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Resumen 
La siguiente investigaci6n se centra en una concepci6n del aprendizaje apoyada en las 
teorias de Mode/os Mentales. Desde esta perspective, la comprensi6n, el aprendizaje 
y la resoluci6n de problemas, se basan en la construcci6n mental y manipulaci6n de 
modelos anal6gicos que conforman la estructura cognoscitiva del sujeto aprendiz. EI 
caso que nos ocupa se enmarca dentro del lenguaje de la arquitectura y el disefio 
urbano en relaci6n con la ejecuci6n de herramientas computacionales de representaci6n 
tridimensional. Hemos partido del analisis de las caracteristicas de los modelos 
mentales de nuestros sujetos aprendices. tanto con relaci6n al conocimiento espacial, 
como a la ejecuci6n de herramientas de computaci6n grafica. En el trabajo se exponen 
los elementos te6ricos y la sistematizaci6n de la experiencia que hemos aplicado con 
exito para la ensefianza de este tipo de herramientas en cursos de postgrado en disefio 
urbano, dirigidos a arquitectos y urbanistas. La metodologia incluye la definicion de 
una concepcion del aprendizaje, propuestas para la organizaci6n de los contenidos de 
los curses, la elaboraci6n de materiales instruccionales y los lineamientos para Ifevar 
a cabo la ensefianza. Ademas de los conceptos de Modelos Mentales, hemos usados 
las categorias de Aprendizaje Complejo y Componentes de la Instrucci6n. 
Palabras clave: modelos mentales; computaci6n grafica; intervenci6n instruccional; 
componentes de instrucci6n. 

The Mental Models and the Computerized Three­
Dimensional Representation: from the Basics to 

the Application 

Abstract 
Our current investigation is focused on the learning conception based on the Mental 
Models Theory. From this point ofview, understanding, learning and conflict resolution 
are based on the mental construction and handling ofanalogicalmodels which are the 
make up ofthe cognitive structure ofthe learner. The case we are working on is framed 
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within the architectural language and the urban design in relation to the carrying of the 
three-dimensional computerized tools. We begun from the analysis ofthe mental model 
characteristics of our leaner, related to space knowledge as well as the execution of 
graphic computer tools. In this paper, we show the theoretical elements and 
systematization ofthe experience. We have applied successful teaching ofthese types 
of tools in urban design postgraduate courses for architects and urban planners. The 
methodology includes the definition ofa learning conception used for the organization of 
the course content, for the making of instructional materials, and for the instructional 
sequence. In addition to the concepts ofmental models, we have used complex learning 
categories and instructional components. 
Key words: mental models; graphic computers; instructional methods; components of 
instruction. 

Introduccion 

En el presente texto relatamos una descripci6n de la experiencia 
Que venimos realizando en ellnstituto de Urbanismo de la Facultad de 
Arquitectura y urbanismo de la Universidad Central de Venezuela, en 
la cual hemos incorporado herramientas de computaci6n grafica de 
modelado tridimensional a los cursos de postgrado en diseiio Urbano. 
Los softwares utilizados son fundamentalmente los distintos m6dulos 
del paquete computarizado MicroStation. Esta herramienta dista mucho 
de los tradicionales CAD muy difundidos en el mercado y utilizados 
por los arquitectos, los cuales suelen ser una extrapolaci6n directa 
del dibujo en papel y no explotan el potencial del medio digital. EI trabajo 
con MicroStation es complejo en el sentido de Que no se trata 
propiamente de "dlbujar' sino de construir objetos virtuales en escala 
1 a 1 en un espacio tambien virtual. Proponemos una metodologia 
para la enseiianza de estas herramientas Que se centra en el prop6sito 
especlflco de construcci6n virtual de la representaci6n de un sector 
de ciudad y su posterior intervenci6n. Nos hemos servido de las teorias 
de comprensi6n y construcci6n del conocimiento de los Mode/os 
Menta/es por considerarlas apropiadas para la explicaci6n de los 
procesos de aprendizaje de conocimientos relacionados con la 
comprensi6n espaclal y la interacci6n con herramientas 
computacionales. Los estudiantes a los Queesta dirigida la propuesta 
poseen caracteristicas muy especificas y los consideraremos nuestros 
sujetos de instruccion. Entenderemos por lntervencion instrucciona/ 
todos los procesos por medio de los cuales se planifica y se lIeva a 
cabo una situaci6n de aprendizaje sistematizado. 
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1. Modelos mentales y computacion grilfica: 
concepcion del aprendizaje 
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La representaci6n qratlca ha sido siempre un poderoso medio por 
el que muchas disciplinas comunican sus ideas. Los elementos que 
camponen el pensamiento 0 los contenidos de un determinado discurso 
puedeneventualmente ser expresados a traves de una representaci6n 
gratica. Esta representaci6n ha de contener los principios mas 
importantes de las ideas que simbolizan y de las relaciones entre sus 
elementos, bien sean estas relaciones de orden jerarquica, espacial, 
geogratica 0 de contenci6n entre sus aspectos constitutivos. 
Dependiendo del t6pico que trabajemos, existe informaci6n mas 
susceptible de ser expresada con graficos que con palabras. Esta 
susceptibilidad a la expresi6n grafica de las ideas esta sujeta a la 
estructura conceptual del tipo de conocimiento que se trate y de los 
referentes concretos de la disciplina en cuesti6n. Tal es el caso de la 
informaci6n espacial referida a 10 qeoqraflco-morfoloqtco, muy propia 
del lenguaje arquitect6nico y de los estudios de los fen6menos 
urbanos. Estas disciplinas poseen un lenguaje propio a traves del cual 
se expresa la informaci6n espacial relativa a las caracteristicas de un 
sector urbano y a propuestas y proyectos de intervenci6n, que es el 
t6pico que analizaremos ala luz de nuestra experiencia. 

