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Context: 3D printing can be used for a wide range of tasks such as the design and testing of prototypes
and finished products in a shorter time. In mechanical engineering, prototype designs are continuously
generated in academic class activities and final coursework projects by students and teachers. However,
students show limitations while understanding the abstract concepts represented with such designs.

Abstract

Method: Firstly, a large scale 3D printer with improved technical specifications compared to traditional
market options and similar price, was fabricated. By means of free software and hardware tools and
easy-to-obtain alternative manufacturing materials, it was possible to decrease its manufacturing and
operating costs. Then a set of study cases utilising the 3D printer in three different subject classes were
designed and tested with two cohorts of students of Mechanical Engineering programme.

Results: It was feasible to fabricate a cost-effective and practical 3D printer for constructing prototypes
and pieces that benefit teaching and learning concepts in engineering and design areas. The experiments
carried out in three subjects of engineering courses with second-year students, showed a similar trend
of improving the average course grades, as it was observed in two cohorts in different terms.

Conclusions: This type of low cost 3D printer obtained academic advantages as a didactic tool for
the learning process in engineering and design subjects. Future work will consider applying this tool to
other courses and subjects to further evaluate its convenience and effectivity.
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Contexto: La impresion 3D se puede utilizar para una amplia gama de tareas, como el disefio y
prueba de prototipos y productos terminados, en un tiempo mds corto. En ingenieria mecdnica, los
disefios de prototipos se generan continuamente en actividades de clase académica y proyectos de
cursos finales por parte de estudiantes y docentes. Sin embargo, los estudiantes muestran limitaciones
en la comprensién de los conceptos abstractos representados por dichos disefios.

Método: En primer lugar, se fabricé una impresora 3D a gran escala con especificaciones técnicas
mejoradas en comparacion con las opciones de mercado tradicionales y precios similares. Mediante
herramientas de hardware y software gratuitas y materiales de fabricacién alternativos ficiles de obte-
ner, fue posible disminuir sus costos de fabricacidn y operacién. Se prepard un conjunto de casos de
estudio que utilizan la impresora 3D en tres clases de asignaturas diferentes los cuales fueron evaluados
en dos cohortes de estudiantes de un programa académico de Ingenieria Mecénica.

Resultados: Se mostro la factibilidad de fabricar una impresora 3D practica y rentable para la cons-
truccidn de prototipos y piezas que beneficien el aprendizaje y la ensefianza en dreas de ingenieria y
disefio. Los experimentos llevados a cabo en tres asignaturas de cursos de ingenieria con estudiantes
de segundo afio, mostraron una tendencia similar de mejorar las calificaciones promedio del curso,
observada durante dos cohortes en diferentes semestres.

Conclusiones: Este tipo de impresora 3D de bajo costo representa un beneficio académico como
herramienta did4ctica para el proceso de aprendizaje en temas de ingenieria y disefio. El trabajo futuro
considerard la aplicacion de esta herramienta a otros cursos y asignaturas para evaluar ain més su
conveniencia y efectividad.

Palabras clave: Ensefianza de ingenieria, impresién 3D, proceso de aprendizaje, creacion rapida de
prototipos

\Idioma: Espaiiol J

1. Introduccion

Resumen

Tradicionalmente, el estudio y la ensefianza estdn limitadas a la unilateralidad de la informacion
y a la bidimensionalidad del papel o, en escenarios mds modernos, a la de una pantalla, olvidando
que gran parte de las tematicas tratadas son representaciones de eventos y elementos que perte-
necen a un universo tridimensional; estudiantes y docentes, aun los que dominan las teméticas de
sus clases, no consiguen formar una imagen mental del tema porque desconocen elementos fisicos
con qué relacionarlos, dificultando la recepcion y retencion del mensaje, causando, cuando mds, un
recuerdo provisional del contenido tratado.

