ARQUEOLOGIA Y TIFLODIDACTICA.
IMPRESION 3D PARA HACER ACCESIBLE EL
PATRIMONIO

Archaeology and Tiflodidactics. 3D Printing to Make Heritage accesibble

SANTIAGO SANCHEZ DE LA PARRA-PEREZ * y SONIA DIAZ-NAVARRO **

RESUMEN En los ultimos afios, la impresion 3D se ha convertido en un recurso de gran utilidad
en las aulas, facilitando la comprension de materias complejas, especialmente cuando
los alumnos sufren discapacidad visual. En este trabajo se presentan los resultados de
dos talleres sobre paleontologia y arqueologia con 51 alumnos de la ONCE, para los
que se elaboraron 36 réplicas con una impresora 3D-FDM. Se realizaron encuestas
para valorar el interés de los alumnos en los talleres y la utilidad de las réplicas y
se han analizado los resultados teniendo en cuenta el sexo y la edad de los alumnos,
su nivel educativo, su grado de ceguera, sus conocimientos previos sobre la materia
y su experiencia en museos. Nuestros resultados demuestran que el uso de réplicas
es un excelente apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje con personas inviden-
tes. Por ello, discutimos la necesidad de introducir estos recursos en instituciones
museisticas.
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ABSTRACT In recent years, 3D printing has become a very useful resource in the classroom,
facilitating the understanding of complex subjects, especially when students have a
visual impairment. This paper presents the results of two workshops on palacontology
and archaeology with 51 students from the ONCE Spanish organisation, for which
36 replicas were made with a 3D-FDM printer. Surveys were conducted to assess the
students’ interest in the workshops and the usefulness of the replicas, and the results
have been analysed considering the gender and age of the students, their educational
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level, their degree of blindness, their previous knowledge of the subject and their ex-
perience in museums. Our results show that the use of replicas is an excellent support
for the teaching-learning process with blind people. Therefore, we discuss the need
to introduce these resources in museum institutions.

Key words: Inclusive Education, Blindness, 3D Replicas, ONCE, Museums.

INTRODUCCION

Las tecnologias de Fabricacion Aditiva surgieron en la década de 1980 (Campbell
et al., 2012). Comunmente conocidas y agrupadas como “impresion 3D”, las pri-
meras patentes pertenecieron a Charles Hull, primer presidente de 3D Systems, por
estereolitografia (SLA) (Kocovic, 2017), y a Scott Crump, fundador de Stratasys
Ltd., por el modelado por deposicion fundida (FDM) (Savini y Savini, 2015).
Estas tecnologias se hicieron mds accesibles a principios del siglo XXI, gracias a
la liberalizacion gradual de las patentes, que permitié reducir considerablemente
los costes de las maquinas y equipos necesarios (Savini y Savini, 2015). Aunque
desde entonces se han desarrollado nuevas tecnologias, todas se basan en el mismo
principio basico: la creacion de objetos en tres dimensiones depositando capas de
material con una maquina robotizada que procesa la informacién codificada en
un modelo digital.

Aunque los usos originales de la Fabricacion Aditiva eran industriales, la reduc-
cidn de costes ha permitido explorar otras aplicaciones para estas tecnologias. En
el ambito de la educacidn, su aparicion proporcion6 oportunidades para desarrollar
nuevas formas de ensefianza en una serie de materias y entornos educativos (Ford
y Minshall, 2019). Varios estudios han demostrado que las explicaciones apoyadas
en réplicas 3D favorecen un entorno mas motivador y atractivo que las copias 2D
en tareas educativas en general (Santos et al., 2003; Bento y Gongalves, 2011;
Ford y Minshall, 2019). Muchos investigadores han utilizado esta tecnologia para
facilitar a los estudiantes la comprension de determinadas materias (McMenamin
et al., 2014; Horowitz y Schultz, 2014; AbouHashem et al., 2015; Keaveney et al.,
2016; Smiar y Méndez, 2016; Thomas et al., 2016; Wu et al., 2018).

El uso de esta tecnologia cobra aun mas importancia cuando se trabaja con
personas con discapacidad visual (Buehler et al., 2016; Wonjin ef al., 2016; Ford y
Minshall, 2019; Fortuna y Vandermolen, 2021). En este caso, el empleo de réplicas
tifloldgicas se convierte en la inica manera de adquirir formas de conocimiento
que son dificiles de imaginar a través de la descripcidon oral o escrita, como los
procesos bioldgicos y quimicos fundamentales (Lumadi y Maguvhe, 2012; Fraser
y Maguvhe, 2008; Teshima, 2010; Kostakis et al., 2014; Shi et al., 2017; Frances,
2019; Gordy et al., 2020; Singhal y Balaji, 2020; Smith et al., 2020; Andi¢ ef al.,
2022), la anatomia del cuerpo humano (Teshima et al., 2010) o la forma de los
planetas, las ciudades y su geografia (Horowitz y Schultz, 2014; Giraud et al.,
2017; Hernandez Sanchez et al., 2020). Ademads, cada vez esta mas vinculado
al patrimonio artistico, destacando exposiciones como ‘Hoy toca el Prado’ en el
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Museo Nacional del Prado (Madrid, 21/12/2021 - 08/01/2023), ‘Said with feeling’
(10/03 - 29/04/1979) y ‘Beyond Appearences’ (13/04 - 12/05/1985) en el Palacio
de Nottingham o la iniciativa ‘The Unseen Art’ en el Adventure Club (Finlandia).