A partir de los recientes desarrollos de aplicaciones en el area 
conocida como computaci6n gratica, las herramientas 
computacionales se han convertido en un poderoso instrumento para 
la construcci6n de dibujos, grMicos y representaciones digitales 
bidimensionales y tridimensionales que expresan las ideas espaciales. 
Estos instrumentos han servido de base para el estudio de realidades 
que pueden ser expresadas en forma de modelos digitales 
tridimensionales a traves de los cuales se construyen, basados en 
modelos conceptuales, los elementos de la realidad que nos permiten 
estudiarla. Aunque muchas veces los modelos tridimensionales 
digitales sirven de insumo para la traslaci6n al papel de las ideas 
espaciales, sequn creemos, la representaci6n tridimensional digital 
va mas alia de una extrapolaci6n del dibujo y la perspectiva. Hemos 
observado que comprender y manipular las herramientas 
computacionales que permiten dicha representaci6n digital, es un 
aprendizaje complejo que requiere de la indagaci6n respecto a los 
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procesos per medio de los cuales, una configuraci6n volurnetrica real 
es representada en un modele digital. Consideramos que este 
aprendizaje se obtiene por la construcci6n de dos tipos de 
representaciones mentales: la relativa a la configuraci6n volumetrica 
y la concerniente al funcionamiento de las herramientas 
computacionales. La continua reestructuraci6n de ambas 
representaciones mentales y de sus relaciones son propiamente el 
producto y el proceso del aprendizaje. 

Las mas recientes investigaciones en el campo del aprendizaje se 
han centra do en los procesos por medio de los cuales el ser humane 
adquiere conocimiento, la forma en la cuallo almacena en la memoria 
y c6mo 10 aplica en determinadas situaciones de su vida. En este 
sentido, el sujeto cognosciente 0 aprendiz ya no es visto como un ser 
pasivo que acumula conocimiento sino que, a partir de su experiencia 
previa, construye sus propios conocimientos, en funci6n de los 
conocimientos previos. Visto asi, el aprendizaje consiste en la 
formaci6n continua de representaciones mentales de objetos, eventos, 
conceptos y operaciones, y en el establecimiento de relaciones entre 
ellos. Estas representaciones estan estructuradas de forma tal que 
los sujetos pueden recurrir a elias en determinadas situaciones y, en 
definitiva, se constituyen en la configuraci6n de los conocimientos 
adquiridos por dichos sujetos. 

Los estudios de inteligencia artificial y Psicologia Cognitiva han 
propuesto 10 que se denomina la metetor« computacional. Desde esta 
perspectiva, estudiamos la comprensi6n humana en terrninos de los 
distintos procesos por medio de los cuales almacenamos y 
procesamos la informacion. En este sentido, se distinguen tres tipos 
de memoria: Un reten sensorial a corto plazo, que almacena 
rnomentaneamente la informaci6n exterior que afecta los receptores 
sensoriales; una memoria a corto plazo 0 memoria de trabajo, donde 
se realizan conscientemente las operaciones mentales y una memoria 
a largo plazo, la cual nos interesa particularmente pues es la que 
alberga los conocimientos que posee el sujeto y que activa en 
determinadas situaciones, es decir, su estructura cognoscitiva. 

Desde la perspectiva de la Psicologia Cognitiva, los procesos 
psicol6gicos de comprensi6n de la reaJidad externa parten de una 
representaci6n interna de la misma. Numerosas propuestas te6ricas 
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y experimentales han tratado de modelar la forma y funcionamiento 
dedicha representaci6n. Durante alqun tiempo prevalecieron las teorias 
que consideraban la representaci6n proposicional como la unica forma 
representacional existente, vale decir que la estructura de los 
conocimientos almacenados en la memoria contenia unicarnente 
palabras y simbolos que al conectarse forman proposiciones l6gicas 
(Bonatti, 1994). Sin embargo, el caracter sintactco de la representaci6n 
proposicional presenta dificultades en la explicaci6n de la ejecuci6n 
de ciertas tareas complejas que involucran la interacci6n con 
artefactos tecnol6gicos 0 con relaciones espaciales (Johnson-Laird, 
1991) que es justamente 10 que nos ocupa. Por ejemplo, si 
preguntamos a un sujeto como se maneja una bicicleta 0 c6mo se 
estaciona un autom6vil en retroceso, aunque este conocimiento pueda 
ser expresado verbalmente, involucra necesariamente 
representaciones mentales que no estan formadas por palabras sino 
pormodelos tridimensionales que involucran movimiento y contienen 
informaci6n sobre la ejecuci6n de operaciones y la construcci6n de 
relaciones espaciales. Esto es exactamente 10 que parece suceder 
con la tarea de operar un computador para realizar construcciones 
virtuales de eventos tridimensionales, 10 cual es el punta central de 
esta exposici6n. Numerosos autores (Kenneth Craik, Johnson-Laird, 
Pillay, Norman, entre otros) se han opuesto a la exclusividad de la 
representaci6n proposicional investigando en torno a los conceptos 
de irnaqenes mentales y Mode/os Mentales. Los Modelos Mentales 
son una de las propuestas que explican los procesos por medio de 
los cuales entendemos la realidad externa como la construcci6n de 
representaciones internas que se utilizan en la comprensi6n, la 
soluci6n de problemas y por tanto en el aprendizaje. 

