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APRESENTACAO

O segundo volume da obra Educacdo: Saberes em Movimento, Saberes que
Movimentam, publicado pela Editora Artemis, instiga-nos a explorar novas perspetivas,
desde a infancia a idade adulta, num olhar renovado em torno do “Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 4: Garantir o acesso a educacgao inclusiva, de qualidade e
equitativa, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos™. Mais
especificamente, os quinze trabalhos que compdem os capitulos deste livro conduzem-
nos por veredas do conhecimento, em diferentes areas cientificas, através de ambientes
de aprendizagem fisicos, online e virtuais, concorrendo para “aumentar [...] o nimero de
[criancas,] jovens e adultos que tenham habilitacdes relevantes, incluindo competéncias
técnicas e profissionais, para emprego, trabalho decente e empreendedorismo” .

O leitor podera prosseguir pela trajetoria proposta, ou tracar a sua propria rota,
quica direcionando-se em sucessivas aproximacdes de zoom in/zoom out por estes
Saberes em Movimento, Saberes que Movimentam. Os movimentos assim (re)visitados
constituirdo seguramente pontos, de partida e de chegada, para “garantir que todos
os alunos adquiram conhecimentos e competéncias necessarias para promover o
desenvolvimento sustentavel, inclusive, através da educacdo para o desenvolvimento
sustentavel e estilos de vida sustentaveis, direitos humanos, igualdade de género,
promocao de uma cultura de paz e de nao violéncia, cidadania global, valorizacédo da
diversidade cultural e da contribuicdo da cultura para o desenvolvimento sustentavel” .
Porque, e como sinalizei, numa iteracéo anterior, a Educacdo compreende a acao, nela
nos envolvendo; que possamos, pois, continuar a implicar-nos com e nesses Saberes em
Movimento, Saberes que Movimentam, trilhando novos caminhos, num percurso “equitativo

e de qualidade, e que conduza a resultados de aprendizagem relevantes e eficazes”".

Teresa Cardoso

" Disponivel em: https://unescoportugal.mne.gov.pt/pt/temas/objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel/os-17-ods/
objetivo-de-desenvolvimento-sustentavel-4-educacao-de-qualidade Acesso em: 15 ago. 2022.
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Educacao: Saberes em Movimento, Saberes que Movimentam Vol Il

CIENCIAS DE LA TIERRA

RESUMEN: Las tecnologias digitales
presentan un alto interés para nuestra vida
personal y laboral. En el campo de la docencia
universitaria, las nuevas tecnologias TIC y las
paginas webs ofrecen recursos didacticos muy
utiles para la ensefianza de materias cientificas
como la geologia, donde la componente
espacial es muy importante, asi como las
salidas de campo y laboratorios. En relacion
a ensenanzas universitarias relacionadas con
las Ciencias de la Tierra y la caracterizacion de
materiales geolodgicos, la utilizacion de paginas
web permite a los estudiantes, y al publico en
general, interaccionar con informacién como
modelos digitales de rocas 3D mediante TICs
tanto en ordenadores como en dispositivos
moviles, lo cual permiten abordar limitaciones
de tiempo y espacio en entornos de
aprendizaje diversos, posibilitando contenidos
didacticos que son inaccesibles de otro modo
y reforzando dichos contenidos fuera del aula.
El estudio de rocas en muestra de mano es
de vital importancia para un Gedlogo o un
Ingeniero Civil o Ingeniero de Minas, ya que
representa la primera aproximacion que realiza
de reconocimiento de las caracteristicas
del terreno. Ademas, este material permite
al alumnado reforzar otras competencias
trasversales relacionadas con el uso de
las TICs, complementando su formacion
por medio de la adquisicién de habilidades
tecnologicas. En este trabajo se describe
como se ha llevado a cabo la elaboracién de
modelos digitales 3D de rocas sedimentarias
y como este material ha sido implementado en
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distintas asignaturas de Grados universitarios relacionados con Ciencias de la Tierra. El
uso de este material docente y su utilidad e idoneidad ha sido evaluado por medio de
encuestas realizadas al alumnado. Los resultados demuestran la buena aceptacion del
material, su idoneidad para la adquisicion de diferentes competencias, tanto relacionadas
con la geologia como de habilidades tecnoldgicas, y el interés de este material para la
ensefanza y divulgacion de materiales geoldgicos en otras asignaturas.