Las réplicas en 3D también son una herramienta muy util para comprender los
cambios tipoldgicos y decorativos de los elementos de la cultura material arqueolé-
gica a lo largo de la historia, asi como la evolucidn de la morfologia craneal entre
las diferentes especies humanas fosiles. En este sentido, desde hace dos décadas
diversos autores emplean este tipo de recursos 3D en las aulas y los museos (Sutton
et al., 2001; Wilhite, 2003; Robertson, 2007; Jessen-Marshall y Lescinsky, 2011;
Horowitz y Schultz, 2014; Di Franco et al., 2015; Dardon et al., 2016; Neumdiller
et al., 2016; Burch, 2017; Ballarin ef al., 2018; Kwan y Butler, 2018; Cooper, 2019;
Evelyn-Wright et al., 2020; Chapinal-Heras et al., 2024), aunque solo en los ulti-
mos afios se ha prestado atencion a la utilidad de estos materiales para acercar la
disciplina arqueoldgica a las personas invidentes (Marqués, 2018; Marqués et al.,
2018; Diaz-Navarro y Sanchez de la Parra-Pérez, 2021; Maldonado et al., 2021;
Bustamante et al., 2022; Kantaros ef al., 2023).

El presente estudio describe los resultados de dos talleres tedrico-practicos
sobre evoluciéon humana y patrimonio arqueoldgico, desarrollados entre 2019 y
2021, con 51 alumnos de la Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles (ONCE).
Estas actividades contaron con el apoyo del programa de divulgacién CAPACIEN-
CIATE de la Universidad de Valladolid y con la Unidad de Cultura Cientifica y
de la Innovacion (UCC+i) de la Universidad de Salamanca. Con este se pretende
evaluar la utilidad de réplicas tiflologicas producidas por Fabricacion aditiva en
estos ambientes a la vez que se discute su introduccion en los museos espafioles
dedicados a estas tematicas.

MATERIAL Y METODOS

Mediante la Fabricacion Aditiva FDM/FFF, se han realizado réplicas de craneos
de las principales especies de la evolucion humana y de materiales arqueoldgicos
de diferentes cronologias y contextos (fig. 1). De este modo, se han obtenido
objetos tridimensionales depositando capas de un poliéster termoplastico, el acido
polilactico (PLA, de la marca Winkle), de 0,1 mm de espesor. Este poliéster se
funde a 200°C y se solidifica rapidamente al enfriarse. Se utilizaron tres impre-
soras 3D de tipo cartesiano, una Prusa MK3s, una Ender 3 Pro de Creality y una
Sidewinder X1 de Artillery. Practicamente todos los elementos se imprimieron a
escala real utilizando relativamente poco material —como maximo 1 kg de fila-
mento PLA— y se procesaron posteriormente (fig. 2). Aunque pudieron variar
ligeramente segun las caracteristicas del modelo original, los parametros béasicos
de impresion respondieron a una altura de capa y altura de capa inicial de 0,1 mm;
relleno al 15%; una temperatura de impresion de 200°C homogénea durante todo
el proceso; una velocidad de impresion de 50 mm/s; una velocidad de desplaza-
miento de 150 mm/s; una velocidad de capa inicial de 20 mm/s; con la retraccion
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Fig. 1.—Seleccidon de réplicas empleadas en los talleres tras su posprocesado. a) Homo habilis KNM-
ER 1813; b) Homo erectus KNM-WT 15,000; ¢) Homo naledi DH1-DH3; d) Homo heidelbergensis
AT-700; e) Homo neanderthalensis La Chapelle-aux-Saints 1; f) Homo floresiensis LB-1; g) Pan
troglodytes; h) Sahelanthropus tchadensis TM 266-01-0601; i) Paranthropus boisei KNM-ER 406;
j) Australopithecus afarensis AL 288-1; k) Ceramica argarica PG.41.1.017 del Royal Museum of Art
and History (Bruselas, Bélgica); 1) Dama de Elche del Museo Arqueoldgico Nacional de Madrid; m)
Disco de Festo del Museo de Heraklion (Creta, Grecia); n) Conjunto de ceramicas ibéricas; fi) Urna
de los guerreros del Museo Ibero de Jaén.

Fig. 2.—Proceso de impresion de las réplicas.
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y la generacion de soportes habilitadas, esta ultima con un angulo de voladizo de
45°. Se aplicé resina epoxi de alta resolucion y se lijé la superficie para cubrir
las distintas capas creadas por la impresora, sin alterar la geometria del modelo
digital. Posteriormente, se pint6 cada réplica para expresar fielmente el original
y poder identificar las partes conservadas y reconstruidas de cada uno. Ademas,
en las réplicas de objetos ceramicos se aplico textura acrilica de tipo arenoso de
la marca Vallejo para garantizar que el tacto fuera lo mas realista posible. Se trata
de una pasta a base de resina acrilica, pigmento y microesferas.

Taller 1: Valladolid — 20 de junio de 2019

Se fabricaron 22 réplicas de craneos de las principales especies de la evolucion
humana. Se seleccionaron once fosiles de los hominidos mas significativos en
el proceso evolutivo: Pan troglodytes, Sahelanthropus tchadensis, Paranthropus
boisei, Australopithecus afarensis y sediba, Homo habilis, H. erectus, H. naledi,
H. heidelbergensis, H. floresiensis y H. neanderthalensis. Los modelos digitales
de los fosiles originales, ubicados en museos de todo el mundo, se obtuvieron
gratuitamente de bibliotecas 3D en linea, como Sketchfab, MyMiniFactory y Afri-
can Fossils (tabla 1). Se hicieron dos réplicas de cada espécimen para facilitar la
interaccion de los alumnos con todas las piezas. También se repartieron dos craneos
originales de Homo sapiens, uno masculino y otro femenino. Con ellos pudieron
reconocer al tacto los rasgos que nos caracterizan como H. sapiens, las principales
partes anatomicas que expresan el dimorfismo sexual en el crdneo y la textura real
del hueso humano (fig. 3).

