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1. Introduccién

Este apartado inicial recoge la justificacién de la propuesta desarrollada en el presente trabajo,
dotdndola ademds de un contexto o marco de aplicacién concreto.

1.1. Justificacién

Durante las tltimas décadas se han incorporado nuevos instrumentos tecnolégicos al campo del
levantamiento topogréfico, provocando la aparicién de distintas técnicas y practicas a
desarrollar. Entre estos instrumentos cabe destacar el GPS y la Estacién Total, muy empleados
en proyectos urbanisticos, carreteras, puentes, alcantarillado, etc.

Los cambios mds relevantes derivados de estos avances se evidencian en el proceso de captura,
almacenamiento, cdlculo y transmisién de los datos obtenidos en el trabajo de campo, asf como
en su representacion grafica. El uso de estas herramientas permite obtener un producto final con
mayor precisiéon y rapidez.

El aprendizaje de estas técnicas se antoja necesario en el perfodo de formacién de los futuros
profesionales que hardn uso de la topografia para el desempefio de su actividad laboral. Sin
embargo, existen algunas limitaciones de uso en el &mbito docente, principalmente relacionadas
con el aspecto econémico. El elevado coste de estas herramientas implica en ocasiones la carencia
de instrumentacion suficiente. Por otro lado, se encuentra el factor ambiental. Las inclemencias
meteoroldgicas pueden llegar a impedir el correcto desarrollo de las practicas a realizar, incluso
retrasando o imposibilitando su ejecucién. Ademas, en ocasiones la formacién de los estudiantes
se limita a los alrededores del campus o centro de ensefianza por cuestiones de seguridad y
transporte. Esto reduce la comprensién de los estudiantes sobre como aplicar las técnicas y
utilizar los instrumentos topograficos en entornos reales. A todo esto, habria que afiadir la actual
situacién sociosanitaria derivada de la COVID-19. Los protocolos sanitarios a seguir dificultan
el uso efectivo de los instrumentos y disminuyen el nimero de miembros de cada grupo de
trabajo, agravando la falta de materiales debido a su elevado coste econémico. La tabla 1 refleja
estos factores y necesidades. Ha sido extraida de la citada publicacién [17, siendo traducida y
completada por el autor del presente documento.

La suma de estos factores ha motivado el inicio de esta investigacién. El desarrollo de una
herramienta digital (simulador) que complemente a las tradicionales practicas de trabajo de
campo de levantamientos topograficos puede repercutir muy positivamente en la formacién del
alumnado. Incluso podria llegar a sustituir a las anteriores cuando las circunstancias
imposibiliten su realizacién.

Retos asociados

Necesidades del alumnado

Perspectiva del profesorado

Perspectiva del Centro Educativo

Tutorizacién individualizada

Incremento del nimero de profesores
para el mismo niimero de alumnos

Aumento del
profesorado

presupuesto en

Tiempo adicional para practicar con el
equipamiento

Horas adicionales a disposiciéon del
alumnado

Coste adicional destinado a horas

disponibles para la formacién

Menor dependencia de los miembros del
equipo

Estudiantes trabajando con profesores
en lugar de con otros alumnos

Incremento de equipos, uno equipo por
cada estudiante

Feedback inmediato de los resultados de
medida y toma de datos obtenida

Profesorado disponible en cada etapa del
proceso

Acceso a equipamiento estandarizado

Coste de la estandarizacion continua de
los equipos

Nuevos campos de practicas

Pensar en nuevos ejercicios en nuevos
escenarios y lugares

Proporcionar nuevos lugares para la
formacién

Dependencia de las  condiciones

meteoroldgicas

Cambiar la programacién temporal del
curso

Tabla 1. Necesidades de los estudiantes y retos asociados en la ensenanza actual de levantamientos topograficos. Fuente: [1]




1.2. Contextualizacién

Los resultados de la presente investigacién estan enfocados a su inclusién como actividad
transversal y complementaria a los contenidos impartidos en el grado superior de “T'écnico
Superior en Desarrollo de Proyectos Urbanisticos y Operaciones Topogrificas”, de la Familia
Profesional de Edificacién y Obra Civil. Este titulo y sus correspondientes ensefianzas minimas
se establecen en el REAL DECRETO 2209/1193, de 17 de diciembre. Asi mismo, el curriculo
de este ciclo formativo de grado superior se establece en el REAL DECRETO 135/1994, de 4
de febrero.

El contenido de los ciclos formativos estd organizado en distintos “Médulos Profesionales”.
Concretamente, la aplicacién a desarrollar guarda relacién especifica con el “Modulo
profesional 1: trabajos de campo y gabinete”, asociada a la Unidad de Competencia “I.
Desarrollar trabajos de campo y gabinete”. Este moédulo profesional tiene una duracién
estipulada de 380 horas, a desarrollar durante el primer curso de formacién. Los contenidos
incluidos en este médulo son:

. Conceptos bésicos

. Instrumentos topograficos

. Nivelacién

. Planimetria

. Taquimetria

. Interpretacién de planos

. Representacién del terreno
. Nociones de fotogrametria

. Operaciones reales
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Este médulo profesional finaliza con el apéndice 9, operaciones reales. Los argumentos
expuestos en el apartado 1.1. justifican el uso de la aplicacién desarrollada como complemento a
este tltimo bloque de contenidos, o incluso en Gltima instancia, la sustitucién de los trabajos de
campo “reales” cuando las circunstancias impidan su normal desarrollo.

2. Objetivos

En este apartado se enumeran los objetivos perseguidos mediante la realizacién de la presente
investigaciéon. Existen varios objetivos generales que se concretan en sendos objetivos
especificos.

2.1. Objetivos generales

OG.1. Evaluar el estado de la cuestién relativo al uso de metodologias docentes
innovadoras aplicadas a la docencia especifica.

OG.2. Ofrecer una herramienta tecnolégica alternativa y de bajo coste basada en el uso
de software libre.

OG.3. Introducir al autor en el dmbito de la programacién informaética y el desarrollo
de videojuegos, como herramientas ttiles para su desempefio docente futuro.

2.2. Objetivos especificos

OE.1. Explorar las posibilidades de la gamificacién aplicadas a la ensefianza y
aprendizaje de la realizacién de levantamientos topograficos.

OE.2. Sentar las bases del desarrollo de un simulador gamificado de levantamientos
topograficos.

OE.3. Obtener nociones bésicas sobre el lenguaje de programacién C# y el uso del motor
de videojuegos Unity.



3. Metodologifa de la investigacién

La construccién del simulador gamificado se plantea como un proyecto dividido en tres fases
claramente diferencias.

Fase 1. El comienzo de la investigacién se centra inicialmente en dos lineas de trabajo. Por un
lado, profundizar en el conocimiento tedrico de determinados conceptos o dreas que resultaban
totalmente novedosas para el autor, las cuales se reflejan en el apartado 4 del presente
documento. Por otro lado, la iniciacién en el uso de un motor de videojuegos concreto para el
desarrollo del simulador propuesto. Paralelamente a estas dos lineas, se ha ido construyendo el
estado de la cuestién, basado fundamentalmente en la revisién bibliografica de publicaciones que
hayan profundizado en la aplicacién de nuevas metodologfas docentes a la ensefianza y
aprendizaje del levantamiento topografico. En este proceso, se han encontrado algunas
investigaciones bastante cercanas a la idea inicial de este proyecto, que han ayudado a
configurarlo y direccionarlo.

Asimismo, con objeto de conocer las técnicas de trabajo de campo utilizadas comtinmente en la
actualidad, durante la fase 1, el autor de la presente investigacién ha asistido a una sesién practica
de levantamiento topografico mediante GPS. Esta sesién se desarroll6 en la Escuela Técnica
Superior de Ingenierfa de Edificaciéon (E. T.S.I.LE.) de la Universidad de Sevilla, tutorizada por el
profesor D. Gabriel Granado Castro, junto a los alumnos de la asignatura “Topografia y
Replanteos” de la ETSIE-US. Se incluyen algunas imédgenes de la sesién en el apartado 4.2.5. del
presente documento.

Fase 2. Tras esta etapa inicial, se procede al desarrollo de la herramienta digital (simulador)
mediante el motor de videojuegos Unity. Este proceso se detalla en profundidad en el apartado
6. El proceso incluye el planteamiento de la mecénica del juego, el disefio de la interfaz, la
inclusién de elementos de gamificacién y el desarrollo informatico del simulador. El grado de
desarrollo y operatividad alcanzado del simulador no se determiné hasta dar por terminado el
Trabajo Fin de Master, adaptandose a los tiempos y recursos disponibles en un trabajo de estas
caracteristicas, siendo por supuesto consensuado con el tutor.

Fase 3. Para finalizar, en la dltima fase, fuera de los limites de este TFM, se testea la
herramienta, evaluando la experiencia de usuario y obteniendo algunas conclusiones y posibles
mejoras. Igualmente, se determinan posibles lineas de trabajo futuro para continuar
desarrollando el simulador.

0%

E:V Estado de la cuestién D« Disefio de la mecanica

del juego
DV Marxco tedrico EV Disefio de la interfaz
DV Eleccién de motor de D I iénde el t
videojuegos de gamificacién
DV Formaciéon en Unity
LOADING...

(@sseessesesses )

Figura 1. Faseado del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.
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4. Marco tedrico

En este apartado se incluyen los contenidos teéricos que el autor del trabajo ha precisado recabar
para la elaboracién de la propuesta. Se partfa de un conocimiento muy bésico de los dos grandes
conceptos a tratar (gamificacién y levantamientos topograficos), que ha sido ampliado
sustancialmente tras el trabajo de revisién bibliografica que se muestra a continuacion.

4.1. Gamificacién

Las generaciones de estudiantes actuales han crecido con una presencia muy marcada de la
tecnologfa en sus vidas. Igualmente, las sociedades estdn sujetas a cambios y nuevas tendencias
con cada vez mayor frecuencia. Estas circunstancias han llevado a los més jovenes a tener nuevas
busquedas e inquietudes en su formacién, a veces alejadas de los métodos tradicionales de
ensefianza, los cuales pueden encontrar aburridos o poco motivadores. Es responsabilidad de los
docentes intentar satisfacer estas nuevas demandas y buscar métodos alternativos para ejercer
su labor. Uno de estos métodos es el que ocupa este apartado, la gamificacién.

4.1.1. Definicién y concepto

Se define la gamificacién como “el uso de los elementos del disefio de juegos en contextos que no son
Juegos” [27]. No se trata de un concepto tnicamente ligado a la docencia, sino que puede
encontrarse también en otros campos como la empresa, la salud y la educacién [37].

Dentro del ambito educativo, esta definicidon debe matizarse o modificarse. Puede tomarse como
referencia la propuesta de Foncubierta y Rodriguez (2014), que definen la gamificacién como “la
técnica o técnicas que el profesor emplea en el disefio de una actividad, tarea o proceso de aprendizaje (sean
de naturaleza analégica o digital) introduciendo elementos del juego (insignias, limite de tiempo,
puntuacion, dados, etc.) y/0 su pensamiento (retos, competicion, etc.) con el fin de enriquecer esa experiencia
de aprendizaje, dirigir y/o modificar el comportamiento de los alumnos en el aula” [47].

La gamificaciéon ayuda a los estudiantes a asumir nuevas metodologias de ensefanza,
traduciéndose en el refuerzo de su motivacién. De este modo, los alumnos no pierden el interés
y pueden llegar a cumplir los objetivos docentes deseados [37]. La dindmica de los juegos puede
suponer un incremento en la atencién del estudiantado durante el proceso de aprendizaje, lo cual
genera mayor satisfacciéon en él [57].

Los juegos pueden ser empleados no solo como una herramienta para la transmisién de
conocimientos, sino también como un instrumento que mejora las capacidades de resolucién de
problemas, colaboracién y comunicacién del alumnado [67]. Esta tGltima referencia bibliogréfica
también hace énfasis en la importancia de la organizacién, condicionando directamente los
resultados esperados.

Los principios de gamificacién descritos por Mark van Diggelen (2012) [ 7], sugieren que, el
proceso de Gamificacién se puede resumir en 10 puntos:

Tipos de competicién: Jugador versus jugador, Jugador versus sistema y/o Solo.
Presién temporal: Jugar de forma relajada o jugar con el tiempo en.

Escasez: La escasez de determinados elementos puede aumentar al reto y la jugabilidad
Puzles: Problemas que indican la existencia de una solucién

Novedad: Los cambios pueden presentar nuevos retos y nuevas mecédnicas que dominar
Niveles y progreso

Presién Social: El rebafio debe saber lo que hace.

Trabajo en equipo: puede ser necesario la ayuda de otros para conseguir avanzar
Moneda de cambio: Cualquier cosa que puede ser intercambiada por otra de valor, serd
buscada.

10. Renovar y aumentar poder: Permite anadir elementos motivacionales al jugador.

© ® s e

~ 6 ~



Contreras et al. (2016) [67, afiaden otro principio més a esta lista: la “Bidireccionalidad de la
interaccién y de la relacién”. Esto viene bédsicamente a definir que el proceso no debe ser una
actuacién unidireccional del profesor en direccién al alumno, pero en ambas direcciones y de los
alumnos al profesor, para que de esta forma se puede conseguir maximizar los potenciales
beneficios del proceso de gamificacién.

Existen mds aproximaciones al concepto de gamificacién, pero se recogen estas pues tras la
revisién bibliografica realizada son algunas de las mas aceptadas y referenciadas. Aun asf, se
puede concluir que la potenciacién de la motivacién mediante el juego es el denominador comin
de todas ellas.

4.1.2. Origen y evolucién

El potencial de la aplicacién de videojuegos a la educacién ya fue puesto de manifiesto hace mas
de dos décadas [87, sin embargo, en los tltimos afios se estd viviendo un aumento en el interés
por su aplicaciéon en contextos educativos [37].

Este concepto tiene su origen en el &mbito empresarial, aunque su evolucién se fue desviando a
otros dmbitos de manera progresiva [97]. “El salto al mundo educativo parece deberse al protesor
Malone, que desarroll6 un estudio de la motivacién de los juegos en red usando los conceptos de
la gamificacién el aprendizaje. En este acercamiento de la gamificacién al sector educativo
también destacan James Paul Gee, que traté de mostrar la adaptabilidad de los videojuegos en
las aulas; y Sawyer y Smith, que fueron los artifices de la taxonomfa de los juegos serios
(videojuegos especificamente disefiados con propésitos distintos al de la pura diversién). Estos
autores lograron involucrar a distintos sectores (formacién, entrenamiento, simulacion,
Educacién y salud) en el uso de juegos serios.” [107].

En el afio 2002, Nick Pelling, disefiador y programador de software empresarial, comienza a
hablar del concepto de gamificacién (préstamo del inglés gamification) tal y como lo conocemos
hoy en dia. Concibe la gamificacién como “la aplicacién de metaforas de juego para tareas de la
vida real que influyen en el comportamiento y mejoran la motivacién y el compromiso de las
personas que se ven implicadas” [117].

En los afios 2010 y 2011, algunos disefiadores de videojuegos de renombre internacional
comenzaron a difundir la idea de gamificacién en congresos y conferencias. En ellas, hacfan
énfasis en “la importancia de la experiencia lidica, es decir, trasladar la concentracién, diversién
y emociones del jugador al mundo real” [107].

Actualmente, la gamificacién se encuentra bastante consolidada en el sector educativo. Atraviesa
por un proceso de maduracién en el que numerosos investigadores de este campo estdn
publicando trabajos que profundizan en sus posibilidades de aplicacién, muchas de ellas buscando
la adaptacién de la gamificacién a las nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TIC).

4.1.8. Elementos principales

El conocimiento de los elementos que conforman la gamificacién es de vital importancia para
decidir cuales encajan dentro de las actividades did4cticas que se disefian. Kevin Werbach y Dan
Hunter (2012) [127] establecen la siguiente clasificacién de elementos: dindmicas, mecénicas y
componentes.
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Dinamicas

Son aspectos globales a los que un sistema gamificado debe orientarse. Estan muy relacionadas
con objetivos, efectos, deseos y motivaciones que se pretenden conseguir o potenciar en el
usuario [187. Existen varios tipos de dindmicas, entre las cuales destacan:

Restricciones. Limitaciones o componentes forzosos.

e Emociones. Tales como la curiosidad, competitividad, frustracién o felicidad que
aparecen al enfrentarse a un juego.
e Narrativa. Una historia continuada es la base del proceso de aprendizaje.
e Progresién del juego. Evolucién y desarrollo del jugador/alumno.
e Relaciones entre los participantes. Interacciones sociales, compafierismos, estatus,
altruismo.
Mecénicas

Son una serie de reglas que intentan generar juegos que se puedan disfrutar, que generen una
cierta “adiccién” y compromiso por parte de los usuarios, al aportarles retos y un camino por el
que transitar, ya sea en un videojuego, o en cualquier tipo de aplicacién [147].

Colaboracién. Trabajar juntos para conseguir un objetivo.

Competiciéon. Unos ganan y otros pierden. También contra uno mismo.
Desatios. Tareas que implican esfuerzo, que supongan un reto.

Recompensas. Beneficios por logros.

Retroalimentacién. Informacién sobre como lo estamos haciendo.

Suerte. Influencia del azar.

Transacciones. Comercio entre jugadores, directamente o con intermediarios.

Turnos. Participacién secuencial, equitativa y alternativa.

Componentes

Elementos concretos o instancias especificas asociadas a los dos anteriores [127]. Pueden variar
de tipo y de cantidad, todo depende de la creatividad en que se desarrolle el juego.

Avatar. Representacién visual del jugador.
Colecciones. Elementos que pueden acumularse.
Combate. Batalla definida.


http://blogs.icemd.com/blog-gamificacion-wanna-play-/la-jerar-%20quia-de-los-elementos-de-juego-en-la-gamificacion/
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e Desbloqueo de contenidos. Nuevos elementos disponibles tras conseguir objetivos.
e Equipos. Trabajo en grupo con un objetivo comun.

e Grificas sociales. Representan la red social del jugador dentro de la actividad.

e Huevos de Pascua. Elementos escondidos que deben buscarse.

e Insignias. Representacién visual de los logros.

e Limites de tiempo. Competir contra el tiempo y con uno mismo.

e Misiones. Desafios predeterminados con objetivos y recompensas.

e Niveles. Diferentes estadios de progresién y/o dificultad.

e Puntos. Recompensas que representan la progresion.

e C(lasificaciones y barras de progreso. Representacién grafica de la progresién y logros.
e Regalos. Oportunidad de compartir recursos con otros.

e Tutoriales. Familiarizarse con el juego, adquisicién de normas y estrategias.

4.1.4. Tipos de gamificacion

Existen distintos criterios para clasificar las experiencias de gamificacién. Sin embargo, la
establecida por Alejaldre et. al. (2015) [97, adaptada al ambito educativo parece adecuada y
simple para la finalidad de este trabajo. Por un lado, distinguen la gamificacion superficial o de
contenido, que se utiliza en periodos cortos y de forma puntual durante la actividad docente; por
ejemplo, en una clase o en una actividad concreta. Por otro lado, se refieren a la gamificacion
estructural o profunda como aquella implementada en una programacién completa, es decir,
durante toda la estructura del curso.

4.1.5. Ttpos de jugadores

Las caracteristicas del alumnado y sus distintos perfiles como “jugadores” son elementos
fundamentales a tener en cuenta cuando se plantea una estrategia o elemento de gamificacién.
En este sentido, Richard Bartle (1996) [157], establece una clasificacién en funcién de la
personalidad y los comportamientos que muestran:

A. Asesinos: son ganadores. Para ellos la victoria no es suficiente, necesitan ser los mejores
y los primeros clasificados en el listado de resultados.

B. Triunfadores: presentan un caracter aventurero y un importante afdn de superacién
personal para ir subiendo y desbloqueando nuevos contenidos.

C. Sociables: relacionarse con otros jugadores es su objetivo principal. Juegan para
compartir ideas, experiencias y crear una red de contactos o amigos.

D. Exploradores: atan por descubrir nuevas cosas y explorar dentro del juego.

4.1.6. Ventajas e inconvenientes

Se recogen algunos pros y contras del uso de la gamificacién en el contexto educativo basadas
en la publicacién de Herranz y Colomo (2012) (187 y Borras (2015) [167:

Ventajas de la gamificacién:

- Incremento del compromiso, involucracién e implicacién, que conllevan mayor
rendimiento y satisfaccién, ya que el usuario se divierte.

- Competitividad. Se basa en la meritocracia y con ello se fomentan los buenos resultados.

- Se fomentan la colaboracién y la participacién, mejorando los procesos y aumenta la
sensacién de progreso en el alumno.

- Facilita el aprendizaje: el error es parte del proceso; por lo tanto, se puede ir probando
hasta conseguir el objetivo.

- Facil comprensién de la relacién entre los hechos y las consecuencias.



Inconvenientes de la gamificacion:

4.1.
En

Dificultad para gestionar la actividad, establecer los objetivos y contenidos y,
posteriormente evaluarlos.