PALABRAS CLAVE: Modelos 3D. Realidad Virtual (RV). Geologia. Fotogrametria. TICs.

3D MODELS OF ROCKS FOR VIRTUAL TEACHING IN EARTH SCIENCE

ABSTRACT: Digital technologies present a high interest for our personal and work
life. In the field of university teaching, new ICT technologies and web pages offer very
useful educational resources for teaching scientific subjects such as geology, where the
spatial component is very important, as well as field trips and laboratories. With regard
to university teaching related to Earth Sciences and the characterization of geological
materials, the use of web pages allows students, and the public in general, to interact
with information, such as digital 3D rock models through ICTs, both on computers and on
mobile devices, which makes it possible to address time and space limitations in diverse
learning environments, enabling educational content that is otherwise inaccessible and
reinforcing that content outside the classroom. The study of rocks with hand samples is of
vital importance for a Geologist or a Civil Engineer or Mining Engineer, since it represents
the first approximation that they make of recognition of the characteristics of the terrain.
In addition, this material allows students to reinforce other transversal skills related to
the use of ICTs, complementing their training through the acquisition of technological
skills. This work describes how the elaboration of 3D digital models of sedimentary
rocks has been carried out, and how this material has been implemented in different
university degree subjects related to Earth Sciences. The use of this teaching material
and its usefulness and suitability have been evaluated through surveys carried out with
students. The results demonstrate the good acceptance of the material, its suitability for
the acquisition of different skills, both related to geology and technological skills, and the
interest of this material for the teaching and dissemination of geological materials in other
science subjects.

KEYWORDS: 3D models. Virtual Reality (VR). Geology. Photogrammetry. ICTs.

1INTRODUCCION

La ensefianza de la Geologia precisa de una gran carga practica, necesaria
para que los alumnos comprendan y asimilen los conceptos tedricos de las diferentes
asignaturas. La caracterizacion y clasificacion de las rocas sedimentarias en particular
forman parte de numerosos trabajos de investigacion y divulgativos (ej: Folk, 1980;
Tucker, 2001; Tucker et al., 2009; Boggs, 2009). Hay también numerosas péaginas web
de clasificacion y caracterizacion de rocas (Hudson Institute of Mineralogy, 1993; https://

carbonateworld.com/; etc).
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En la mayoria de las asignaturas de los grados de Geologia, Ingenieria Geoldgica
y en asignaturas relacionadas con la Geologia en el Grado de Ingenieria Civil y Territorial
o de Minas y Energia se ensefia como debe realizarse el analisis de las rocas mediante
distintas técnicas. Entre estas técnicas, el estudio de rocas en muestra de mano o “de
visu” es de vital importancia para un Geologo, un Ingeniero Civil o un Ingeniero de Minas,
ya que representa la primera aproximacion que realiza un profesional en el reconocimiento
de las caracteristicas del terreno. En concreto, en las rocas sedimentarias se pueden
observar mediante muestras de mano las caracteristicas composicionales y texturales
de sus principales componentes (Boggs, 2009). Estas observaciones permiten definir
algunas de sus propiedades como son la textura, la composicion y las estructuras de
sedimentacion que son el producto, tanto de los procesos sedimentarios que dan origen
al sedimento como de las condiciones ambientales en donde se deposita 'y se compacta
el sedimento formando una roca.

El estudio de estas caracteristicas texturales de las rocas sedimentarias puede
realizarse también a través de modelos digitales tridimensionales de rocas (3D), los
cuales, ademas de favorecer la observacion de la realidad, facilitan la compresion vy el
analisis de las rocas aportando un valor afadido a las practicas de campo y de laboratorio
tradicionales, ya que el acceso a la hoja web donde estan incluidos los modelos 3D permite
el aprendizaje y la observacion de la muestra de roca desde diferentes dispositivos
electronicos de forma inmediata y rapida. Estas nuevas tecnologias han demostrado ser
de gran utilidad en la docencia de Ciencias de la Tierra por su potencia para visualizar
datos espaciales (Herrero y Escavy 2020; Herrero et al., 2021).