El 20 de junio de 2019, 25 alumnos, todos con discapacidad visual o ceguera
total, asistieron al taller en el edificio de la ONCE en Valladolid. De dos horas
y media de duracion, consistié primero en una breve introduccion al contexto
geografico y cronolégico del proceso evolutivo. Posteriormente, a medida que se
describia teéricamente cada especie, los alumnos podian sostener la réplica corres-
pondiente e identificar mediante el tacto cada parte anatomica que se mencionaba
en la explicacion (fig. 3).

Algunas especies se agruparon en familias, basandose en criterios cronolo-
gicos 0 en su posicion en la escala evolutiva, para dinamizar las explicaciones y
ayudar a la comprension de los alumnos. Por ejemplo, el craneo de Pan troglodytes
junto con Sahelanthropus tchadensis, los fosiles de Australopithecus junto con
Paranthropus boisei; o los del género Homo —H. habilis, H. erectus, H. naledi,
H. heidelbergensis, H. neanderthalensis, H. floresiensis y H. sapiens—. Desde el
principio se destacaron una serie de rasgos anatdomicos del craneo como los que
presentan mayor variabilidad en la evolucién: el volumen encefalico o capacidad
cerebral; el prognatismo facial, la forma de las orbitas, el forus supraorbitario, la
denticion, la proyeccion del frontal y la presencia o ausencia de la cresta sagital.
Una vez identificados estos rasgos, se pidi6 a los alumnos que propusieran hipotesis
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) TABLA 1 )
) RELACION DE MODELOS Y REPLICAS
(ULTIMA FECHA DE ACCESO A LOS ENLACES: 27/05/2024)

SoPORTES ESCRITOS

https://sketchfab.com/3d-models/votive-altar-dedicated-to-hecule-
saxanus-25a8d6d6f5b64da69d541b8724109194
https://sketchfab.com/3d-models/altar-for-diana-goddess-of-hunt-
9e1eb85433104b7c9caf961925a25a6e
https://sketchfab.com/3d-models/phaistos-disk-laacb43b9b-
694f048e89ecfce2b95e10

Inscripcion latina
Altar romano

Disco de Festo

EsScULTURA

https://sketchfab.com/3d-models/dama-de-elche-
62815e6b9cdc4993ba398b11dfd1f19e

Cabeza de Diana https://www.myminifactory.com/es/object/3d-print-diana-of-nemi-65046
https://www.myminifactory.com/es/object/3d-print-venus-of-willendorf-
at-the-naturhistorisches-museum-vienna-austria-11455
https://sketchfab.com/3d-models/venus-of-dolni-vestonice-
38e5¢398cfcf4cabbbeecb0d107453335

Dama de Elche

Venus de Willendorf

Venus de Dolni Vestonice

CERAMICA

https://sketchfab.com/3d-models/carinated-vase-with-flaring-
rim-pg411017-53b0ab3c4dff4523be034f3cb706605a
https://www.myminifactory.com/es/object/3d-print-beaker-depicting-a-
gladiator-fight-at-the-gallo-roman-museum-in-tongeren-belgium-22350
https://sketchfab.com/3d-models/cuenco-def0f9bc5f5d4c7f8575fa5b-
cOcald9a
https://sketchfab.com/3d-models/caja-de-los-guerreros-a074a967a-
89446499954 6faffcdfdfff
https://sketchfab.com/3d-models/ibero-roman-urn-castilla-la-mancha-
spain-8518b25df39e48c4bf4804570ce12ed5
https://sketchfab.com/3d-models/iberian-ceramic-kalathos-cerro-de-
las-cabezas-d88d50c5¢2¢34¢5381a601c07fd11cl5
https://sketchfab.com/3d-models/oinochoe-iberico-jumilla-murcia-
d944e0bf437f48ff95afd7b73298eda8

Ceramica argérica
Ceramica romana
Cuenco neolitico
Urna cineraria
Vaso ibero
Kalathos ibero

Oinochoe ibero

HuEesos HuMANOS

Craneo de H. Sapiens Elaboracion propia

Evorucion HuMAN4

https://sketchfab.com/3d-models/chimpanzee-skull-10a834c9f4cf4839b-
671630db1lec0e0b
https://sketchfab.com/3d-models/sahelanthropus-tchadensis-cranium-
fd44d410a4194143b3deS5ce582d2e600

Paranthropus boisei https://africanfossils.org/hominids/knmer-406?0=1
https://sketchfab.com/3d-models/australopithecus-afarensis-replica-
b23a6d2543ed4bd79{f327551ea77d10

Homo habilis https://africanfossils.org/hominids/knmer-1813?0=1

Homo erectus https://africanfossils.org/hominids/knmwt-15000-c?0=1
https://www.myminifactory.com/es/object/3d-print-complete-homo-
naledi-reconstructed-skull-46611
https://sketchfab.com/3d-models/homo-heidelbergensis-8b07fb-
8f41a74d589be05e7152a79612
https://sketchfab.com/3d-models/lb1-homo-floresiensis-skull-
4e424b65d4804a6f9be00215e¢5172128
https://sketchfab.com/3d-models/scanned-neanderthal-skull-
9930dd61decc49528615¢8936¢cfc2f8e

Pan troglodytes

Sahelantropus Tchadensis

Australopithecus afarensis

Homo naledi
Homo heidelvergensis
Homo floresiensis

Homo neanderthalensis

Litic4

Hacha pulimentada Talla a mano
Hoces neoliticas Talla a mano
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Fig. 3.—Fotografias del taller celebrado en Valladolid en 2019.
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para su explicacion, en funcion de factores geograficos o climaticos y ambientales,
o de cambios en su dieta.