En terminos generales, un modele consiste en un sistema fisico, 
quimico, conceptual, rnaternatlco 0 anal6gico, que tiene la misma 
estructura de relaciones que el proceso que pretende imitar. 
Entendiendo por estructura de relaciones el hecho de que el modelo 
funciona en algunos aspectos como procesos paralelos de simulaci6n. 
Los Modelos Mentales han side definidos como la construcci6n de un 
modelo A' a partir de una situaci6n 0 un estado de las cosas A tal que 
A' corresponde a dicha situaci6n colocando cualquier lenguaje como 
un sistema simbolico que puede hacer referencia a A pero no es el 
mismo A (Norman, 1983). 
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Consideramos que Ja esencia de la comprensi6n humana consiste 
en que los individuos construyen modelos internos de situaciones 
extemas que los capacitan para hacer inferencias y predicciones, para 
comprender y explicar un fen6meno, construir nuevos conocimientos 
y decidir acciones para el control de una situaci6n. La cognici6n esta 
basada en la construcci6n y manipulaci6n de Modelos Mentales 
(..lhonson-Laird, 1992). 

En la experiencia que estamos exponiendo, hemos aplicado las 
teorias de Mode/os Mentales, especificamente a la representaci6n 
espacial, reflriendonos a un conocimiento vinculado con las relaciones 
de volumen, ubicaci6n relativa y proporci6n entre eventos u objetos 
extemos 0 ideas que pueden ser posteriormente expresados como 
modelos digitales tridimensionales. En este sentido, encontramos 
esencialmente cuatro instancias de analisls: a) una configuraci6n 
volurnetrlca externa real; b) el modele mental de los elementos 
esenciales de dicha configuraci6n; c) el modele mental de la ejecuci6n 
de la representaci6n digital y d) el modelo tridimensional digital 
propiamente. Esta ultima, a su vez, debe favorecer la construcci6n 
del modele mental de las personas a quien se dirige la informaci6n 
volumetrica representada. 

2. Modelos Mentales: la dinamica 
de funcionamiento 

Desde la perspectiva de las teorias de Modelos Mentales, cuando 
razonamos, interpretamos la realidad espacial construyendo un 
modelo mental integrado, basado en nuestros propios conocimientos 
y en la realidad a interpretar. Por ejemplo, ante una configuraci6n 
volurnetrica real de un sector urbano, los arquitectos y urbanistas no 
representan mental mente las propiedades l6gicas del espacio visto 
sino que construyen un modele anal6gico del mismo que contiene las 
caracteristicas esenciales que permitiran posteriormente IIevar a cabo 
una representaci6n grafica, relacionando entre sl elementos que no 
estan explicitamente contenidos en la observaci6n inicial de la realidad. 
De esta forma podemos construir una representaci6n mental valida 
que puede dar por supuestos ciertos elementos basados en esas 
relaciones no explicitas sin hacerlo conscientemente y evidenciamos 
conclusiones sobre las nuevas relaciones. Tarnbien hemos observado 
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1. Observamos 
este objeto. 

Figura 1 
Ejemplo de percepci6n gratica 

queel orden en que percibimos la informaci6n gra'flca coincide con el 
orden en que construimos mental mente los elementos del modelo 
mental, "Ia percepci6n de la informaci6n 0 las premisas coincide con 
elorden en que se expresan las conclusiones" (Johnson-Laird, 1992). 
En la Figura 1 exponemos un ejemplo muy sencillo al que hemos 
sometido a nuestros aprendices: 

La percepci6n inicial no nos permite una integraci6n inmediata, 
tendemos a realizar operaciones suplementarias; asl, ante dos 
eventos preceptuales, construimos un primer modele sobre la base 
de la primera percepci6n. La segunda percepci6n modifica el modelo 
ariadiendo informaci6n y la interpretaci6n vuelve sobre las primeras 
percepciones. Sabemos que cuanto mayor es la carga en la memoria 
de trabajo, mas dificil es hacer una inferencia, puesto que la necesidad 
de realizar operaciones adicionales para construir un modele integrado 
ocupa un gran espacio en la memoria, "Un modele de un dominic 
puede ser incompleto, y sin embargo ser util (Norman, 1983; Johnson­
Laird, 1983). De hecho, no existe modele mental completo para 
cualquier fen6meno empirico (Johnson-Laird, 1983). Esto resulta 
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crucial a la hora de la reconstrucci6n y modificaci6n de los Modelos 
Mentales que son propios de los procesos de aprendizaje. En este 
texto entenderemos entonces por aprendizaje la construcci6n y 
reestructuraci6n de los Modelos Mentales de un dominio especifico y 
la relaci6n entre modelos mentales de dominios relacionados. 

3. Los hallazgos experimentales 

Nuestro prop6sito ha side aplicar las teorias de los modelos 
mentales para estructurar una metodologia que nos ha permitido 
realizar una intervenci6n instruccional exitosa en la enseiianza de 
herramientas computacionales de representaci6n tridimensional. 
Resulta interesante revisar algunas de las caracteristicas de los 
modelos mentales que proponen los autores estudiados como 
resultado de sus experiencias empiricas y analizar las implicaciones 
instruccionales que se generan, sequn nuestra experiencia, para el 
prop6sito de enseiianza que nos ocupa: 

