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RESUMEN. Se expone la experiencia de la Universidad Politécnica de Madrid en el uso de los
entornos virtuales en la simulacién de practicas de laboratorio. Se sefialan las circunstancias econé-
micas y de masificacién de nuestra Universidad para, a continuacién, indicar las nuevas funcionali-
dades de los entornos 3D. De forma muy breve se describe el entramado institucional que soporta
a los diferentes proyectos y se muestra el grado de desarrollo de los diferentes laboratorios sobre
Electrénica, Biotecnologia, Control de Riegos y Ciencia de los Materiales. Para terminar, se apunta
la voluntad de cooperacién de la UPM con otras iniciativas semejantes, particularmente del mundo
latinoamericano.

ABSTRACT. The experience of the Polytechnical University of Madrid in the use of the virtual envi-
ronments in the emulation of laboratory practices is exposed. The economic and overcrowding cir-
cumstances of our University and the new functionalities of 3D learning environments are displayed.
Briefly describes the institutional framework that supports the different projects and shows the
degree of development of the different laboratories on Electronics, Biotechnology, Irrigation Control
and Materials Science. Finally, the willingness to cooperate in the UPM with other similar initiatives
scores, particularly in the Latin American world.
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1. Introduccién
La ensefanza universitaria espafola esti afectada, por un lado, por la tensién entre el volumen de la pobla-
cién estudiantil y los recursos disponibles, y, por otro, por los nuevos horizontes que las TIC han desvelado.

En el 4mbito de la Universidad Politécnica de Madrid, la caracteristica, desde hace varios afios, es la de la
masificacién del alumnado: en el afio 2013 se encontraban matriculados 44.245 estudiantes, con un incremen-
to del 7,3% desde 2009 y un valor extremo en 2011 de 45.615 alumnos. Sin embargo, el nimero de profesores
desde el afio 2009 ha descendido en un 8,5%. En la actualidad, la plantilla de profesores asciende a 3.092.
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Desde el punto de vista del gasto, el estado de ejecucién del presupuesto en la UPM ha registrado una ten-
dencia claramente decreciente: desde los 475 millones de euros en 2009 a los 349 de 2013.

En la UPM estas circunstancias se ven complicadas por la dispersién geografica de sus centros: 23 escuelas
y facultades distribuidas en 3 campus ademas de varios centros ubicados en diferentes localizaciones de

Madrid.

Como consecuencia, los medios y los espacios disponibles para la elaboracién de las practicas de labora-
torio se encuentran sobrepasados por el volumen de la poblacién discente.

En este contexto, van surgiendo diversas experiencias de simulacién que salen al paso de los problemas
anteriores y, no menos importante, incorporan nuevas funcionalidades pedagdgicas y operativas [1]:

* Pueden facilitar la realizacién de las experiencias a través de Internet, en cualquier momento y lugar, opti-
mizando los tiempos necesarios de actividad presencial.

* Fomentan el trabajo auténomo del alumno, eje del nuevo espacio europeo de educacién superior, asi
como la personalizacién del proceso de aprendizaje.

* Mejoran el aprovechamiento de las instalaciones, aulas y recursos fisicos disponibles asi como permite
ahorrar costes en material de laboratorio. Complementariamente, en el caso de los laboratorios remotos, se
rentabilizan los equipos al estar disponibles a tiempo completo.

* Permiten ofertar practicas que, en la vida real, no serian posibles por motivos de seguridad en la mani-
pulacién de equipos y materiales (material radiactivo, nuclear, aparatos eléctricos o material biolégico), por el
coste de los equipos implicados, por el entorno en el que ha de realizarse (fuera de los laboratorios) o por tra-
tarse de experiencias que de forma natural requeririan de plazos de tiempo muy dilatados.

* Posibilita el acceso de colectivos externos: alumnos de ensefianzas medias, estudiantes de otras universi-
dades, personas con discapacidad o, en general, la sociedad en su conjunto.

Este modo de experimentacién no pretende sustituir todas las practicas presenciales sino complementar el
mundo real.