Al final del taller se realizo una encuesta anénima a cada uno de los alumnos
para determinar la composicion de la clase en cuanto a sexo y edad, su nivel de
estudios, grado de ceguera, conocimientos previos sobre el tema, y la utilidad de
las réplicas para comprender la leccion. También completaron un breve test que
ayudo a determinar la validez de ensefiar a las personas invidentes utilizando estas
réplicas (Diaz-Navarro y Sanchez de la Parra-Pérez, 2021). Las ultimas cuestiones
versaron sobre la presencia de réplicas tiflologicas en museos arqueoldgicos y la
experiencia de cada alumno en sus visitas. La encuesta fue totalmente voluntaria,
con el consentimiento de los participantes, de la ONCE y la UCC+i de la Univer-
sidad de Valladolid.

El profesorado estaba compuesto por los autores de este trabajo, que fueron
apoyados por una profesional de la arqueologia, S. Fernandez Recio, y por B. Her-
nando Hernando, coordinadora sociocultural de la ONCE en Castilla y Leon. Estas
personas se encargaron de la dinamizacion de los talleres y de la correcta distribucion
de las réplicas, asi como de la realizacion de los cuestionarios al finalizar la clase.

Taller 2: Salamanca — 19 de marzo de 2021

Dos afios después se organizod, en colaboracion con la ONCE de Salamanca,
otro taller en la sede de la organizacion en dicha ciudad. Debido a las limitaciones
sanitarias del momento, la actividad se dividi6 en dos talleres sincronos repetidos
a lo largo de una mafiana completa (fig. 4). En total se llevaron a cabo 4 talleres
de una hora de duracion con grupos reducidos de asistentes, garantizando la menor
exposicion al virus SARS-COV-2.

El taller conto con 14 réplicas de diferentes objetos arqueologicos de época
prehistorica o romana que se dividieron segun su pertenencia a categorias previa-
mente establecidas, como ceramica, soportes inscritos, litica o restos humanos. A
su vez, la explicacion de los diferentes objetos se estructurd segun su cronologia,
de mas antigua a mads moderna, incidiendo en los condicionantes culturales y
geograficos en los que se produjeron originalmente. De esta manera, durante la
explicacion se resaltaron las caracteristicas morfologicas obvias de cada uno de
ellos, como la aplicacion del torno para la ceramica, los diferentes retoques segun
su utilidad para la litica o las formas y estilos de los elementos de arte mueble.

En total, se seleccionaron 14 modelos digitales, descargables de manera gra-
tuita en Sketchfab y MyMiniFactory o elaborados por los autores (tabla 1), a los
que se sumaron réplicas fabricadas por métodos tradicionales, como la talla litica.

Tras la explicacion, se realizo a cada asistente la misma encuesta que en el
taller de Valladolid, con el fin de profundizar en el interés por el uso de este tipo
de recursos en funcion del sexo, edad, nivel de estudios o el grado de ceguera. De
nuevo, se contd con el apoyo y consentimiento de la ONCE, ademas del de todos
los asistentes y de la UCC+i de la Universidad de Salamanca.
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Fig. 4 —Fotografias de los talleres celebrados en Salamanca en 2021.

En esta ocasion, la actividad fue impartida por los autores de este trabajo en
colaboracion con A. Remigio Portabales, Coordinadora de Animacion Sociocultural
y Promocion Deportiva de la ONCE en Castilla y Leon.

Los cuestionarios estaban compuestos por 11 preguntas; 9 de ellas eran cerra-
das (C) y pretendian obtener informacion basica sobre cada participante o el tipo
de experiencia que tenian sobre la materia impartida. Las dos preguntas abiertas
(A) estaban destinada a recoger informacion acerca de los museos especificos
que habian visitado previamente: ;Cudl es su género? (C); ;Qué edad tiene? (C);
(,Qué grado de vision conserva? (C); ;Qué nivel de estudios ha superado? (C);
(Ha tenido alguna dificultad para seguir la explicacion? (C); ;Considera util el
empleo de las réplicas durante la explicacion? (C); ;Cuantos museos arqueoldgicos
o paleontologicos ha visitado? (C); En caso de que el participante haya visitado
alguno de estos museos, ;cual era? (A); (Disponia de réplicas tactiles? (C); ;Como
fue la experiencia? (A), y; ;Considera ttil la inclusion de este tipo de réplicas en
instituciones museisticas? (C).

Finalmente, los resultados de los cuestionarios de ambos talleres se procesaron
estadisticamente con el programa SPSS (IBM SPSS Statistic 20.0). Tal y como
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puede comprobarse supra, todas las variables eran categoricas o cualitativas. Por
tanto, se analizaron las frecuencias de cada variable, asi como su independencia,
mediante la prueba y>basada en un valor p al nivel de significacién de 0,05.

