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RESUMEN

El desarrollo educativo en las ultimas décadas ha experimentado cambios significativos o sustanciales
debido a la incorporacion de tecnologias digitales emergentes. Esta investigacion tiene como objetivo
generar modelos 3D utilizando fotogrametria con el algoritmo Structure From Motion (SfM) en el software
Agisoft Metashape, integrandolos en entornos de realidad aumentada y creando réplicas en impresion 3D
como herramienta educativa y de investigacion. Metodoldgicamente realizé revision del estado del arte en
las diferentes bases de datos académicas y cientificas, con el fin de conocer las tendencias referentes a la
fotogrametria y plataformas de realidad aumentada. Posteriormente, se tomaron muestras de rocas,
minerales y fosiles para la fotogrametria de corto alcance y a su vez la fotogrametria digital. Para la
generacion de modelos tridimensionales se utilizo el software Agisoft Metashape Professional como
herramienta especializada en procesamiento fotogramétrico orientada a la reconstruccion 3D de objetos
mediante imagenes digitales. En conclusion, la generacion de modelos tridimensionales a partir de
fotogrametria digital utilizando el algoritmo Structure From Motion (SfM) en Agisoft Metashape demostrd
ser una metodologia eficiente y precisa para la reconstruccion geométrica de muestras geoldgicas. Esta
técnica permitié obtener representaciones digitales con alta fidelidad morfologica, lo que valida su
aplicabilidad no solo en la documentacion cientifica y académica, sino también como recurso pedagogico
accesible y replicable en distintos entornos educativos.
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ABSTRACT

Educational development in recent decades has undergone significant or substantial changes due to the
incorporation of emerging digital technologies. This research aims to generate 3D models using
photogrammetry with the Structure From Motion (SfM) algorithm in Agisoft Metashape software,
integrating them into augmented reality environments and creating 3D-printed replicas as an educational
and research tool. Methodologically, it reviewed the state of the art in different academic and scientific
databases, in order to understand the trends regarding photogrammetry and augmented reality platforms.
Subsequently, samples of rocks, minerals, and fossils were taken for short-range photogrammetry and, in
turn, digital photogrammetry. For the generation of three-dimensional models, Agisoft Metashape
Professional software was used as a specialized tool for photogrammetric processing oriented to the 3D
reconstruction of objects using digital images. In conclusion, the generation of three-dimensional models
from digital photogrammetry using the Structure From Motion (SfM) algorithm in Agisoft Metashape
proved to be an efficient and accurate methodology for the geometric reconstruction of geological samples.
This technique yielded digital representations with high morphological fidelity, validating its applicability
not only in scientific and academic documentation but also as an accessible and replicable teaching resource
in various educational settings.

Keywords: Geo-environmental education, photogrammetry, three-dimensional modeling, augmented
reality.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la educacion en diferentes areas como la ingenieria, ciencias ambientales y de la
tierra han experimentado evoluciones significativas gracias a la incorporacién de tecnologias digitales
emergentes [1-11]. La modelacion tridimensional (3D), realidad aumentada (RA) e impresion 3D se han
convertido en herramientas valiosas para fortalecer el proceso de ensehanza-aprendizaje [12-15] la
comprension de estructuras geologicas complejas [16], macizos rocosos, fosiles, minerales, rocas, procesos
geologicos y ambientales, entre otros, a través de representaciones visuales y tangibles [17], [18]. Estas
tecnologias permiten simular entornos geoldgicos, reproducir muestras fisicas y ofrecer experiencias
interactivas que enriquecen la formacion de estudiantes en niveles universitarios [19], [20].

La modelacion 3D proporciona representaciones digitales precisas de muestras geoldgicas, permitiendo su
analisis detallado desde multiples perspectivas sin comprometer la integridad del material original. Al
integrarse con la realidad aumentada, estas representaciones cobran una dimension inmersiva, donde el
estudiante puede interactuar en tiempo real con los modelos digitales superpuestos en su entorno fisico. Esta
combinacion mejora significativamente la percepcion espacial, pensamiento tridimensional y retencion de
conceptos geologicos complejos [21], [22]. Asimismo, la impresion 3D convierte los modelos digitales en
réplicas fisicas de alta fidelidad, lo que facilita el trabajo practico en aulas o laboratorios, incluso en
instituciones con acceso limitado a colecciones geologicas naturales [23].