2. Antecedentes

En este contexto y en el marco de los Proyectos de Innovacién Educativa de la Universidad, surge en el
curso 2010-2011 el proyecto transversal: “PEIA-UPM: Plataforma de Experimentacién para los Estudios de
Ingenierfa y Arquitectura de la UPM”. El Proyecto trataba de integrar todas las aproximaciones a los laborato-
rios virtuales, remotos y simulaciones esbozados o surgidos con anterioridad.[2] Sus objetivos eran:

* Poner en produccién los laboratorios desarrollados, llevando a cabo experiencias piloto con estudiantes
matriculados en asignaturas regladas de titulos de grado, con el fin de evaluar la adecuacién y utilidad de dichos
laboratorios.

* Localizar las experiencias que en el seno de la UPM se habian realizado en lo referente al disefio de
simuladores y otros recursos para llevar a cabo practicas virtuales.

* Interrelacionar la plataforma que hospeda los laboratorios virtuales con los servicios que ofrece la plata-
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forma institucional de telensefianza (Moodle).

* Desarrollar metéforas visuales, para imprimir mayor sensacién de realismo o suplir las limitaciones en la
interaccién con los objetos del mundo virtual, asi crear librerias de objetos, que pudieran ser reutilizados e
intercambiados entre diferentes proyectos.

* Evaluar la pertinencia y posibilidad de utilizar los laboratorios virtuales por otros colectivos sociales exter-

nos a la UPM.

3. Plataforma (GridLabUPM)

Como resultado de los trabajos del Proyecto de Innovacién Educativa, se construye la plataforma

GridLabUPM que en 2013 se encomienda al Gabinete de Tele-Educacién (GATE).

La plataforma esta construida sobre el software de cddigo abierto OpenSim [3], que gestiona los mundos
virtuales 3D en tanto que los objetos estan dotados de funcionalidad mediante el lenguaje LSL (Linden
Scripting Languaje) [4].

El alumno o usuario, a través de su avatar (su representacién dentro del mundo virtual) puede realizar prac-
ticas dentro del espacio creado al efecto, en el horario que desee, simplemente con un ordenador con acceso
a internet y un visor gratuito. El ndmero méaximo de usuarios simultineos por regién es de 30, por el momen-
to.

Al entrar en la plataforma o Grid, el avatar se encuentra con una regién central de bienvenida, constituida
por edificios centrales y un punto de encuentro virtual, asi como con una regién o isla por cada proyecto,
donde, ademas de los laboratorios en los que se realizan las practicas virtuales, el avatar puede desenvolverse
e interaccionar con otros usuarios en espacios o salas virtuales de reuniones, salas de video y lugares de espar-
cimiento.

Los laboratorios se hayan alojados en los servidores locales de los responsables docentes de los proyectos
en tanto que el sistema comdn, GridLabUPM, los enlaza y gestiona técnicamente de forma integrada. La arqui-
tectura es, pues, descentralizada.

Los usuarios pueden consultar el manual general de usuario y visualizar un video sobre el proyecto en su
conjunto. Ademds, tienen a su disposicién videos, video-tutoriales y guias practicas de cada laboratorio concre-
to. Los administradores y desarrolladores han elaborado un manual técnico general asi como un manual propio
de cada proyecto.
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Cualquier interesado puede realizar un paseo virtual por la plataforma mediante solicitud de un avatar invi-
tado.

El Gabinete de Tele-Educacién (GATE), www.upm.es/gate, ha trabajado igualmente en la interoperabili-
dad de OpenSim-Moodle. Hasta el momento, se ha logrado la creacién de avatares desde la plataforma de
telensefianza y la integracién de las calificaciones obtenidas en el mundo virtual.