RESULTADOS

La Fabricacion Aditiva FDM permitio6 crear réplicas de elementos arqueologicos
extremadamente realistas. Los fosiles exhibian a la perfeccion la variabilidad de
la anatomia craneal entre especies, tanto visualmente como al tacto. Por su parte,
las réplicas impresas para el taller de Salamanca suponian una muestra basica de
los principales materiales arqueoldgicos que se pueden documentar en el proceso
de excavacion, creando una imagen esquematica de los elementos patrimoniales
expuestos en un museo de esta naturaleza.

El primer resultado destacable de los talleres fue el gran nimero de alumnos
que asistieron, teniendo en cuenta su edad y sus escasos conocimientos del tema,
como se explicara mas adelante. El componente tedrico se complemento6 con el uso
de las réplicas y los alumnos no sélo fueron capaces de seguir las explicaciones,
sino que también interactuaron con el profesor, compartieron opiniones con sus
compaifieros y formularon sus propias hipétesis.

De un total de 51 alumnos, 27 (53%) eran hombres y 24 mujeres (47%) (fig. 5a);
todos eran adultos y s6lo nueve de ellos (18%) tenian menos de 50 afios (fig. 5b). El
41% (21) padecia algun tipo de deficiencia visual, mientras que los otros 30 (59%)
eran totalmente ciegos o solo percibian la luz (fig. 5¢). Del total, 32 (63%) habian
completado la educacion primaria, 12 (23,5%) habian alcanzado la educacion
secundaria y solo siete (13,5%) habia cursado estudios universitarios (fig. 5d).

El 92% de los alumnos afirmaron haber comprendido toda la explicacion sin
problemas (tabla 2). Cuando se compararon las variables de grado de ceguera y
dificultad para seguir la explicacion, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (%*=0,955).

TABLA 2
RESULTADOS SOBRE LA COMPLEJIDAD DE LOS TALLERES Y LA VALORACION DE LAS
REPLICAS POR PARTE DE LOS ALUMNOS

Dificultades para entender la

N T Utilidad de las réplicas para entender la explicacion
explicacion
Si No Nada util Util Indispensable
(N/%) (N/%) (N/%) (N/%) (N/%)
51 5/10% 46/90% 0 17/33% 34/67%

Todos los asistentes afirmaron que las réplicas eran ttiles (33%) o imprescindi-
bles (67%) para hacer mas comprensible un taller de este tipo (tabla 2). Cuando se
compararon las variables grado de ceguera y utilidad de las réplicas en el taller, se
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Fig. 5.—Graficos circulares con la distribucion de los asistentes por género (a), edad (b), grado de
ceguera (c) y nivel de estudios completados (d).

obtuvo una diferencia estadisticamente significativa (y*=0,0006), ya que los alumnos
con visién limitada las consideraron mayoritariamente utiles (57%), mientras que el
80% de los alumnos con mayor grado de ceguera las consideraron imprescindibles.

La mayoria habia visitado al menos un museo arqueoldgico (84%) pero so6lo
el 57% afirm¢ tener acceso a réplicas tifloldgicas durante su recorrido (tabla 3).
Cuando se les pregunto sobre la utilidad de estos elementos en los museos, el grueso
los valoré como imprescindibles (72,5%). La comparacion de las variables grado
de ceguera y utilidad de las réplicas en entornos museisticos arrojé diferencias
estadisticamente significativas (y>=0,040). En este caso fueron consideradas como
indispensables independientemente del grado de ceguera (62% para los usuarios
con vision parcial y 87% para los ciegos totales).

TABLA 3
RESULTADOS CUANTITATIVOS SOBRE LA RELACION DE LOS ALUMNOS CON LOS
MUSEOS ARQUEOLOGICOS
N ¢ Cuantos museos ha ¢El museo disponia de Utilidad de las réplicas en
visitado? réplicas tactiles? entornos museisticos
Ninguno  1-3  >de3 Vliici)t:c?o si No  Nadadtil  Util ;é‘n‘;;;lé
0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
(N/%)  (N/%)  (N/%) (N/%) (N/%)  (N/%) (N/%) (N/%) (N/%)

51 8/16% 23/45% 20/39% 8/16% 29/57% 14/27% 0 14/27,5 37/72,5
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Finalmente, las ultimas preguntas versaron sobre su experiencia en entornos
museisticos. De los 43 encuestados que pudieron visitar un museo previamente,
29 recordaban las instituciones concretas. Entre los mas repetidos, enumeraron el
Museo de Evolucion Humana de Burgos, el Museo Arqueoldgico de Valladolid y
el Museo Arqueoldgico de Salamanca. Todos pudieron conocer estas instituciones
gracias a excursiones y salidas culturales organizadas por la ONCE. Otros
mencionaron instituciones como el Museo de Ledn, el British Museum, exposiciones
temporales como Las Edades del Hombre, y exposiciones tematicas como la de
Rodin-Giacometti —organizada en 2020 por la Fundacion MAPFRE en la Sala
Recoletos de Madrid— o sobre Egipto —sin mayor precision—.

DISCUSION

En las ultimas décadas, las nuevas tecnologias se han convertido en herramientas
muy valiosas en la educacion para facilitar el aprendizaje y la comprension de las
lecciones (Inpland y Parra, 2009; Teshima, 2010; Teshima et al., 2010; Kostakis
et al., 2014; Ford y Minshall, 2019). Cuando los alumnos son personas con dis-
capacidad visual o ceguera total, el uso de estas tecnologias y, en especial, de las
réplicas tiflologicas fabricadas en 3D cobra aun mas valor, ya que el sentido del
tacto es, junto con el oido, la principal via por la que acceden a la informacion.
El uso de réplicas fieles que complementen la explicacion teodrica oral es capaz
de suplir esa falta de vision y facilitar la creacidon de representaciones mentales
cercanas a la realidad, posibilitando una educacién inclusiva a todos los niveles
(Inpland y Parra, 2009; Ediyanto y Kawai, 2019; Martin-Blas, 2019).

