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RESUMEN (ABSTRACT) 
La Red AGEQI (Química Inorgánica verde y accesible) ha venido trabajando desde hace unos años en la 

adaptación de materiales que se utilizan en la docencia de créditos prácticos de asignaturas de Química 

Inorgánica, para hacerlos accesibles y utilizables por alumnado con y sin diversidad funcional. El trabajo 

realizado en el año actual se ha centrado en la elaboración de material diseñado en base a los principios del 

Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA) para ser utilizado por el alumnado del Grado en Química así como 

también por el alumnado de química de otros niveles educativos (ESO, bachillerato), aplicando adecuadamente 

diferentes Tecnologías de la Información y Comunicación (TICs) en un entorno educativo para facilitar el 

aprendizaje del alumnado de química y potenciar la adquisición de conocimientos que suelen ser complicados de 

entender (Tecnologías del Aprendizaje y el Conocimiento, TACs) favoreciendo, a su vez, un entorno de 

aprendizaje personalizado (PLE), dada la posibilidad de que el alumnado construya su propio material de trabajo 

mediante impresión 3D, a partir de los ficheros STL que se suministran y del uso conjunto de este material con 

el apartado correspondiente de la página web de “Química Inorgánica Estructural” 

(https://bit.ly/2NPCjZu).  

 
Palabras clave: materiales docentes accesibles, diseño universal del aprendizaje, TACs, impresión 3D, modelos 

táctiles, materiales docentes multinivel. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Problema o cuestión específica del objeto de estudio 

El proyecto propuesto por la Red para el presente año está dedicado a la  “Generación 

de contenido y materiales docentes, basados en el diseño universal para el aprendizaje, 

utilizables en diversos niveles de enseñanza”, para cuya realización se utilizan Tecnologías de 

Aprendizaje y Conocimiento (TACs), entre las que destacan la impresión 3D para la 

elaboración de materiales docentes con código táctil y textos impresos en 3D en código 

braille, que complementen los contenidos de la web de “Química Inorgánica Estructural” 

(https://bit.ly/2NPCjZu), cuya elaboración se abordó el año anterior por esta Red y cuyos 

contenidos continúan elaborándose durante el presente año. En la elaboración de objetos 

impresos en 3D con código de lectoescritura braille es muy importante la utilización del 

material polimérico más adecuado para que el código sea reconocible, por lo que se realizan 

pruebas con diferentes polímeros hasta encontrar el tipo de filamento que proporcione el 

resultado deseado.  

 

1.2 Revisión de la literatura 

La preparación de materiales de aprendizaje que puedan utilizarse por cualquier tipo 

de alumnado es uno de los retos más importantes a los que se enfrenta el profesorado de 

cualquier nivel educativo en el s.XXI.  

La adaptación deberá llevarse a cabo teniendo en cuenta los principios del Diseño 

Universal para el Aprendizaje (DUA) [1] que se obtienen de la aplicación del espíritu y los 

principios del Diseño Universal (DU) [2] a la enseñanza.  El DUA proporciona un marco para 

entender cómo crear currícula que atiendan, desde el primer momento, las necesidades de 

todo el alumnado, independientemente de su diversidad funcional y sus características 

particulares de aprendizaje, y que sean accesibles e inclusivos. Tres son los principios 

fundamentales en los que se basa el DUA, a partir de los cuales se desarrollan las pautas a 

seguir en la elaboración de los instrumentos de aprendizaje [3]: 

I. Proporcionar MÚLTIPLES FORMAS de RERESENTACIÓN. 

II. Proporcionar MÚLTIPLES FORMAS de ACCIÓN Y EXPRESIÓN. 

III. Proporcionar MÚLTIPLES FORMAS de COMPROMETER AL ALUMNADO. 

La Red AGEQI, presentó en 2017 los materiales diseñados en 3D con código táctil y visual 

[4], [5] y la web “Química Inorgánica Estructural” adaptada para utilizarse en cualquier 
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dispositivo [6] siguiendo las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web (WGAC) 2.0 [7]. 