Para la difusién general del proyecto se ha disefiado el Portal de Laboratorios Virtuales UPM,
http://www.upm.es/laboratoriosvirtuales . Entre otros apartados, se encuentra la seccién de “Desarrolladores”,
donde el GATE ha iniciado la publicacién en abierto de scripts y objetos 3D, y la seccién de “Simuladores”
donde se ha incorporado el enlace y notica de otras simulaciones elaboradas en el seno de la Universidad de
manera independiente. Préximamente, se habilitar4 una zona pdblica de interés a personal de la UPM, centros
de ensefianzas medias, organismos y empresas.
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4. Laboratorios desarrollados
Hasta la fecha, se han desarrollado completamente los cuatro laboratorios que se describen en los aparta-
dos siguientes.

Ademas, para el presente curso 2013-2014, se han seleccionado 9 proyectos de laboratorios nuevos, com-
prendidos en las 4reas siguientes: fisica, quimica, biologfa, automatica y sector agroforestal. En su conjunto,
afectan a mas 6.000 alumnos y 49 profesores pertenecientes a 36 asignaturas.

4.1. Laboratorio Remoto de Electrénica eLab3D

Con la wtilizacién del laboratorio remoto eLab3D (ETS de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacién) se
consigue que las mismas actividades que se realizan en un laboratorio presencial se puedan realizar de forma
real y remota, en un entorno virtual, desde cualquier lugar con acceso a Internet.

El alumno puede manejar diversos instrumentos: fuente de alimentacién, generador de funciones, multi-
metro y osciloscopio, configurar circuitos electrénicos asi como realizar medidas sobre los mismos para com-
probar su funcionamiento.

Figura 2. Instrumental del laboratorio eLab3D: osciloscopio, multimetro, generador de sefales, fuente de alimentacién y placa de

practicas. Cada una de las lineas representan cables de conexién.
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El uso del laboratorio eLab3D est4 inicialmente dirigido a alumnos y profesores de la UPM aunque también
ha sido utilizado por estudiantes y profesores de ensefianza secundaria y profesionales del sector industrial. La
intencidn final es poder ofrecer este recurso a cualquier usuario interesado en el 4rea de la electrénica que dis-
ponga de acceso a Internet.

Para el desarrollo del laboratorio, ha sido necesario, realizar un sistema electrénico modular y escalable que
permite la reconfiguracién de diferentes circuitos practicos basicos relacionados con el 4rea de la electrénica
analdgica. Se basa en una Tarjeta Principal” que incluye interfaz para comunicarse con las “Tarjetas Modulares
para Practicas”. El sistema dispone de elementos de conmutacidén que permiten seleccionar los puntos de medi-
da que se quieren realizar, dentro de un nimero de posibilidades establecidas para cada practica y cada médu-
lo. Las “Tarjetas Modulares para Practicas” incluyen los distintos componentes analégicos necesarios a la hora
de configurar las practicas a realizar y los elementos precisos para lograr las conexiones de esos componentes.

Para la comunicacién entre el mundo virtual y los equipos reales de laboratorio, se ha desarrollado un pro-
grama con el entorno software LabVIEW de National Instruments [5] que permite: configurar y controlar el
sistema electrénico modular donde se encuentran las tarjetas de practicas, controlar los instrumentos de exci-
tacién y medida, y realizar la interaccién con el usuario del entorno 3D.

LABORATORIO REAL

LABORATORIO MUNDO VIRTUAL

Circuitos electronicos

Figura 3. Esquema del Laboratorio Remoto eLab3D. En la imagen se muestra parte de los equipos reales del Laboratorio de
Electrénica y su réplica en el mundo virtual. El software LabView permite el control de los instrumentos reales y la comunicacién

con el mundo virtual.

4.2. Laboratorio Virtual de Biotecnologia Agroforestal

En el laboratorio virtual de Biotecnologia Agroforestal (ETSI Agrénomos, ETSI Montes y Facultad de
Informatica) [6] se desarrollan practicas virtuales imposibles de realizar de forma presencial. Su objetivo es
lograr que el alumno aprenda las técnicas basicas de ingenieria genética de plantas para la modificacién y estu-
dio de su genoma. Los cambios inducidos en un gen permiten conocer su funcién especifica. Asi mismo, el
alumno conocera las técnicas de crecimiento de plantas mediante cultivo in vitro.