La sinergia entre estas tecnologias no solo representa una innovacion didactica, sino que también contribuye
a democratizar y facilitar el acceso a recursos educativos especializados y de alta calidad. La posibilidad de
generar modelos geoldgicos accesibles, reutilizables y adaptables a diferentes niveles formativos refuerza
el aprendizaje autonomo y colaborativo en el aula. Esta investigacion tiene como objetivo generar modelos
3D utilizando fotogrametria con el algoritmo Structure From Motion (SfM) en el software Agisoft



Metashape, integrandolos en entornos de realidad aumentada y creando réplicas en impresion 3D como
herramienta educativa y de investigacion.

2. METODOLOGIA

Metodologicamente, se realizé una revision del estado del arte en bases de datos académicas y cientificas
tales como: Scopus, Sciencedirect, Springer, WOS, Google Académico, Researchgate, repositorios
institucionales: Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, Universidad Nacional de Colombia,
Universidad Industrial de Santander, Fundacion Universitaria del Area Andina y Universidad Francisco de
Paula Santander a través de palabras claves (modelacion 3d, fotogrametria, structure from motion (sfm),
realidad aumentada, impresion 3d, agisoft metashape, educaciéon en geociencias, muestras geoldgicas,
visualizacidn interactiva y réplicas fisicas), con el fin de conocer las tendencias referentes a la fotogrametria
y plataformas de realidad aumentada. Posteriormente, se tomaron muestras ejemplares de rocas, minerales
y fosiles inalteradas para la fotogrametria de corto alcance y fotogrametria digital.

Para la generacion de modelos tridimensionales se utilizo el software Agisoft Metashape Professional como
herramienta especializada en procesamiento fotogramétrico orientada a la reconstruccion 3D de objetos
mediante imagenes digitales. El procedimiento inicid con la captura sistematica de fotografias de alta
resolucion apoyadas en plantillas con marcadores angulares de grados de 10° en 10° hasta cubrir los 360°
de una circunferencia, esto con el fin de tener una posicion mas exacta de los angulos en que se tomaran las
fotografias a las muestras. Cabe resaltar que la plantilla se situa debajo de una base giratoria, lo que facilita
el movimiento de la muestra y la camara debe ser acomodada a la misma altura de la base giratoria. Esta
configuracion permite mover la base en lugar de la muestra, evitando asi la pérdida de la perspectiva
generada por la muestra. Posteriormente, las imagenes fueron procesadas en Metashape aplicando el
algoritmo Structure from Motion (SfM), que permiti¢ alinear las fotografias, generar una nube densa de
puntos, construir la malla tridimensional y aplicar texturas fotograficas para una representacion precisa del
objeto [24], [25]. Esta metodologia permitido obtener modelos digitales con alta fidelidad geométrica,
adecuados para su visualizacion en entornos de realidad aumentada y la fabricacion de réplicas mediante
impresion 3D.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Modelos tridimensionales

La generacion de modelos tridimensionales a partir de imagenes fotograficas mediante el algoritmo
Structure From Motion (SfM) permiti6 obtener representaciones digitales altamente detalladas de diversas
muestras geologicas, permitiendo reconstruir estructuras morfoldgicas complejas, rasgos esenciales como
texturas superficiales, volumenes y bordes, lo cual es fundamental en el analisis litoldgico y paleontologico.
El procesamiento de imagenes desde multiples angulos facilitd la reconstruccion tridimensional sin la
necesidad de instrumental topografico costoso, validando la fotogrametria de corto alcance como una
alternativa precisa, accesible y replicable para el modelado digital en contextos educativos y de
investigacion geocientifica (Figura 1).

Durante el proceso el algoritmo SfM mostr6 notable capacidad para identificar puntos de coincidencia entre
imagenes y reconstruir la geometria espacial de los objetos mediante nubes densas de puntos, sobre las
cuales se aplicaron posteriormente técnicas de mallado y texturizado. Esta secuencia metodoldgica produjo
modelos 3D con fidelidad morfoldgica, aptos para su analisis en plataformas digitales y para su integracion
posterior en entornos de realidad aumentada o impresion 3D (Figura 1). La calidad de los resultados
obtenidos evidencia la potencialidad del uso de SfM como herramienta de apoyo en la formacion geologica,



al permitir el estudio detallado de muestras sin comprometer su integridad fisica y ampliando las
posibilidades de observacion en espacios educativos no convencionales.