Esta web contiene gráficos vectoriales escalables (SVG) que, según Hertig, R. [8] se pueden 

utilizar para obtener los ficheros STL que se utilizan en la impresión 3D.  

La utilización del código de lectoescritura braille en los diseños del texto que contienen 

algunos materiales impresos en 3D requiere conocer las características de los códigos. Para 

ello fue imprescindible la revisión de bibliografía relativa a código de lectoescritura braille 

[9], [10] así como la búsqueda de las fuentes braille6ANSI.ttf y Braille8ANSI.ttf [11], [12]. 

Respecto a los materiales poliméricos utilizados, se han tenido en cuenta sus características y 

prestaciones, ácido poliláctico (PLA) [13] [14], polietilen-tereftalato-glicol (PET-G) [14] y  

elastómero termoplástico (TPE) [14], así como su solubilidad en diferentes disolventes PLA 

[15], PET-G [16] y su adecuación a la Química Verde [17]. 

 

1.3 Propósitos u objetivos 

Entre los objetivos globales de esta propuesta se encuentran:  

1. Completar las páginas de la web Química Inorgánica Estructural” 

(https://bit.ly/2NPCjZu). 

2. Completar el trabajo de diseño de los modelos 3D de las estructuras de metales que se 

realizaron en la convocatoria 2016-17: se diseña un nuevo procedimiento para obtener 

los modelos; se utilizan los diseños anteriores para dotarlos de jugabilidad, de forma 

que se transformen en un puzle 2D y 3D cuya resolución permitirá que el alumnado se 

fije y entienda el modo de unión entre las esferas de cada lámina que forman las 

estructuras compactas de metales. 

3. Estudiar la utilidad de diferentes polímeros para la impresión 3D de materiales con 

textos en código braille. 

4. Diseñar un modelo táctil a partir de un gráfico SVG de la web de “Química Inorgánica 

estructural – Estructuras de cristales metálicos” (https://bit.ly/2y8CWcK), incluyendo 

textos en código braille. 

5. Elaborar los documentos accesibles en diversos formatos (HTML, PDF, DOCX) para 

realizar el estudio autónomo, a distancia, en cualquier lugar, de los modelos obtenidos 

en los objetivos 2 y 3 y preparar la forma de distribución e implementación del uso de 

los modelos obtenidos en los objetivos 2 y 3.  
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6. Analizar la utilidad de diversas herramientas TIC (Google Forms, MS Office 365 

Forms, App Socrative) para elaborar las encuestas de usabilidad y de evaluación de 

conocimientos adquiridos, para recoger los datos on-line. 

7. Producir un vídeo en el que se visualice el procedimiento de trabajo de una persona 

con deficiencia visual importante/ceguera con los materiales elaborados. 

 

2. MÉTODO  

El proyecto se centra en dotar de materiales accesibles para el aprendizaje de las 

estructuras de cristales metálicos y su correlación con las propiedades de ductilidad y 

maleabilidad de los diferentes metales. Los materiales docentes para realizar esta actividad se 

podrán utilizar tanto a nivel de enseñanza secundaria como universitaria por alumnado sin y 

con diversidad funcional. 

El equipo que ha realizado el trabajo está formado por cinco docentes del 

Departamento de Química Inorgánica de la UA (Dpto. QI), tres técnicos de laboratorio que 

asisten al profesorado en sus labores docentes, también del Dpto. QI, dos técnicos del Centro 

de Apoyo al Estudiante (CAE) y el coordinador del Seminario de Ciencias de los Centros de 

Recursos Educativos (CRE) de la O.N.C.E. Todos ellos forman parte de la Red AGEQUI 

(Ref.: 4286. Convocatoria 2017-18). 