La reaccion a la leccion y, sobre todo, a las réplicas fue extremadamente
positiva. Algunos de los alumnos expresaron su sorpresa al tocar por primera vez
objetos cuya morfologia habian imaginado de forma abstracta, mientras que otros
descubrieron algo que les era totalmente desconocido. Se ha demostrado que
fabricar objetos a tamafio original es esencial para este tipo de alumnos, ya que les
permite formarse en su imaginacion una imagen fiel del objeto que tienen en sus
manos. El caso de H. floresiensis es paradigmatico, ya que el tamafio del craneo
llamo la atencion de todos los alumnos. Si la mayoria de modelos no se hubieran
impreso a su tamafio real, los asistentes habrian tenido dificultades para identificar
las variaciones morfoldgicas. Asimismo, el tamafio del craneo de P boisei les per-
miti6 comprender las diferencias anatomicas entre esta especie y otros hominidos,
condicionado por factores como el tipo de dieta. En cambio, creemos que otro tipo
de piezas deben producirse a una escala diferente del original. La presentacion
a tamafio real de algunos objetos, como la Dama de Elche o la cabeza de Diana
de Nemi, no es recomendable debido a que no permite mantener una relaciéon de
referencia entre las dos manos (Corvest, 1994).

Otro aspecto importante es la precision en el aspecto final de las réplicas. Dado
que el 59% de los alumnos del taller eran totalmente ciegos o apenas podian ver,
se realizo un posprocesado completo de cada una de las piezas. Esto garantizé una
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forma fiel al modelo digital en 3D al ocultar las posibles marcas resultantes de
las capas en la impresion. Ademas, la aplicacion de texturas favorecié una mayor
aproximacion al objeto real. Las réplicas también se pintaron cuidadosamente para
hacerlas mas realistas y para que los alumnos con restos de vision pudieran recono-
cer su aspecto y diferenciar las partes originales y reconstruidas de cada elemento.

Llam¢ la atencion la ausencia de alumnos jovenes en el taller, aunque ambas
coordinadoras socioculturales advirtieron del escaso numero de afiliados de este
rango de edad y de su reducida participacion en estas actividades. Segun los datos
oficiales de afiliados a la ONCE en 2022 (ONCE, 2022), en toda Espaiia, el 46,4%
son mayores de 65 afios; el 42,1% tienen entre 31 y 64 afos; y solo el 11,5% son
menores de esa edad. Precisamente en Castilla y Ledn, el 54,12% son mayores de
65 afios, mientras que el 45,87% tienen entre 19 y 64 afios. Teniendo en cuenta estas
cifras, la composicion del taller parece haber reflejado la proporcion de cohortes
de edad de la propia organizacion.

Los talleres estaban compuestos por un 53% de hombres y un 47% de mujeres,
cifras similares a los datos que arrojan la estadistica publicada por la ONCE en
2022. En Espaia, las mujeres (52,1%) son algo mas numerosas que los hombres
(47,9%), al igual que en Castilla y Leon (54,51% frente a 45,48%).

Cabe destacar la elevada participacion de alumnos sin restos de vision en ambos
talleres, ya que superaron en nimero a los que conservan vision. Las estadisticas
de la ONCE muestran que so6lo el 13,6% de sus afiliados son ciegos (ausencia de
vision o sélo percepcion de la luz), mientras que el resto padecen algtn tipo de
discapacidad visual que les impide realizar determinadas tareas cotidianas (ONCE,
2022). Esto indica el gran interés de las personas con discapacidad visual mas
severa por las actividades culturales-educativas, posiblemente porque no pueden
obtener esos conocimientos y experiencias por otros medios (noticias, museos,
clases, etc.). Esto estd en consonancia con su satisfaccion con las réplicas, ya que
los alumnos con mayor deficiencia las consideraban imprescindibles.

Parte del éxito del taller también puede explicarse por los limitados conoci-
mientos de los alumnos sobre arqueologia y paleontologia, lo que parece relacio-
narse con su acceso a la educacion formal. La mayoria no siguieron estudiando
después de la escuela primaria debido a su discapacidad y al contexto en el que
crecieron. El acceso universal garantizado a la educacion superior es relativamente
reciente en Espafia (Paz-Maldonado, 2020). En el caso de la paleontologia, los
avances cientificos de las ultimas décadas han determinado la estructura general
de nuestro origen evolutivo. Sin embargo, esta informacion no suele incluirse en la
educacion basica, o no de forma completa (DeSilva, 2004; Berkman et al., 2008;
Plutzer y Berkman, 2008; Mead y Mates, 2009; Ramirez-Ortiz, 2012; Pobiner,
2016). Algo similar sucede con las materias vinculadas a la Arqueologia ya que,
aunque en Secundaria se imparte un temario esencialmente historico, la presenta-
cién y explicacion de la cultura material no esta presente o protagoniza una parte
muy concreta y limitada de las asignaturas (Egea y Arias, 2015: 158; De Castro,
2020). Esta situacion se ha complementado parcialmente con proyectos surgidos
en los ultimos afios a medida que se consolida la opinion de que difundir los nue-
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vos hallazgos, conocimientos y metodologias es esencial para seguir los criterios
de la Arqueologia Publica (e.g., Egea y Arias, 2013, 2015; Ferndndez Diaz et al.,
2014; Garcia y Camacho, 2019; Diaz-Navarro et al., 2021; Montoya y Egea, 2021;
Serrano et al., 2022). En Castilla y Leon, destacan tres proyectos desarrollados
recientemente con alumnos de educacion secundaria. Nos referimos al proyecto
‘MEDELTIA. La memoria de la tierra. El origen de la agricultura en perspectiva’
(Universidad de Valladolid); el desarrollado en el IES Los Sauces (Benavente,
Zamora) sobre el estudio de los restos humanos de contextos arqueoldgicos; y el
proyecto ‘Huesos en el patio’ llevado a cabo por A. Fraile Vicente en el IES de
Guardo (Guardo, Palencia).