Pointsification: abuso de la entrega de recompensas de manera indiscriminada.
Sobre-gamificacién: abuso o explotacién de la gamificacién en cualquier dmbito, de
manera que el alumno se acostumbra a esperar algo a cambio del trabajo.

Replay-Value: aumento de la participacién del alumnado a corto plazo debido al uso de
las mecénicas y los elementos del juego pero, tras repetidas interacciones, puede
disminuir el interés.

Exceso de competitividad: puede haber excesiva competencia provocando,
desmotivacién o comportamientos no éticos como, poca colaboracién.

Privacidad: se recogen datos personales que pueden ser publicados en Internet (p.ej.
logros conseguidos por el jugador).

Ezxplotationware: se puede producir una sensaciéon de control extremo debido a que las
actividades no se pueden abandonar, a diferencia del juego; se tienen que realizar incluso
las que no interesan.

Gaming the game: se puede llegar a olvidar que el objeto principal del sistema son los
propios jugadores, los cuales piensan y se comportan.

7. Ejemplos de aplicacion en el dmbito docente

el dmbito educativo, el uso técnicas de gamificacién estd experimentando un avance

importante en todos los niveles de ensefianza. Ortiz et al. (2018) [17] llevan a cabo un anélisis
de 87 experiencias de gamificacién realizadas en diferentes contextos (escolares y
universitarios). De todas ellas, seleccionan 5 casos de aplicacién que consideran relevantes e
ilustrativos debido a las distintas técnicas empleadas. No se debe olvidar que, si bien es cierto
que la gamificacion se sirve de las TIC en gran medida, no toda experiencia gamificada depende
del aparato tecnolégico. Como conclusién del estudio realizado en la citada investigacién, sus
autores concluyen que la implementacién de estas propuestas fue beneficioso para el rendimiento
académico del alumnado y su motivacién. A continuacién, se recogen estos 5 casos de aplicacion:

1. Minecraft Edu.

Séez y Dominguez (2014) [187 implementan en un grupo de 41 alumnos de primaria
una metodologfa basada en la aplicacién Minecraft Edu. La tematica a tratar son los
edificios histéricos.

2. Motivacién del alumnado de educacién secundaria a través del uso de insignias

digitales.

Palazén-Herrera (2015) [197] desarrolla un estudio cuantitativo no experimental con 54
alumnos de secundaria, basado en insignias digitales como sistema de acreditacién de
aprendizajes.

3. Estrategias para optimizar el aprendizaje y la adquisicién de competencias en
contextos universitarios.

Las autoras (VILLATUSTRE; DEL MORAL, 2015) [20] plantean un juego de
simulacién social de cardcter cuantitativo con 161 alumnos universitarios. Los
estudiantes debifan elaborar colaborativamente un plan de intervencién capaz de
promover el desarrollo sostenible en un contexto rural.

4. Resortes de gamificacién en aplicaciones de TVE.

La autora (BARRIENTOS, 2016) [217] analiza los mecanismos de juego presentes en
apps vinculadas a TVE que tienen diferentes usos de segunda pantalla. Emplea las tres



categorias de elementos de juego definidas por Werbach y Hunter (2012): dindmicas,
mecénicas y componentes.

5. La competicién como mecanica de gamificacién en el aula: Una experiencia aplicando

aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.

El estudio desarrollado por Cantador (2016) [227] est4 basado en lecciones aprendidas
en experiencias previas, utilizando la competicién como una de las principales mecénicas
de gamificacién.

Existen cientos de publicaciones cientificas que aluden al uso de la gamificacién en las aulas,
siendo imposible incluir la totalidad de estas. Sin embargo, se mencionan otras aportaciones
significativas como la de Diez Rioja et al. [287], que lleva a cabo una experiencia de gamificacién
para el aprendizaje de sistemas digitales con alumnos de secundaria. Centrandonos en la
ensefianza superior, se recoge la aplicacion Trade Ruler (37, un videojuego educativo que tiene
como objetivo ensenar el modelo Heckscher-Ohlin (1933) de los flujos del comercio
internacional; la propuesta de gamificacién como agente de cambio en los estudios de Ingenierfa
de Software de Herranz y Colomo [187; y el aporte de Garcfa Santos y Mufioz Soriano [247] con
estudiantes del Grado de Pedagogfa.

Para terminar, se mencionan algunas herramientas y aplicaciones informaticas que facilitan los
procesos de gamificacién a los docentes. Entre ellas, destacan las que se corresponden con un
SRS (Student Response System). Estas aplicaciones permiten recoger las respuestas de los alumnos
y proporcionar estadisticas, lo cual permite un mejor seguimiento por parte del profesorado.
Algunas de las maés conocidas y utilizadas son Kahoot!, Socrative, Plickers, Mentimeter y
LessonPlans.

4.2. Levantamientos topogrétficos

Existen numerosas fuentes bibliogréficas que incluyen informacién de calidad sobre esta
tematica. Para la complecién de este apartado se han seleccionado 4 fuentes principales: dos
manuales técnicos, uno de distribucién nacional [257 y otro internacional [26]; una pagina web
monografica [277] y, por tltimo, los apuntes proporcionados para la docencia de la asignatura
“Topografia y Replanteos” de la ETSIE-US [287]. Todo el contenido mostrado a continuacién
procede de esas 4 fuentes mayoritariamente, siendo igualmente referenciado aquel que proceda
de otras fuentes distintas.

4.2.1. Topografia y levantamientos topogrdficos. Algunas definiciones

La topogratia es una “rama de la ingenierfa que estudia las posiciones de los puntos de interés
que se encuentran en la superficie terrestre o bajo ella”. Cada posicién es determinada en funcién
de las medidas y combinaciones de los tres elementos espaciales: distancia, elevacién y direccién.

A su vez, la topografia comprende:

- Los procedimientos y las operaciones de trabajo de campo.
- Los métodos de calculo o procesamiento de datos.
- Larepresentacién del terreno en un plano o dibujo topogrifico a escala.

Podriamos decir, por lo tanto, que es “la ciencia que aglutina, maneja y gestiona todo el conjunto
de procedimientos y tecnologia instrumental precisos para el ingeniero o arquitecto en el
desarrollo de su labor”.

Ademas, toma un dmbito de actuacién menor que otras ciencias, como la Cartogratia, y su
representacion no estd afectada por los coeficientes anamérficos que son precisos en esta tltima
(curvatura de la tierra, coeficientes de refraccién, etc.). La topografia se desenvuelve
principalmente en el &mbito de la ingenierfa y el proceso de edificacién.



El estudio de la topografia se divide en 3 areas: planimetria, altimetria y taquimetria. La planimetria
trata los métodos para representar la superficie terrestre de estudio sobre el plano horizontal; la
altimetria o nivelacion se encarga del estudio y determinacién de la distancia vertical entre los
puntos; el estudio simultdneo de planimetria y altimetria recibe el nombre de taquimetria.

La topografia tiene una doble vertiente:

a) Levantamiento: o toma de datos para la posterior configuracién de documentos, planos,
que dan lugar a una determinada actuacién. Dicho de otra manera, la determinacién de
medidas y relaciones que fijen la geometria del entorno que va a ser objeto de
transformacién y/o actuacion.

b) Replanteo: plasmacién sobre el terreno de los puntos, medidas y relaciones que dan
realidad al modelo grafiado en los planos, y que componen un proyecto.

Para llevar a cabo un levantamiento topografico son necesarias una serie de actividades que se
dividen en dos tipos de trabajo: Trabajo de Campo'y Trabajo de Gabinete. E1 primero se refiere a
todas las operaciones o trabajos que se desarrollan directamente sobre el terreno, mientras que
el segundo comprende aquellas operaciones o trabajos que se desarrollan en la oficina o gabinete
como complemente al trabajo de campo previamente realizado y en base a los datos obtenidos.
El simulador planteado en este TFM se enmarca precisamente dentro del conjuntos de
actividades a realizar como parte del trabajo de campo.

4.2.2. Seleccion de equipos y métodos

Actualmente, para la realizaciéon de los trabajos propios de un levantamiento topogréafico, son
dos las metodologias predominantes (en referencia a la instrumentacién utilizada, no se entra a
valorar los distintos métodos matemadticos de medicién):

e Topografia clsica (asociada a estaciones totales o equipos topograficos tradicionales).
e Tecnologia GPS.

Cada una de ellas requiere el uso de un equipo de observacién especifico, asi como un tratamiento
concreto de los datos y los resultados. La eleccién de uno u otro método responde a numerosos
factores distintos (condiciones del terreno, pliego de condiciones, especializacion o preferencias
del técnico, etc.). Estas técnicas pueden utilizarse de manera independiente o combinarse de
manera bastante efectiva.

En el siguiente subapartado, y teniendo en cuenta el objeto de este trabajo (planteamiento de un
simulador gamificado de levantamientos topograficos mediante GPS), se aporta mucha mas
informacién acerca del levantamiento mediante GPS. Sin embargo, parece pertinente ofrecer una
breve definicién sobre los equipos de estacién total, por un lado, y los equipos GPS por otro,
para tener una visién general de estos.

Estacion total

Se denomina estacién total a aquel instrumento que integra [297] en un sélo equipo las funciones
realizadas por el teodolito electrénico, un medidor electrénico de distancias y un
microprocesador para realizar los calculos que sean necesarios para determinar las coordenadas
rectangulares de los puntos del terreno. Entre las operaciones que realiza una Estacién Total
[30] puede mencionarse: obtencién de promedios de mediciones multiples angulares y de
distancias, correccién electrénica de distancias por constantes de prisma, presién atmosférica y
temperatura, correcciones por curvatura y refraccién terrestre, reducciéon de la distancia
inclinada a sus componentes horizontal y vertical, asi como el calculo de coordenadas de los
puntos levantados.

Para su uso, se requiere como equipo complementario: un tripode, prisma estandar de reflexion
total (opcional dependiendo del modelo), jalén, flexémetro, maceta y otro material accesorio.



Antes de llevar a cabo observaciones con una estacién total, es necesario determinar los errores
sistematicos del equipo (comprobaciones angulares, comprobaciones del distanciémetro, etc.).

Figura 3. Estacién Total Leica TS09 Plus R1000. Fuente: extraido de web de casa comercial.

Equipos GPS

Los equipos GPS que se utilizan en las aplicaciones topograficas y geodésicas, constan de una
antena, un receptor y una terminal. También incluyen tripodes, cables especiales, equipos de
control meteorolégico y otros materiales auxiliares [317].

La antena es el elemento al que se refiere el posicionamiento, estd conectada a través de un
preamplificador al receptor, directamente o mediante un cable.

Cabe resefiar en este apartado el funcionamiento de un receptor GPS. Cuando se enciende el
GPS en una zona despejada de obstdculos (p.ej. el campo), se empiezan a recibir sefiales de los
satélites. Con la primera sefial de mayor intensidad de los satélites, el receptor comienza a
calcular la distancia que hay a este satélite y donde se encuentran situados los demés. Cuando
tiene las sefnales (minimo de 3 satélites) calcula la distancia que hay a ellos para procesar la
posicién en la tierra mediante la triangulacién de las posiciones de los satélites recibidas. De este
modo, en la pantalla del receptor GPS aparecen unos datos de posicién que son: la longitud y la
latitud. Si se cuenta con un cuarto satélite, o mas, tendriamos la posibilidad de calcular la posicién
con mucha mds precision, aparte de tener el dato de la altitud sobre el nivel del mar.

Figura 4. GPS System 500. Fuente: Extraido de [317].
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4.2.3. Apreciaciones para llevar a cabo una correcta toma de datos (trabajo de campo)

Para obtener el modelo de superficie del terreno es necesario conocer la posicién y altitud de
todos los puntos caracteristicos del mismo, tanto naturales como artificiales. Las coordenadas x,
y, z de cada punto se calculardn por medios taquimétricos.

Los datos de todos los puntos necesarios para la representacién de las curvas de nivel se
obtendran a partir de un taquimetro, estacién o GPS, sabiendo que, a mayor ntimero de puntos
tomados, mas real serd la representacién del terreno. Sin embargo, estos puntos han de cumplir
una serie de condiciones minimas para representar el terreno, teniendo en cuenta que no todos
los puntos son igual de relevantes.

Esta toma de datos se realizara haciendo un barrido del mismo y dependera:

- Del operario que lo realice y
- De la orografia del terreno.

La técnica utilizada podra ser:

- Enzigzag

- De forma cénica

- Por cuadrantes o sectores
- Por cédigos

- Etc

Definiendo como minimo los siguientes tipos de puntos:

- Puntos significativos: que delimitaran lineas de rotura o cambios de pendiente, asi como
los correspondientes al contorno de la zona definida.

- Puntos singulares de la zona de actuacién: naturales o artificiales (4rboles, edificaciones,
majanos, etc.)

- Puntos de relleno.

Es importante ser metédico en la toma de datos. El uso de cédigos para referenciar puntos
permite realizar una correcta representacién grafica.

La toma de datos se realiza manual o automaticamente dependiendo del aparato topografico
utilizado. Con el taquimetro mecénico se hara de una forma manual y con la Estacién o GPS sera
automatica.

4.2.4. Levantamiento con GPS

El contenido de este apartado pretende profundizar en el conocimiento del sistema GPS, sus
principios de funcionamiento, las distintas técnicas para realizar un levantamiento con este tipo
de equipos y las ventajas e inconvenientes de su utilizacién.

4.2.4.1. Introduccién al GPS

El sistema GPS (Global Positioning System) es un sistema de posicionamiento que permite, a
través de 24 satélites en orbitas alrededor de la Tierra localizar, mediante unas coordenadas
Unicas, cualquier equipo radiorreceptor terrestre.

Desde 1967 USA disponia de un método de navegacién via satélite para su sistema de defensa,
pero la necesidad de trabajar en tiempo real la obligé a buscar un nuevo sistema que se llamé
NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranning), y cuyo primer satélite fue puesto en érbita
en 1978.

El GPS es por tanto un sistema de radionavegacién basado en una constelacién (NAVSTAR) de
satélites, propiedad del Gobierno de los Estados Unidos de América.
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4.2.4.2. Principios bdsicos de funcionamiento
El sistema GPS funciona mediante unas sefiales de satélite codificadas que pueden ser procesadas

en un receptor GPS permitiendo calcular su posicién, velocidad y tiempo.

h.

XYZT
|

Figura 5. Pardmetros calculados por el sistema GPS: tres dimensiones (X, Y, Z) y hora de GPS (T). Fuente: [27]

Se utilizan cuatro senales para el calculo de posiciones en tres dimensiones y ajuste de reloj del
receptor.

Aunque los receptores GPS utilizan tecnologia punta, los principios bésicos de funcionamiento
son sencillos y los podriamos resumir en los cuatro apartados siguientes:

A. Triangulacién: la base del sistema

El principio bésico fundamental en el funcionamiento del sistema GPS, consiste en utilizar los
satélites de la constelacion NAVSTAR situados en distintas érbitas en el espacio, como puntos
de referencia precisa para determinar nuestra posicién en la superficie de la Tierra.

Esto se consigue obteniendo una medicién muy precisa de nuestra distancia hacia al menos tres
satélites de la constelacién, pudiéndose asi realizar una "triangulacién" que determine nuestra
posicién en el espacio.

23.000 Km. 25.000 Km.

Figura 6. Interseccion de esferas. Fuente: [27]

De todas formas, si quisiéramos ser absolutamente técnicos, la trigonometria nos dice que
necesitamos las distancias a cuatro satélites para situarnos sin ambigiiedad. Pero en la practica
tenemos suficiente con solo tres, si rechazamos las soluciones absurdas.
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B. Medicion de las distancias

El sistema GPS funciona midiendo el tiempo que tarda una sefal de radio en llegar hasta el
receptor desde un satélite y calculando luego la distancia a partir de ese tiempo.

DISTANCIA =VELOCIDADDE LA LUZ x TIEMPO

Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz: 300.000 km/sg en el vacio. Asi, si podemos
averiguar exactamente cuando recibimos esa sefial de radio, podremos calcular cuanto tiempo ha
empleado la sefial en llegar hasta nosotros. Por lo tanto, solo nos falta multiplicar ese tiempo en
segundos por la velocidad de la luz (300.000 km/sg) y el resultado serd la distancia al satélite.

La clave de la medicién del tiempo de transmisién de la sefial de radio consiste en averiguar
exactamente cudndo partié la sefal del satélite. Para lograrlo se sincronizan los relojes de los
satélites y de los receptores de manera que generen la misma sefal exactamente a la misma hora.
Por tanto, todo lo que hay que hacer es recibir la sefial desde un satélite determinado y
compararla con la sefal generada en el receptor para calcular el desfase. La diferencia de fase
serd igual al tiempo que ha empleado la sefial en llegar hasta el receptor.

LU LU UL

Figura 7. Esquema explicativo del desfase entre sefal emitida por receptor y satélite. Fuente: [27]

La senal generada tanto en los satélites como en los receptores consiste en conjuntos de c6digos
digitales complejos. Estos cédigos se han hecho complicados a propésito, de forma que se les
pueda comparar facilmente sin ambigiiedad. De todas formas, los c6digos son tan complicados
que su aspecto es el de una larga serie de impulsos aleatorios.

WU UL AN P L

Figura 8. Aspecto de codigos de la sefnal generada por satélites y receptores. Fuente: [27]

Estos impulsos no son realmente aleatorios, sino que se trata de secuencias "pseudoaleatorias"
cuidadosamente elegidas que se repiten cada milisegundo. Por lo que se conocen con el nombre
de codigo "pseudoaleatorio” (PRN, Pseudo Random Noise).

C. Obtencién de un perfecto sincronismo

Puesto que sabemos que las sefiales de radio transmitidas por los satélites GPS viajan a la
velocidad de nuestro receptor de tan solo 1/100 de segundo, provocarfa una desviacién en la
medicién de la distancia de 3.000 Km. La trigonometria nos dice que, si tres mediciones perfectas
sitian un punto en el espacio tridimensional, entonces cuatro mediciones imperfectas pueden
eliminar cualquier desviacién de tiempo (siempre que la desviacién sea consistente). EEn el caso
general de posicionamiento en tres dimensiones, se necesitan hacer como minimo cuatro



mediciones de distancia, para eliminar cualquier error producido por falta de sincronismo entre
relojes. Por lo tanto, serd imposible conseguir un posicionamiento verdaderamente preciso, si no
se dispone de por lo menos cuatro satélites sobre el horizonte circundante.

D. Conocimiento de la posicion de los satélites

Los satélites GPS no transmiten Unicamente un "mensaje de tiempo", sino que también
transmiten un "mensaje de datos" que contiene informacién sobre su 6rbita exacta y la salud del
sistema. Un buen receptor GPS, utiliza esta informacién junto con la informacién de su
almanaque interno, para definir con precisién la posicién exacta de cada uno de los satélites.

4.2.4.3. Métodos de trabajo en un levantamiento con GPS

Existen distintos criterios a la hora de clasificar los métodos de observacién o posicionamiento
GPS. Se pueden clasificar segin distintos factores [327:

% Segun el sistema de referencia
A. Posicionamiento absoluto. Método en el que la posicién de un punto aislado (X,Y,Z)
se obtienen en tiempo real haciendo uso de un tinico receptor, no siendo posible conocer
el error de la senal de forma instantdnea. No recomendado para trabajos de topogratia
en edificacién (es que se desarrolla en las practicas de la asignatura “Topografia y
Replanteo” de la ETSIE-US, por limitaciones logisticas para aplicar el método
diferencial en tiempo real).

B. Posicionamiento diferencial o relativo (RT-DGPS). Método en el que la posicién
de un punto se calcula haciendo uso de dos receptores. Uno fijo estacionado sobre un
punto de coordenadas conocidas (X,Y,Z), que calcula el error de la sefal
instantdneamente y permite enviar la correccién de forma inmediata (en tiempo real) o
posteriormente en gabinete (postproceso) al segundo receptor, que obtiene la posicién
del punto a partir de los incrementos de coordenadas (AX, AY, AZ) con gran precision.
Unico método recomendado para trabajos de topografia en edificacién junto a receptores
con antena bifrecuencia.

En ambos métodos, la determinacién de la posicién de un punto se puede obtener a partir de
la informacién que proporciona el cédigo (precisiones de metros) o la fase de la sefal
(precisiones de centimetros para una fase o de milimetros para dos fases).

% Segun el Movimiento del Receptor
A. Estdtico. El receptor permanece quieto durante la observacién, realiza varias
determinaciones de la posicién y obtiene el promedio de estas, requiriendo més tiempo,
pero obteniendo mayor precision.

B. Dindmico. En el modo dindmico el receptor estd en movimiento durante la
observacién, no existe redundancia en las lecturas, desplazandose por los puntos.