- Los modelos mentales son incompletos: contienen s610 
informaci6n parcial del objeto de representaci6n necesaria para 
ser funcionales. Esta incompletitud permite que, en situaciones de 
aprendizaje, los modelos mentales construidos previamente 
puedan ser modificados. Ouiza un modelo nunca es completo 
porque siempre es posible aprender algo nuevo acerca de un t6pico. 
A pesar del entrenamiento y la experiencia de nuestros sujetos en 
la representaci6n grafica claslca, el aprendizaje de herramientas 
de representaci6n tridimensional digital requiere una 
reestructuraci6n de sus modelos mentales. Actualmente, todos 
nuestros estudiantes tienen alguna experiencia, casi siempre poco 
sistematica, en el uso de herramientas de computaci6n grafica. 
Hemos notado que esta experiencia es util en el senti do de que los 
sujetos tienen un modelo mental de la interacci6n con el 
computador para prop6sitos graficos; sin embargo. este modele 
suele ser muy incompleto y es necesario reestructurarlo en el 
sentido de proponer tareas de aprendizaje en el que se vinculen 
estos conocimientos previos con los propuestos, en el sentido de 
que ocurra una reestructuraci6n del modelo mental operacional 
del dibujo basico, a uno mas complejo que incluya, adernas, la 
ejecuci6n de la construccion de objetos virtuales, en un espacio 
tarnbien virtual, en el cuallas irnaqenes bidimensionales son solo 
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una visualizaci6n de un punta de vista del modelo digital 
tridimensional, mas no el prop6sito unico del modelo. 
- Los modelos mentales son inestables: pierden detalles por la 
poca frecuencia de uso. Su caracter funcional obliga a que la 
aplicaci6n continua en el tiempo del modelo mental construido 
determine su estabilidad en la memoria. En una situaci6n de 
aprendizaje como la que nos proponemos, la ejercitaci6n y la 
constante es un aspecto importante a tomar en cuenta. Para que 
este nuevo conocimiento se construya en la estructura cognoscitiva 
de los sujetos, nos parece importante centrar la tarea de aprendizaje 
en instrucciones directamente relacionadas con el ejercicio 
profesional del dlsenador urbano, asi, basandonos en los conceptos 
de cognici6n situada, los ejercicios son acumulativos directamente 
vinculados con fa tarea final de representaci6n e intervenci6n de 
un espacio urbano real en un sector de la ciudad con problernaticas 
especfficas. 
- Los modelos mentales son Idlcsmcraeicos: ante un nuevo 
fen6meno tendemos a mantener las suposiciones previas 
independientemente del esfuerzo mental yfisico que esto implique. 
Este caracter personal, muchas veces acientifico, significa que 
las creencias y patrones previos de conducta estan incluidos dentro 
del modelo y tienden a prevalecer. Consideramos entonces que es 
pertinente indagar sobre el contenido de los modelos mentales de 
nuestros sujetos de instrucci6n, relativos al conocimiento que 
pretendemos ensefiar. Como hemos podido observar a traves de 
nuestra experiencia en la ensefianza de herramientas de 
computaci6n grafica, nuestros sujetos de instrucci6n poseen un 
alto entrenamiento en la representaci6n mental espacial y manejan 
los c6digos propios de su especialidad en cuanto a la representaci6n 
qrafica casi siempre bidimensional, 0 producci6n de imaqenes 
bidimensionales que simulan la tridimensionalidad; nuestra tarea 
consiste en entrenarlos en la reestructuraci6n de los modelos de 
representaci6n y manipulaci6n del espacio con la herramienta digital, 
es decir, a partir de sus modelos previos de interacci6n humano­
computador. 
- Los modelos mentales tienen bordes difusos: usualmente 
tendemos a usar un mismo modelo mental para diferentes 
situaciones. Asi, un modelo ya construido sobre funcionamiento 
de un determinado sistema puede servir (correcta 0 
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incorrectamente) para comprender el funcionamiento de un nuevo 
sistema. La aplicabilidad de nuestros modelos mentales esta 
supeditada a las caracterfsticas de la tarea y a las habilidades en 
terminos de nuestra experiencia previa con conocimientos 
similares. Como ya hemos mencionado, nuestros sujetos tienen 
alguna experiencia en el uso de herramientas de cornputacion 
grafica, usualmente su experiencia se Iimita a softwares de dibujo 
bidimensional, que son una extrapolacion analoqa al dibujo en papel, 
por 10 que en muchos casos este modele previa atenta contra la 
construccion de objetos virtuales, por 10 que se dificulta la 
reestructuracion del modele mental para la ejecucion de la nueva 
tarea. Asl, los sujetos tienden a usar muchos mas procedimientos 
de los que realmente necesitan para ejecutar una determinada 
tarea. Dada esta condlclon de fijeza funcional del modelo previo, 
es necesario mostrar desde los primeros momentos de la 
lnteraccion de los sujetos con la nueva herramienta, las ventajas 
de la misma asl como el conocimiento general de su estructura y 
funcionamiento, proponiendoles tareas en las que interactuen 
directamente con el espacio tridimensional, para que el modele de 
dibujo bidimensional se reestructure y se construyan nuevos 
modelos mentales de modelaclon en tres dimensiones. 
- Los modelos mentales contienen lmaqenes: tanto 
bidimensionales como tridimensionales, las cuales pueden aportar 
mayor informacion que las proposiciones. Estas imaqenes 
contienen informacion relativamente facil de manipular y procesan 
la orlentacion espacial. Tambien en este punta los arquitectos y 
urbanistas estan altamente entrenados en la tarea de "leer" y 
almacenar imaqenes, poseen un bagaje cultural, gran capacidad 
de almacenamiento de informacion qraflca, son capaces de hacer 
lecturas de la informacion grafica evidente e inferir los elementos 
no explicitos de dicha informacion. Por ejemplo, ante la visualizacion 
desde un punta de vista concreto de conflquraclon volumetrica 
tridimensional de un sector de ciudad, nuestros sujetos pueden, 
con relativa facilidad, trasformar esta realidad en una representacion 
bidimensional 0 tridimensional y, asl mismo, a partir de una imagen 
bidimensional pueden inferir las caracteristicas volumetricas de 
dicho sector que no son explicitas en la imagen previa. 
- Los modelos mentales son funcionales: contienen analogias 
de los aspectos dinarnlcos de las situaciones. Aunque esta 
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rnecanica de modelaci6n del funcionamiento del evento u objeto 
exterior no necesariamente sea correcta. Los modelos mentales 
generan reglas que pueden ser utiles aunque contengan falsas 
creencias (Norman, 1983). "La caracterfstica esencial de un modele 
es su rol funcional" (Johnson-Laird, 1983). Nuestro prop6sito es 
que los estudiantes reestructuren su modelo mental de ejecuci6n 
de la tarea de representaci6n qrafica y construyan, a partir de este, 
otro modele mental relacionado que Ie permita elaborar 
representaciones qraficas con el medio digital. Para que este nuevo 
modelo sea verdaderamente funcional, proponemos que la tarea 
instruccional se base fundamentalmente en la interacci6n de los 
sujetos con la herramienta y que la ejecuci6n en sf misma sea un 
feedback de la efectividad del modelo mental que se esta 
construyendo. 