Es importante, sobre todo en las ingenierias y las dreas de disefo, contar con material didacti-
co para ofrecer a los estudiantes problemas y situaciones reales con los que interactien y tengan
que analizar y dar una respuesta a ello; este material fortalece habilidades mecanico-espaciales y
asociativas, ademds de fomentar la educacion basada en problemas, que es, a su vez, educacion
basada en el estudiante, rompiendo la unilateralidad de la informacién. Se pretende que el docente,
indiferentemente de su drea de conocimiento, disponga de una méaquina que pueda fabricar este
material didactico, que en si misma sea un elemento de trabajo y que sus caracteristicas le permitan
evolucionar, fortaleciendo significativamente la forma en que se ensefa al estimular el aprendizaje
significativo y romper el circulo vicioso de ensefiar como generalmente se ensefia.
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La fabricacion digital y el disefio digital integrados a la produccidn fisica se han vuelto un com-
ponente medular en la educacion de un arquitecto, artista y disefiador, sin embargo, las habilidades
técnicas inherentes al software CAD/CAM estandar la mayoria de las veces son tomadas como un
tema avanzado [ !]. Las herramientas CAD/CAM, son compatibles con los formatos que se necesi-
tan para exportar e imprimir en 3D.

Uno de los principales retos en el uso de las tecnologias como apoyo a la educacién es superar la
resistencia al cambio por parte de los profesores de educacion convencional, pero no se trata de re-
futar con las nuevas tecnologias antiguos programas educativos, sino de disefar y aplicar modelos
pedagdgicos de innovacion que orienten a los alumnos hacia las competencias que necesitaran para
adaptarse en un mundo que ya es digital [2]; con esta tecnologia, el docente podra crear nuevas
herramientas didacticas de aprendizaje y el estudiante podra comprender facilmente muchos temas
que quizds son abstractos o dificiles de comprender.

En el 4mbito educativo, la impresion 3D ya se ha incorporado en varios proyectos de investiga-
cion y entornos de laboratorio. De aqui a los proximos cuatro o cinco afios, las impresoras 3D se
utilizardn cada vez mas en el arte, el disefo, la fabricacién y las ciencias para crear modelos en 3D
que ilustren conceptos complejos o arrojen luz sobre ideas y disefios novedosos, incluso moléculas
quimicas y orgénicas [3].

El Reino Unido (UK), en particular Inglaterra, entre sus politicas ha incluido el fomento del
prototipado rdpido por impresiéon 3D, ver por ejemplo el informe del Departamento de Educaciéon
“Reforming qualifications and the curriculum to better prepare pupils for life after school” [4], en
el cual especificamente se propone la impresién 3D para impulsar la ensefianza de la ciencia, la
tecnologia, la ingenieria, las matematicas y el disefio (STEM, por sus siglas en inglés) [4].

Michael Gove, el secretario de estado para la educacion en Reino Unido en el periodo 2010-2014,
se refiri6 a la revolucion que la impresion 3D estd causando a nivel industrial y la necesidad de in-
cluirla en el plan de estudios, pero en las pruebas con instituciones piloto se destacé el potencial
que tiene en la ensefanza y aprendizaje de las ciencias como la fisica, las matematicas, la quimica,
entre otras, al permitir hacer realidad un concepto o idea en poco tiempo, haciendo de esta tecno-
logia una herramienta poderosa, capaz de aumentar el interés por las matemadticas y otras ciencias
al evidenciar su relacion con el disefio [5].