X3

%

Segin el Observable Utilizado':

A. Medida de cédigo. Se determina a partir de pseudodistancias entre el satélite y el
receptor mediante la utilizacién del cédigo de la portadora. Se puede medir el cédigo
C/A (accesible para cualquier usuario) y L2C, o el cédigo P (mdas preciso, pero
normalmente encriptado).

! La terminologfa empleada en este apartado requiere de una explicaciéon en mayor profundidad, sin embargo, no se
contempla en este trabajo dada la finalidad del mismo. Tan solo se menciona y recoge en este apartado debido a que
se trata de una clasificacién estandarizada y consensuada en distintas fuentes.
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B. Medida de fase de la portadora. Se utiliza la fase de la portadora para realizar la
medida de la pseudodistancia. Requiere trabajar en modo diferencial o relativo.

7
0.0

Segiin el Momento de la Obtencién de Coordenadas:

A. Tiempo Real (Real Time — RT). Las coordenadas del receptor, mévil o estético, se
obtienen en tiempo real, es decir, en el momento de la observacién. La precisién es
tuncién del observable utilizado (cédigo o fase) y del método utilizado, absoluto o
relativo.

B. Postproceso. Las coordenadas del receptor, sea movil o estatico, son obtenidas en
postproceso, es decir, una vez finalizada la observacién se calculan las posiciones en
gabinete (lo que permite trabajar con efemérides més precisas). Este método se suele
utilizar para posicionamiento estético relativo. En el caso de posicionamiento estético
relativo con medida de fase se obtienen soluciones mas precisas que en tiempo real.

De la combinacién de estos métodos surgen los distintos métodos de observacién propiamente
dichos:

7
0.0

Estatico Absoluto (pseudodistancias)
Cinemdtico Absoluto (pseudodistancias)

R/
0.0

7
0.0

Estatico Relativo (pseudodistancia y fase):

1. Estdndar

2. Répido

Cinemdtico relativo (pseudodistancia y fase)

1. Cinematico (postproceso).

2. RTK (fase, tiempo real, Real Time Kinematic)
3. RT-DGPS (cédigo, Real Time Diferencial GPS)

7
0.0

El método RT-DGPS, unido al empleo de antenas receptoras bifrecuencia, proporciona los
mejores resultados y precisiones (2DCQ por debajo de 20 mm en tiempo real) y resulta el mas
indicado para la realizacién de cualquier trabajo en el ambito de la edificacién, campo de trabajo
en el que el autor de este documento esté especializado. Asi mismo, es el recomendado dentro de
la unidad de précticas de la asignatura “T'opogratia y Replanteo” de la ETSIE-US.

Se trata de un método diferencial consistente en la obtencién de coordenadas en tiempo real con
precisién métrica o submétrica. El receptor fijo o referencia se encuentra en modo estético en un
punto de coordenadas conocidas, mientras el receptor mévil o Rover, es el receptor en
movimiento del cual se determinan las coordenadas en tiempo real (teniendo la opcién de hacerlo
en el sistema de referencia local). Se trabaja con el cédigo, es decir, con la medida de
pseudodistancias. En el receptor mévil se realiza una correccién a las pseudodistancias
calculadas, mediante los parametros de correcciéon enviados por el receptor de referencia. Precisa
de transmisién mediante algin sistema de telecomunicaciones entre los dos receptores. Esto
Gltimo se trata de una posible restriccién en la utilizaciéon de este método debido a la dependencia
del alcance del sistema de transmisién utilizado.

4.2.4.4. Precisiéon y fuentes de error

- La ionosfera y la troposfera causan demoras en la sefial de GPS que se traducen en
errores de posicionamiento.

- Algunos errores se pueden corregir mediante modelacién y correcciones matematicas.

- La configuracién de los satélites en el cielo puede magnificar otros errores.

- El GPS diferencial? puede eliminar casi todos los errores.

2 E1 GPS Diferencial consigue eliminar la mayorfa de los errores naturales y causados por el usuario que se infiltran en las mediciones
normales con el GPS. Estos errores son pequefios, pero para conseguir el nivel de precisién requerido por algunos trabajos de



Las fuentes de error del sistema GPS que producen errores tipicos, en metros (por cada satélite),

son:
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Reloj del satélite.
Errores orbitales.
[onosfera.

Tropostera.

Ruido en el receptor.
Sefial fantasma.
Disponibilidad selectiva.

4.2.4.5. Ventajas e inconvenientes que proporciona un trabajo con GPS

Las ventajas de los trabajos con GPS aumentan dfa a dfa conforme mejoran los instrumentos. Se

pueden citar algunas ventajas frente a los trabajos realizados mediante instrumentos y métodos

clasicos.

Las condiciones meteorolégicas adversas no son obstaculo para trabajar con GPS, ya
sea niebla, lluvia, calima, polvo o nieve.

No es necesario que el operador tenga que ver el blanco o la estacién, segin dénde
se encuentre: la intervisibilidad entre estacién y punto medido no es necesaria.

Una sola persona puede realizar el trabajo. No es necesario que haya una persona en
la estacién y otra en el punto medido, evitando de este modo comunicacién constante
con otros agentes intervinientes en el levantamiento.

La precisién de los trabajos es méds homogénea, ya que el error es tnico en cada punto:
no se van acumulando en un itinerario o radiacién. Ademds, disminuye el nimero de
errores o equivocaciones producidas por la intervencién humana.

Se puede trabajar con un equipo en un radio aproximado de unos 10 Km., frente a los
2.5 Km. que proporcionan las estaciones totales convencionales de alta gama.

Se puede trabajar sorteando obstaculos sin necesidad de establecer nuevas estaciones
o puntos destacados.

No es necesario realizar punterfas.

Por otro lado, los inconvenientes més relevantes:

No puede ser utilizado en obras subterraneas y a cielo cerrado.

Tiene dificultades de uso en zonas urbanas, cerradas, con edificios altos y zonas
arboladas y boscosas, debido a las continuas pérdidas de la sefial de los satélites. Este
problema, no obstante, se esta solucionando, y de forma satisfactoria, con el uso
combinado de las constelaciones GPS y GLONASS para mantener siempre cinco o
mas satélites sobre el horizonte.

El desconocimiento del sistema. El sistema de posicionamiento por satélite es una
gran herramienta, y de facil uso, pero ello no lleva consigo eximirse de
su conocimiento y del tratamiento de sus observables correctamente, ya que, de lo
contrario, se pueden obtener resultados poco satisfactorios en precisiéon y
rendimiento.

posicionamiento es necesario minimizar todos los errores por pequefios que sean. Para realizar esta tarea es necesario tener dos
receptores operando simultdneamente. El receptor de "referencia" permanece en su estacién y supervisa continuamente los errores,
y después transmite o registra las correcciones de esos errores con el fin de que el segundo receptor (receptor itinerante que realiza el
trabajo de posicionamiento) pueda aplicar dichas correcciones a las mediciones que esta realizando, bien sea conforme las realiza en
tiempo real, o posteriormente.
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4.2.5. Ensefianza y aprendizaje de técnicas de levantamiento topogrdfico mediante GPS

En este apartado se recoge el desarrollo de contenidos de una sesién de aprendizaje programada
dentro del curso de “Topogratia y Replanteos” de la ETSIE-US. EI autor del presente trabajo
ha tenido acceso al material tedérico proporcionado, as{ como la posibilidad de asistir a la sesién
y participar en el desarrollo de esta (figura 9). Por supuesto, esta sesién no se trata de un
contenido aislado. Los alumnos reciben clases teéricas donde los conceptos y fundamentos de las
distintas técnicas y sistemas les son explicados, sirviendo el trabajo de campo o préctico como
complemento de la materia teérica. Aqui, sin embargo, nos centramos en la practica de trabajo
de campo y gabinete relativa a la toma de datos, pues serd ademds la parte que el simulador
planteado intente replicar.

Logro de competencias

Las competencias que el estudiante deberd alcanzar con la realizacién de la practica giran en
torno al desarrollo y consolidacién de las siguientes capacidades:

% Analizar topogréficamente y croquizar una superficie no edificada para su levantamiento
con tecnologia GPS.

% Elegir adecuadamente los puntos a levantar en funcién del método de posicionamiento
a aplicar.

% Introducir y formar al estudiante en el conocimiento y manejo, a nivel elemental, del
instrumento topografico denominado "Equipo receptor GPS", del software de gestién
que incorpora y en los métodos de trabajo aplicables segtn la finalidad y la precisiéon
requerida.

% Realizar la toma de datos necesaria para obtener, inicialmente, un levantamiento
planimétrico aproximado, con precisién de metros.

% Conocer los fundamentos del método de trabajo aplicado y el procedimiento necesario
para poder desarrollar en gabinete (postproceso) la correccién de la toma de datos
realizada, a fin de obtener un levantamiento planimétrico con precisién centimétrica.

X3

%

Conocer las ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos de posicionamiento,
tanto en su modalidad absoluta como diferencial.

0.0

Elegir y configurar el sistema geodésico local de referencia que utilizard el equipo
receptor, acorde a la localizacién y a las necesidades del trabajo a desarrollar.

X3

%

Interpretar la interfaz y los pardmetros fundamentales del software que incorpora el

receptor.

% Realizar la exportacién, en formato RINEX (formato estdndar independiente), ASCII y
DXF, de los datos capturados en campo.

s Comprobar la exactitud del levantamiento realizado, comparando la superficie obtenida

al realizar el levantamiento con esta tecnologia y la que se obtuvo al realizarlo con

estacioén total.

Contenidos
Los contenidos que se desarrollan durante la realizacién de la practica son los siguientes:
TRABAJOS DE CAMPO

o Andlisis topografico de una superficie de terreno a levantar, a fin de identificar
los puntos que definen los vértices de su contorno.

o Croquizado de la superficie de terreno para su levantamiento, designando los
puntos sobre los que se van a realizar las observaciones.

o Configuracién de la libreta receptora Leica Viva Uno para la realizacién del
levantamiento (configurar trabajo, sistema de referencia, cédigos para los
puntos, modo de trabajo, sefial de los satélites, verificacién del almanaque...).



o Levantamiento taquimétrico aplicando el método de posicionamiento diferencial
con correcciones en tiempo real via RT-DGPS (en modo estitico y con
observaciones de duracién suficiente para obtener un 2DCQ por punto no
superior a 1,5 m), obteniendo una fotogratia de cada punto levantado.

o Verificacién del resultado grafico del levantamiento en la pantalla del receptor.

o Descarga del fichero de los puntos del levantamiento realizado en formato
RINEX, ASCII, DXF.

TRABAJOS DE GABINETE

o Importacién de la nube de puntos en formato ASCII y/o .DXF a un programa
topografico o de disefio asistido para obtener el contorno y la superficie de la
parcela levantada.

o Comparacién de la geometria y la superficie obtenida con la obtenida en la
practica en la que se realiz6 el levantamiento con estacién total.

Desarrollo de la sesion

Al comienzo de la sesion préctica el profesor procede con la descripcién del instrumento, la
practica y sus fundamentos. Después los alumnos realizan la practica, dentro de su equipo
correspondiente, constando ésta de tres partes:

% En la primera, cada equipo procede a realizar la configuracién previa bésica del equipo
receptor antes de su utilizacién para el levantamiento, segin las instrucciones que se
especifican en el material teérico proporcionado previamente.

% En la segunda parte, una vez configurada la libreta GPS, cada equipo se desplaza a uno
de los vértices de su parcela para realizar la observacién y lectura del primer punto. En
cada observacién y lectura se siguen las instrucciones que se especifican en el guion de
précticas proporcionado a los alumnos. En la lectura de cada punto se permaneceri el
tiempo necesario para que el error planimétrico 2DCQ sea inferior a 1,5 metros (si tras
un intervalo de 120 posiciones observadas en un punto el valor del 2DCQ resultara
superior a 1,5 metros, se dard por buena la posicién pulsando sobre la opcién
“OCUPAR”. Es necesario anotar el nimero de punto y el valor 2DCQ obtenido en cada
punto leido.

Se tendrd en cuenta que para poder iniciar la toma de datos el receptor debe recibir la
senal de al menos 4 satélites. A este fin, durante la observacién y lectura de cada punto
se procura mantener la antena del equipo lo més vertical posible, situado sobre la vertical
del punto que se quiere levantar (se utilizan jalones con soporte, aunque el profesor
aclara la conveniencia de ubicar las antenas bifrecuencia en la parte superior del jalon).

% Laterceray tltima parte consiste en comprobar, en la pantalla del terminal, la geometria
obtenida en el levantamiento del contorno de la parcela y realizar la descarga de los
ficheros vinculados al trabajo en formato RINEX, ASCII Y DXF.

Nota: Cabe reseiiar que los receptores deben encenderse antes del comienzo de la sesion (con un
margen minimo de 15 minutos) con el objeto de que puedan recibir efemérides y el almanaque
correctamente.

En los distintos centros de ensefianza, las metodologias pueden variar ligeramente, pero
bésicamente coinciden con lo expuesto aqui. La presencialidad, la escasez de recursos, la
dependencia de las condiciones meteorolégicas y la limitacién a zonas de trabajo determinadas
y cercanas al centro de estudios son factores comunes en casi todas las metodologfas. La
propuesta de un simulador pretende reducir el impacto de estos factores, llegando a
complementar e incluso sustituir en algunos casos a las técnicas tradicionales de ensenanza.



Figura 9. Sucesién de fotografias del desarrollo de la sesién. Comenzando por la configuracién del dispositivo utilizado (Leica Viva
GNSS, modelo LEEICA Viva Uno) (A), calibracién del mismo y conexion a satélites (B y C), la toma de datos en los puntos seleccionados
(D), y la importacion de estos para visualizar el modelo en un ordenador personal (E y I). Fuente: Elaboracién propia.



5. Estado del Arte

La revisién bibliografica realizada para este apartado se ha centrado en la busqueda de
publicaciones que hayan desarrollado (o al menos conceptualizado) herramientas digitales
similares al objeto de estudio de esta investigacién. En esta linea, se han localizado varias
experiencias similares que se recogen a continuacién.

SimuSurvey/SimuSurvey X

Se trata de un simulador de levantamientos topogréficos desarrollado por investigadores del
departamento de ingenieria civil de la National Tarwan University [33].

SimuSurvey recrea un entorno virtual generado por ordenador en el que poner en préctica las
habilidades propias de un técnico especialista. Al igual que otras de las herramientas expuestas
surge como complemento docente a las técnicas de enseflanza tradicionales. En este caso
particular, el simulador se centra en el levantamiento topografico mediante estacién total. E] uso
de la herramienta se limita a la navegacién por el entorno virtual creado visualizdndola en la
pantalla del ordenador y haciendo uso de teclado y ratén.

Para su desarrollo se emple6 el lenguaje de programacién C# y la biblioteca grafica OpenGL.
SimuSurvey puede ejecutarse en todos los entornos que soportan el framework Net para C# y las
bibliotecas de tiempo de ejecucién de OpenGL.

Las funciones que ofrece SimuSurvey incluyen:

e Visualizacién de un instrumento topografico y de los postes de medicién implicados en
una tarea topografica asignada. Los instrumentos virtuales incluyen el nivelador, el
teodolito y la estacién total; los accesorios virtuales incluyen reglas de nivelaciéon y
pértigas.

e Simulacién de la interfaz de control de un instrumento topografico real.

e Registro de las operaciones realizadas por cada estudiante.

e Disefnio de actividades de aprendizaje para que los estudiantes practiquen las tareas
topogriaficas en un entorno simulado. StmuSurvey ofrece cinco escenarios para misiones
topograficas: topografia de nivelacién, topografia de dngulo horizontal, topogratia de
angulo vertical, topografia de travesfa cerrada y topografia de modo libre.

El proceso de desarrollo de la herramienta fue depurado en sucesivas fases, en las que se
implementaron mejoras en base a la experiencia de usuario de un ntimero sustancial de alumnos
y profesores [347]. Este proceso y algunas imagenes del simulador pueden apreciarse en la figura
10. As{ mismo, se llev6 a cabo una evaluacién detallada de las ventajas e inconvenientes que
conllevé la inclusién de la herramienta en la docencia universitaria [357], demostrando que los
resultados de aprendizaje de los alumnos mejoraron sustancialmente.
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Figura 10. Evolucién de la interfaz de Simusurvey. (a) SimuSurvey Ro. (b) Low-fidelity prototype. (c) High-fidelity prototype
(SimuSurvey V1). (d) Release version (SimuSurvey R1). (e) SimuSurvey R1. (f) Low-fidelity prototype. (g) High-fidelity prototype
(SimuSurvey V2). (h) Release version (SimuSurvey R2). Fuente: [84]

La herramienta ha seguido desarrollandose a lo largo de los afios. Actualmente ha sido sustituida
por SimuSurveyX [367. Esta nueva versién transfiere el sistema de desarrollo de SimuSurvey
inicial al motor de videojuegos XNA. Esto permite una mayor calidad de renderizado y mas
facilidad de control por parte del usuario. La herramienta estd disponible para su uso en la
conocida consola XBOX 3860 y es compatible con la tecnologia Kinect. La tecnologia Kinect
permite al usuario interactuar con la consola sin necesidad de utilizar mandos. De este modo, el
dispositivo reconoce automaticamente gestos, comandos de voz, objetos e imagenes.

Una muestra de jugabilidad de SimuSurvey X haciendo uso de Kinect puede visualizarse aquf
(enlace). Mds informacién acerca de la herramienta, sus desarrolladores y descarga aqui (enlace).

Virtual Reality Lab

Esta aportacién [37] se centra en el desarrollo de entornos virtuales inmersivos haciendo uso
de realidad virtual, aplicados a la docencia de primer curso de ingenierfa topografica de la
universidad Penn State Wilkes-Barre.
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https://simusurveyx.caece.net/simusurveyx-with-kinect-and-faast/
https://simusurveyx.caece.net/

Mediante la realidad virtual, estos entornos crean la sensacién de estar en el propio lugar, a la
vez que introducen a los estudiantes en lugares nuevos y diversos. Asi, los estudiantes pueden
interactuar con el mismo equipo topogrifico que utilizan en el mundo real. Ademds, estos
entornos pueden crear escenarios con los que los estudiantes no tienen la oportunidad de
interactuar, exponiéndolos asi a diferentes condiciones topograficas.

Se trata de un proyecto de investigacién de largo plazo (4 afios) que comprende tres fases:

- Toma de datos 3D y modelado del entorno. Se parte de la captura de nubes de
puntos tomadas mediante drones (SUAS) y escéner ldser terrestre (TLS) para su
posterior procesado y realizacién de modelos 3D lo mas fieles posibles a la realidad.

- Desarrollo del software y la herramienta. El simulador a desarrollar se centra en
dos tareas de levantamiento: nivelacién con nivel automdtico y uso de estacién total. La
herramienta cuenta con distintas versiones. La versién inicial incluye la tarea de
nivelado. La versién 2 incluye la nueva tarea de manejo de estacién total. Asi mismo,
también se incluyen mejoras basadas en la experiencia de usuario con la versién inicial
centradas en la interfaz de la herramienta y la interacciéon con objetos. A la version final
se le afiaden diferentes terrenos a elegir por el usuario.

- Implementacién de la herramienta y evaluacién. La implementacién se realiza de
manera progresiva durante el lanzamiento de las distintas versiones del simulador. La
evaluacién consiste, por un lado, en la realizacién de tests previos y posteriores al uso de
la herramienta. De este modo, se puede valorar el impacto de esta en el aprendizaje y el
desemperio de los alumnos en la préactica académica. Por otro lado, mediante el andlisis
de datos, ademas de evaluar el aprendizaje en la materia topografica, también se evalta
la eficacia de la realidad virtual y la gamificacién aplicadas.

Actualmente, el simulador se encuentra en su versién inicial [387. Se ha llevado a cabo el
modelado del entorno virtual, escenario de los ejercicios a realizar con la herramienta y se han
incluido las herramientas e instrucciones necesarias para realizar los ejercicios de nivelacion.

El hardware empleado para la experiencia inmersiva de realidad virtual es Oculus Rift. Sin
embargo, encuentra algunas limitaciones en las posibilidades de uso que ofrece el hardware
elegido para este caso en particular, que basicamente se limitan a seleccionar y agarrar objetos.
Esta casuistica hace que algunas tareas bésicas relativas al manejo de instrumentos para realizar
el levantamiento no puedan llevarse a cabo directamente (por ejemplo: nivelacién del tripode o
calibracién del instrumento entre otras).

Los investigadores proponen una solucién a este problema basada en la inclusién de una interfaz
tipo tablet (similar a un iPad), que complementa el entorno virtual creado, y desde la cual se
pueden realizarse estas tareas de manejo mas complejas (Figura 11ay 11b).

Ademas, otra limitacién de la realidad virtual es la habilidad para escribir los datos tomados en
un cuaderno de campo. La alternativa propuesta es similar a la anterior, incluyendo una libreta
de campo virtual que aparece en la interfaz del usuario. El usuario puede seleccionar una celda y
utilizar la funcién de disparo de seleccién y un teclado virtual para registrar las mediciones
(Figura 11c).