4. Metodologia experimentada: la aplicacion 
de las teorias 

4.1 EI aprendizaje complejo 

En nuestro trabajo hemos aplicado la noci6n de modelos mentales 
al desarrollo de estrategias de enseflanza orientadas hacia un dominio 
especffico: Computaci6n Grafica Tridimensional. Requerimos propiciar 
en los estudiantes la construcci6n de un tipo de modele mental para 
un sistema particular por interpretaci6n de la estructura de la 
percepci6n visual y de las acciones de funcionamiento. Este modelo 
mental incluye conocimientos de los insumos y salidas del sistema y 
de sus operaciones y funciones. Sequn Park & Gittelman (1995), el 
modelo mental relacionado con sistemas tecnol6gicos contiene dos 
tipos de conocimientos, uno sobre c6mo trabaja el objeto y otro sobre 
c6mo ejecutar la tarea con dicho objeto. 

Como hemos venido diciendo, tomamos en cuenta que ante 
cualquier situaci6n de aprendizaje, los sujetos poseen conocimientos 
previos almacenados en la memoria y que este alrnacen posee una 
estructura de relaciones que permite que los conocimientos se activen 
y apliquen en distintas situaciones. Esta informaci6n se aloja en la 
memoria en forma de representaciones mentales, De esta forma, tanto 
en el entrenamiento en el uso de herramientas computarizadas de 
representaci6n tridimensional, como en el conocimiento espacial, 
hemos centrado nuestra atenci6n en los aportes de la Psicologfa 
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Figura 2 
Fases temporales del aprendizaje complejo: acumulaci6n, 

reestructuraci6n y aflnaclon 

--_._-----_ .. _._.-­ - ..--.. . ------. . 
Tiempo dedicado al aprendizaje 

Cognitiva relacionados con los denominados modelos mentales, 
teniendo en cuenta las fases temporales del aprendizaje complejo: 
acumulaci6n, reestructuraci6n y afinaci6n (Norman, 1978) y su 
sucesi6n (vease Figura 2). 

Ante el aprendizaje de un t6pico nuevo, inicialmente prevalece la 
acumulaci6n de informaci6n nueva que incorporamos a nuestra 
estructura mental. Posteriormente, prevalece la reestructuraci6n de 
nuestros modelos mentales, 10 que implica un proceso de aprendizaje 
de nuevos t6picos. Finalmente, luego de un tiempo adecuado de 
aplicaci6n, predomina la afinaci6n de estos modelos mentales, los 
cuales se hacen mas eficientes para resolver determinados 
problemas. Lo importante de estas fases propuestas por Norman 
consiste en que en el aprendizaje complejo la variable tiempo es 
esencial; los modelos mentales que construimos sobre un 
determinado tema requieren mucha experiencia de aplicaci6n para 
afinarse (vease Figura 3). 
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Una ecuaci6n sencilla delimita el aprendizaje como una relaclon 
proporcional entre el tiempo necesario para el aprendizaje, el cual 
depende de la compJejidad de los contenidos y de los materiales con 
que se cuenta, y el tiempo verdaderamente dedicado para ello. 

Figura 3 
Ecuaci6n del aprendizaje complejo 

APRENDIZAJE = TIEMPO NECESARIO 
TIEMPO DEDICADO 

Losmodelos mentales y 10representaci6n tridimencional compufarizada... 

Nuestro prop6sito de intervenci6n instruccional ha sido el de generar 
las estrategias y materiales necesarios para propiciar la 
reestructuraci6n de los mode/os mentales de nuestros estudiantes, 
en cuanto a la ejecuci6n de tareas de representaci6n tridimensional 
con herramientas computacionales. Durante nuestros cursos, los 
participantes acumu/an suficiente informaci6n conceptual y operacional 
por medio de Ja interacci6n constante con la herramienta 
computacional. Este alto nurnero de procedimientos produce una 
reestructuraci6n de sus modelos mentales evidenciada en el 
aprendizaje logrado. La aplicaci6n continua de 10 aprendido en la 
actividad profesional, genera la afinaci6n de los mode/os mentales 
construidos durante el aprendizaje sistematico que hemos propuesto. 
Veamos ahora la forma en la cual hemos organizado la intervenclon 
instruccional en funci6n de cuatro componentes bastcos. 

4. 2 Los Componentes de Instrucci6n 

Hemos adoptado el modelo de Glaser (1976) de definicion de los 
componentes de instrucci6n, para estructurar una metodologia eficaz 
en la enseiianza de los t6picos que nos ocupa, con base en la 
concepci6n de aprendizaje que anteriormente expusimos. Segun 
Glaser, todo proceso de diseiio instrucci6n consta de cuatro 
componentes basicos, el rendimiento terminal, la conducta de entrada, 
las estrategias de instrucci6n y la eva/uaci6n, todos estos 
interconectados (vease Figura 4). 
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Figura 4
 
Modelo de definicion de los componentes
 

de lnstrucclen (Glaser, 1976)
 