Los modelos 3D y la Realidad Virtual (RD) se utilizan cada vez en mas ambitos
sociales, de investigacion o tecnoldgicos: se utilizan como prototipos artisticos o de
ingenieria, la RV se utiliza como simulaciones médicas de utilidad en la ensefanza
de anatomia, como recorridos en museos o para estudio de material expuesto en los
mismos (Grayburn et al., 2019), promoviéndose su estudio e incluso catalogacion. Se
puede considerar que el modelo 3D representa el contenido y la RV es la plataforma que
nos permite observar en detalle ese objeto. Con los modelos 3D y la Realidad virtual, el
profesor facilita que los estudiantes aprendan y entiendan las caracteristicas de una roca
de una manera inmersiva. Ademas, el uso de estos modelos permite realizar analisis o
estudios de detalle de piezas sin tener que manipularlas, y por lo tanto sin poner en riesgo
su integridad (Rueda, 2022). Los usos en investigacion y docencia son, por tanto, cada
vez mas numerosos y prometedores.

Para la realizacion de los modelos 3D se han utilizado metodologias que, como la

fotogrametria, que produce nubes de puntos extraidas de fotografias georreferenciadas
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y solapadas, con las cuales se genera una malla triangular de calidad, que incluye una
representacion fiel de los bordes y caracteristicas de la superficie de las rocas. Estos
modelos presentan una gran calidad de datos, con alta precision, proporcionando una
forma sencilla y econdomica de documentar material rocoso para distintos ambitos, desde
colecciones docentes a colecciones museisticas o incluso siendo de utilidad para realizar
investigacion (Herrero y Escavy, 2020; Herrero et al., 2021).

Estudios recientes han demostrado que la educacion mediante estas técnicas
es beneficiosa en varios campos, especialmente para el desarrollo de capacidades de
andlisis espacial (Ragan et al., 2013), para el desarrollo de prototipos o analisis de graficos

o datos volumétricos.

2 METODOLOGIA

La fotogrametria se ha convertido en una herramienta flexible que puede ser
utilizada para diversas aplicaciones de investigacion (Bythell et al. 2001; Dai y Lu, 2010).
Ademas, a diferencia de otros métodos, la fotogrametria no requiere costosos hardware
o software (Falkingham 2012, 2013; Herrero et al., 2022).

El proceso de realizacion del modelo mediante fotogrametria esta compuesto de
cuatro fases: 1) adquisicion de fotografias del ejemplar; 2) calculo de la posicion de la
camara a partir de unos puntos referenciados; 3) generacion de una nube de puntos; 4)
procesado de la nube de puntos.

Para crear un modelo 3D se utilizan multiples fotos de referencia de un ejemplar,
siendo mayor el numero de fotos conforme al detalle deseado y desde diferentes angulos.
Debido a que la fotogrametria se basa en la capacidad de identificar patrones similares
entre cada foto, el procesado es mejor cuando se trabaja con superficies no reflectantes
que se ven bajo una iluminacion constante.

Las fotografias se realizan desde distintos angulos para registrar el contorno total
del objeto. Estas fotografias deben tener un minimo solape (30%) y deben realizarse desde
una misma distancia. La iluminacion optima es la luz natural e indirecta, y que no genere
sombras o0 zonas sombreadas que no permitiran que luego haya suficiente resolucion de
la zona. Las fotografias se han incluido en AGISOFT Photoscan Professional Entorno de
software version 1.1 (AGISOFT PhotoScan LLC, 2014) utilizando la metodologia Structure
from motion (SfM), a partir de la cual se obtiene la estructura 3D generada a partir de
imagenes superpuestas (Blistan et al., 2016). A continuacion, las fotografias se incluyen
en el programa AGISOFT (AGISOFT PhotoScan Professional) para generar un Malla 3D

al encontrar similitudes entre conjuntos de fotos (Figura 1).
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Figura 1: Imagen del programa AGISOFT donde se han incluido las fotografias y se ha realizado el solape de estas.
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La reconstruccion de malla 3D de nuestro procesamiento fotogramétrico
presenta una gran cantidad de poligonos, que idealmente deberia reducirse para reducir
el tiempo de procesamiento. En dicha malla, los patrones coincidentes en cada foto estan
triangulados, resultando la conversion de pixeles en puntos en el espacio 3D. Este proceso
nos permite utilizar estos datos de la nube para construir una malla poligonal (Figura
2). Habiendo calculado las coordenadas de los puntos y las posiciones de la camara,
podemos proyectar las fotos originales en la superficie de la malla para crear un mapa
de textura de color (Figura 3). Finalmente, los modelos tridimensionales construidos son

exportados en el formato de archivo OBJ.
Figura 2: Imagen del programa AGISOFT de la nube de puntos generada tras el procesamiento de las fotografias.
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Cabe destacar que la resolucion de detalle en los modelos resultantes es
considerablemente alta en los modelos fotogramétricos, donde se alcanzan niveles de

precision a escala.