La implementacién de la herramienta se llev6 a cabo en un aula exclusivamente dedicada a este
proposito. En ella, cada estudiante dispone de un 4drea de 1.5 x 1.5 m donde pueden moverse
libremente. El nivel de detalle del entorno virtual simulado permite al alumnado orientarse con
tacilidad, e igualmente aporta una experiencia inmersiva cercana a la realidad (Figura 11d y 11e).

La evaluacién final de esta primera versién entre el alumnado arrojé resultados de aprendizaje
altamente positivos, que se recogen en la publicacién referenciada. Se emplean criterios sencillos



de evaluacion, que se tendran en cuenta a la hora de plantear los propios de la herramienta que
este trabajo fin de méaster pretende desarrollar.
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Figura 11. (a) instrumento de nivelacién virtual; (b) libreta de campo virtual; (c) vista superior del entorno virtual que muestra las
ubicaciones de los puntos de referencia para la nivelacién; (e) vista lateral que muestra las ubicaciones de los puntos de referencia, el
instrumento de nivel diferencial y la varilla de nivelacién. Fuente: [387]

Virtual Environment for Learning Surveying (VELS)

Este simulador se trata, al igual que los anteriores, de una herramienta digital que recrea un
entorno virtual donde poner en préctica técnicas de levantamiento topogriéfico. Es desarrollado
por investigadores de Purdue University, y también surge como un complemento de la docencia
tradicional.

Los investigadores responsables del desarrollo de este simulador parten del concepto de “Virtual
Environment for Learning (VEL)”, en el cual profundizan y destacan ampliamente sus bondades
[397. Mas alla de la temética topogriéfica, han desarrollado otros VEL para teméticas como el
disefio estructural [407][417.

El objetivo general de los investigadores responsables es paliar algunas de las carencias que se
enunciaron en la tabla 1 del presente documento: (a) acceso a equipos de topografia y ejercicios
de préctica las 24 horas del dfa, los 7 dias de la semana; (b) feedback inmediata sobre el
rendimiento de los estudiantes; (c) asistencia y orientacién en el proceso de aprendizaje; (d) un
"tutor matemdtico virtual" que explique y repase los conceptos matematicos fundamentales en
los que se basa la topogratia; (e) menos dependencia de los miembros del equipo (los estudiantes
pueden trabajar individualmente y a su propio ritmo); y (f) Acceso a equipos virtuales
"estandarizados" (esto elimina el riesgo de trabajar con equipos erréneos).

Entrando de lleno en el simulador VELS, los autores lo plantean como una herramienta que
consta de diferentes médulos que estructuran el aprendizaje en materia de levantamiento
topografico de un alumno genérico. Para ello, se basan en algunas publicaciones de referencia
(427, [43]. Estos médulos se corresponden con los 4 puntos que se incluyen en la tabla de la



figura 12. De este modo, si el alumno supera todos los médulos, habra adquirido las habilidades
propias de cada uno de estos.

Table 1 Students' Common Learning Challenges in Surveying

Theoretical Challenges Practical Challenges
(1) Chaining

Correction error due to temperature changes Error due to alignment

Correction due to tension and sag in tape Break down the distance method

The concept of measuring horizontal distance vs. slope distance Using the plumb bob properly

Use of chaining pins
(2) Differential leveling

Concept of differential leveling Proper instrument set up

Calculation of error Choice of tripod location

Filling the tabular information Holding the measuring rod properly

Maximum allowable error Reading the measuring rod properly

Distribution of error Safe field practices/practice common sense
(3) Triangulations and coordinates calculations

Mathematics and trigonometry background Proper instrument set up

Concepts of vectors Technigues for proper set up on a benchmark

Calculation of coordinates based on angles and distances Proper techniques to read the horizontal and vertical angles

Traverse calculation Finding True North

Distribution of error Safe field practices/practice common sense
Use of Robots & GPS equipment

Traverse calculation Proper instrument set up

Distribution of error Techniques for proper set up on a benchmark

Safe field practices/practice common sense

Figura 12. Tabla que recoge los médulos que estructuran el simulador en correspondencia con los apartados tematicos considerados
por los autores. Fuente: Extrafda de publicacién referenciada [44]

La herramienta ha pasado por distintas fases de desarrollo. Inicialmente, se planteé como un
simulador 2D (figura 13), en el que los diferentes procesos se representaban de manera
esquematica [45]. Esta versién inicial, tan solo inclufa el primer médulo de “Chaining”. La
aplicacién se desarroll6 utilizando el framework de Microsoft XNA como plataforma base y los
graficos se crearon en Adobe Illustrator (Adobe 2010). El lenguaje de programacién empleado
es C#. La herramienta electrénica se ejecuta en ordenadores personales estdndar y se puede
interactuar con ella con los dispositivos de entrada convencionales, como el ratén y el teclado.
La aplicacién constaba de dos componentes: (1) un Entorno Virtual de Aprendizaje (VLE) que
es utilizado por los estudiantes para repasar conceptos y procedimientos y realizar ejercicios de
topogratia; y (2) un motor de evaluacién que hace un seguimiento de las interacciones del
estudiante con el programa y produce informes de rendimiento.
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caso de no lograr ajustes adecuados dos veces consecutivas); grabacion de la medicién de la cinta; opcién de revisar varias mediciones
y eliminar las que son erréneas o atipicas. Fuente: [457]

Posteriormente, se apuesta por un entorno virtual tridimensional [467]. Esta nueva versién se
plantea para que incluya los tres moédulos restantes: differential leveling, triangulations and
coordinates calculations; use of robots & GPS equipment. La plataforma para el desarrollo del VLE
estd basada en Autodesk Maya y Unity3D. El software Maya se utilizé para modelar y texturizar
Instrumentos y personajes, y para animar su funcionalidad. La interactividad se programé en
Java utilizando el motor de videojuegos Unity. La aplicacién esta disponible a través de descarga
web o de CD-ROM en ordenadores personales estindar (PC y Mac) y esta diseflada para
funcionar en infraestructura de hardware y software bésicos.

Hasta la fecha, las publicaciones que se han podido consultar relativas a este simulador, tan solo
hacen referencia a la inclusién de los médulos 2 y 3 [47]—[497. El uso de GPS, propésito de la
presente investigacién, se contempla en el médulo 4, pero segin la consulta bibliogrifica
realizada, no se ha llevado a cabo en la herramienta ejemplificada.

Input Screen,

FaceSight Elevabon

Figura 14. Capturas de pantalla del entorno virtual. Vista en perspectiva del entorno y colocacién del nivel y los bastones (A);
configuracién del nivel (B); vista de alcance (C); tabla de entrada (D); triangulaciones y calculos de coordenados, conceptos
mateméticos (E, F y G). Fuente: [467, [49]



Algunas de las caracteristicas clave del VLES son:

e Contenido abierto: el VLE tiene una arquitectura abierta que permite una
personalizaciéon flexible; los educadores podran modificar ficilmente el contenido
existente.

e Soporte de datos DEM (Digital Elevation Model): el VLE soporta la importacién de
datos DEM y permite la generacién en tiempo real de terrenos 3D basados en estos
datos. Esta caracteristica proporciona a los estudiantes una gran seleccién de terrenos
en los que pueden practicar.

e Seguimiento del rendimiento del usuario: los datos cuantitativos relacionados con el
rendimiento de los estudiantes se registran autométicamente cuando se utiliza el
software y se envian a través de Internet a una base de datos central en el servidor del
proyecto, donde pueden acceder el instructor y el evaluador del curso. Por ejemplo, los
datos incluyen las respuestas de los estudiantes a los problemas, el niimero de intentos
necesarios para realizar una tarea concreta, el tiempo empleado en ella, etc. El software
también registra rastros de la interfaz de usuario que permiten reproducir las
manipulaciones reales de la interfaz de usuario (trayectoria del cursor, botones pulsados,
entrada de texto, selecciones de ment). Estos datos se utilizan para perfeccionar el
diseno y la usabilidad del VLE.

Los investigadores establecieron una interesante comparativa (507 entre la herramienta 2D
(esquematica) y 8D (realistica) para determinar cudl de las dos resulté de mayor utilidad para los
estudiantes. La conclusién fue que en procedimientos simples (como mediciones entre dos
puntos), no existfan grandes diferencias de aprendizaje entre ambas. Sin embargo, en
procedimientos con mayor complejidad, en los que se requiere un manejo mas complejo de
instrumentacién, la herramienta 3D realistica era mas ttil, obteniendo los alumnos mejores
resultados de aprendizaje. Esta cuestién es relevante de cara a la herramienta planteada en este
TFM.

Geospatial VR for Cyberlearning in the Field of Topographic Surveying

Esta aportacién [517 se centra en el desarrollo de un marco de ciberaprendizaje dedicado a
formar a los estudiantes en la comprension del proceso adecuado para seleccionar puntos para el
levantamiento topografico en una simulacién virtual.

El entorno de ciberaprendizaje se basa en un modelo de realidad virtual (VR) que incluye un
modelo digital de elevacién (DEM), una estacién total virtual y un reflector virtual. Se utiliza el
motor de videojuegos Unity para crear el entorno virtual. Para la implementacién de la VR se
utilizan las gatas Samsung Gear VR y el controlador Samsung Gear VR.

La experiencia del usuario en el simulador consta de las siguientes etapas: (A) el estudiante
instala la estacién total en la ubicacién 6ptima; (B) los estudiantes mueven el topégrafo virtual
en los puntos de muestreo que consideran importantes para tomar los datos; (C) se genera un
nuevo modelo del terreno en base a los datos tomados, previa exportacién de estos; (D) la
precisién del modelado del terreno obtenido se observa y compara con el inicial; (E) se obtiene
una puntuacién concreta basada en la precisién y coincidencia del modelo generado y el original,
asi como del tiempo empleado en la toma de datos; (I) retroalimentacién de los resultados de la
evaluacién al estudiante y decisién sobre la siguiente iteracién con un terreno de la misma
complejidad o pasando a un nivel mas complejo. Estas etapas aparecen esquematizadas en el
diagrama de la figura 15.
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Figura 15. Diagrama del flujo de trabajo del ciberaprendizaje en realidad virtual (RV). Fuente: [51]

En la figura 16 se muestra un ejemplo de navegacién en el simulador.

(a) (b)

© | (d)

Figura 16. Sistema de ciberaprendizaje de VR en accién: configuracién de la estacién total virtual (a); configuracion del reflector
virtual (b); medicién virtual (c) y ubicacién de los puntos medidos (d). Fuente: [51]
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Este simulador se concibe como una herramienta compatible con el sistema operativo Android,
de manera que pueda utilizarse en Smartphones y dispositivos con hardware y software basicos.
Esto implica ventajas en relacién al apartado econémico, disponibilidad y usabilidad, sin
embargo, incurre en limitaciones relativas a la potencia de la herramienta. Por ejemplo, los datos
de los puntos tomados no pueden procesarse dentro de la propia herramienta debido a la baja
potencia de los dispositivos méviles para los cuales estd disefiada. Tal y como se recoge en la
publicacién referenciada, los datos deben exportarse a otro software para su procesado y
posterior modelado del terreno.

El flujo de ciberaprendizaje y evaluacién que propone esta herramienta es muy similar al que se
propone inicialmente en el simulador objeto de desarrollo de este TFM. Es la aproximacién mas
cercana a la idea inicial de la que parte este trabajo. Ademds, es la tnica aportacién que incluye
todo el flujo de trabajo completo, incluyendo la generacién del modelo de manera detallada y
obtencién de puntuacién dentro del marco de la gamificacién. Por estos motivos, esta publicacién
se tendrd muy en cuenta durante todo el desarrollo del trabajo.

A parte de los ejemplos aqui citados, existen otras aportaciones que emplean metodologias
innovadoras aplicadas a la docencia de levantamientos topogréficos relacionadas con el empleo
de nuevas tecnologfas [527[537. Sin embargo, no se detallan en este apartado debido a que no
estdn completamente en linea con las anteriores y, por lo tanto, con el este trabajo.

Como conclusién general de la revisién bibliogréfica realizada, se deduce que ya existen varios
intentos de crear un simulador de levantamientos topogréficos, pero los enfoques de cada uno
de ellos difieren en distintos aspectos (uso de realidad virtual, tipo de trabajos de campo
recreados, instrumentacién incluida, operatividad de la herramienta, etc.). Ademas, casi todas las
aportaciones referenciadas incluyen un proceso de evaluacién de la herramienta y de su impacto
sobre el aprendizaje de los alumnos, siendo en todas ellas bastante positivo.

En este contexto y partiendo de los trabajos ya realizados, se plantea desarrollar un nuevo
simulador cuyo factor diferencial sea, por un lado, el empleo de equipos GPS para la realizacién
del levantamiento y, por otro, su planteamiento como herramienta de aprendizaje que incluya
elementos propios de la gamificacién, diferenciandose con estos factores del resto de
aportaciones.

6. Desarrollo de la propuesta de gamificacién

Se recogen en este apartado todos los avances que se han llevado a cabo relativos a la fase 2 del
proyecto planteado en este trabajo.

6.1. Eleccion del motor de videojuegos

En el ambito del desarrollo de videojuegos existen distintos sistemas o motores disponibles, cada
uno con determinadas ventajas e inconvenientes. Para el desarrollo de esta propuesta, se elige
aquel motor de videojuegos que mejor se adapte a los propésitos de la investigacién.

% Unreal Engine. Desarrollado por Epic Games, es uno de los motores de videojuegos
mas conocidos, soportando hasta 18 plataformas. Emplea el lenguaje de programacién
C++. Su uso es gratuito, siempre y cuando el propdsito del proyecto a crear sea sin
animo de lucro. Tiene una curva de aprendizaje de median/alta. Cuentas ademds con el
Marketplace, una store donde los desarrolladores pueden adquirir contenidos, lo que
resulta muy (til para montar prototipos rdpidamente o para completar diversos aspectos
de tu juego (graficos, fX, sonidos, blueprints, etc...).

7
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Unity. Se trata de una plataforma de desarrollo en tiempo real para el desarrollo de
Juegos multiplataforma y experiencias interactivas en 2D y 3D. Presenta caracteristicas



muy similares al anterior. Posee varias versiones, dependiendo del propésito del trabajo
y del entorno (empresarial, ensefianza, etc.), contando con una versién gratuita. Emplea
Javascript o C# como lenguaje de programacién. Es compatible con méis de 25
plataformas distintas y su curva de aprendizaje es baja/media. Ademads, cuenta con una
galerfa (Asset Store) con componentes gratuitos donde se puede encontrar ejemplos y
algunos elementos estructurales simples.

% CryEngine y Lumberyard. El primero, desarrollado por la compafifa alemana Crytek,
es muy similar a Unreal Engine, pero con més libertad en la concesién de licencias y el
apartado econémico. También tiene Marketplace, aunque al ser un engzne de uso no tan
extendido los contenidos disponibles son un poco escasos. Lumberyard es propiedad de
Amazon y estd basado en el propio CryEngine. Estd muy ligado a los servicios de
Amazon, la cual ofrece el software de manera totalmente gratuita.

% Godot. Es un motor de software libre completamente gratuito para desarrollo de
videojuegos en dos y tres dimensiones. Desarrollado por la comunidad, bajo el liderazgo
de experimentado desarrollador Juan Linietsky. Todo el cédigo es accesible y
modificable. Sin embargo, estd algo mas limitado en lo relativo a la exportacion,
soportando tnicamente Windows, MacOs, Linux, Android, i0S y HTML35. Soporta
varios lenguajes de programacioén tiene una curva de aprendizaje relativamente baja.
Ademas, como aspecto en contra hay que sefialar que carece de una galerfa como la
mencionada de Unity, aunque hay una comunidad de usuarios importante detrds que
podria proporcionar la ayuda necesaria en el caso de necesitarla.

Tras una revisién profunda de las caracteristicas de los distintos motores (mds alla de los datos
descriptivos anteriores), se concluye que el que mas puede adecuarse al desarrollo del proyecto
es Unity. La eleccién de la plataforma Unity se ha fundamentado en los siguientes factores:

% Unity cuenta con un pipeline gréatico optimizado que admite el renderizado interactivo
de complejas mallas 3D animadas, asi como iluminacién y texturas avanzadas, incluso
en ordenadores con capacidades graficas limitadas.

X3

%

Unity interactiia sin problemas con las principales herramientas de animacién 3D (por
ejemplo, Autodesk Maya y 3D Studio Max, que posiblemente seran empleados en fases
mas avanzadas de este proyecto) y formatos de archivo, y permite la importacién y
actualizacién instantdnea de archivos de activos y animaciones.

¢ Es compatible con una amplia gama de plataformas de publicacién, entre las que se
incluyen: construcciones independientes para Mac OS y Windows; web delivery a través
del complemento Unity Web Player; entre otras.

X3

%

Es compatible con Google Cardboard. La inclusién de realidad virtual en la propuesta
se plantea como un trabajo futuro a realizar. Google Cardboard es un sistema econémico
y eficiente en comparacién con otras soluciones de VR, por lo que si empleamos Unity
podremos garantizar una 6ptima compatibilidad futura.

X3

%

La “Asset Store” de Unity cuenta con una cantidad considerable de recursos gratuitos.
A su vez, la comunidad de usuarios es una de las mds amplias, ya que Unity es
probablemente, el motor mas empleado por los desarrolladores de videojuegos
independientes. Una comunidad de usuarios amplia permite encontrar respuesta online
a dudas y problemas que puedan surgir durante el desarrollo.

% La curva de aprendizaje es una de las mas favorables, lo cual permite obtener algunos
resultados tangibles desde fases iniciales de trabajo. El factor “cantidad de usuarios”,
como se comentaba anteriormente, también es relevante para facilitar el aprendizaje.

X3

%

La mayorfa de casos précticos similares al planteado en este trabajo (recogidos en el
apartado 5), emplean Unity para desarrollar sus herramientas. Esto es un indicativo de
la viabilidad de esta plataforma para el proyecto planteado.



Aparte del motor de videojuegos, se ha precisado de un editor de cédigo para configurar los
scripts que permitan la interactividad entre los distintos elementos del juego. Se ha elegido el
editor Microsoft Visual Studio Community 2019, para operar con C#, el lenguaje de
programacién nativo de Unity.

6.2. SurveyingGame. Descripcién del videojuego

El simulador gamificado propuesto, SurveyingGame, se concibe como una herramienta capaz de
complementar, o incluso suplir, las tradicionales sesiones de trabajo de campo llevadas a cabo
durante los cursos de aprendizaje de técnicas de levantamiento topografico. Concretamente, se
pretende simular el uso de equipos GPS para tal fin.

El videojuego presenta una dindmica bastante sencilla. Pretende asemejarse lo maximo posible
a la practica real, por lo que ha sido disefiado para que el alumno realice aproximadamente las
mismas operaciones que realizarfa en la realidad. Como resultado final, se obtienen los datos
necesarios para llevar a cabo un posterior trabajo de gabinete, tal y como si el trabajo de campo
se hubiera realizado de manera convencional.

La herramienta en si se plantea en primera instancia como una aplicacién ejecutable en
ordenadores personales. La primera version serd lanzada para plataformas PC con Sistemas
Operativos de Windows. Cuando la herramienta alcance su versién de lanzamiento, se pretende
que sea empleada en los cursos de “Topogratia y Replanteo” de la ETSIE-US, pasando por un
periodo de testeo y correccion de errores. El tinico material necesario para su jugabilidad serd
un ordenador personal y periféricos tipo (teclado, ratén, altavoces, etc.). De este modo, sera
posible que cada alumno pueda llevar a cabo la practica de campo de manera individual. Asi
mismo, los requerimientos de software y hardware no serdn demasiado elevados, pudiendo
ejecutarse perfectamente en un ordenador genérico.

6.2.1. Sintesis de jugabilidad

En lo relativo a la jugabilidad, el esquema de la figura 17 presenta el flujo de operaciones o
procesos que realizarfa un jugador/alumno de inicio a fin dentro del simulador. En el apartado
6.3. de este documento, este esquema toma forma grafica, incluyéndose un Storyboard o guion
grafico con todas las pantallas por las que ird pasando el jugador. A continuacién, se desarrolla
el esquema de manera textual:

- Nada mas ejecutar el videojuego, el alumno debera introducir el nombre de usuario que
el profesor le haya proporcionado. Este nombre de usuario estd asociado a una serie de
contrasefas especificas para cada jugador que estos deberan introducir para desbloquear
los distintos niveles conforme las vayan obteniendo.

- En primera instancia, al comenzar a jugar, el alumno aparecerda con un avatar de
desplazamiento libre dentro de la “Sala de Materiales”. En ella, tendrd que obtener el
equipo necesario para realizar el levantamiento. En funcién del método de levantamiento
GPS empleado, el alumno necesitara un inventario u otro. Inicialmente, se incluiran los
métodos de trabajo RTK y el método de trabajo RT-DGPS (ver apartado 4.2.4.3.). El
alumno sera cuestionado sobre el método que querra emplear, asi como sobre otras
configuraciones adicionales derivadas de esta respuesta inicial. Tras elegir el método, la
obtencién de cada elemento del inventario estard supeditada a la respuesta correcta de
una serie de preguntas relacionadas con la tematica de topografia y levantamientos
topograficos con GPS (ver anexo 2) que irdn apareciendo (ver Storyboard).