La realización del proyecto se llevó a cabo en diversas etapas. En la primera se 

prepararon nuevos ficheros vectoriales para realizar la impresión 3D de los modelos, en este 

caso, mediante el diseño de una semiesfera lisa, una semiesfera con una superficie con 

oquedades, como las de una pelota de golf, y los conectores. En cada una de las semiesferas 

se diseñó el interior con alojamiento para los conectores entre esferas, 4 uniones con ángulos 

de 90º y 6 uniones con ángulos de 120º. En la segunda etapa se imprimieron, mediante una 

impresora 3D, suficientes semiesferas de cada tipo para componer los modelos de bolas que 

previamente se habían realizado en la Red el año anterior. Posteriormente, en la tercera etapa, 

se diseñó la forma de unir las semiesferas para que el conjunto se pudiera descomponer en las 

piezas de un puzle cada una de ellas formadas por esferas de un mismo color y textura, 

después de lo cual se procedió a la elaboración de los documentos en diferentes formatos 

(HTML, PDF, DOCX) que, durante la cuarta etapa, se prepararon adecuadamente según la 

forma de distribución e implementación de uso de los modelos obtenidos. En la quinta etapa, 

se utilizó el gráfico vectorial en el que se describen las diferentes estructuras que poseen los 
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elementos metálicos ubicados en la Tabla Periódica, que se encuentra en la página web de 

“Química Inorgánica estructural – Estructuras de cristales metálicos” 

(https://bit.ly/2y8CWcK), para diseñar el fichero STL de impresión 3D, utilizando código 

braille para imprimir el texto. Este gráfico, en formato SVG, se utilizó en la página web por la 

capacidad de los gráficos vectoriales de poder ser ampliados sin sufrir pixelado, 

contrariamente a lo que sucede con los formatos JPG y GIF, facilitándose así la visualización 

para personas con deficiencia visual importante.  

Para la inclusión de los textos en código braille en el fichero de diseño (STL) se 

utilizó, primer lugar, el código braille6ANSI de seis puntos pero, dada la extensión que 

requería el texto al utilizar letras mayúsculas sobre los símbolos de las estructuras de la Tabla 

para indicar el símbolo químico de los elementos metálicos, se pasó a utilizar el código 

braille8ANSI, con cajetín de ocho puntos, denominado braille computerizado. Para realizar la 

impresión 3D de este material de forma adecuada para poder obtener un código braille legible 

y una textura diferenciable al tacto, se realizaron diferentes impresiones con filamentos de 

polímeros distintos, analizando el resultado, tanto para la impresión de las semiesferas y 

conectores, como para la impresión de los modelos con textos en código braille.  

La selección de los material de los filamentos para realizar la impresión 3D se hizo de 

acuerdo con los principios de la Química Verde [17] y asegurando una impresión de calidad 

táctil,  utilizándose diferentes tipos de filamentos poliméricos: 

- PLA (ácido poliláctico, obtenido a partir de recursos naturales y renovables, como las 

raíces de tapioca, caña de azúcar o almidón de maíz, que además es reciclable y 

biodegradable) [13]. 

- PET-G (polietilen-tereftalato-glicosado, cuyo origen es el material que se utiliza en las 

botellas de agua al que se le añade un glicol para mejorar sus prestaciones) que es reciclable, 

pero no biodegradable [14]. 

- TPE (elastómero termoplástico, que es flexible), para imprimir la tabla, aunque con él 

se obtuvo un pésimo resultado en la impresión del texto en código braille. No es reciclable ni 

biodegradable [14]. 

 

Posteriormente, se buscó el disolvente más adecuado para la unión estable de las semiesferas 

y los conectores, teniendo en cuenta las características de resistencia química de PLA [15] y 
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PET-G [16]. Con los datos obtenidos, se realizó el montaje de las diferentes piezas de los 

modelos. 

La utilización de los modelos por parte de alumnado con diversidad funcional requiere 

analizar la utilidad de diversas herramientas TIC (Google Forms, MS Office 365 Forms, App 

Socrative) para elaborar las encuestas de usabilidad y de evaluación de conocimientos 

adquiridos, para recoger los datos on-line.  