Inglaterra no es en el Unico pais en que se invierte esfuerzo y recursos en la propagacion del uso
del prototipado répido con fines formativos, también se estin llevando a cabo este tipo de iniciativas
en instituciones educativas de menor cobertura como Bulimba Creek State High School en Carin-
dale, Australia, como respuesta a la situacion pedagdégica sociocultural consecuencia de la reforma
educativa australiana Digital Education Revolution, que orienta a la apropiacion tecnoldgica de la
educacion; esta iniciativa pedagdgica busca que los estudiantes sean los gestores de su propio co-
nocimiento a través de la exploracion de sus intereses, la experimentacion y la socializacion de las
experiencias, mediante el modelamiento y la simulacidn, pero para poder brindar esa experimenta-
cion tangible se requiere tecnologia de impresion 3D, llevdndolos a escenarios de autoaprendizaje
basados en “qué pasa si”, fortaleciendo su curiosidad contrarrestando los efectos perjudiciales la
ensefianza basada estrictamente en libros [6].
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Park Hyeong Yeol habla de como Corea, a pesar de ser un pais densamente poblado, pequefio y
con falta de recursos naturales, ve en la educacion la clave de su futuro, pues ha sido el modo en
que este pais ha logrado hacer crecer su economia; aparentemente lo rigido del sistema educati-
vo centrado en el aprendizaje de memoria estd disminuyendo la creatividad y la curiosidad de los
alumnos, segun Yeol esto va a cambiar y las impresoras 3D van a estar involucradas. El doceavo
Education Korea Expo en enero de 2015, cuyo tema de este afio era A Guide to New Education
(una guia para nueva educacién), apoyado por el Ministerio de Educacién de Corea y el Instituto de
Disefio Sustentable y Ambiente Educacional de Corea, por primera vez en su historia incluy6 entre
sus pabellones la impresion 3D, al estar siendo tenida en cuenta significativamente por el gobierno
coreano con fines industriales y comerciales; sin embargo, Corea quiere recuperar la creatividad y
la curiosidad perdidas debido a su modelo educativo estimulando estos aspectos desde la infancia,
ya que son esenciales en el aprendizaje de las ciencias, la tecnologia, ingenieria y matemaéticas,
donde la impresion 3D puede tener un rol decisivo para este proceso [7], [£].

Por otra parte, en Colombia la impresion 3D ya se conoce, pero no a profundidad como en otros
lugares del mundo; por lo tanto, en general se desconoce el potencial que esta tecnologia tendria
a largo plazo [9]. Desde la academia colombiana se empieza a identificar a la impresién 3D co-
mo una tecnologia con un potencial alto de impacto en la ensefianza de la ingenieria, entre otras
tecnologias [10]. En la Universidad Nacional, en el libro Aprendizaje basado en problemas en
ingenieria: teoria y prdctica, se reporta a la impresion 3D como perteneciente a un conjunto de
tecnologias emergentes que determinard hacia donde la ingenieria deberia cambiar y evolucionar;
ademds, como esto indudablemente modificara los planes de estudio de ingenieria y la manera de
educar a los futuros ingenieros [!1]. Sin embargo, es dificil encontrar en la literatura cientifica,
reportes de uso de esta tecnologia como generadora de herramientas didacticas. En la Universidad
Distrital, se reporta un caso interesante de aplicacion de solidos impresos en 3D en el aprendizaje
de la asignatura de dibujo en ingenieria, y se reportan mejoras significativas en el aprendizaje y
desempeiio de los estudiantes [ | 2]. En Colombia es més frecuente la utilizacion de la impresién 3D
desde emprendimientos que ofrecen los servicios de prototipado y capacitacion en el uso de esta
tecnologia.

Se describen tres casos puntuales de la utilizacion de una impresora 3D para la generacion de ma-
terial didactico y experiencias didacticas en las asignaturas de: Dibujo I, Logica de Programacion
y Calculo, que hacen parte del curriculo de ingenieria mecénica de la Universidad Santo Tomaés.
Ademads, se presentan los resultados obtenidos de las experiencias, con los que se puede observar
una tendencia de mejora en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