- Una vez obtenido el equipo especifico (inventario), se pasa a la eleccién de nivel.
Inicialmente, solo estara disponible el “Nivel 1”. Se incluyen varios niveles de dificultad.



Cada uno de ellos contiene un terreno o relieve distinto, que va a aumentando en
complejidad en cada nivel. El nivel 1 es el mas sencillo, y el nivel 3 el més complejo.

- Antes de comenzar el levantamiento, el alumno tendrd que configurar algunos
pardmetros, as{ como comprobar algunos condicionantes. Una vez ha realizado estas
tareas, podrd iniciar el trabajo, desplazandose libremente por el terreno, con una camara
en primera persona y un minimapa que le sirva de orientacién. La interfaz del videojuego
durante el desarrollo de esta tarea puede consultarse en el Storyboard.

- Una vez iniciado el trabajo, el temporatizador se activa y el jugador puede comenzar a
capturar los puntos que considere necesarios en base a los conceptos teéricos de los que
disponga. Antes de capturar los puntos, tendrd que asegurarse que se cumplen una serie
de condiciones relativas al nimero de satélites captados por el receptor y los valores de
error posicional admisibles para el método de trabajo que estd empleando. El jugador
podré ver en pantalla los puntos capturados, tanto en la camara de primera persona como
en el mini mapa. Igualmente, podra eliminar aquellos que no considere necesarios.

- Cuando el jugador da por finalizada la toma de datos, el temporizador se detiene.
Previamente, puede comprobar los datos en la libreta de campo incluida en el simulador.
Al finalizar el trabajo, el videojuego calcula la puntuacién obtenida, la cual dependera en
primera instancia, del tiempo empleado y del nimero de puntos que el jugador ha
estimado necesarios para realizar el levantamiento. La puntuacién obtenida podra oscilar
en el rango de 0 a 9999 puntos, siendo necesario obtener mas de 5000 puntos para
superar el nivel. Asf mismo, si el jugador supera el nivel, recibird una insignia, que
dependerd de la puntuacién en la partida. Habiendo superado el nivel, el jugador recibe
la contrasefia para desbloquear el siguiente.

- Los datos de los puntos capturados (ID, coordenadas, error posicional y fotografia del
punto) incluidos en la libreta son exportados al directorio elegido dentro del ordenador
personal para poder llevar a cabo el posterior “Trabajo de Gabinete”. Estos datos se
exportan en formato .csv (incluyendo ID y coordenadas de los puntos) y en formato .pdf
(informe del levantamiento con todos los datos recabados). El informe del levantamiento
sera entregado al profesor para su evaluacion.

- Con la contrasena obtenida, el jugador ya podria acceder al nivel 2, repitiendo el mismo
proceso, pero en un terreno con mayor complejidad. Exactamente igual para el nivel 3.

La superacién de todos los niveles implica la superacién del juego, sin embargo, la evaluacién
final de la préctica no depende tan solo de ello (ver apartado 6.2.2.). Asi mismo, aunque el jugador
haya superado el juego, puede seguir jugando para conseguir las insignias que le falten. Ademas,
se plantea que el alumno pueda importar terrenos propios con los que practicar. También se
incorpord un comparador para ver de manera grafica los ajustes entre el terreno original y el
terreno obtenido mediante los puntos capturados en la fase de “Trabajo de Gabinete”. Esta
comparativa permitiria obtener, dentro del propio simulador y sin necesidad de emplear un
software de terceros, el valor RMS (ver apartado 6.2.2.) baremable para la evaluacién de la
actividad.
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Figura 17. Flujo de operaciones realizadas por el jugador dentro del simulador SurveyingGame. Fuente: Elaboracién propia.



6.2.2. Evaluacion del desempeiio en el simulador

La valoracién del desempeiio del alumno en el juego no dependera tinicamente de la puntuacién
obtenida y mostrada tras finalizar el trabajo de levantamiento. Tomar tGnicamente esta como
criterio para la evaluacién serfa un error, pues también influyen otros factores.

Se propone que la evaluacién final de alumno esté integrada por 3 elementos:

R/
0‘0

7
0.0

Puntuacién obtenida en SurveyingGame (25%). Se trata de la puntuacién mostrada
durante el juego. Depende del tiempo empleado para realizar el levantamiento y del
ntmero de puntos que el alumno haya considerado necesarios. Durante el desarrollo
futuro del juego se estableceran valores de referencia para cada nivel en base al criterio
de diferentes profesionales expertos en la materia. Esta puntuacién viene a penalizar
actuaciones, entre otras, como la captura de un namero ingente de puntos, pero
innecesarios, para conseguir un levantamiento a priori més preciso.

Valor RMS# obtenido (35%). La exportacién de los puntos capturados permite su
procesado posterior en lo que llamamos “Trabajo de gabinete”. Los puntos se importaran
en un software externo al simulador que permitird la obtencién del relieve segin los
puntos tomados. Tras la obtencién del nuevo terreno, se procederd a comparar el
original con el generado mediante el comparador incorporado en el simulador. Las
diferencias se reflejardn mediante la obtencién del llamado valor RMS (error cuadrético
medio), proporcionado directamente por el propio simulador. Mientras menor sea este
valor, mas preciso y adecuado habra sido el levantamiento. Sin embargo, este valor no
es del todo fiable, pues pueden darse casos en los que por haber cometido un error
flagrante en una determinada zona, estando el resto del levantamiento medianamente
correcto, se penalice en exceso obteniendo una puntuacién poco veraz. De ahi la
necesidad de incluir el elemento siguiente en esta lista.

Valoracién del informe del levantamiento (40%). El profesor responsable evaluara de
manera pormenorizada los informes de levantamiento enviados por los alumnos. En este
documento, el profesor podra detectar cual ha sido el criterio de los alumnos para llevar
a cabo el levantamiento, asf como prestar atencién a errores puntuales que hayan tenido
demasiado peso sobre los otros dos factores (puntuacién y valor RMS). Se valorara
positivamente que el criterio del alumnado case con las buenas practicas mostradas
durante las sesiones tedricas. As{ mismo, esta valoracion del profesor permitira dar al
alumno un feedback del trabajo que ha realizado.
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Figura 18. Porcentaje de cada factor a considerar para la evaluacién del alumno. Fuente: Elaboracién propia.

3 Acrénimo de Root Mean Square Error (error cuadréatico medio). Medida de la diferencia entre ubicaciones conocidas
y ubicaciones que se han interpolado o digitalizado. El error RMS se deriva al elevar al cuadrado las diferencias entre
puntos conocidos y desconocidos, sumarlos juntos, dividir el resultado entre el nimero de puntos de prueba y, por
tltimo, realizar la rafz cuadrada de ese resultado. Fuente: [557]



6.3. Disefio de la interfaz y experiencia de usuario

Este apartado recoge la sucesion de pantallas que el jugador/alumno encontrarfa en una sesién
de juego genérica, de principio a fin. Se concibe como un Storyboard o guion gratico muy préximo
a la apariencia real de la herramienta, que sirva como referencia al desarrollo informatico
posterior de esta.

Se pretende que la jugabilidad sea lo més intuitiva posible. Para ello, ademds de contar con una
interfaz simplificada y sencilla, con frecuencia aparecen mensajes que gufan al jugador para
navegar entre las distintas pantallas. Igualmente, se han tenido en cuenta elementos como el
tipo de fuente* empleado, la paleta de colores, etc.

Inicialmente, el simulador se ha planteado como un videojuego ejecutable en ordenadores. La
navegacion e interaccién con las distintas pantallas se llevard a cabo mediante teclado y ratén.

Pantalla 1. Rétulo inicial por defecto que aparece al iniciar una aplicacién creada con el motor de
videojuegos Unity.

SurveyingGame

|_ENTER 10... g

Pantalla 2. El alumno debe incluir el nombre de usuario que le haya proporcionado el profesor. Es
importante introducirlo correctamente, pues cada usuario tiene una contrasefia Unica asignada para
desbloquear los distintos niveles. Ademas, este nombre de usuario queda registrado en el informe de
levantamiento exportado.

+ La fuente elegida no admite signos de acentuacién ni caracteres exclusivos del castellano. Por ese motivo, en las
imdgenes mostradas aparecen palabras sin tildes. El autor es plenamente consciente de esta circunstancia y se tratara
de resolver en el futuro. Esta nota trata de remarcar el compromiso del autor con la correcta ortogratia del esparfiol.



SurveyingGame

JUGAE

HISTORIAL
IMSIGHIAS
OPCIOHES

CREDITOS

Pantalla 3. Tras introducir el usuario, el jugador accede al meni principal. Desde aqui, tiene varias
opciones. Entrar a la partida directamente (Jugar); consultar partidas anteriores (Historial); consultar las
insignias conseguidas (Insignias); configurar algunos parametros tales como el sonido ambiente, formato
y resolucién de pantalla, etc. (Opciones); consultar los datos de los creadores del juego y demds
informacién de interés (Créditos); Cerrar el simulador (Salir).

Pantalla 4. Tras pulsar el botén de “Jugar”, el alumno entra en la sala de materiales. En ella, se pueden
apreciar varios cubos con objetos colocados encima. En esta se podran conseguir los materiales para
completar el inventario necesario para realizar el trabajo de levantamiento.



auw

= BIENVENIDO A LA SALA DE MATERIALES,

Pantalla 5. Inmediatamente después de entrar, aparece un mensaje informando de que se encuentra en la
sala de materiales.

amw

= ANTES DE EMPEZRR...

¢QUE METODO VAS A ELEGIR PARA RERLIZAR EL
LEVANTAMIENTO?

Pantalla 6. Antes de comenzar a obtener el material necesario, el jugador es cuestionado acerca del método
que va a emplear para realizar el levantamiento topografico con GPS. En funcién del método que elija,
necesitara unos materiales u otros. El juego es sensible a la opcién elegida en esta pantalla.

Por ejemplo, podria plantearse que si el jugador elige el Método RTK (Real Time Kinematic), deba elegir
también si desea conectarse a una antena fija de una red de posicionamiento conocida (véase, la Red
Andaluza de Posicionamiento (RAP)) o, por el contrario, quiere conectarse a una antena fija colocada por
el mismo en el terreno a levantar.



E PARA CONSEGUIR EL EQUIPO NECESARIO DEBES
= RESPONDER A UNA SERTE DE PREGUNTRS...

DESPLAZATE LIBREMENTE POR LA SALA. CUARNDO
= ESTES CERCA DE UN OBJETO. EL CUBO SE ILUMI-
= NARA, PRESIONA LA BARRA ESPACIADORA Y

= ACCEDERAS A LA PREGUNTA,

» SIGUIENTE

EE NI NI NI NI NN NN NN NN NN NN NN EEEENEE

Pantalla 7. Tras elegir el método, el juego notifica al alumno de que, para conseguir el equipo necesario,
debera responder correctamente a varias preguntas. El ntimero de preguntas a responder serd equivalente
al ntmero de objetos que aparezcan en la sala.

Pantalla 8. El jugador podré desplazarse libremente por la sala. Al situarse delante de los objetos, estos se
iluminaran, y presionando la barra espaciadora accederd a la pregunta que se debe responder
correctamente para conseguir el objeto.



= PREGUNTA 1. CUESTION R
TEMARTICAD E

VI
LEVANTAMIENTOS MEDIAN

A. RESPUESTA
» B. RESPUESTR
C. RESPUESTR
D. RESPUESTR

Pantalla 9. Ejemplo de pregunta mostrada. Las preguntas aparecerdn de manera aleatoria procedentes de
un banco de preguntas relacionadas con topografia y levantamientos topograficos con GPS (ver anexo 2).

wuw T

= RESPUESTR CORRECTR. a

Pantalla 10. EI juego notificard al alumno si ha respondido correctamente a la pregunta. En caso de no
haber respondido de manera correcta, aparecera una nueva pregunta de manera automatica, sin necesidad
de cambiar de cubo (objeto). Esto se repetira hasta que el alumno acierte en la respuesta a una de las
preguntas que aparezcan.
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= HAS GANADOD (ELEMENTO NECESARIO PARA EL 0

IMAGEN
DEL
OBJETO

Pantalla 11. Tras la respuesta correcta, el jugador recibe su recompensa: el objeto necesario. Ademds,
aparecerd una imagen de este objeto.

HAS GANADO (ELEMENTO NECESARIO PARA EL .
LEVANTAMIENTO)..

[ ]

ANARDIENDC A TU INVENTARIO..

Pantalla 12. Mensaje informativo de que el objeto esta siendo afadido al inventario. El inventario podra
consultarse y visualizarse una vez se hayan recabado todos los objetos.

~ 49 ~



Pantalla 13. Tras conseguir el objeto, puede observarse como este ya no aparece sobre el cubo en el que
estaba al inicio.

Pantalla 14. El jugador se desplazara libremente por la sala de materiales consiguiendo el resto de objetos
necesarios y siguiendo la misma dindmica de pregunta-respuesta correcta-objeto.
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: INVENTARIO

DE TRABRJO COMPLETRDO.

Pantalla 15. Cuando el jugador haya conseguido todos los objetos necesarios, el juego mostrard un mensaje
comunicdndolo. En este momento, el alumno podré consultar el inventario o pasar a la siguiente pantalla

directamente.

IMAGEN IMRGEN IMRGEN IMAGEN
DEL DEL DEL DEL
OBJETO OBJETO OBJETO OBJETO
NOMBRE DEL NOMBRE DEL NOMBRE DEL NOMBRE DEL
08JETO 08JETO 0BJETO 08JETO
P ATRAS

Pantalla 16. Si el jugador elige la opcién de consultar el inventario, accedera a una ventana donde podra
ver las imdgenes y denominacién de todos los objetos que empleara durante el levantamiento. Podr4 salir

del inventario pulsando “Atras”.
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Pantalla 17. Al volver a la pantalla anterior, el jugador pulsard “Siguiente” para avanzar.

Pantalla 18. Tras completar el inventario (especifico para el método de trabajo elegido), el jugador pasa a
la eleccién de nivel. Inicialmente tan solo estara disponible el nivel 1. Los niveles 2 y 3 aparecen bloqueados
junto al sfmbolo de un candado. Para desbloquear un nivel, el jugador debera haber superado el
inmediatamente anterior. Al superar un nivel, el jugador recibe la contrasefa del siguiente nivel (tnica
para cada usuario/jugador/alumno) que debera introducir para poder entrar en este.
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= ES NECESARIO CONFIGURAR ALGUNOS
= PARAMETROS PREVIOS..

Pantalla 19. Tras seleccionar un nivel, el alumno debera configurar una serie de pardmetros antes de
comenzar con el levantamiento.

NOMBRE DEL TRABAJO:
ALMACENAMIENTO:
SISTEMA DE COORD:
ELIPSOIDE:
PROYECCION:
1D PUNTO:
ALTURA DE ANTENA:
P SIGUIENTE

Pantalla 20. Los pardmetros a configurar son los que aparecen en la imagen. Estos pardmetros han sido
elegidos en concordancia con los parametros que tipicamente han de comprobarse o modificarse antes de
comenzar un levantamiento con un equipo GPS en un trabajo de campo real con el objetivo de que la
simulacién sea lo mas cercana posible a la realidad. Algunos de estos pardmetros, como el de
“Almacenamiento” permitiran al usuario seleccionar en que directorio de su ordenador se guardan las

» o« »

distintas partidas jugadas. La eleccién de los pardmetros referentes al “sistema de coordenadas”, “elipsoide
y “proyeccién”, estara fundamentada en los contenidos teéricos aportados durante el curso. Estos
pardmetros no tendrén afeccién real alguna sobre los datos tomados en este simulador, sin embargo, los
pardmetros elegidos quedardn registrados en el informe de levantamiento exportado, pudiendo ser
verificada su correcta eleccién por el profesor. El parametro “Altura de Antena” es relevante en un
levantamiento de tipo altimétrico. Inicialmente, el valor que coloquemos estara asociado a la altura de la
antena del modelo 3D incluido en los objetos de inventario. Sin embargo, si esto asociacién complica
demasiado el apartado de programacién, se barajara la posibilidad de establecer un valor por defecto. Esto
ultimo se notificaria como mensaje de informacién en la versién desarrollada del simulador.
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SI EL METODO DE TRABAJO ELEGIDO REQUIERE DE ALGUN
TIPO DE CONFIGURACION ADICIONAL. APARECERA EN ESTA
PANTALLA.

POR EJEMPLO: HRBILITAR CONEXION BLUETOOTH CON
SMARTPHONE PARA LEVANTAMIENTO TIPO "RTK” CON
CONEXION A ANTENA OE UNA RED DE POSICIONAMIENTO
CONOCIOR.

EN CASO DE NQ SER NECESARIA CONFIG. RDICIONAL NO
APARECERA ESTA PANTALLA Y SE PASARA DIRECTAMENTE A
LA SIGUIENTE ESCENA.

Pantalla 21. Tras configurar los pardmetros previos, dependiendo del método de trabajo elegido, serd
necesario realizar alguna configuracién adicional como la que se menciona en la imagen relativa al
levantamiento tipo “RTK”. Si no es necesario configurar nada, se pasard directamente a la pantalla
siguiente.

00:00:00 wEmwwrm

ACTIVO

LATITUD: 20 220000
LONGITUD: 20200200
ALTITUD: 20 820000

oge0m
2908 M

INFORMACION LTI PUYTD CARTURADE N
£ s - ' - B

Pantalla 22. Escena inicial del levantamiento. El jugador aparece en el terreno sobre el que tomard los
puntos para realizarlo. Cuenta con una vista en primera persona y una vista con un mini mapa del terreno
a levantar en planta. En esta vista de mini mapa, el jugador puede consultar su posicién. As{ mismo
también apareceran los puntos que vayan capturando. Cuenta con controles basicos para consultarlo. En
el cuadro de datos, aparecerdn las coordenadas GPS de posicién del jugador en cada momento, asf como
el error posicional (8DCQ, espacial; 2DCQ, planimétrico; 1DCQ, altimétrico). El resto de los elementos
en escena se explicardn con mas detalle en las siguientes pantallas.

Antes de iniciar el trabajo, el desplazamiento estard bloqueado, y aparecerd un cursor en pantalla que
permita interactuar con los botones de la barra superior. Una vez iniciado el trabajo, este cursor
desaparece. Una vez iniciado el trabajo, el desplazamiento por el terreno sera libre (utilizando las flechas
de direccién o las teclas W, A, S, D). Asi mismo, mediante movimientos con el ratén podré girar la camara
vertical y horizontalmente para poder mirar a su alrededor. También podra saltar pulsando la barra
espaciadora. Para volver a interactuar con los distintos botones de la interfaz, el jugador debera volver a
pulsar la barra espaciadora, activando el modo “cdmara fija”, que mostrard un cursor que permite pulsar
los distintos botones. Pulsando de nuevo la barra espaciadora, volvera al modo de “camara libre”.
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20.00:00

ANTES DE COMENZAR, COMPRUEBR QUE EL
RECEPTOR CAPTR LA SENAL DE 4 SATELITES
COMO MINIMO. IGUALMENTE. DURANTE LR TOMA
DE DRTOS, DEBES COMPROBAR ESTA CONDICION.

£ /SE RECTBE EL MINIMO DE SATELITES NECESA-
-------------- By » RI0S?

pSI-ie
NO

Pantalla 23. E] juego notifica al jugador de que antes de iniciar el trabajo, ha de comprobar que el receptor
GPS capta la sefial como minimo 4 satélites. Esto es importante para tomar unas mediciones precisas. El
simulador estard programado para que en algunos momentos el nimero de satélites captados que se
muestre baje de 4. En estos casos, el jugador debera ubicar un punto distinto cercano.

00:00.00

GPS STATUS:

LATITUD: 00 020000
LONGITUD: 00 poosee
ALTITUD: 00000000 |

oooam [
0008 M

Pantalla 24. Una vez comprobada la condicién del ntimero de satélites, se procede a iniciar el trabajo
pulsando el botén “Iniciar”. Cuando se pulsa este botén, el temporizador se pone en marcha.
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00.02:24

CUANDO ESTES POSICIONADO SOBRE EL PUNTO QUE
QUIERAS CAPTURAR, PULSA LA BARRA ESPACIADC-
RA. LA CAMARA SE QUEDARA FIJUA Y SE ACTIVARA EL
CURSOR PARA SELECCIONAR EL BOTON “CAPTURAR".

