionalmente la nube de puntos obtenidos
por correlacion de pixeles entre las distintas image-
nes. Por esta razén, es de vital importancia que los
objetos sean fotografiados manteniendo la misma
distancia desde diferentes angulos y manteniendo
el teléfono lo més ortogonal posible. Para obtener
resultados 6ptimos es necesario que las superficies
sean lo mas lisas posible, evitando angulos muertos
y sombras, asi como evitar objetos transparentes,
brillantes, delgados y fibrosos.

Unavezrealizada la toma de imagenes comen-
zard el procesamiento en cola desde el servidor
de la aplicacién de forma automatica. La veloci-
dad de procesado dependera de la calidad de la
red de internet mévil o Wifi. Una vez obtenido
el modelo, éste puede visualizarse y guardarse
con diferentes resoluciones en la pagina web de
Trnio® (Fig. 3). Los modelos pueden exportarse
también a través del correo electrénico como un
archivo comprimido o a través de la aplicacién
web Sketchfab®. En ambas aplicaciones sera ne-
cesario registrarse previamente para poder llevar
a cabo su descarga. Si se selecciona esta Gltima
opcién se puede realizar una carpeta virtual don-
de se incluiran los modelos. Estos a suvez pueden
contener texto explicativo (Fig.4).

Ejemplos de los modelos elaborados en este es-
tudio estan disponibles en el visor mencionado. Este
visor puede ser embebido en paginas web particu-
lares o corporativas y en otros formatos digitales a
través de los enlaces que facilita la aplicacion. Los
ejemplos que se muestran en este trabajo se pue-
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den visualizar directamente a través del ordenador
o del mévil en los siguientes enlaces:

e Pliegue: https://skfb.ly/LJWE
e Roca: https://skfb.ly/LJRN
e Fosil: https://skfb.ly/LJRH

De esta forma podemos tener nuestros modelos
de rocas, fésiles, minerales o estructuras geolo-
gicas, realizados por el profesorado o por los pro-
pios alumnos para que sirvan como un laboratorio
virtual enfocado al aprendizaje de las ciencias na-
turales usado en el centro educativo o compartido
con otros centros de manera interactiva. Gracias a
la posibilidad de captura de multitud de elementos
geoldgicos puede ser utilizado para la elaboracién
de guias y trabajos de campo de nuestro alumnado,
ya que ellos mismos pueden realizar los modelos 3D
de forma répida y auténoma.

CONCLUSIONES

Hoy mas que nunca vivimos en un mundo glo-
balizado a través de las telecomunicaciones, donde
los profesores nos enfrentamos al paradigma de
la inmersion en las nuevas tecnologias dentro del
aula. La dificultad para asimilar los rapidos avances
producidos en el desarrollo de nuevas herramientas
digitales y su uso por parte de los educadores, junto
a la falta de medios con los que cuentan los centros
para acceder a estos recursos, hace que la incor-
poracién de este tipo de aplicaciones en la escuela
sea lenta y complicada. En la actualidad, el acceso
a dispositivos méviles y tabletas por parte de nues-
tro alumnado ha forzado la necesidad de analizar y
proporcionar los medios para establecer un uso res-
ponsable y didactico de estas tecnologias. La posi-
bilidad de utilizar aplicaciones para mévil, gratuitas
y con fines educativos, en el area de la geologia y las
ciencias de la Tierra, en general, permite el acceso al
mundo digital 3D. Esta es sin duda una buena opor-
tunidad para combinar ciencia y tecnologia como un
recurso estratégico dentro del modelo constructi-

Gneis anfibélico

§ Gneis anfibslico plegado
F,

vista de ensefianza-aprendizaje, estableciendo un
aprendizaje colaborativo en el aula. La sencilla ela-
boracién de modelos digitales fotorealisticos facilita
la adquisicién de conocimientos y motiva al alumna-
do a continuar aprendiendo. Ademas, la posibilidad
de recrear escenarios didacticos permite la creacién
de précticas virtuales de geologia y el aprendizaje
desde plataformas e-learning.
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