Concretamente, la practica consiste en estudiar la funcién de un gen que codifica una proteina capaz de
proteger a un chopo frente al ataque de ciertos hongos fitopatégenos. Para ello, el estudiante-avatar aprende
a micro-propagar un chopo para poder trabajar con él en el laboratorio y a transformarlo para poder estudiar
la funcién de esta proteina. Para ello dispone de todo el material tipico de un laboratorio de biotecnologia agro-
forestal, incluyendo tanto la maquinaria como todo el instrumental de laboratorio necesario, desde una cabina
de flujo laminar o una cdmara visitable de crecimiento controlado de plantas, hasta micro-pipetas, vasos de pre-
cipitado, tubos, bandejas de hielo, hornos, autoclaves y, por supuesto, material vegetal de crecimiento virtual.
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En un entorno virtual se puede acelerar tanto como se desee, una reaccién bioquimica o una prueba de
laboratorio, asi como el crecimiento del sistema vegetal, ya sea un 4rbol 6 una planta herbacea, cuyo tiempo
en la vida real puede variar de varios dias a varios meses. Asi el tiempo requerido para realizar la practica que
actualmente estd en curso se estima en un total de dos afios con un coste de aproximado de entre 15.000-
25.000 euros por alumno mientras que en un entorno virtual se puede realizar en menos de una hora con un
coste practicamente nulo.
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Figura 4. Chopos modificados genéticamente, en el Filotrdn, sala con las caracteristicas ambientales dptimas para su desarrollo.

El laboratorio esta estructurado en fases; el alumno debe conseguir el nivel de conocimientos requerido en
cada una de ellas para acceder a la siguiente.

El entorno virtual fomenta la interaccién constante de los alumnos participantes en el transcurso de la prac-
tica.

4.3. Laboratorio Virtual de Control de Riegos
En el laboratorio virtual de Control de Riegos (ETSI Agrénomos) se representan varias parcelas con culti-
vos de maiz y los mecanismos necesarios para regar cada una de las parcelas.

Para llevar a cabo esta experiencia, el alumno debe tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas, el esta-
do del suelo, el estado de crecimiento de la planta, la cantidad de agua disponible para el riego. Conforme a
esos factores, ha de programar el riego sobre su cultivo de la manera mas apropiada.

El alumno dispone de un panel de control en el que visualiza diferentes graficas relacionadas con el estado
del cultivo.

Entre otras particularidades, en el entorno virtual se puede acelerar el tiempo del proceso y simular dife-
rentes fenémenos meteoroldgicos (lluvia, tormentas, etc.)

4.4. Laboratorio de Ciencia e Ingenieria de materiales

El laboratorio virtual de Ciencia e Ingeniera de Materiale (ETSI Caminos, Canales y Puertos) consta de un
nGmero determinado y ajustable de puestos de trabajo que permiten al usuario, mediante el seguimiento de
una serie de pantallas, completar tres cuestionarios: el primero relacionado con las medidas (masa y longitud)
de objetos geométricos generados de forma aleatoria, el segundo relacionado con la teoria de errores y el ter-
cero con medidas eléctricas.
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Figura 5. Puesto de précticas donde se muestran los equipos para realizar las medidas de masa, longitud y eléctricas.

Los resultados que se esperan son afianzar conceptos practicos y tedricos, relacionados con la asignatura
de fisica (medidas de longitudes y masas, aplicacién de la Teoria de Errores y medidas eléctricas), asi como
ensenar el correcto uso de los distintos equipos y herramientas de los laboratorios, como son la bascula, la
balanza, el calibre y el multimetro.

5. Encuestas de usuarios

Durante el curso 2012-13 se llevaron a cabo dos pruebas o evaluaciones, una en el Laboratorio Remoto
eLab3D y otra en el Laboratorio de Biotecnologia Agroforestal.

Respecto del Laboratorio Elab3D, se solicité de los alumnos la cumplimentacién voluntaria de una encuesta
de uso y satisfaccidén. La poblacién de alumnos fue dividida en dos grupos: el primero realizé la practica de
manera presencial o convencional, en total 32 alumnos, en tanto que un segundo grupo desarroll$ la practica
de forma virtual, 31.