PROPOSITOS I I PROPOSITOS I I PROPOSITOS I I PROPOSITOS 

CONDUCTA ESTRATEGIAS 
RENDIMIENTO 

r--. DE - DE r--­ EVALUACION 
TERMINAL 

ENTRADA INSTRUCCION 

r r I r 

4. 2. 1 EI rendimiento terminal 

En el rendimiento terminal se describen las estructuras 
cognoscitivas que definen al ejecutante competente, esto significa la 
identificaci6n de los contenidos y procesos cognoscitivos que son el 
prop6sito de la instrucci6n. Este es uno de los pasos mas importantes 
en el diseiio de materiales instruccionales del tipo de conocimiento 
que nos ocupa, ya que implica la selecci6n de los contenidos a ser 
incluidos, las operaciones 0 ejecuciones que se esperan, y la 
secuencia en la que deben presentarse dichos contenidos. En este 
componente comenzamos por realizar un anal isis de tareas con base 
en los productos que se espera que los participantes ejecuten una 
vez terminada la instrucci6n, esto es el conjunto de representaciones 
digitales tridimensionales, relativas al diseiio urbano, que los 
estudiantes deben realizar con la herramienta computacional que 
pretendemos enseiiar. Estos productos consisten en construcciones 
virtuales tridimensionales que representan la realidad morfol6gica un 
sector concreto de ciudad seleccionado, las modificaciones a que se 
ha sometido dicha representaci6n mediante propuestas de 
intervenci6n y el calculo de distintas visualizaciones del sector 
(isometrias, perspectivas, etc.). 

Cada uno de estos productos se desglosa en funci6n de los 
comandos y conceptos de la herramienta computacional que son 
necesarios para la elaboraci6n de los productos esperados. Estos 
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son nuestros contenidos instruccionales 0 rendimiento terminal. Esta 
selecci6n se hace necesaria puesto que las herramientas de 
computaci6n qraflca son muy complejas y ofrecen toda una gama de 
opciones de usc, nuestro prop6sito es abarcar los procesos que 
corresponden a las necesidades especificas del disefiador urbano en 
funci6n de los productos esperados. 

Pasamos luego a la definici6n de la secuencia en que van a ser 
presentados los contenidos de instrucci6n. Consideramos indicado 
presentar estos contenidos en el orden generado por la experiencia 
de ejecuci6n de proyectos, esto es dividirlos en tres m6dulos: a) la 
manipulaci6n del modelo tridimensional digital existente, generalmente 
desactualizado y con muchos errores; b) La construcci6n de nuevos 
elementos tridimensionales y c) la obtenci6n de vistas y perspectivas. 
Los contenidos a ser incluidos en cada m6dulo se ordenan 
secuencialmente para ser presentados sequn su complejidad. Es muy 
importante recordar que en las primeras sesiones de trabajo pueden 
obviarse los detalles de interacci6n con el computador y hacer enfasis 
en la inducci6n de las ventajas de la herramienta, una visi6n global de 
la misma propiciara la construcci6n de modelos mentales apropiados 
y reducira la posible resistencia de los modelos mentales previos. 

Como producto de un sencillo anatisis de tarea, especificamos los 
contenidos de instrucci6n, delirnltandolos sequn su naturaleza en 
declarativos y procedimentales (conceptos y ejecuciones). Los 
ubicamos en cada uno de los tres m6dulos y decidimos adernas su 
secuencia en la que van a ser presentados. Procedemos luego a definir 
el segundo componente de instrucci6n: la conducta de entrada. 

4. 2. 2 La conducta de entrada 

La conducta de entrada consiste en determinar las particularidades 
cognoscitivas del estudiante prototipo a quien esta dirigida propiamente 
la instrucci6n, cuales son las caracteristicas y el nivel de afinamiento 
de los modelos mentales previos de los sujetos de instrucci6n en 
cuanto a la ejecuci6n de herramientas computacionales de 
representaci6n tridimensional. En este componente tenemos dos 
posibilidades. La primera es realizar un diagn6stico con los posibles 
participantes para obtener informaci6n sobre su nivel de aprendizaje 
en los t6picos a estudiar y definir luego el rendimiento terminal 
esperado. Esto sucede cuando se trata de un proceso de 
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entrenamiento a un grupo pequefio que trabajara en un proyecto 
especifico. La segunda posibilidad consiste en inferir dichos 
conocimientos previos en funci6n de las caracteristicas de los 
profesionales a quien se pretende dirigir la instrucci6n, con base en 
su formaci6n profesional y la experiencia en cursos anteriores, esto 
implica un proceso de selecci6n de los estudiantes. En 10 que aqul 
exponemos, nos hemos centrado en esta segunda posibilidad, en 
sujetos a ser entrenados como parte de una asignatura de postgrado 
en diserio urbano, que participan de un proceso de selecci6n y estan 
conformados por arquitectos 0 urbanistas. 

Estos sujetos se han caracterizado por un notable entrenamiento 
tanto en la representaci6n mental de conocimiento espacial como en 
el uso de herramientas tradicionales de representaci6n bidimensional; 
el dibujo a mano, la perspectiva, la geometria plana, entre otros. Tienen 
conocimientos sobre los c6digos dellenguaje propio de los arquitectos 
que les permiten obtener informaci6n detaJlada de un plano y producir 
informaci6n grafica que contiene los elementos esenciales para su 
lectura dentro del mismo c6digo. Demuestran gran capacidad para 
obtener informaci6n grafica no explicita. Realizan con relativa facilidad 
operaciones mentales como rotaciones y trasJaciones. En definitiva, 
sus modelos mentales en cuanto al conocimiento espacial son bastante 
afinados. 