También es habitual que los departamentos universitarios cuenten con réplicas
fundidas y moldeadas de elementos de la cultura material o de los fosiles de la
evolucion humana mas representativos, comercializadas por diferentes empresas.
Sin embargo, en muchas ocasiones estas colecciones no son lo suficientemente
amplias o actualizadas, en parte debido a su elevado coste. Para ello, la impre-
sion 3D FDM se revela como una excelente alternativa, puesto que permite crear
amplias colecciones con elementos de la cultura material de cualquier cronologia
y region del mundo a un bajo coste, hasta diez veces menor que el de las réplicas
comercializadas a molde (Diaz-Navarro y Sanchez de la Parra-Pérez, 2021). A este
respecto, debemos subrayar el desarrollo en los ultimos afios de diferentes proyec-
tos orientados a la creacion de réplicas arqueoldgicas para alumnado universitario
como “El patrimonio arqueoldgico en tus manos. Réplicas 3D para profundizar
en el conocimiento de la Prehistoria”, desarrollado en la Universidad de Vallado-
lid (Diaz-Navarro et al., 2021); “El pasado desde una nueva dimension (I y II)”,
ambos liderados por I. Garcia-Martinez de Lagran en la UNED'; o “Experimenta
la Antigliedad Digital”, desarrollado en la Universidad Complutense de Madrid
(Chapinal-Heras et al., 2024).

Otro medio para familiarizarse con esta materia es la visita a museos e institu-
ciones (Hetherington, 2000; Gari, 2015), aunque la implementacion de tecnologias
3D en estas ha sido relativamente tardia en Espafia. Los museos espafioles suelen
incorporar a sus colecciones réplicas de los materiales mas famosos a nivel mundial,
pero a menudo expuestos tras un cristal. En cambio, otros paises europeos cuentan
con una larga tradicion en el desarrollo de exposiciones temporales totalmente
adaptadas o incluso la fundacion de museos orientados exclusivamente a personas
con deficiencia visual (Gonzalez et al., 1994). En esta tradicion ha sido frecuente
la presentacion de los objetos originales en las exposiciones tactiles, suponiendo
un riesgo para su preservacion. De hecho, aunque en origen estuvieron reservadas
unicamente a personas con deficiencia visual, acabaron siendo abiertas al ptblico
general (Pearson, 1994). Esto implica una seleccion de los materiales mejor con-
servados con la consiguiente pérdida de informacion expositiva. La impresion 3D

1. Vide https://www.uned.es/universidad/facultades/departamentos/prehistoria-y-arqueologia/
investigacion/did%C3%A 1 ctica-y-aprendizaje-de-la-Prehistoria-mediante-r%C3%A9plicas-en-3D.html.
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garantiza, a un bajo coste (Diaz-Navarro y Sanchez de la Parra-Pérez, 2021), la
proteccidn del objeto original a la vez que permite salvar estos condicionantes.
No se debe olvidar que, segtn el articulo 27.1 de la Declaracion Universal de los
Derechos Humanos, toda persona tiene el derecho a una plena integracion cultural
(Weisen, 1994).

Los resultados de la encuesta evidencian que, a pesar de que un 84% ha
visitado alguna vez este tipo de instituciones, sélo el 57% ha podido disfrutar de
réplicas tiflologicas que apoyen el discurso o explicacion museistica. De estos,
la mayoria expresaron que pudieron manipular los objetos originales o réplicas
tiflolégicas durante excursiones organizadas por la ONCE, siendo extremadamente
raro encontrar museos plenamente accesibles si los visitaban por cuenta propia.
En este sentido, las réplicas y reconstrucciones de las que dispone el Museo de
Evolucion Humana de Burgos generalmente no son accesibles al tacto, mientras
que los otros dos museos mas visitados, el Museo de Salamanca y el de Valladolid
no disponen de ningun tipo de apoyo en este sentido.