Figura 1. Modelos tridimensionales. A. Obsidiana. B. Bibalvo. C. Sodalita. D. Travertino. F. Amonita. F.
Goetita.

3.2 Realidad aumentada

La integracion de modelos tridimensionales en entornos de realidad aumentada represent6 un avance
sustancial en el disefo de estrategias educativas orientadas al fortalecimiento del aprendizaje en ciencias
geologicas y ambientales. Esta tecnologia posibilitd la superposicion de objetos digitales sobre el espacio
fisico, permitiendo la visualizacién dindmica de modelos geologicos complejos desde distintos angulos y
escalas (Figura 2). La eliminacion de la necesidad de contacto fisico con las muestras no solo redujo el
riesgo de deterioro de los ejemplares, sino que también facilitd el acceso equitativo a contenidos
especializados, especialmente en contextos educativos con limitaciones logisticas o geograficas. Esta
modalidad de ensefianza ofrecio a los estudiantes una experiencia inmersiva que favorecid la comprension
de conceptos abstractos como la estratificacion, la litogénesis o la morfologia f6sil, al vincular de forma
directa la percepcion visual, el analisis espacial y la manipulacion virtual del objeto de estudio.

Los resultados del estudio muestran que el uso de realidad aumentada en el aula amplia significativamente
las capacidades pedagdgicas tradicionales al transformar la interaccion del estudiante con el contenido. La
posibilidad de explorar, rotar, escalar y examinar modelos digitales de rocas, fosiles y estructuras
sedimentarias promovié un aprendizaje activo y constructivo, en el cual los estudiantes no solo reciben



informacion, sino que también construyen su conocimiento a partir de la experiencia directa con los
modelos. Esta interaccion estimula el pensamiento critico, la observacion detallada y el razonamiento
geologico, habilidades fundamentales para la formacion en ciencias de la Tierra. Asimismo, la realidad
aumentada contribuy6 a una mayor apropiacion del conocimiento al establecer un vinculo significativo entre
el contenido cientifico y la realidad perceptual del estudiante, generando una experiencia formativa mas
motivadora, accesible y contextualizada (Figura 2).
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Figura 2. Realidad virtual.
Impresion en 3D

La implementacion de la impresion 3D como parte del proceso educativo en ciencias arrojé resultados
significativos en términos de accesibilidad, comprension conceptual y motivacion estudiantil. A partir de
los modelos digitales generados mediante fotogrametria, se elaboraron réplicas fisicas con alto nivel de
fidelidad morfologica. Estas piezas impresas conservaron con notable precision los rasgos estructurales y
texturales de las muestras originales, lo que permiti6 su uso como materiales de estudio sin comprometer el
patrimonio geoldgico. La posibilidad de manipular réplicas tridimensionales facilitd la observacion directa
de aspectos que, en una muestra natural, podrian estar parcialmente ocultos o degradados por el tiempo o la
manipulacion (Figura 3, 4 y 5).

Los resultados evidencian que estas réplicas impresas son altamente efectivas para la ensefianza de
conceptos complejos como la composicion mineraldgica, foliacion, estratificacion o la simetria fosil.
Durante su aplicacion en contextos académicos, los estudiantes mostraron mayor interés y comprension
cuando interactuaban con modelos fisicos tridimensionales en lugar de imagenes planas o descripciones
abstractas. Esta mejora en el aprendizaje se relaciona con la estimulacion multisensorial que ofrecen las
réplicas, al integrar dimensiones visuales, tactiles y espaciales en el proceso formativo (Adeva, 2024).
Ademas, se observd un aumento en la participacion activa, el trabajo colaborativo y el desarrollo de
habilidades descriptivas y analiticas en los estudiantes.



Otro resultado destacado fue la contribucion de la impresion 3D a la equidad educativa. En instituciones sin
acceso a colecciones geologicas fisicas o ubicadas en regiones donde la exploracién de campo es limitada,
las réplicas ofrecieron una alternativa didactica de alta calidad. La posibilidad de replicar y distribuir
modelos idénticos entre distintos grupos o instituciones garantiza una experiencia educativa mas uniforme,
superando desigualdades en el acceso a materiales didacticos (Tomorrow Bio, 2023; Stratasys, 2023). Esta
tecnologia, por tanto, se consolida como un instrumento que no solo enriquece la ensefianza, sino que
también democratiza el conocimiento geocientifico y fortalece procesos formativos mas inclusivos.