Por otro lado, generalmente no tienen 0 tienen muy poca experiencia 
sistematica en herramientas en computaci6n grafica aplicadas a Ja 
construcci6n de espacios virtuales, perc sl un conocimiento minimo 
de los dispositivos de entrada y salida de informaci6n de un 
computador (tee/ado, rat6n, monitor, discos, etc.). Los modelos 
mentales de nuestros sujetos de instrucci6n relativos a tarea de 
representaci6n grafica contienen, por su puesto, c1aros elementos 
idiostncraticos. Los sujetos parecieran activar su modelo de la 
representaci6n tradicional y tratar de aplicarlo a la herramienta 
computacional. Sequn nuestra experiencia, es muy notoria la 
persistencia del modelo previo, muchas personas no iniciadas en el 
campo de la representaci6n tridimensional por computadora y con 
mucha experiencia en el dibujo por computadora como extrapolaci6n 
de las tecnicas tradicionales de representaci6n tienden, por ejemplo, 
a trabajar con el computador bajo este esquema. Otro ejemplo es 
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que comienzan trabajando en una vista en planta sea cual sea la tarea 
representacional que se plantee, tal y como se realiza por los medios 
tradicionales, mostrando asi una incompletitud del modelo, no toman 
en cuenta que para resolver algunos problemas, puede ser mas eficaz 
usar otra vista, como una frontal (fachada). Es decir, que el modelo 
previa persiste y 5610 la construcci6n via aprendizaje del modelo 
relacionado con la herramienta computacional hara mas eficaz la tarea. 
EI apego a la representaci6n bidimensional es tal, que los sujetos 
tratan de, por ejemplo, dibujar la representaci6n bidimensional de una 
isometria que simula la tridimensionalidad. Se trata, pues, de que 
comprendan las ventajas de la construcci6n del modele tridimensional 
ya partir de esta obtener una gran diversidad de visualizaciones. Estos 
elementos tienden a prevalecer dificultando inicialmente la 
construcci6n de los nuevos modelos mentales 0 la reestructuraci6n 
de los exlstentes. Ahora bien, dada la persistencia del modele mental 
previo, es necesario que los sujetos encuentren ventajas en la 
modelaci6n tridimensional directa y que con una menor cantidad de 
operaciones se obtienen una gran versatilidad de visualizaciones que 
permiten evaluar con mayor detalle el sector de estudio como una 
configuraci6n volurnetrica. 

EI nuevo modelo mental 5610 se estructura si se evidencian francas 
ventajas sobre el modelo existente, es por ello que es muy importante 
que el aprendizaje inicial no resulte demasiado engorroso, que permita 
inducir en los participantes el hecho de que la nueva herramienta es 
ventajosa. Sin embargo, ha side necesaria una constante revisi6n de 
las propuestas instruccionales evaluando las ejecuciones de los 
participantes en cada curso y haciendo las modificaciones necesarias 
para los siguientes. 

4.2.3 Las estrategias de instrucci6n 

En el tercer componente del proceso, a saber, las estrategias de 
instrucci6n es donde propiamente elaboramos los instrumentos 
docentes, cuya estructura depende de los dos componentes 
anteriores. En este momento desarrollamos los mecanismos para la 
aplicaci6n instruccional de los contenidos (comandos y conceptos), 
en la secuencia de presentaci6n definida y vatlendonos de las 
caracteristicas probables de los sujetos a quienes nos dirigimos. 
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Los instrumentos docentes que proponemos se basan en una 
interacci6n continua, desde la primera sesi6n, con la herramienta 
computacional. De hecho, usamos el termino seslen en vez de clase 
para enfatizar que el aprendizaje se logra en la interacci6n, muy 
inductiva y dirigida, de los aprendices con los contenidos de instrucci6n 
seleccionados. Para ello elaboramos 10 que hemos denominado 
manual instruccional. 

Partiendo de que el estudiante siempre esta interactuando con el 
computador, este manual es un material escrito, elaborado para los 
distintos cursos que, en cada sesi6n, guia paso a paso la ejecuci6n 
del participante; esto es, confronta su modele mental previa con la 
ejecuci6n de una nueva tarea. La intervenci6n magistral del docente 
es minima, se reduce a explicaciones generales al principio de la 
sesi6n y como cierre conclusivo de la sesi6n anterior. La tarea 
fundamental del docente consiste en responder y elaborar preguntas 
particulares que ayuden a la resoluci6n de problemas individualmente. 
En este sentido, el docente debe interactuar con cada estudiante 
proporcionando fundamentalmente instrucciones de ejecuci6n. 
Proponemos incluso que el docente no debe manipular los dispositivos 
de entrada de informaci6n del computador (teclado, raton), sino 
formular una suerte de dialogo socratico en el cual los estudiantes 
reciben informaci6n a traves de preguntas y explicaciones de 
procedimiento, de forma que el resultado de la ejecuci6n en sl mismo 
es un feedback para el aprendiz. 

EI manual instruccional pudiera calificarse como un material de 
auto instrucci6n, sin embargo, hacemos la diferenciaci6n con de este 
tipo de instrumentos porque esta elaborado de forma que el docente 
esta presente en las sesiones de clase. Ademas, en determinados 
momentos estas guias de trabajo remiten a consultas con el docente 
para instrucciones que pueden ser expuestas mas facilmente en forma 
verbal 0 para corroborar la ejecuci6n adecuada de algun ejercicio 
propuesto. En los ejercicios de aplicaci6n que se proponen en el 
material se aplican cada uno de los contenidos trabajados, estos tienen 
obviamente una funci6n evaluadora, pero sobre todo debe ser una 
evaluaci6n formativa en el sentido de presentar situaciones de 
aplicaci6n del conocimiento como una situaci6n de aprendizaje. 
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La modalidad de ensefianza que proponemos para el t6pico de 
computaci6n grafica tridimensional pretende activar el modele mental 
del sujeto relacionado con la ejecuci6n propuesta y que luego la practice 
reestructure y afine dicho modelo mental. En los ejemplos 1 y 2 
mostramos un pequefio extracto del material instruccional 
correspondiente a una sesi6n de trabajo: 
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Es claro que el material debe contener informaci6n qraflca, 
preguntas, ejercicios y como hemos senalado, fundamentalmente 
indicaciones para que el estudiante active determinado comando y 
realice pruebas y ejercicios relativos al comando activado. 