Figura 3: Imagen del programa AGISOFT donde se han incluido el Modelo 3D resultante.
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En total, para obtener el modelo 3D de una muestra de mano se utilizaron 87
imagenes, a partir de las cuales se creo la nube de puntos en aproximadamente 15 minutos
de procesamiento. Después, se generd una nube de puntos densa con una resolucion de

1,25 mm y la malla texturizada que contiene todos los detalles del modelo.

3 DISEMINACION

Normalmente los modelos 3D resultantes forman ficheros de gran tamano, los
cuales son dificilmente incluidos en programas de visualizacion 3D de caracter abierto
(open-access). En la actualidad hay plataformas como Sketchfab que permiten visualizar
estos modelos 3D (por ejemplo, https://sketchfab.com/PepaHerrero), de forma que se
puede realizar la distribucidon de los modelos de una manera rapida y sencilla, y con una

gran accesibilidad para todos los publicos (Figura 4).
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Figura 4: Imagen de un modelo de roca 3D incluido para su visualizacion en la plataforma Sketchfab (https://
sketchfab.com/PepaHerrero).

En estas plataformas se pueden incluir varios modelos, hacer colecciones de

modelos segun tematicas, e incluso se pueden descargar modelos realizados por otros
usuarios, de forma que la variedad y cantidad de modelos a utilizar es ilimitada. Estos
modelos a su vez se pueden incluir mediante enlaces en presentaciones de PowerPoint
o en hojas web de divulgacion. Dentro de esta plataforma, y simplemente con el raton, se
puede hacer zoom en el modelo y se puede girar en todas direcciones, de forma que se
puede observar desde todos los puntos de vista y angulos posibles (Figura 4).

Estos modelos se pueden utilizar bien para docencia o para la diseminacion y
divulgacion de los resultados o interpretaciones de estudios o investigaciones. Sketchfab
permite, ademas, afnadir anotaciones sobre los modelos. Las anotaciones son notas
pequeias en las que se puede acceder clicando el raton. En ellas, se pueden incluir
imagenes, y textos cortos explicativos. Tienen un titulo y descripcion y se puede agregar
desde el menu Edit 3DSettings en la plataforma. Asi mismo, Skecthfab tiene la posibilidad
de establecer los modelos en un entorno de Realidad Virtual (VR) que permite incrementar
la sensacion de inmersion mediante el uso de gafas de realidad virtual.

El material docente de modelos 3D creado esta incluido en una hoja web “Open
Access” (Figura 5), alojados en una plataforma de Recursos Educativos Abiertos (REA)
dentro de la web institucional de la Universidad Complutense de Madrid (https://www.

ucm.es/virtualrealitygeology/rocks-3d-es).
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Figura 5: Extracto de la hoja web “Open Access”, en la web institucional de la Universidad Complutense de Madrid
(https://www.ucm.es/virtualrealitygeology/rocks-3d-es).

BARh UNIVERSIDAD Realidad Virtual: Modelos 3D de material
i COMPLUII%N.‘S:EE Geologico
Modelos 3D de rocas Imagenes 30 de Afloramientos 3D Equipo / Team Salidas de campo
detriticas minerales y rocas virtuales

Modelos 3D de rocas detriticas

Modelos 3D de rocas detriticas

Reconstrucciones 3D de rocas

Conglomerado arenoso-arclllosa, ferruginose-carbonatico Conglomerado Arenoso-Calcareo Polimictico (de calizas y
polimictico de Frg. calizas y cuarcitas metacuarcltas)

© 0

La presentacion del material docente dentro de esta pagina web permite un rapido
y facil accesos a alumnos, no solo de nuestra Facultad sino de otras Facultades y otras

Universidades afines al campo de la Geologia.