; * ST QUIERES ELIMINAR UN PUNTO. CON CAMARA 1=
.............. % FTUR, SELECCIONALO CON EL BOTONEA Y SE ACTIVA- %
GPS STATUS: RCTIVO »

LATITUD: 32388632 :
LONGITUD: 25395347 S » 0k
ALTITL: 14915643 | ;

300Q: 2g25M
20Cq: 3015 M

Pantalla 25. Inmediatamente después de iniciar el trabajo, aparece un mensaje informativo sobre como
capturar o eliminar un punto. En ambos casos, habra que cambiar al modo “camara fija” pulsando la barra
espaciadora. Asimismo, desde que se inicia el trabajo, aparecen las coordenadas GPS y los errores de valor
posicional.

00.20:12

GPS STATUS:

LATITUG: 32388632
LONGITUD: -85.995347
ALTITUD: 14815843

30CQ: 2825M
20CqQ: 3015M |8

Pantalla 26. Tras aceptar el mensaje anterior, el jugador puede proceder a moverse libremente por el
terreno. Cuando se posicione en un punto de interés que quiera capturar, pulsaré la barra espaciadora, y
con el cursor, pulsard el botén “Capturar”.
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20.22:15

SE DEBE COMPROBAR QUE LOS VALORES DE ERROR
POSICIONAL ESTAN DENTRO DE LOS VALORES
ADMISIBLES DEPENDIENDO DEL METODO DE

= TRABAJD ELEGIDO.

¢LOS VALORES DE ERROR POSICIONAL SON
ADMISIBLES?

GPS STATUS: RCTIVO

LATITUD: 37300532 (RN - : SI
LONGITUD: 85995347 N TG > NO
ALTITUD: 140156843 | 3

2825 M
3015M

Pantalla 27. Cada vez que el jugador intenté capturar un punto, deberd comprobar que los valores de error
posicional son admisibles para el método de trabajo elegido, asi como que el nimero de satélites sigue
siendo como minimo 4. Si la respuesta es afirmativa, el punto serd capturado.

En el ejemplo de la imagen, los valores de error posicional no son admisibles. Los valores de error
posicional estaran programados para que varfen aleatoriamente tras la toma de cada punto, dentro de unos
valores determinados. Cada cierto tiempo, y de manera aleatoria, los valores arrojados por el simulador
estardn por encima de los valores admisibles. Para solventar este problema, el jugador debera moverse
ligeramente de posicién, hasta que los valores varfen colocandose dentro de los valores admisibles. De
este modo, se podra capturar el punto.

20:02:18

6PS STATUS: RCTIVG [

LATITUD: 32388632
LONGITUD: -85.995347
ALTITUD: 14015843

30CQ: 8825M
20Cg: 201SM
10CQ: 20828 M

Pantalla 28. En la imagen, el jugador se ha desplazado ligeramente, variando de este modo los valores de
error posicional. Se procede, al igual que antes a capturar el punto.



muncam 30.00.21

SE DEBE COMPROBAR QUE LOS VALORES DE ERROR
POSICIONAL ESTAN DENTRO DE LOS VALORES
ADMISIBLES DEPENDIENDO DEL METODO DE
TRABARJO ELEGIDG.

: % ;L0S VALORES DE ERROR POSICIONAL SON
A RS - - HDNISIE.ES"
57308632 [ S S Rt o

-85.995347
14015843

2ea5M
281sM

Pantalla 29. Al pulsar el botén “Capturar” y responder afirmativamente al condicionante, las coordenadas
del punto se almacenan automaticamente en la “libreta de campo”. Asf mismo, los datos del error posicional
y una “fotografia” del punto son almacenados y estan disponibles para su consulta en la libreta.

mocen (000,05 e

GPS STATUS: ACTIVO

LATITUD: 32395472
LONGITUD: -85.984237
ALTITUD: 14016582

0825M
2815M

Pantalla 30. Cuando el punto ha sido finalmente capturado, aparece un mensaje de confirmacién en la
banda inferior. Ademds, la ubicacién del punto queda marcada visualmente en el terreno mediante un
octaedro de color rojo. Igualmente, en la vista de mini mapa, aparece un punto de color azul en el lugar
donde se haya colocado el punto.
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008:08:29

GPS STATUS:
LATITUD: 32395472

LONGITUD: -05.384237
ALTITUD: 14016582

30CQ: 0025M
20Cq: 281SM
10Cq: 0020 M BN

Pantalla 31. Pulsando la barra espaciadora y entrando en el modo de cdmara fija, se podra seleccionar el
cursor de informacién sefialado. Con este cursor activado, se pueden seleccionar los puntos que aparezcan
en pantalla. La banda inferior mostrar4 las coordenadas del punto seleccionado. Asf mismo, en la escena
del juego también se muestra el identificador del punto, mientras que en la vista de mini mapa se remarca
su posicién.

20.34:48

37157243 R
-85648721
21486317

2828 M
eegem
2818M

-, S Ny " > ~ 2 ) X ~ o X
Pantalla 32. El proceso de captura de puntos seguird la misma dindmica mencionada en las pantallas
anteriores hasta la finalizacién del trabajo. En esta imagen pueden observarse varios puntos capturados

cercanos. Estos también aparecen en la vista de mini mapa.
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008:35:16

N GPS STATUS: RCTIVO

LATITUD: 32157243
8 LONGITUD: -25648721
ALTITUD: 21486917

30CQ: 0028 M
20CQ: 2@18M

e . e L & > f SN aa Y 3
Pantalla 33. Durante el transcurso de la partida/trabajo, puede consultarse la libreta de campo para ver
con mas detalle la ubicacién de los distintos puntos capturados. Para ello, basta con entrar en el modo de

cémara fija (barra espaciadora), y pulsar el botén sefnalado.

IDPUNTO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD 30CQ 20CQ 10cQ IMAGEN
GPS@R0L | 202.00000C | 20.000000 | 20.000000| 0222M | 0202M | 2202M
GPS0002 | 00202020 | 30.00000C | 20.000008| 2002M | 2022M | 8202M
GPS@R03 | 00.000000 | 00.000000 | 02.000000| 0022M | G0EEM | B002M
GPS@R04 | 00.000000 | 00.000000 | 02.000000| 2002™M | B022M | B002M
GPS@R0S | 602.000000 | 20.000000 | 20.000000| 0022™M | G0@2M | B202M
GPS0006 |20.000000 | 20.000000 | 00.000000| 0002M | G00OM | BO202M
GPS@R0? | 00.000000 | 20.000000 | 02.000000| 0022™M | 0O002M | BO200M

GPSE028 |30.000000 | 00.000000 | 22.000200| 2.022M | 2.028M | 2.082M
GPS000S |00.000000 | 00.000000 | 00.000000| 0002M | 2.008M | 2.008M

GPS2210 | 00.000000 | 20.000000 | 22.000000| 00222™M | 0Oo02M | B202M
GPS@CL1 | 302.000000 | 20.000000 | 22.000000| 2202™M | 0202M | B202M
GPS@R12 | B2.000000 | 00.000000 | 02.000000| Go@2™M | GOEEM | BOBEM
GPS@@13 | 00.000000 | 00.000000 | 00.000000| 0002™M | GO0@CM | BO0BCM
GPS0014 |02.000000 | 00.000000 | 20.000000| 0.002M | 2.000M | 2.000M
GPS@Q1S |00.000000 | 20.000000 | 00.000000| 0002™M | 000CM | 2.002M

8/6 66 BBBB BB BB BB o6

Pantalla 34. Vista de la libreta de campo virtual. Aparece una tabla que incluye todos los puntos
capturados, con sus coordenadas GPS, los valores de error posicional existentes en el momento de su
captura y una imagen que se toma automdticamente al capturar el punto. A su vez, aparece el mapa del
terreno de la vista de mini mapa con las mismas funcionalidades, afiadiendo la posibilidad de seleccionar
los puntos tanto en el mini mapa como en la tabla. Ambos elementos estan vinculados, por lo que, al
seleccionar un punto en cualquiera de los dos, este se muestra en el otro de manera automdtica. Estos
datos pueden ser exportados a posteriori, una vez finalizado el trabajo.
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Pantalla 35. Al entrar en la libreta de campo, aparece un mensaje que informa al jugador sobre la
posibilidad de trasladarse a un punto determinado en la escena principal desde la vista de mini mapa de la
libreta.

IDPUNTO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD 20CQ 10CQ
GPSB@2) | 2.200000 | 20.000000 | 02.200800 2200M | 20202M
GPS2002 | 00.000000 | 02.000000 | 02.200800 2o00™M | dOBEM
GPSQ003 | 00.000000 | 02.000000C | 60.000000 2o00M | 2000M
GPSB@024 | 62.000000 | 02.000000 | 02.200000 2000™M | 200OM
GPSB205 | 62.200000 | 02.200000 | 02.200000 2000™M | 2002M
GPS2006 | 62.000000 | 00.000000 | 02.200000 2000™M | 2002M
GPS2@27? | 00.000000 | 20.000000 | 02.200800 20200™M | 2200M
GPSQ008 | 20.2000020 | 02.000020C | 60.200000 2200™M | 2@202M
GPS2003 | 62.000000 | 02.000000 | 02.2008C0 2200™M | 2OBCM
GPSQ210 | 00.200000 | 00.000000C | 22.200000 2000™M | 2002M
GPS2@L1 | 02.200000 | 20.000000 | 22.200002 2200™M | 2202M
GPS2@12 | 02.000000 | 22.000000 | 20.200000 2000M | 2000M
GPS2@13 | 62.000000 | 0.000000 | 02.200000 o000™M | 20BOM
GPS@214 |20.080000 | 60.082000 | 20.000000 0o02M | 2282M
GPS2@1S | 00.000000 | 00.000000 | 02.200800 2000™M | 2002M

8/66/6BB6BB BB BB BB 6

Pantalla 36. Tras consultar la libreta, el jugador podra salir de esta pulsando el botén “Volver”. Aparecera
en la misma ubicacién desde la cual entro a la libreta. Otra opcién, como se ha comentado en la pantalla
anterior, es la de trasladarse a un punto determinado desde el mini mapa.
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20:38:27

RCTIVO
LATITUD: 32157243 R

LONGITUD: -05648721
ALTITUD: 21486917

30CQ: 0020 M
20Cq: 2810M
o8ieM

Pantalla 37. Cuando el jugador/alumno considere que ha capturado todos los puntos necesarios, entrando
en el modo de camara fija, pulsara el botén “Finalizar”, de la barra superior.

22:38.27

% (QUIERES FINALIZAR LA RCTURL §

6PS STATUS: ACTIVO
LATITUD: 37157249 &

LONGITUD: -85648721
ALTITUD: 21486317

30CQ: oceM B
20CQ: eegem
2818M

- S g ) r & D X £
Pantalla 38. El juego mostrard un mensaje al alumno para que confirme si desea finalizar realmente el
trabajo, ya que esta decisién es irreversible y no podra reanudar la sesién una vez finalizada.
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Pantalla 39. Una vez finalizada la partida, comienza el calculo de la puntuacién. Como se ha mencionado
en el apartado anterior, esta puntuacién toma como referencia el tiempo empleado en realizar el trabajo y
el ntmero de puntos capturados.

7534

Pantalla 40 (Opcién A). Una vez calculada, la puntuacién aparece en pantalla.
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Pantalla 41 (Opcién A). Si la puntuacién ha sido superior a 5000 puntos, se considera que el jugador ha
superado el nivel. En este caso, el juego mostrara la contrasefia para desbloquear el siguiente nivel. Se
recuerda que esta contrasefia es tnica e intransferible para cada usuario.

HAS GANADO UNA INSIGNIA..

)

SURVEYOR
PRO

» SIGUIENTE

EE NN AN NN EEENEEEEN

Pantalla 42. Junto a la contrasefia, el jugador recibira una insignia en funcién de la puntuacién que haya
recibido.
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» EXPORTAR PUNTOS
MENU PRINCIPAL

Pantalla 43. Acto seguido, el jugador tiene la posibilidad de exportar los puntos y datos recabados. Si no
estd interesado en exportarlos, podré salir directamente al ment principal.

IDPUNTO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD 30CQ 20CQ IMAGEN
GPS2001 | 20.000000C | 20.000000 | 20.000008| 2202M | 0202M
GPS2002 | 00.000000 | 20.000000 | 00.000000| 0002™M | 0202M
GPS@R03 | 00.000000 | 00.000000 | 62.000000| 2002M | 2.002M
GPSBR04 | 00.000000 | 00.000000 | 00.000008| 2002™M | 2.002M
GPS@R0S |20.000000 | 20.000000 | 20.000008| 2002M | B202M
GPS0006 | 20.000000 | 20.000000 | 00.000000| 0002™M | 0200M
GPS0007? | 30.000000 | 00.000000 | 00.000000| 0002M | 2.008M
GPSE208 |00.002000 | 02.000000 | 00.000000| 8.022M | 0.002M
GPS00@3 | 32.000000 | 02.000000 | 00.000020| 2202M | 2.288M
GPS0210 | 2C.000000 | 20.000000 | 20.000000| 20222M | 2.008M
GPS2e11 | 002.000000 | 20.000000 | 22.000000| 2202™M | 0202M
GPS@R12 | 00.000000C | 00.000000 | 02.000008| 20B2M | B.202M
GPS@013 | 00.000000 | 00.000000 | 00.000008| 2002M | B.0202M
GPS@214 |00.000000 | 20.000000 | 20.000008| 2002M | B202M
GPS@21S |00.000000 | 20.000000 | 00.000008| 0002M | 0.002M

8/66|6B6BB BB B BB BB

Pantalla 44. Si selecciona la opcién de “Exportar Puntos”, aparecerd en pantalla una ventana muy similar
a la que aparece cuando se consulta la libreta de campo durante la sesién de trabajo. La diferencia principal
radica en que en esta ventana el alumno ya no podra seleccionar ni consultar los puntos, simplemente tiene
una vista previa de los puntos capturados y el resto de datos recabados. Para exportar los puntos, el
alumno pulsara el botén “Exportar”.
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Pantalla 45. Aparecera la ventana genérica del Sistema Operativo de nuestro equipo para seleccionar el
directorio donde se descargara el archivo .zip de la sesién de trabajo finalizada. Este archivo comprimido
contiene un archivo .csv con las coordenadas de los puntos capturados y un archivo .pdf con el informe
del levantamiento realizado. Este informe incluird las coordenadas, los valores de error posicional y la
fotografia de cada punto. Ademds, incluird el mapa del terreno con la ubicacién de los puntos y su ID.
También aparecerédn los pardmetros configurados antes de iniciar el trabajo (pantalla 20) y el nombre del
usuario/jugador/alumno.

E TERE E EEEEE N TERRRR

EXPORTACION FINALIZADA.

Pantalla 46. Tras descargar los datos, el juego confirmara que la exportacion ha sido finalizada y el jugador
podra volver al ment principal.
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En el caso de que la puntuacién obtenida no sea la suficiente para superar el nivel, apareceran
las siguientes pantallas:

Pantalla 40 (Opcién B). Una vez calculada la puntuacién, aparece en pantalla.

HHHHH... QUE PENH LH F‘UHT bIBH OB ENIDA
0 ES SUFICIENTE PARA SUPERAR EL NIVEL.

EXP“RTHR PUNTOS
> MENU P HCIPF\L

Pantalla 41 (Opcién B). Si la puntuacién ha sido inferior a 5000 puntos, se considera que el jugador no ha
superado el nivel. En este caso, el jugador sigue teniendo la opcién de exportar los puntos y trabajar con
ellos en su equipo. Si no estima necesaria la exportacién, puede volver al ment principal para volver a
intentar superar el nivel.
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SurveyingGame

JUGAE

HISTORIAL
IMSIGHIAS
OPCIOHES

CREDITOS

Pantalla 477. De vuelta en el ment principal tras la exportacion, si el alumno quiere continuar jugando en
el nivel 2 de dificultad, repetird el mismo proceso mostrado anteriormente para acceder al nivel 1. Accederd
a él a través del botén “Jugar”.

Pantalla 48. Entrard de nuevo en la sala de materiales, donde elegira un método de trabajo concreto y
procederd a la obtencion del inventario necesario mediante la respuesta correcta a las preguntas tematicas.



ESCOGER NIVEL
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Pantalla 49. Cuando haya conseguido todo el equipo necesario, en la ventana de Escoger Nivel, podra
seleccionar el Nivel 2.

| ENTERCODE. | »

Pantalla 50. Al seleccionarlo, apareceré un rellenable donde se debera introducir la contrasefia conseguida
anteriormente al superar el Nivel 1.



| ES NECESRIO CONFIGURRR RGNS 1 NOMBRE DEL TRRBAU:
; . RAUMACENAMIENT: —
1 PRRAMETROS PREVIDS. ' ===
; - SISTEMA DE COORO: — '}
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: . PROYECCION [—
; . PO
) ' L]
] » SIGUIENTE 1 ALTURA DE RNTENA:  —
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» SIGUIENTE
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1 DE RLGUN TIPQ DE CONFIGURACION RDICIONAL 1
1 APARECERA EN ESTA PANTALLA POR EJEMPLD. 1
1 HRBILITAR COMEXION BLUETOOTH COM '
1 SMARTPHONE PRRA LEVANTAMIENTO TIPO "RTK". 1
' '
'
'
'

1 EN CRSO DE N0 SER NECESARIA CONFIG.
1 ADICIONAL N0 APARECERA ESTA PANTALLA Y SE
1 PRSARA DIRECTRMENTE A LA SIGUIENTE ESCENA,

Pantalla 51. Se repiten las mismas pantallas previas al inicio del trabajo que se vieron en el nivel 1. El
nivel 2, presenta un terreno distinto cuya dificultad es superior a la del nivel 1. Una vez iniciada la sesién
de trabajo, el proceso es exactamente igual al visto con anterioridad (captura de puntos, condiciones,
puntuaciones, insignias, etc.). Si se supera el nivel 2, el alumno obtendra la contrasena para acceder al
nivel 3.

NIVEL 3

| EnTERCODE. | »

Pantalla 52. El nivel 3 aumenta el grado de dificultad de nuevo. El procedimiento es exactamente igual.



Pantalla 53. Al completar el nivel 3, el jugador obviamente ya no recibe mas contrasenas, sino que recibe
un mensaje de haber completado con éxito el juego.

SurveyingGame

HISTORIAL
THSIGHIAS
OPCIONES

CREDITOS

Pantalla 54. De nuevo en el ment principal, el jugador puede comprobar las insignias que ha ido recibiendo
en las distintas partidas. Aunque haya completado el juego, puede seguir jugando partidas en los distintos
niveles para conseguir las insignias que le falten.
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Pantalla 55. Al clicar sobre el botén “Insignias”, el jugador entra en una especie de sala de trofeos donde
puede consultar las insignias que ha conseguido en cada nivel. El nimero de insignias conseguido sera
tenido en cuenta en la evaluacion final del profesor.

6.4. Elementos de gamificacién. Dindmica, mecdnica y componentes del juego

Para comenzar este apartado, se vuelve a citar la aportacién de Foncubierta y Rodriguez (2014)
(47, que define la gamificacién como “la técnica o técnicas que el profesor emplea en el diseiio de una
actividad, tarea o proceso de aprendizaje (sean de naturaleza analégica o digital) introduciendo elementos
del juego (insignias, limite de tiempo, puntuacion, dados, etc.) y/o su pensamiento (retos, competicion, etc.)
con el fin de enriquecer esa experiencia de aprendizaje, dirigir /o modificar el comportamiento de los
alumnos en el aula’.

El disefio de la propuesta de gamificacién presente en este trabajo toma esta definicién como
méxima e intenta incluir parte de los elementos propios de un sistema gamificado que se
recogieron en el aparado 4.1.8. Se recuerda que estos elementos se sintetizan en: dindmicas,
mecénicas y componentes (figura 2).

A continuacion, se describen aquellos elementos que han sido incluidos en la propuesta, dando
algunos detalles de su aplicacion. Cabe matizar que una propuesta de gamificacién no es mejor
o mas eficiente mientras més elementos incluya. Mas bien, la virtud se encuentra en aplicar de
manera correcta aquellos que sean de mayor interés para los objetivos perseguidos.

DINAMICAS

Dentro de este grupo de elementos, se pretende potenciar la progresiéon del jugador y las
emociones que en el despierta. Por un lado, el espiritu del juego consiste en superar retos (o
niveles) de dificultad cada vez mayor. Esto ayuda al jugador a desarrollar y adquirir habilidades
mientras avanza. Por otro lado, precisamente esta circunstancia hace que emociones como la
competitividad, la felicidad por superar retos o la frustracién por no hacerlo aparezcan. También
cabe destacar que el tipo de trabajo simulado en la propuesta, cuando se realizan de manera
tradicional, despierta un alto nivel de comparfierismo y altruismo entre los alumnos. Cabe pensar
que este nuevo contexto, con el mismo fin, la relacién entre los jugadores tendera a aparecer.