Finalmente, para mostrar la forma de utilizar estos materiales por una persona con 

deficiencia visual importante/ceguera, se produjo un vídeo en el que se visualiza el 

procedimiento de trabajo de una persona con los materiales elaborados y se publicó en 

YouTube. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Diseño de los ficheros STL para impresión 3D. 

Los diseños de los ficheros STL se realizaron en la empresa Casti.io [18]. En la Figura 

1 se visualizan los diseños de las semiesferas y los conectores para construir los modelos 

teniendo en cuenta las direcciones de unión de las esferas en un plano. Las necesidades de 

conexión de las diferentes esferas que forman las láminas del modelo vienen determinadas 

por el número de uniones químicas entre los átomos del metal en el plano, en función de su 

estructura: 6 uniones con ángulos de 120º, para estructuras metálicas densamente 

empaquetadas, y 4 uniones con ángulos de 90º, para estructuras metálicas no densamente 

empaquetadas.  

 
Figura 1. Diseños de: (a) semiesfera lisa; (b) semiesfera con oquedades; (c) conector. 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) (b) (c) 
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La Tabla original, contenida en formato SVG en la web (Fig. 2), se ha utilizado para 

diseñar una Tabla en 3D. Los detalles de diseño de la Tabla para realizar la impresión 3D, 

incluyendo textos en código braille, se pueden observar en la Figura 3.  En la Figura 3(a) se 

encuentra el diseño de la Tabla completa. Como se puede observar, el diseño reproduce 

fielmente la Tabla de la Figura 2, con los textos en código braille, a excepción de la leyenda 

que, por la longitud de los textos braille y las distancias entre símbolos que se requiere para 

una lectura sin problemas, se han diseñado aparte en la Figura 3(b). En la Figura 3(c) se 

encuentra el detalle del diseño de las alturas de los diferentes niveles de los símbolos de la 

leyenda para que se puedan detectar al tacto. Y en la Figura 3(d) está el diseño de las 

distancias y tamaño de los cajetines y puntos según las directrices encontradas en la 

bibliografía [9], [10]. 

 
Figura 2. Gráfico original utilizado para el diseño 3D de la Tabla de estructuras de metales ubicada en la página 

web de “Química Inorgánica estructural – Estructuras de cristales metálicos” (https://bit.ly/2y8CWcK) 

 
 

Figura 3. Diseños de: (a) Tabla de estructuras, completa; (b) Leyenda de la Tabla de estructuras, completa; (c) 

Detalle de las alturas de los escalones símbolos y de los puntos braille; (d) Detalle del cajetín braille 8 puntos. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

3.2 Impresión 3D de los modelos y montaje de las láminas y de las piezas del puzle. 

Las pruebas de impresión y la impresión definitiva de los modelos se realizaron en la 

empresa Casti.io [18]. En la Figura 4 se pueden observar las diferencias en calidad de 

impresión en el código braille según el polímero utilizado.  Teniendo en cuenta las diferencias 

de calidad de impresión del código braille entre los tres polímeros utilizados, en la Figura 4(a) 

se observa que la calidad de impresión con PET-G no es buena, así como en la Figura 4(c) se 

muestra que la calidad de la impresión con TPE es todavía peor que la del anterior polímero. 

En la Figura 4(b) se aprecia la buena calidad de impresión con PLA, por dicho motivo, se 

decidió realizar la impresión de la Tabla en PLA, Figura 4(d).  