Se analizaron diversos aspectos cuyos resultados se ofrecen a continuacién de forma resumida.

Los alumnos que realizaron la practica virtual valoraron en mayor medida esta nueva modalidad de apren-
dizaje que los alumnos de la practica presencial. Si el 46% de los primeros hubiera deseado seguir realizando
la practica Gnicamente en la forma convencional, el porcentaje se incrementa al 56% en el segundo caso. No
obstante, el primer grupo ain expresa su apego al manejo directo de los instrumentos fisicos, siquiera de mane-
ra combinada o complementaria con la experimentacién online, y la necesidad de una simplificacién en el
aprendizaje o instruccidn previos para realizarla.

Respecto de la percepcién o valoracién del aprendizaje obtenido, el grupo de encuestados de la modalidad
online valoraron con un 3,2 de nota media (en una escala de 1 a 5) el conjunto de aspectos relativos a la mejora
en la comprensién de los aspectos tedricos y en las habilidades practicas en el manejo de los equipos. La pun-
tuacién obtenida fue del 3,6 en el grupo presencial. Considerando la falta de familiaridad con el mundo virtual
y su desarrollo inicial, la diferencia es altamente esperanzadora.

En general, el resto de las rdbricas, como facilitad de utilizacién, fiabilidad de respuesta y de funcionamien-
to de los equipos, sensacidén de realidad, percepcién de la presencia simultinea e interactiva de sus comparfie-
ros en el laboratorio virtual y, por ultimo, su grado de satisfaccidn global alcanzaron umbrales medios en la cali-
ficacién en el grupo de alumnos que realizaron la practica virtual.
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En el caso del Laboratorio de Biotecnologia Agroforestal, tras una primera prueba realizada por 7 profe-
sores y 2 alumnos de doctorado, se implementaron varias mejoras en el prototipo. Posteriormente, los alumnos
realizaron una prictica de micro-propagacién de chopos, copia mdltiple de un gen e insercién del gen en un
vector (vehiculo de clonacién). Durante su desarrollo dispusieron de la asistencia de un tutor automatico y un
avatar controlado por uno de los informaticos, que les proporcioné ayuda respecto al manejo del avatar y la
estructura del laboratorio.

En general, el nivel de satisfaccién fue muy alto y la puntuacién media de los aspectos més significativos
fue de 7 sobre 10. Se ha podido detectar que el nivel de conocimientos de estos alumnos se ha visto incremen-
tado en un 20% respecto de los que no realizaron la practica virtual.
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6. Conclusiones

La tecnologia 3D aplicada a la docencia favorece la autonomia del alumno y la personalizacién de la prac-
tica educativa. Los mundos virtuales estimulan la creatividad del estudiante y su capacidad de resolucién frente
a las diferentes situaciones que se le plantean.

Los nuevos entornos potencian el trabajo en grupo, la participacién con otros comparfieros y la interaccién
con el educador, simultineamente y en un mismo escenario.

La experimentacién virtual amplia de forma extraordinaria las posibilidades de las pricticas docentes
mediante experiencias que no serian posibles desarrollar en la vida real o mediante variantes agregadas a cada
una de ellas.

En un contexto de limitacién de recursos, es de especial relevancia su capacidad para optimizar el uso de
las instalaciones reales y reducir costes operativos.

Se requieren esfuerzos suplementarios para mejorar su usabilidad y, en la misma linea, para implementar
herramientas autométicas de orientacién y ayuda.

En el 4ambito concreto de la Universidad Politécnica de Madrid, nuestra institucién ha optado por la pro-
mocién de estos proyectos y la creacién de un soporte institucional mediante el Servicio de Laboratorios
Virtuales que gestiona el Gabinete de Tele-Educacién.

Asi mismo, la UPM estima absolutamente necesaria la participacién en redes y alianzas con otras institu-
ciones, particularmente del mundo latinoamericano. Paralelamente, desea ofertar servicios 3D a otros grupos
sociales mediante practicas y objetos en abierto.
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