La metodologia de ensefianza que estamos planteando se 
fundamenta en la ejecuci6n dirigida, es par esto justamente que los 
ejercicios propuestos son fundamentalmente una situaci6n de 
aprendlzaje, La experiencia en el t6pico de ensefianza de nuestro 
interes nos ha indicado que estos ejercicios como elemento de 
aprendizaje han de cumplir con tres condiciones: a) deben ser una 
aplicaci6n de los contenidos aprendidos; b) deben ser significativos 
del oficio del disefiador urbano y c) deben tener valor estetico. Deben 
ser una aplicaci6n directa de los comandos aprendidos hasta el 
momenta de la propuesta del ejercicio, no deben contener comandos 
que no se hayan trabajado. Debe ser significativo en el sentido que 
sea una porci6n de la tarea de representaci6n tridimensional del 
disefiador urbano; los elementos a representar deben estar 
relacionados con la tarea de final que es el proposito del aprendizaje: 
la representaci6n de la configuraci6n volumetrica de un sector urbane. 
EI valor estetico se refiere a algo muy arraigado en la cultura de 
arquitectos y urbanistas, esto es que las irnaqenes presentadas como 
propuestas de aplicaci6n deben estar acordes con los valores de 
belleza aceptados. 
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Ejemplo 1 
Propesho: construir objetos tridimensionales primitivos 

- Aparece el cuadro de dialoqo para Construir elementos primitivos 
tridimensionales. 
- Active la primera opci6n para construir paralelepipedos. 

- Seleccione en el Menu Tools (herramientas) la opci6n 3D Main 
el comando 3D Primitives. 

- Establezca las especificaciones que se muestran. 
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Seleccionando tres puntos adecuados en el espacio se modela el 
elemento tridimensional. 

- Utilizando la herramienta de Entrada de Precision ya trabajada, 
construya un paralelepipedo con las dimensiones que se muestran. 

EI resto de las opciones de Construccicn de objetos primitivos 
funciona de manera similar. 

- Realice varias pruebas hasta que se familiarice con la herramienta. 

Ejemplo 2. Ejercicio de aplicacion 

Active el documento ejercicio3-2.dgn que se encuentra en el 
servidor. En 131 se muestra una configuraci6n volurnetrica de un sector 
urbano. Usando la herramienta de construcci6n de elementos 
primitivos 3D, complete el tejido en el espacio vaclo. 

primitivos 
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En este apartado los estudiantes aplican los contenidos 
previamente aprendidos, conocen un nuevo comando, 10 manipulan y 
posteriormente realizan un ejercicio en el que aplican esencialmente 
el nuevo contenido aprendido, perc tarnbien los contenidos 
acumulados. 

4. 2. 4 La evaluaci6n 

Este ultimo componente del proceso de instruccion que hemas 
definido, la evaluacion, la entendemos como una relacion entre la 
conducta de entrada de los estudiantes y el rendimiento terminal 
esperado. Es decir, los modelos mentales relativos a la tarea 
instrucional propuesta, de los estudiantes que ingresan al curso, 
confrontados con sus modelos mentales una vez que termina. Esto 
implica una indaqacion de las destrezas de los estudiantes en la 
resolucion de los problemas, de sus percepciones del proceso y de la 
herramienta computacional. En la practica lIevamos a cabo dos 
evaluaciones distintas: la de la ejecucion de los participantes y la del 
desarrollo del curso. La evaluacion del aprendizaje de los participantes 
se determina en funcion de ejercicios terminales que resumen la 
ejecucion y que incluyen un trabajo final de intervencion virtual de un 
sector urbano. Se trata de obtener informacion tanto del resultado de 
los ejercicios como el proceso lIevado a cabo para su realizacion, La 
evaluacion del curso implica indagar la percepcion que los estudiantes 
sobre el desarrollo del mismo a traves de instrumentos disenados 
con este fin, de forma que cada curso ofrezca la posibilidad de que 
los estudiantes generen insumos para la evaluacion del mismo y la 
reestructuracion de los siguientes. 

5. Consideraciones finales: el impacto 

La experiencia de incorporacion de las herramientas 
computacionales de representacion tridimensional a nuestros cursos 
de postgrado, con base en la metodologfa y la concepcion de 
aprendizaje expuestos en este trabajo, ha generado resultados que 
consideramos favorables. 

Los egresados de nuestros cursos en ellnstituto de Urbanismo de 
la Universidad Central de Venezuela han aplicado las pericias 
aprendidas en nuestros cursos, en la ejecucion de las presentaciones 
de importantes proyectos de dlsefio y planificacion urbanos. Podemos 
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nombrar los siguientes: Plan de Rehabilitaci6n del Casco Central de 
Chacao; Plan de Rehabilitaci6n del Casco Hist6rico de Ciudad Bolivar; 
PDUL del Municipio Libertador; Plan Rector de la Ciudad Universitaria 
de Caracas; Plan de Disefio Urbano para el Casco Central de Maturin, 
entre otros. En las qraflcas (vease anexos) se muestran algunos 
ejemplos de modelaci6n tridimensional de la Ciudad Universitaria de 
Caracas y su entorno producida por los alumnos. La integraci6n de 
las herramientas computacionales de representaci6n tridimensional 
a los cursos de postgrado no ha sido facil. La metodologia que hemos 
aplicado nos ha permitido sistematizar la incorporaci6n de la 
computaci6n qraflca al ejercicio profesional. Consideramos que la 
experiencia obtenida en los proyectos de disefio y planificaci6n urbana 
debe continuar sirviendo como insumo para la reestructuraci6n y 
redefinici6n de la ensefianza, por cuanto el anal isis y la reflexion sobre 
este punta permanecen abiertos. 
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