*Elementos incluidos: progresion del jugador; emociones; relacion entre los participantes
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MECANICAS

En este grupo de elementos cobran especial importancia los desafios y las recompensas.
Durante la mayor parte del juego el alumno esta enfrentando desafios en forma de cuestién, de
toma de decisiones o la realizacién correcta del propio levantamiento. La mayoria de estos
desaffos implican de manera directa o indirecta la consecucién de una recompensa, en forma de
objeto de inventario, contraseifia, insignia, etc. La propia superacién de niveles para acceder a
otros podria considerarse una recompensa en si también. Esta constante presente en todo el
juego de superar retos fomenta la competicion, en este caso, contra uno mismo en primera
Instancia, y contra los demads al ver las puntuaciones y logros del resto de participantes.

Otro elemento muy relevante en esta propuesta es la retroalimentacién, por parte del juego y
por parte del profesor responsable. El primero, muestra mensajes constantemente que van
respondiendo a las acciones del jugador. El segundo, podrd o no estar presente durante las
partidas, sin embargo, se fomentar4 la disponibilidad constante de este a resolver dudas durante
el proceso. As{ mismo, llevard a cabo un feedback final mediante la valoracién del informe del
levantamiento que posteriormente remitira a los alumnos.

*Elementos incluidos: competicion; desafios; recompensas; retroalimentacion

COMPONENTES

Se han incorporado un nuimero importante de componentes asociados a los dos grupos
anteriores. Para empezar, el jugador hace uso de un usuario concreto y de un avatar que desplaza
libremente en distintas pantallas para interactuar con el entorno (sala de materiales, terreno de
levantamiento, etc.). Este avatar es el mismo para todos los usuarios, pero se estudiard la
posibilidad de personalizarlo més adelante. Este avatar precisamente es el empleado para
conseguir las distintas colecciones de objetos, que también tienen un papel importante en el
juego, ya que componen los inventarios de los equipos empleados en el levantamiento. Estos
objetos se van adquiriendo al responder correctamente a una serie de cuestiones temdticas.

Cuando el jugador finaliza una partida, recibe una puntuacion. Si es superior a un determinado
valor, el jugador habra superado el nivel, lo que permite desbloquear contenidos nuevos (en
este caso, nuevos niveles) a través de la introduccién de contrasefias obtenidas como recompensa.
Esta puntuacién es otorgada en funcién de pardmetros, entre otros, como el tiempo empleado
en llevar a cabo el trabajo de levantamiento (la interfaz incluye un temporizador). Ademds, la
consecucién de determinadas puntuaciones conlleva la obtencién de insignias, que son
almacenadas y consultables por el propio usuario. Igualmente, el juego cuenta con un historial
de partidas y permite ver una clasificacion de las mejores en base a la puntuacién. El profesor,
contando con los datos de puntuaciéon de todos los alumnos, también podrd publicar una
clasificacién global de la clase.

Por tltimo, desde el comienzo del juego son frecuentes los mensajes informativos que la aparecen
al jugador a modo de tutorial. Esto le permite familiarizarse mas rdpidamente con la interfaz
del juego. Respecto a esta tltima, se ha intentado buscar un disefio grafico agradable, sencillo
e intuitivo.

*Elementos incluidos: avatar, colecciones, desbloqueo de contenidos; insignias; limites de
tiempo; niveles; puntos, clasificacién; tutoriales; interfaz agradable, sencilla e intuitiva



6.5. Desarrollo informatico inicial de la herramienta

Este apartado aglutina los avances realizados en el desarrollo informético de la herramienta
hasta la fecha de entrega del documento.

6.5.1. Configuracion del entorno de trabajo

El paso inicial para comenzar el desarrollo sera la descarga de las herramientas necesarias. Tal
y como se coment6 en el apartado 6.1., se empleardn fundamentalmente el motor de videojuegos
Unity y el editor de c6digo Microsoft Visual Studio Community 2019.

Para comenzar con la descarga de Unity, es necesario crear una cuenta de usuario. Tal y como
se coment6 con anterioridad, siempre y cuando se cumplan una serie de requisitos el uso de la
herramienta es gratuita.

QuntyStor - a0

Planes y precios

Estudiante Personal Unity Learn

Gratis Gratis

Figura 19. Planes y precios disponibles para el uso de Unity. Fuente: https://unity.com/

Una vez creada la cuenta, se procede a descargar el denominado “Unity Hub” (figura 20). Se
trata de un portal desde el cual se podran descargar distintas versiones de Unity, asi como
moédulos o extensiones a modo de complemento. También podremos acceder desde él a los
distintos proyectos con los que estemos trabajando, descargar actualizaciones, proyectos de
ejemplo, ver tutoriales e incluso acceder a foros, blogs, etc.

Ya dentro del Unity Hub, se instala la versién mds reciente y estable de Unity. A fecha de
comienzo de este trabajo de investigacion era la versién Unity 2020.3.4f1 (LTS). Es importante
tener esto en cuenta para futuros desarrollos. Se pueden instalar diferentes versiones del editor
en diferentes carpetas. No obstante, es necesario hacer copias de seguridad de los proyectos ya
que estos pueden ser actualizados al instalar una versién nueva, y no podran ser abiertos en una
version vieja de Unity. No se recomienda bajo ningtn concepto cambiar de versiéon de Unity
durante el desarrollo de un juego, pues es muy posible que aparezcan errores.

Las licencias de complementos son validas solamente para versiones de Unity que compartan el
nimero mayor igual, por ejemplo 8.x y 4.X. Si se actualiza a una versién menor de Unity, por
ejemplo 4.0 a 4.1, los complementos seran mantenidos.


https://unity.com/

unity

Descargar Unity

Requisitos del sistema

O8: Windows 7 SP1+, 8, 10, 64.bit versions only:
|Blenvenido! Esta aqui porque desea descargar Unlty, la plataforma de desarrolio mas popular del mundo para crear Mac OS X 10.12+; Ubuntu 16.04, 18.04, and
Jusgos multiplataforma y experiencias interactivas 20 y 30, Centos 7.

Antes de descargar, elffa 1a version de Unity que sea adecuada para usted. GPU; Tarjeta de video con capacidad para DX10

Descubrir mas acerca del nuevo Unity Hub aqui,

Descargar Unity Beta

Obten acceso antes que los demas a nuestras funclones mas recientes, y ayudanos a mejorar fa calidad haciéndonos

conooer tus vallosos comentarios,

(shader modeio 4,0),

Lanzamientos

® Long Te (LTS) re

Recursos

® Doc

¢ Ya eres cliente?

Figura 20. Descarga de Unity Hub. Fuente: https://unity3d.com/es/get-unity/download

Add Unity Version

@) select aversion of Unity

Carit find the version you're looking for? Visit our download archive for access 1o long-term
support and patch releases, o join our Open Beta program relesses.

Recommended Release

(@ Unity 2020.3.1711 (LTS)
Official Releases

Q unity 202111801

O Unity 2019.4.2011 (LTS)
O unity 2018.4.3811 (LTS)

Pre-Releases

CANCEL

Figura 21. Descarga de Unity seleccionando la versién que deseemos. Fuente: Elaboracién Propia.

Tras seleccionar la versién, se eligen los médulos que quieran instalarse. Desde aqui puede
instalarse directamente el editor de c6digo que vamos a emplear, por lo que se selecciona dentro
del listado el Microsoft Visual Studio Community 2019.

Como inicialmente se plantea la exportacién para equipos con sistemas operativos #indows, tan
solo serfa necesario instalar ese paquete. Se puede observar que también se ha instalado el
paquete de Android, pero no sera utilizado en primera instancia en este proyecto. También es
muy recomendable descargar el paquete de “Documentacién”, ya que en el aparece bastante
informacién de utilidad para desarrolladores.

‘Add modules 1o Unity 2020.3.411 - 1ox

[ Microsoft Visual Studio Community 2019

> Android Build Support

[ ios Build Support

[0 s Build Support

[ vinux Build Support IL2CPP)
[0 vinux Build Support (Mano)
[0 MacBuild Support (Monc)

CANCEL

] Linux Build Support (Mona)
[0 MecBuid Support (Mono)
o [0 universal Windows Platform Build Support

1468 1368 O] b Buid support

Windows Build Support (ILZCPP)
instalied 1168 [0 wumin 0S (Magic Leap) Build Support
368.9 MB 16GB
365.6 MB 1668 DoCUmEntion
103.3 M8 4362M8
1027 MB 4297M8
3e0ME 1868

NEXT

1027 MB
318.0MB
2830MB
3145MB
Installed

159.8M8

Installed

19M8
1RMA

429.7MB
1.8GB
2168
1168
3745MB

8732 ME

604.6 MB

19m8

1aMR

Figura 22. Elecci6n e instalaciéon de médulos. Fuente: Elaboracién propia.


https://unity3d.com/es/get-unity/download

Tras completar el proceso de instalacién, ya se puede empezar a utilizar Unity para crear el
entorno del juego y el editor de c6digo para crear los scripts (Iineas de cédigo C# que interpreta
Unity) necesarios.

En las imagenes 23 y 24 se puede observar la interfaz de ambos softwares tal y como aparecen
al ejecutarlos y comenzar un nuevo proyecto. La interfaz puede ser modificada libremente para
adaptarla al modo de trabajo propio.

Figura 238. Interfaz de Unity. Fuente: Elaboracién propia.

Assembly-CSharp

Figura 24. Interfaz de Microsoft Visual Studio Community 2019. Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.2. Primeros pasos de desarrollo informdtico de la herramienta

En este apartado se recogen los progresos relativos a la programacién informdtica del
videojuego con Unity y Visual Studio. Tal y como se recoge en el apartado 3, esta tarea, si bien
corresponde a la fase 2 del proyecto, no quedard finalizada a fecha de entrega del presente
documento, quedando pendiente para estadios futuros.

6.5.2.1. Creacion de escenas

Para empezar, es necesario crear escenas dentro del proyecto. Las escenas se corresponden con
las distintas pantallas’ que ird encontrando el jugador. Estas escenas seguirdn el disefio y
contenidos que se han planteado en el apartado 6.3.

Cada escena contard con textos, formas 3D y 2D, cdmaras y scripts particulares. En la figura 25
se aprecian varias de estas escenas creadas: menu principal (Main Menu); introduccién de ID de
usuario (Usuario); sala de materiales (Sala Materiales); levantamiento de nivel 1 (Terreno).
Habria que crear tantas escenas como pantallas distintas se planteen.

& &

Scenes

Im Packages

Terreno

Figura 25. Escenas creadas dentro de Unity. Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2.2. Interfaz del juego (UI)

Tras la creacién de una escena, podemos comenzar a introducir elementos del juego en ella. Por
ejemplo, en la escena “Main Menu”, habrd que crear los botones que aparecerdn en pantalla,
incluidos sus textos. Estos botones, entran dentro del grupo de elementos calificados por Unity
como UI (Interfaz de usuario). A estos botones, hay que dotarlos, por una parte, de la tipografia
e imagen visual deseada, y por otra, de la funcionalidad necesaria para que al pulsarlos lleven al
jugador a las escenas correctas. También es muy importante configurar las cdmaras para obtener
una correcta visualizacién de la pantalla.

5 Cuando el jugador responde cuestiones o recibe mensajes informativos dentro de una misma pantalla, no
se considera cambio de pantalla, por lo tanto, no habria cambio de escena. Por ejemplo, cuando el jugador
entra en la sala de materiales, comienza a recibir mensajes del juego, sin embargo, no hay un cambio de
escena. Se aclara esta cuestion debido a la terminologia empleada en el apartado 6.3. para denominar las
distintas figuras del Storyboard.
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Para la edicién gréfica de los textos, se descarga un paquete del Asset Store de Unity denominado
“TextMeshPro”, que incluye funcionalidades extras respecto a la edicién genérica de textos que
trae por defecto Unity.

La dotacién de funcionalidad a los botones se lleva a cabo mediante la creacién de un script que
pueda ser asignado a los distintos botones. Este script se ha denominado MainMenu.csy se puede
consultar en el anexo del documento. Aunque inicialmente se haya creado para el menda principal,
el cédigo empleado puede ser utilizado en el resto de escenas que contengan elementos Ul con
los que el jugador vaya a interactuar.

Los distintos botones Ul, siempre se agrupan de manera automdtica dentro del Canvas, tal y
como puede observarse en la figura 26. En esta figura también se aprecia una modificacién en la
interfaz de Unity respecto a la figura 23. La ventana que aparece arriba es el espacio de trabajo,
donde se desarrolla el entorno gréfico del juego. La ventana inferior representa la visualizacién
real que tendria el juego. Al darle al botén “Play” situado en la parte central superior, en esta
Gltima pantalla podrd simularse la jugabilidad de los elementos que se vayan creando y
animando.

Esta tarea se repetiria en todas las escenas en las que haya que introducir elementos Ul, que son
précticamente la totalidad de ellas.

File Edit Assets GameObject Component Terrain Window Help

¥ 8 < s X

SEEEEEEEEN>

SurveyingGame

Figura 26. Escena “Main Menu” del videojuego. Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2.3. Entorno y objetos 3D

Seguidamente, se pasa a la creacién de elementos 3D con los que interactuard el jugador en las
distintas escenas.

Los elementos se crean directamente desde el panel del proyecto, pudiendo elegir entre una gran
variedad de ellos. En la figura 27 se muestra el proceso de creacién de la sala de materiales,
dentro de la escena homénima. Una vez modelados los elementos, hay que configurar el
movimiento del avatar para que reconozca los elementos 8D e interactiie con ellos.

La creacién del avatar y su movimiento se muestran en el siguiente subapartado, sin embargo,
se adelanta la necesidad de crear una capa especifica en la que meter los objetos que el avatar no
atravesara (paredes, cubos, suelo, terreno, etc.). En este caso, se ha denominado “Ground”,
marcada en rojo en la figura 27. Cuando se configure el movimiento del avatar, esto sera tenido
en cuenta.
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Text - TextMeshPro

Figura 27. Proceso de creacién de los objetos 3D de la sala de materiales. Fuente: Elaboracién propia.

Un objeto 3D que cobra especial relevancia en el videojuego es el terreno. Este puede modelarse
desde cero en el propio motor de videojuegos, pudiendo ser editado y mostrado con distintas
texturas, vegetacion y demds elementos que le otorguen el aspecto deseado. Sin embargo, para
el caso que nos ocupa, se decide importar un terreno real y conocido para cada nivel. Se recuerda
que cada uno de ellos ird aumentando en complejidad, por lo que los terrenos presentarin
relieves con caracteristicas particulares en funcién del nivel en el que estén cargados.

Para importar el terreno deseado se parte de un archivo .obj (figura 28) proporcionado por el
tutor del presente trabajo, el profesor Dr. José Antonio Barrera Vera. La importacién del modelo,
su transformacién y reconocimiento como terreno dentro de Unity es un proceso largo que
consta de varios procesos. No se considera pertinente su inclusién en este trabajo, pero se incluye
como referencia un enlace al tutorial web que se ha seguido [547. En él, se explica paso a paso
todo el procedimiento de manera detallada. Se ha utilizado un script denominado
Object2Terrain.cs, incluido en el anexo de este documento.

Figura 28. Terreno en formato .obj original. Fuente: Proporcionado por tutor del trabajo para la elaboracién de este.

En la figura 29 puede observarse como el terreno ya importado dentro de Unity, junto a otros
elementos de la escena de juego durante su construccién. Inicialmente se ha decidido darle una
textura uniforme a todo el relieve de cara a su visualizacién. El terreno también se incluye dentro
de la capa “Ground” para que el avatar lo reconozca como tal y pueda moverse por encima sin
traspasarlo.
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Figura 29. Terreno importado dentro de la escena y visualizacién del mismo. Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2.4. Movimiento del jugador

La libertad de desplazamiento del jugador en las distintas escenas serd de vital importancia,
sobre todo, en aquellas en las que el jugador se desplace por el terreno para capturar los puntos
que considere necesarios para realizar el levantamiento.

En primera instancia, el avatar creado serd una cdpsula de Unity (figura 30). Mds adelante se
estudiard la posibilidad de personalizar este avatar con otro tipo de morfologfa o aspecto. Lo
primero que se realiza es afiadir el componente “Character Controller” a la capsula, lo cual nos
permitird editar algunas caracteristicas de movimiento. También se crea un material para darle
el color que deseemos a la cdpsula y se lo ailadimos.

Figura 30. Creacion del avatar y configuracion de su capacidad de desplazamiento. Fuente: Elaboracién propia.

Acto seguido, se pasa a la programacién del movimiento del jugador. Para ello, se crea un script
denominado PlayerMove.cs que puede consultarse en el anexo de este documento. Con este script
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se podran controlar pardmetros como la velocidad de desplazamiento, la direccién que tome el
avatar dependiendo de las teclas pulsadas o la posibilidad de saltar pulsando la barra espaciadora
del teclado. Ademds, nos servird para asignarle el efecto de la gravedad a los movimientos del
avatar. As{ mismo, mediante la creaciéon de los pardmetros “Ground Check” y “Ground Mask”
dentro del script, la cdpsula detecta cuando esta sobre el suelo, no atravesandolo en el modo de
simulacién de juego. “Ground Check” serd un componente vacio que se situara en la base de la
cépsula y, por lo tanto, cuando esta sobre el terreno, este componente lo detectard, pues estara
configurado para que detecte como tal todos aquellos elementos asociados al pardmetro “Ground
Mask”. El pardmetro “Ground Mask” incluird todos los componentes situados en la capa de
nueva creacién “Ground”. Los elementos asignados a la capa “Ground” serdn todos aquellos que
interese que el avatar no pueda atravesar, pudiendo incluirse también paredes, objetos, etc.,
aunque no sean terrenos o suelos.

Este script serd empleado en todas las escenas que impliquen el movimiento del jugador. Al estar
asociado a la cdpsula creada, copiando y pegando esta de una escena a otra, podremos utilizarlo
sin necesidad de repetir el proceso de configuracién.

6.5.2.5. Control de cdmaras

Las camaras son los elementos que captan las escenas del juego tal y como queremos que
aparezcan representadas. Dependiendo de la escena en la que nos encontremos, nos interesa una
localizacién y alcance de la cdmara u otro.

Cuando se trata de una escena en la que queremos ver un espacio desde un encuadre fijo,
situaremos la cimara en la posicién que se ajuste a nuestro requerimiento. Véase el ejemplo de
la posicién de la cdmara en la figura 31 correspondiente a la escena de la sala de materiales. En
este caso, no habra que realizar practicamente ningun tipo de configuracién adicional. Se
apreciara la sala y el movimiento del jugador en su interior.

Window _Help

Te tde hs neObyect onert_Terrain

Figura 31. Posicién de la cdmara en la escena de la sala de materiales. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, si nos interesa que la cdmara tenga un enfoque que ofrezca una vista en primera
persona al jugador, tendremos que colocarla justo encima del avatar, a la altura de su cabeza. De
este modo, el jugador verd lo que el avatar estarfa viendo con sus propios ojos. Esta operacién
solo requiere el desplazamiento de posicién de la cdmara.
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Sin embargo, si queremos que la cdmara siga al jugador durante su desplazamiento, aparte de
esto, habrd que asignar la cdmara al elemento “capsula”. Para ello, basta con arrastrar en el panel
“Assets” el elemento “Main Camera” dentro del elemento “Cépsula”.

Ademas de esto, se ha creado un script que permita controlar con el ratén ciertos movimientos
de la camara (figura 32). En concreto, este script hard nuestra cimara sensible a los movimientos
del ratén para que al desplazar el ratén a izquierda o derecha, o arriba y abajo, la cdmara también
se mueva, simulando el movimiento natural de una cabeza real al mirar a su alrededor. Este
script también asigna una serie de limitaciones a esta rotacién de la cdmara. En concreto, no
permite que los giros superen los 90° en ninguna de las direcciones. Asi mismo, nos permite
controlar la sensibilidad del giro de la cdmara al movimiento del ratén, creando un parametro
especifico para ello con el nombre de “Mouse Sensitivity”. El script se denomina CameraLook.cs
y puede consultarse en el anexo de este documento. Al igual que con los otros scripts incluidos,
este ha de anadirse como componente al objeto sobre el que actia, en este caso la “Main Camera”.

Fle dt Asets GameObject Component Termsin Window Help

¥
EEREREEN>

Figura 32. Posicién de la cdmara para ofrecer una vista en primera persona (superior). Ubicacién de la cdmara del mini mapa
(inferior). Fuente: Elaboracién propia.
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También se ha considerado la creacién de una camara que siga al jugador en el mini mapa de
referencia que aparece en la escena (figura 32). Para ello, tras la creacién de la nueva camara
llamada “CameraMinimap”, se crea un script asignado a esta cdmara, que permita que ademds de
seguir al jugador, impida la rotacién del mini mapa. Sin embargo, a la hora de entrar en el modo
de simulacién de juego, aparecen algunos problemas aparentemente vinculados a la
configuracién de rotacién de la cdmara principal. Se intentardn resolver durante el desarrollo
tuturo de la herramienta. El script creado se denomina MiniMap.cs y puede consultarse en el
anexo de este documento.