4 ENCUESTAS DE SATISFACCION

Los modelos 3D de rocas sedimentarias elaborados se han incluido como material
docente en las practicas de varias asignaturas relacionadas con Rocas sedimentarias.
Para valorar la idoneidad de este material, tanto su calidad como su utilidad docente, se
ha incluido una encuesta en forma de formulario de Google con una escala de tipo Likert,

donde 1 es la peor valoracion y 5 la mejor valoracion (Figura 6).
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Figura 6: Extracto de la encuesta de evaluacion de los modelos de rocas 3D.
R —————

Encuesta material docente modelos 3D
de rocas

Valoracion material docente modelos de roca 3D

@ mjherrer@ucm.es (no compartidos) Cambiar de cuenta (&)

*QObligatorio

Piensas que los modelos de roca 3D te han ayudado en la comprension dela  *
caracterizacion y clasificacion de las rocas sedimentarias

Muy poco util O O O O O Muy atil

Este materials ha contribuido a afianzar conocimientos *

Muy poco util O O O O O Muy atil

Las preguntas realizadas se han valorado empleando una escala de Likertde 1a 5,
donde el 1 es la menor valoracion, y el 5 corresponde a la mejor valoracion de la pregunta.

Las preguntas de la encuesta han sido:

1. ¢Piensas que los modelos de roca 3D te han ayudado en la comprensién de
la caracterizacion y clasificacion de las rocas sedimentarias?

¢ Este material ha contribuido a afianzar conocimientos?

El material, ¢te ha parecido de buena calidad?

Los modelos de roca 3D, ¢piensas que estan bien elaborados?

¢Crees que la metodologia docente es innovadora?

La navegacion de la pagina web, ¢es sencilla?

¢Recomendarias este tipo de material para otras asignaturas?

© N o o b~ DN

Puedes incluir algun comentario de mejora o sugerencia.
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Los resultados de la encuesta muestran valoraciones muy positivas (Figura
7), siendo la valoracion de 5 (el mayor mayor) la respuesta mas marcada en todas
las preguntas, salvo en las preguntas sobre si este material ha contribuido a afianzar
conocimientos, donde las respuestas mas aceptadas varian entre 4 y 5. Cabe destacar la
calificacion elevada en relacion con el caracter innovador del material. También hay que
senalar la buena consideracion de la calidad del material, y el interés de los estudiantes
por recomendar la aplicacion de este tipo de recursos en otras asignaturas. En cuanto ala
pregunta 8 sobre sugerencias o comentarios, se han incluido valoraciones muy positivas
como que el contenido esta muy bien realizado, que ayuda a estudiar sin estar fisicamente

en el laboratorio o que ha sido de gran ayuda para comprender mejor la asignatura.

Figura 7: Resultados de las encuestas realizadas sobre los modelos 3D de rocas (1 es el valor inferior y 5 la
puntuacién mas elevada).

Piensas que los modelos de roca 3D te han ayudado en la comprension de la caracterizacion y Este materials ha contribuido a afianzar conocimientos
clasificacion de las rocas sedimentarias 32 respuestas
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2
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10 5
|
| |
9 | 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Los modelos de roca 3D estan bien elaborados Lametodologia docente es innovadora
35 respuestas 35respuestes
30 3
2 20
10 10
0 L L 0 | !
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El material te ha parecido de buena calidad Recomendarias este tipo de material para otras asignaturas
M4respuestas 35 respuestas
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15
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10
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5 CONCLUSIONES

La elaboracion de material docente en relacion con el estudio y caracterizacion
de materiales geoldgicos como son las rocas sedimentarias ha resultado ser de gran
valor. La elaboracion del material mediante fotogrametria permite realizar modelos de
gran calidad, a escala y con un gran detalle, lo que permite la observacion de casi todas
las caracteristicas necesarias para abordar el estudio de los materiales geoldgicos, en
este caso, rocas sedimentarias. La posibilidad de incluir este material en hojas web o
visores 3D o de realidad virtual permite la divulgacion y transferencia de conocimiento
a todo tipo de publicos, asi como la no manipulacion de los ejemplares y por lo tanto se
contribuye a su conservacion. Igualmente, el empleo de este tipo de recursos permite
que los estudiantes puedan acceder a ejemplares tradicionalmente localizados en
laboratorios, litotecas, etc, sin limite de espacios o tiempos y de forma sencilla, asi como
repetir el proceso de observacion cuantas veces desean.

Este material docente presenta una gran aceptacion entre el alumnado, que
incluso recomienda su uso en otras asignaturas. Asi mismo, la elaboracion de material
geoldgico como pueden ser afloramientos rocosos en 3D y su observacion mediante RV
pueden ser de gran utilidad para el estudio de materiales geolodgicos y el desarrollo de

capacidades de analisis espacial.
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