 
Figura 4. (a) leyenda de la Tabla impresa en PET-G; (b) Leyenda impresa en PLA; (c) Leyenda impresa en TPE; 

(d) Tabla de estructuras impresa en PLA. 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

 

Una vez impresos los diseños de las esferas y los conectores, se procedió al montaje de 

los mismos, eliminando la capa superficial que cubre cada lugar de conexión según el número 

y el ángulo de conexión de cada esfera con sus adyacentes en las láminas. En las Figuras 5(a) 

y 5(c) se puede comprobar la disposición de las conexiones. Teniendo en cuenta el tipo de 

filamento utilizado para imprimir las esferas lisas/blancas y los conectores (PET-G) y para las 

esferas negras/con oquedades (PLA) se utilizó el disolvente adecuado para realizar las 

uniones simplemente impregnando la superficie de una semiesfera y posterior acoplamiento y 

presión de la otra semiesfera. En las Figuras 5(b) y 5(d) se visualizan ambos modelos 

terminados. 

 
Figura 5. (a) Montaje de láminas no densamente empaquetadas; (b) Modelo finalizado; (c) Montaje de láminas 

densamente empaquetadas; (d) Modelo finalizado. 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 
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Los otros dos modelos preparados - reconocimiento de los cuatro planos de 

deslizamiento de la estructura cúbica centrada en las caras, Figura 6(a), y del único plano de 

deslizamiento de la estructura hexagonal compacta, Figura 6(b) - se componen de diferentes 

piezas que pueden unirse para formar el esquema de láminas que se describe en el documento 

de la práctica, de forma que se utilizan estas piezas para componer el puzle. Las estructuras 

completas se obtienen superponiendo las láminas de cada esquema, comenzando por la que 

está en la parte superior de la foto, colocando la segunda lámina sobre ésta y así 

sucesivamente se colocan las restantes, una sobre otra, hasta llegar a formar un tetraedro en el 

caso (a), mientras que en el caso (b) el poliedro que se obtienen no es un tetraedro completo, 

según las instrucciones de la práctica que se suministran en un documento PDF accesible 

publicado en la web https://dqino.ua.es/rtm/docs/Practica2-estructuras-de-solidos-metalicos-

final.pdf 

(https://bit.ly/2JqSSHF). 

 
Figura 6. (a) Piezas del puzle para construir el Modelo de estructura cúbica centrada en las caras; (b) piezas para 

el Modelo de estructura hexagonal compacta. 

  

(a) (b) 
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3.3 Grabación y edición de vídeo en el que se visualiza el procedimiento de trabajo de una 

persona con deficiencia visual importante/ceguera con los materiales elaborados. 

Una vez preparados todos los materiales y el documento de trabajo se realizó la grabación de 

un vídeo en el que mostrar la forma de utilización de los mismos por parte de una persona con 

deficiencia visual importante/ceguera. Se redactó el script del vídeo para poder grabar las 

secuencias más importantes que, posteriormente se editaron y el video obtenido 

(https://youtu.be/erGUiOXiA6o) se incluyó en la presentación utilizada en la comunicación 

oral [19]. 

 

3.4 Análisis de las herramientas TIC para la elaboración de encuestas. Elaboración de 

encuestas. 

Se llevó a cabo la utilización de diferentes herramientas para elaborar encuestas/test, 

como Google forms, MS Office 365 forms, App Socrative para elaborar las encuestas de 

usabilidad y de evaluación de conocimientos adquiridos, para recoger los datos on-line.  

Cualquiera de las tres herramientas es cómoda de utilizar tanto por parte del alumnado como 

por el profesorado. Teniendo en cuenta que el profesorado de la Universidad de Alicante 

posee una cuenta institucional de Google, se decidió realizar las encuestas con esta 

herramienta. Se preparó la encuesta sobre usabilidad del material por parte de alumnado 

invidente de enseñanza secundaria (http://bit.ly/2N9iUlR). La preparación de la evaluación de 

conocimientos adquiridos está pendiente de recoger la opinión del alumnado de secundaria, 

que no se tiene debido a que durante este curso no se ha podido realizar la prueba de los 

materiales con este alumnado por falta de tiempo. Esta prueba queda pendiente de realizarse 

en el próximo curso. 