Aunque los alumnos con discapacidad visual severa expresaron sus malas
experiencias al frecuentar estos lugares en el pasado, se debe tener en cuenta la
progresiva inclusion de nuevas tecnologias en los ultimos afios en exposiciones
temporales y talleres adaptados (Neumiiller ef al., 2016; Horowitz y Schultz, 2014;
Ballarin et al., 2018; Marqués, 2018; Marqués et al., 2018). Destaca el museo de
la ONCE? (fig. 6¢), en Madrid, que cuenta con salas dedicadas a maquetas de
monumentos arquitectonicos, tanto nacionales —e.g., la cueva de Altamira o el
Acueducto de Segovia, entre otros muchos— como internacionales —Coliseo de
Roma, Partenon de Atenas, etc.—, y dedicadas a la exposicion de material tiflolo-
gico. También merecen mencion las exposiciones ‘En este museo si puedes tocar’?
(19/05 - 15/07/2018) del Museu Manacor (Menorca) (fig. 6f) y ‘Esclavxs de la
belleza’# (01/06/2018 - 30/04/2020) en el Vilamuseu de Vila Joiosa (Alicante) (Fig.
6d), ambas con réplicas 3D; la exposicion ‘Etruscos’ (01/08/2021 - 20/03/2022) del
Museo de Arqueologia de Alicante o su sala ‘Ciencia y Tecnologia’, que contiene
reproducciones de materiales arqueoldgicos con resefias en braille’; las estaciones
tactiles del Museo Arqueoldgico Nacional (fig. 6a-b); o las cada vez mas frecuentes
maquetas a gran escala de cascos historicos de diferentes ciudades —como Toledo
o Segovia— y/o de monumentos emblematicos —como las de Avila, Malaga o
Granada—. A pesar de ello, esta tendencia no estd generalizada en el campo de
la evolucion humana. Destaca a este respecto la estacion tactil de la exposicion
‘Minerales, fosiles y evolucion humana’ del Museo Nacional de Ciencias Natura-
les® (fig. 6¢) o el Museo Paleontologico de Lamata, Sobrarbe (Gari, 2015). Fuera

Vide https://museo.once.es/.

Vide https://museudemanacor.com/ca/activitats/aqui-si-que-pots-tocar.

Vide https://www.vilamuseu.es/actividad/exposicion-esclavxs-de-la-belleza/3 1.

Vide https://accesibilidad.marqalicante.com/personas_ciegas/.

Vide https://www.mncn.csic.es/es/visita-el-mncn/audiocuento/estacion-tactil-de-la-expo-
sicion-minerales-fosiles-y-evolucion-humana.

kWb
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Fig. 6.—Museos nacionales con réplicas 3D o estaciones tifloldgicas. a y b) Museo Arqueoldgico
Nacional de Madrid (Fuente: https://fundacionorange.es/accesibilidad-del-museo-arqueologico/
[Accedido el 30 de septiembre de 2023]); ¢) Museo Nacional de Ciencias Naturales (Fuente: J.M.
Cazcarra©, https://www.mncn.csic.es/es/comunicacion/blog/iv-jornadas-de-la-vicedireccion-de-
colecciones-y-documentacion-del-mncn-csic [Accedido el 30 de septiembre de 2023]) d) Museo de
Vila Joiosa (https://www.elconfidencial.com/espana/comunidad-valenciana/2023-02-14/vilamuseu-
el-museo-interactivo-donde-lo-prohibido-es-no-tocar_3570703/ [Accedido el 30 de septiembre de
2023]); e) Museo de la ONCE (https://www.religionenlibertad.com/cultura/299427485/El-Museo-
de-la-ONCE-inaugura-un-recorrido-de-tematica-religiosa-para-los-ciegos.html [Accedido el 30 de
septiembre de 2023]); f) Museo de Manacor (Fuente: https://museudemanacor.com/es/el-museo/
accessibilidad [Accedido el 30 de septiembre de 2023]).
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de Espafia, sobresalen las estaciones tiflologicas del Ashmolean Museum?’, en
Oxford; la creacion de réplicas tactiles para el Museo Arqueolédgico del Pireo, en
Grecia (Kantaros ef al., 2023); o las exposiciones del British Museum, en Londres;
entre otras (Pearson, 1984, 1994; Ruyssink y Van Raembonck, 1994; Prudhomme,
1994; Benaki, 1994).

Los resultados obtenidos han demostrado la utilidad de este tipo de actividades
para garantizar la participacion directa de los alumnos con discapacidad visual.
Las nuevas tecnologias, y en particular la impresioén 3D, se revelan como herra-
mientas excepcionales para lograr este objetivo a un bajo coste ya que facilitaron
materializar la explicacidn tedrica y dejar claros determinados conceptos en el
imaginario de los alumnos. En el campo de la evoluciéon humana y de la anatomia
propiamente dicha, su uso esta aiin mas justificado, ya que permiten analizar con
gran precision el funcionamiento de cada estructura anatdmica para conocer cOmo
evolucion6 nuestra propia apariencia. Por tanto, se debe insistir en la necesidad de
introducir réplicas tifloldgicas que apoyen la explicacion de conceptos dificiles de
comprender, tanto en entornos puramente educativos como también en contextos
culturales, tal y como también han demostrado estudios previos (Dardon et al., 2016).

CONCLUSIONES

La fabricacion aditiva permite crear amplias colecciones actualizadas de elementos
de la cultura material de todo el planeta, a un bajo coste y de forma rapida, a la vez
que protege las piezas originales. La realizacion de dos talleres en colaboracion con
la ONCE ha puesto de manifiesto coémo la impresion 3D FDM de objetos arqueo-
légicos es realmente util cuando se trabaja con alumnos con problemas de vision.
Esta tecnologia permite al alumnado interactuar con los artefactos y desarrollar
una comprension y conexion mas profunda con el patrimonio cultural que la que
alcanzan generalmente en entornos fisicos convencionales. A pesar de que en los
ultimos afios se ha incluido de forma progresiva esta tecnologia en instituciones
museisticas, la experiencia del alumnado de la ONCE pone de manifiesto la nece-
sidad de introducir réplicas tifloldgicas accesibles al tacto —en forma de exposi-
ciones temporales, estaciones tactiles permanentes y/o talleres adaptados— en el
grueso de museos espafioles, y especialmente en Castilla y Ledn, que garanticen
la accesibilidad y la plena inclusion cultural de estas personas.

7. Vide https://www.ashmolean.org/article/sensing-culture.
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