Figura 3. Réplica dientes de sable smilodon.

Finalmente, desde la perspectiva de la investigacion formativa, la impresion 3D abri6 nuevas oportunidades
para desarrollar proyectos experimentales y de validacion. Las réplicas permitieron el disefio de actividades
practicas orientadas al analisis morfoldgico, la comparacion estratigrafica y la clasificacion litoldgica sin
riesgo de dafar los especimenes originales. Ademas, su uso en actividades de extension, museos escolares
o ferias cientificas fortalecio los procesos de divulgacion del conocimiento, permitiendo una comunicacion
mas clara y atractiva entre la comunidad académica y la sociedad (Marchante, 2024; Neyra-Orellano et al.,
2021). En conjunto, los resultados alcanzados demuestran que la impresion 3D no solo cumple un papel
complementario en el aula, sino que se proyecta como una herramienta transformadora para la educacion y
la investigacion en ciencias de la Tierra.

La figura 4 representa el craneo de un Parasaurolophus ejemplar joven. El Parasaurolophus fue un
dinosaurio ornitépodo y hadrosaurido conocido por su distintiva cresta tubular que se extendia desde su
cabeza, este herbivoro gregario vivid en pantanos y bosques durante el periodo Cretaceo Superior (76.5-73
millones de afios) la cresta se utilizaba para la respiracion, emision de sonidos y comunicacion dentro de la
manada, un espécimen adulto alcanzaba la longitud de 10 metros, una altura de 4 metros y un peso de 2.7
toneladas, vivia en manadas.



Figura 4. Réplica Craneo Parasaurolophus Ejemplar joven.

La figura 5 representa el diente de Otodus Megalodon. El Megalodon fue depredador que domino los
océanos durante aproximadamente 20 millones de afios antes de su extension, conocido por sus enormes
dientes triangulares, alcanzado longitudes de 22 metros y su dieta era de presas grandes como las orcas [26].

Figura 5. Réplica Diente De Otodus Megalodon.



4. CONCLUSIONES

La generacion de modelos tridimensionales a partir de fotogrametria digital utilizando el algoritmo Structure
From Motion (SfM) en Agisoft Metashape demostré ser una metodologia eficiente y precisa para la
reconstruccion geométrica de muestras geologicas. Esta técnica permitio obtener representaciones digitales
con alta fidelidad morfoldgica, lo que valida su aplicabilidad no solo en la documentacion cientifica y
académica, sino también como recurso pedagogico accesible y replicable en distintos entornos educativos.
La calidad y realismo de los modelos obtenidos reflejan el potencial del SfM como una herramienta robusta
para la ensefianza de conceptos estructurales, morfométricos y litolégicos en geociencias.

La integracion de los modelos tridimensionales en entornos de realidad aumentada robustecio la
comprension espacial de los objetos geoldgicos por parte de los estudiantes, facilitando una experiencia
educativa interactiva, inmersiva y altamente visual. Esta tecnologia no solo complementa las estrategias de
ensefianza tradicionales, sino que transforma la dindmica del aprendizaje al permitir que los usuarios
interactuen con el contenido de forma activa y contextualizada. En este sentido, la fortaleciendo la
enseflanza practica, la observaciédn analitica y el trabajo colaborativo en el aula y la apropiacion
significativa del conocimiento geocientifico, especialmente en contextos donde el acceso a muestras reales
es limitado.

La creacion de réplicas fisicas mediante impresion 3D a partir de los modelos digitales generados mostrod
un alto valor didéctico y formativo. Estas réplicas permitieron la manipulacion directa de muestras
representativas, fortaleciendo la ensefianza practica, la observacion analitica y el trabajo colaborativo en el
aula. Ademas, su aplicacion en entornos con restricciones geograficas o de infraestructura ofreciéo una
solucion tangible para democratizar el acceso al conocimiento cientifico. La articulacion entre modelacion
digital, visualizacion aumentada e impresion tridimensional constituye, por tanto, una estrategia integral e
innovadora que potencia la educaciéon ambiental y geocientifica, y abre nuevas posibilidades para la
investigacion interdisciplinaria y la divulgacion cientifica.
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