 

4. CONCLUSIONES 

La tarea de preparar individualmente materiales accesibles que cumplan con los 

principios del DUA es ardua. Solamente el planteamiento de la modificación de la 

accesibilidad de los materiales que ya se utilizan en la docencia, es un objetivo bastante 

costoso de conseguir. Pero con la participación de un grupo de docentes y otros profesionales 

se consigue con un esfuerzo razonable. En la Red AGEQI hemos conseguido trabajar 

conjuntamente un grupo de profesionales de la enseñanza universitaria y de la enseñanza 

media para obtener materiales que cumplan con los principios del DUA, para ser utilizados 
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sin problema por alumnado de ambos niveles educativos con y sin diversidad funcional. En la 

consecución de este objetivo fundamental se ha requerido una gran dosis de preparación en 

las necesidades que presenta el alumnado con ceguera y en nuevas tecnologías. Pero 

finalmente se ha elaborado un material novedoso y útil para cualquier tipo de alumnado, 

independientemente de su diversidad funcional. Se ha utilizado diferentes herramientas 

tecnológicas (impresión 3D, publicación en web de documentos accesibles (HTML, PDF), 

herramientas de diseño por ordenador, herramientas de grabación y edición de vídeo, 

herramientas para realizar encuestas on-line para conseguir la máxima adaptación de los 

materiales docentes para alumnado con y sin diversidad funcional. 

 

5. TAREAS DESARROLLADAS EN LA RED  

En la Tabla siguiente se enumeran los y las componentes de la Red 4286 y se detallan las 

tareas que cada cual ha llevado a cabo durante la realización del proyecto.  

 

 

PARTICIPANTE DE LA RED TAREAS QUE DESARROLLA 

Rosa Torregrosa Maciá 

- Coordinación y planificación. 
- Elaboración de fichas de seguimiento. 
- Realización del esquema para el diseño de 

los materiales para impresión 3D 
(estructuras de esferas y Tabla Periódica) 
en JPG y su paso a SVG. 

- Preparación de los códigos QR y etiquetas 
NFC. 

- Grabación y edición de vídeo. 
- Elaboración y presentación de 

comunicación a REDES-INNOVAESTIC 
2018. 

- Continuación de la publicación de páginas 
de la web “Química Inorgánica 
Estructural”. 

Miguel Molina Sabio 
- Continuación de la redacción y traducción 

al inglés de páginas de la web “Química 
Inorgánica Estructural” 

- Redacción y comprobación de documentos 
accesibles para la realización de las 
prácticas en castellano. 

- Redacción de los documentos de 
descripción de las instrucciones de 

María Ángeles Lillo Ródenas 
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PARTICIPANTE DE LA RED TAREAS QUE DESARROLLA 

Joaquín Silvestre Albero 
montaje de los modelos táctiles en 
castellano. 

- Análisis de las herramientas TIC para la 
elaboración de la encuesta de evaluación 
de conocimientos adquiridos por el 
alumnado después de la realización de la 
práctica en castellano que permiten 
obtener datos on-line. 

Ángel Berenguer Murcia 

Isidro Martínez Mira - Búsqueda de disolventes para el montaje 
de los modelos. 

- Montaje de los modelos utilizando las 
semiesferas y conectores impresos en 3D. 

Eduardo Vilaplana Ortego 

Olga Cornejo Navarro 

Domingo Martínez Maciá 
- Comprobación de la usabilidad de los 

modelos táctiles, siguiendo las 
instrucciones contenidas en los 
documentos accesibles. 

- Video demostración de uso de los 
materiales por personas con ceguera/visión 
disminuida. 

José María Fernández Gil 

Ramón Coma Ferrer (y componentes del 
Seminario de Ciencias de los CREs de la 
O.N.C.E.) 

- Orientación sobre código braille. 
- Comprobación del código braille en los 

diseños de materiales docentes. 
- Elaboración de la encuesta de usabilidad 

para personas con ceguera/visión 
disminuida mediante Google forms. 
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