Cabe destacar que el disefio inicial de la interfaz del juego (ver apartado 6.3.), inclufa la
posibilidad de tener un marcador de posicién del jugador en el mini mapa. De este modo, al
jugador le serfa mas facil orientarse dentro del terreno. Este elemento no ha podido incluirse a
fecha de entrega de este documento, pero queda pendiente para desarrollos futuros de la
herramienta.

6.5.2.6. Localizaci6n mediante coordenadas GPS

El desarrollo informético del videojuego ha encontrado en este punto una de sus mayores
complicaciones. Se realiz6 una busqueda bastante amplia en foros de la comunidad de usuarios
de Unity encontrando numerosos scripts que trabajaban con coordenadas GPS, sin embargo,
ninguno de los scripts que se han tratado de implementar ha respondido correctamente a los
fines deseados. La mayoria de estos scripts estdn disefiados para funcionar en aplicaciones que
hacen uso de los servicios de geolocalizacién propios de los GPS integrados en dispositivos tipo
smartphone y similar. A pesar de haber tratado de editar estos scripts, intentando aprovechar la
parte del cédigo relativa a la muestra y transformacién de coordenadas, no ha sido posible
adaptarlos de manera adecuada al tipo de herramienta que se trata de desarrollar en este trabajo.

Ante esta circunstancia, se plantea la siguiente alternativa a valorar durante el futuro desarrollo
de la herramienta:

Implementar un script asociado al avatar (cdpsula) que obtenga constantemente las
coordenadas X, Y y Z en las que se encuentra. A partir de estas coordenadas de posicién,
el script también ejecutarfa una transformacién para convertirlas en coordenadas GPS
(Latitud, Longitud y Altitud). El resultado de esta transformacién estarfa vinculado al
texto base que aparece en el cuadro de datos “GPS Location” de la escena de
levantamiento. Cuando el jugador pulsard el botén “Capturar” los datos de posicién de
ese punto quedarfan almacenados.

A su vez, deberfa haber otra accién asociada a la pulsacién del botén “Capturar” que
hiciera que el jugador soltara un objeto (octaedro rojo que puede verse en las pantallas
30-33;37-38 del apartado 6.3.) al capturar un punto. Este objeto también tendrfa asociado
el script de localizacién anterior, por lo que al seleccionarlo aparecerfan en la banda
inferior de la escena los datos de posicién de este punto.

A la hora de exportar las coordenadas de los puntos capturados, estas no estardn
georreferenciadas de la misma manera que las coordenadas reales del terreno a levantar.
Para solventar este problema, en la fase de trabajo de gabinete se llevard a cabo una
transformacién de coordenadas. De este modo, las coordenadas tomadas en Unity
respecto a un sistema local (0,0,0 del espacio de trabajo de Unity) pasardn a estarlo
respecto al mismo sistema de referencia que las coordenadas reales. Esto permitiria,
entre otras cosas, superponer con facilidad el modelo del terreno real y el generado en
gabinete con los puntos del levantamiento realizado.

Esta alternativa se plantea como una opcién factible, sin embargo, no ha podido ser acometida y
ejecutada a fecha de entrega de este trabajo.



6.6. Exportacién del videojuego y prueba

Para exportar el videojuego se debe entrar en File > Build Settings. Desde aqui se podra
seleccionar la plataforma para la cual queremos lanzar el videojuego (figura 33). Se comenté en
apartados anteriores que la plataforma elegida serdn equipos (PC) con Sistemas Operativos
Windows. Durante la instalacién de Unity se incluyeron los complementos necesarios para ello,
por lo que aparece la configuracién de exportacién en esta ventana. Si se decide cambiar de
plataforma para la exportacién y no se tiene el complemento necesario, se debe incluir desde el
Unity Hub como un nuevo complemento dentro de la version de Unity en la que se esté
desarrollando el videojuego.

En la ventana de Build Settings, aparte de poder acceder a distintos tipos de configuraciones,
cabe destacar el apartado de “Scenes In Build”. Inicialmente este apartado aparece vacio,
conforme se vayan creando escenas, el desarrollador debe arrastrarlas a este apartado de manera
manual y colocarlas en el orden de aparicién o sucesién dentro del videojuego.

Tras realizar las modificaciones que se estimen oportunas en los pardmetros de exportacion, se
pulsa la tecla “Build” para que comience este proceso.

Add Open Scenes

Platform

;l PC, Mac & Linux Standalone <4 ;I F

Android

vs Platform

velopment Build

fa) Xoox One
5 ! 2 thod Default

5L

Learn about Uni

Player Settings Build Build And Run

Figura 33. Ventana de Build Settings. Arriba, las escenas creadas. Fuente: Elaboracién propia.

En la carpeta que hayamos elegido, se crearan una serie de subcarpetas y archivos (figura 34).
Sera necesario enviar todos estos archivos si queremos compartir el videojuego con un agente
externo (profesores, alumnos, etc.).

B Nombre 6n po Tamaiio

M MonoBleedingEdge

B unityPlayer.dil

Figura 34. Archivos que se crean tras la exportacién. Fuente: Elaboracién propia.

Abriendo el ejecutable “SurveyingGame.exe” se accede al videojuego. La herramienta no esté
desarrollada completamente, pero se ha podido comprobar que las funcionalidades
implementadas hasta la fecha funcionan segun lo esperado.
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7. Resultados y discusién

Si se remite a los objetivos iniciales planteados, se puede considerar que el presente trabajo ha
logrado alcanzarlos con suficiencia.

En primer lugar, la revisién bibliografica realizada ha permitido crear un marco teérico amplio
y detallado, centrado en el concepto de gamificacién (y sus aplicaciones educativas) y en la teoria
y préacticas relativas al levantamiento topografico tradicional (profundizando en el uso de equipos
GPS). Esta revisiéon de literatura cientifica se ha extrapolado al estado de la cuestién, en el que
se han recogido una seleccién de aportaciones con caracteristicas similares a la idea inicial que
germind la realizacién de este trabajo.

De esta primera parte, fundamentalmente teérica, se han podido extraer ideas y conclusiones
que posteriormente han sido aplicadas sobre la propuesta de gamificacién realizada y la
conceptualizaciéon del videojuego. Este proceso de ideacién, establecido como uno de los
objetivos a desarrollar, recoge todos aquellos elementos (didécticos, técnicos y visuales) que se
trataran de materializar en la herramienta.

En cuanto al grado de desarrollo informatico de la herramienta que se ha alcanzado, se considera
en sintonfa con los objetivos y la planificacién propuesta. Se recuerda la planificacién faseada
incluida en el apartado 3 de este documento, en la cual se pretende que el contenido de este
trabajo sirva como punto de partida para el desarrollo definitivo de la herramienta.

Se debe considerar que teniendo en cuenta los muy superficiales conocimientos de partida del
autor en las materias a desarrollar (levantamientos topograticos, GPS, programacién, creaciéon
de videojuegos, etc.), el desarrollo técnico de la propuesta supone un grado de complejidad
elevado. Esto repercute sobre el tiempo de dedicacién necesitado para llevar a cabo algunas
tareas, que resultarfan mas 4giles para alguien mas ducho en estas materias. Sin embargo, esta
circunstancia no se ha contemplado como algo negativo, siendo conscientes de ello tanto tutor
como alumno desde el inicio. Al contrario, se han visto como una oportunidad para aprender y
adquirir conocimientos en nuevos campos.

En este sentido, el autor se siente satisfecho de haber podido utilizar este trabajo como una
introduccién al dmbito de la programacién informatica y el desarrollo de videojuegos. Los
progresos que se han conseguido en estas dreas durante la redaccién del documento le han
servido como motivacién para incrementar su interés en estas herramientas, las cuales considera
que serdn de bastante utilidad en su desemperfio futuro como docente.

8. Lineas de trabajo futuro

Al tratarse de un proyecto planteado a largo plazo, existen algunas lineas de trabajo ya
claramente definidas, derivadas de la planificacién de fases propuesta en el apartado 3.

El siguiente paso légico serfa continuar el desarrollo informatico de la herramienta siguiendo
las bases incluidas en este trabajo. Una vez concluido, se darfa fin a la fase 2 del proyecto.
Teniendo la herramienta operativa en su versién final, durante la fase 3 se comenzarfa con el
proceso de testeo. Para ello, se plantea su inclusién dentro de los cursos de “Topografia y
Replanteos” de la ETSIE-US, donde los alumnos podridn hacer uso de esta, evaluando la
experiencia de usuario y aportando posibles mejoras y correcciones en conjuncién con el
profesorado responsable. La mejora de la herramienta deberfa responder a un proceso iterativo
que tomara en cuenta todas estas aportaciones, tanto las de caracter técnico como educativo.

Ademas, se debera valorar el grado de impacto que la implementacién del simulador gamificado
tiene en el aprendizaje de los alumnos. Para ello, se planteardn y realizaran pruebas de evaluacién
estadistica que permitan comparar los resultados obtenidos por alumnos que lleven a cabo
trabajos de campo sobre el terreno real y aquellos que los realicen de manera virtual.
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Mas alla del esquema de ruta definido, existen algunas lineas de trabajo futuro que seria
Interesante investigar de cara a su implementacién. Estas tienen que ver con algunas tecnologfas
que se encuentran en boga actualmente. Concretamente nos referimos a la realidad virtual y la
inteligencia artificial.

La inclusién de realidad virtual se antoja bastante apropiada para esta propuesta. Este simulador
pretende recrear el trabajo de campo realizado en un contexto real, pero de modo virtual. Por lo
tanto, cualquier afiadido que ayude a conseguir un entorno mdas inmersivo en pos de una
experiencia més realistica enriqueceria el proyecto. Son muchas las posibilidades y variantes que
ofrece esta tecnologia, no siendo este documento el lugar adecuado para recogerlas, sin embargo,
se tendrd muy en cuenta en el desarrollo futuro. De hecho, otro de los factores determinantes
para la eleccién de Unity como motor de videojuegos ha sido la facilidad que este ofrece para
trabajar con realidad virtual. Cabe sefialar que su implementacién no supondria un aumento de
costes muy importante en lo que a materiales necesarios se refiere, pues hoy en dia existen
soluciones bastante asequibles, como las gatas Google Cardboard.

Por su parte, la inteligencia artificial e implementacién de algoritmos de machine learning se
plantean como una opcién que venga a automatizar el proceso de evaluacién de los trabajos de
levantamiento realizados. En el apartado 6.2.2. del documento se contempla que la evaluacién
dependeré de diversos factores: puntuacién en el juego, RMS obtenido y valoracién del informe
de levantamiento por parte del profesor. Para implementar un algoritmo de machine learning que
agilice este proceso, se partirfa de una base de datos que incluya un niimero lo suficientemente
representativo de trabajos realizados por los alumnos con sus correspondientes calificaciones
otorgadas por el profesorado. De este modo, cuando el algoritmo analice un nuevo trabajo, lo
compararifa con los incluidos en esta base de datos, y si el grado de coincidencia entra dentro de
unos porcentajes establecidos previamente, el algoritmo asignaria a ese trabajo la calificacién
que se otorgé al trabajo de referencia. Esta calificacién, por supuesto serfa revisada por el
profesorado responsable de la actividad. En el caso de que el algoritmo no detectara suficiente
grado de coincidencia con ninguno de los trabajos incluidos en la base de datos, reenviarfa el
trabajo al profesor, el cual le asignaria la calificacién. Este se tratarfa como un nuevo registro a
incluir dentro de la base de datos, por lo que, para un trabajo similar a este tltimo, el algoritmo
ya serfa capaz de detectar un grado de coincidencia con él y asignarle la calificacién
correspondiente sin necesidad de la intervencién del profesor.

Otro ejemplo de aplicacién de este tipo de algoritmos serfa para evaluar la idoneidad de los
puntos capturados. Por ejemplo, se podria implementar un algoritmo que detecte las lineas de
rotura del terreno (puntos significativos de captura recomendada), de cara a evaluar la cercania
a los puntos capturados por el alumno. A menor distancia de estas lineas de rotura, mejor
valoracién.

Estas son solo algunas de las posibilidades que ofrecen estas tecnologfas. La mixtura de recursos
y herramientas bajo un criterio unificado, si se direcciona de manera adecuada puede aumentar
la potencialidad de la herramienta enormemente. Implementar nuevas caracteristicas y
tuncionalidades siempre es algo positivo, sin olvidar que todas ellas se hacen buscando la mejora
continua en el aprendizaje del alumnado.
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Anexo 1. Scripts utilizados

A continuacién, se muestran las lineas de c6digo que conforman los scripts implementados en el
desarrollo inicial del simulador.

MainMenu.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class MainMenu : MonoBehaviour

{
// Start is called before the first frame update
void Start()
{
}
// Update is called once per frame
void Update()
{
}
public void EscenaJuego()
{
SceneManager.LoadScene("Terreno");
}
public void CargarNivel(string nombreNivel)
{
SceneManager.LoadScene( "nombreNivel™);
}
public void Salir()
{
Application.Quit();
}
}



PlayerMove.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class PlayerMove : MonoBehaviour

{
public CharacterController controller;
public float speed = 10f;

public float gravity = -9.8f;
public float jumpHeigh = 3;

public Transform groundCheck;
public float groundDistance = 0.3f;
public LayerMask groundMask;

Vector3 velocity;

bool isGrounded;

void Start()
{

}

void Update()
{

isGrounded = Physics.CheckSphere(groundCheck.position, groundDistance,
groundMask);

if (isGrounded && velocity.y<@)

{
velocity.y = -2f;
}
float x = Input.GetAxis("Horizontal");
float z = Input.GetAxis("Vertical");

Vector3 move = transform.right * x + transform.forward * z;
controller.Move(move * speed * Time.deltaTime);

if (Input.GetButtonDown("Jump") && isGrounded)
{

}

velocity.y = Mathf.Sqrt(jumpHeigh * -2 * gravity);

velocity.y += gravity * Time.deltaTime;

controller.Move(velocity * Time.deltaTime);
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Cédigo: Camera Look.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class CameralLook : MonoBehaviour
t public float mouseSensitivity = 80f;
public Transform playerBody;
float xRotation = 0;

void Start()
{

}

void Update()

float mouseX
Time.deltaTime;

Input.GetAxis("Mouse X") * mouseSensitivity *
float mouseY = Input.GetAxis("Mouse Y") * mouseSensitivity *
Time.deltaTime;
XRotation -= mouseY;
xRotation = Mathf.Clamp(xRotation, -90f,90);
transform.localRotation = Quaternion.Euler(xRotation,0f,0f);

playerBody.Rotate(Vector3.up*mouseX);

Cédigo: MiniMap.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class NewBehaviourScript : MonoBehaviour

t public Transform player;

private void LateUpdate()

{ Vector3 newPosition = player.position;
newPosition.y = transform.position.y;
transform.position = newPosition;

}

}
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Cédigo: Object2Terrain.cs

using UnityEngine;
using UnityEditor;

public class Object2Terrain : EditorWindow {

[MenuItem("Terrain/Object to Terrain", false, 2000)] static void
OpenWindow () {

EditorWindow.GetWindow<Object2Terrain>(true);

}

private int resolution = 512;

private Vector3 addTerrain;

int bottomTopRadioSelected = 9;

static string[] bottomTopRadio = new string[] { "Bottom Up", "Top Down"};
private float shiftHeight = of;

void OnGUI () {

resolution = EditorGUILayout.IntField("Resolution", resolution);

addTerrain = EditorGUILayout.Vector3Field("Add terrain",
addTerrain);

shiftHeight = EditorGUILayout.Slider("Shift height", shiftHeight, -
1f, 1f);

bottomTopRadioSelected =
GUILayout.SelectionGrid(bottomTopRadioSelected, bottomTopRadio,
bottomTopRadio.Length, EditorStyles.radioButton);
if(GUILayout.Button("Create Terrain™)){
if(Selection.activeGameObject == null){

EditorUtility.DisplayDialog("No object selected",
"Please select an object.", "Ok");

return;
}
else{

CreateTerrain();
}

}

delegate void CleanUp();
void CreateTerrain(){

//fire up the progress bar
ShowProgressBar(1l, 100);

TerrainData terrain = new TerrainData();

terrain.heightmapResolution = resolution;

GameObject terrainObject =
Terrain.CreateTerrainGameObject(terrain);

Undo.RegisterCreatedObjectUndo(terrainObject, "Object to Terrain");



MeshCollider collider =
Selection.activeGameObject.GetComponent<MeshCollider>();
CleanUp cleanUp = null;

//Add a collider to our source object if it does not exist.
//0therwise raycasting doesn't work.
if(!collider){

collider =
Selection.activeGameObject.AddComponent<MeshCollider>();
cleanUp = () => DestroyImmediate(collider);

}

Bounds bounds = collider.bounds;

float sizeFactor = collider.bounds.size.y / (collider.bounds.size.y
+ addTerrain.y);

terrain.size = collider.bounds.size + addTerrain;

bounds.size = new Vector3(terrain.size.x, collider.bounds.size.y,
terrain.size.z);

// Do raycasting samples over the object to see what terrain
heights should be

float[,] heights = new float[terrain.heightmapResolution,
terrain.heightmapResolution];

Ray ray = new Ray(new Vector3(bounds.min.x, bounds.max.y +
bounds.size.y, bounds.min.z), -Vector3.up);

RaycastHit hit = new RaycastHit();

float meshHeightInverse = 1 / bounds.size.y;

Vector3 rayOrigin = ray.origin;

int maxHeight = heights.GetLength(9);
int maxLength = heights.GetLength(1);

Vector2 stepXZ = new Vector2(bounds.size.x / maxLength,
bounds.size.z / maxHeight);

for(int zCount = @; zCount < maxHeight; zCount++){
ShowProgressBar(zCount, maxHeight);
for(int xCount = @; xCount < maxLength; xCount++){
float height = @.0f;
if(collider.Raycast(ray, out hit, bounds.size.y * 3)){
height = (hit.point.y - bounds.min.y) *
meshHeightInverse;

height += shiftHeight;

//bottom up
if(bottomTopRadioSelected == 0){

height *= sizeFactor;

}

//clamp
if(height < 0){

height = 0;
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heights[zCount, xCount] = height;
rayorigin.x += stepXzZ[@];
ray.origin = rayOrigin;

}

rayorigin.z += stepXzZ[1];
rayOrigin.x = bounds.min.x;
ray.origin = rayOrigin;

}

terrain.SetHeights(0, 0, heights);
EditorUtility.ClearProgressBar();
if(cleanUp != null){
cleanUp();
}
void ShowProgressBar(float progress, float maxProgress){

float p = progress / maxProgress;

EditorUtility.DisplayProgressBar("Creating Terrain...

Mathf.RoundToInt(p * 100f)+ " %", p);
}



Anexo 2. Preguntas sobre topogratia y levantamiento con GPS

Se muestra una serie de preguntas temdticas que podrian aparecer como cuestiones a responder
por parte de los alumnos al entrar en la sala de materiales con el objetivo de conseguir el
Inventario necesario para realizar el levantamiento. Por supuesto, el banco de preguntas deberfa
ser mucho mas amplio. Las aquf mostradas tan solo pretenden servir como ejemplo o muestra.

1. ¢Que son las coordenadas UTM?

a) Ultra Team Mundial
b) Universal Transverse Mercator
¢) Universal Translate Machin

2. Seleccione el significado de las siglas GPS y cudntos satélites lo ayudan a funcionar.

a) Global Positioning Service; 27
b) Global Positioning System; 27
c) Global Positioning System; 24
d) Global Positioning Service; 24

3. ¢;Para qué se emplean los datos de almanaque en el GPS?

M)

Sv

Para predecir su localizacién y trayectoria
Para reducir el tiempo

Para ver la 6rbita més cercana al satélite
Para actualizer

ee

4. ¢Cémo funciona la tecnologia GPS? Funciona mediante
del transmitiendo directamente a
los equipos sobre el

o
~

sefiales-NAVSTAR-infrarrojo-espacio
bluetooth-GLONASS-satélites-trabajo

satélites-Sistema de Posicionamiento Global-sefiales-terreno
d) navegacién-érbita-datos-campo

L=

5. DGPS, o GPS Diferencial es una técnica de donde las mediciones
proceden de se combinan y procesan mediante

o
~

Posicionamiento relativo -dos o més receptores remotos —algoritmos
Posicionamiento global —dos o mas datos —célculos logaritmicos

L=

Levantamientos topograficos —un grupo de receptores —algoritmos
d) Posicionamiento absoluto —receptores antiguos —logaritmos

6. ¢.Dénde debe colocarse un sistema de navegacién portatil GPS?

a) A la altura de los ojos, para que pueda ser observado por el conductor con un
simple vistazo.

b) A la altura y posicién que permita ser observado por el conductor con un leve
movimiento de los 0jos y que no entorpezca la visién de la carretera.

c) La ubicacién no es importante, siempre y cuando queda bien fijado al parabrisas
delantero

d) Depende donde estemos ubicados, y cual posicién mas nos beneficie para nuestro
trabajo.
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