2. Materiales y métodos

El propésito de esta investigacion de tipo descriptivo es demostrar los beneficios de la inclusion
de la impresion 3D y el prototipado rapido en el aula de clase, lo anterior para el desarrollo y afian-
zamiento de conceptos de ingenieria y dreas de disefio. En esa medida, se utilizan dos impresoras
3D implementadas en experiencias de investigacion anteriores desarrolladas por parte del semillero
de investigacion en prototipado rdpido y manufactura digital, una de ellas es una impresora tipo
Mendel Max con un volumen de impresion de 20x20x 15 cm y la otra es una impresora con un
disefio mds robusto una topologia cartesiana construida con perfiles de aluminio dispuesta en forma
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Figura 1. (a) Impresora 3D MendelMax, (b) Robot cartesiano para prototipado 2D y 3D.

cuibica que permite un mayor volumen de impresion (35x35x30 cm) y la facilidad de intercambio
de herramientas, no solo para impresién 3D sino también para corte y fresado. La Figura 1 muestra
la maquina fabricada para el desarrollo del proyecto.

El proceso de investigacion se resume en dos etapas: generacion y empleo de material didactico
y la evaluacion de la experiencia.

2.1. Generacion y empleo de material didactico

En primer lugar, se capacité a los docentes de las asignaturas mencionadas en el disefio y fabrica-
cion de material did4ctico empleando impresion 3D y posibilidades de generacion de experiencias
didacticas con la herramienta; esta capacitacion se centro en la utilizacion de herramientas CAD y
en la utilizacién de las impresoras, que incluye interaccion en la interfaz de usuario, la calibracion
y ajuste de los pardmetros de impresion, entre otros. Los docentes diseflaron y generaron material
didéctico y talleres de experiencias didéacticas para contenidos especificos en las materias Dibujo
1: geometria descriptiva, Calculo integral: sumas de Riemann y Légica de Programacién. A conti-
nuacion, se describe el ejercicio desarrollado en cada asignatura.

2.1.1. Dibujo 1: geometria descriptiva

Esta asignatura es de segundo semestre del programa de ingenieria mecanica y contaba para el
semestre 2017-1 con 30 estudiantes. L.os contenidos objeto del experimento fueron los asociados
con geometria descriptiva, donde se orienta a los estudiantes como representar objetos del espacio
tridimensional en superficies bidimensionales haciendo uso de técnicas geométricas. Esta materia
en la institucion tradicionalmente se ha desarrollado haciendo uso de papel y modelos CAD; sin
embargo, el desarrollo de memoria espacial, capacidad de abstraccion y asociacion no se ve muy
estimulado por estos recursos, ya que no existe interaccion con los objetos reales. La propuesta fue
hacer uso de la impresion 3D para fabricar los modelos a escala real y entregarlos a los estudiantes
para identificar las formas y medidas reales, generando asi las proyecciones en dos dimensiones de
manera adecuada y, con esto, componer un modelo 3D para realizar el ensamble de las piezas. Los
modelos empleados para la actividad son los mostrados en la Figura 2.
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Figura 2. Material didactico impreso en 3D para la asignatura de Dibujo 1: geometria descriptiva.

2.1.2. Calculo Integral: sumas de Riemann y la definicion de integral

La integracion es un concepto fundamental del célculo, la cual se basa en la posibilidad de con-
cebir la suma de manera generalizada como una infinidad de areas o volimenes infinitamente pe-
quenios. Una forma simple de definir la integral de una funcién sobre un intervalo es a través de
la integral de Riemann, que consiste en la descomposicion de un drea definida bajo una funcion
en secciones rectangulares y como el ancho de estas secciones incide de manera directa en la pre-
cision del drea obtenida frente al drea real. Este contenido tiene repercusiones directas en teorias
de control digital que son tratados en octavo semestre, y cominmente es necesario reforzar este
tema conllevando un atraso en el cronograma de actividades. La propuesta para este contenido fue
disefiar un programa en OpenScad que genera material didactico para imprimir en 3D sumas de
Riemann para ecuaciones bidimensionales; un ejemplo del material fabricado est4 exhibido en la
Figura 3, con aproximaciones de 5, 10, 20, 50 y 100 rectangulos de la funcién expresada en la
ecuacion 1, los modelos fueron disefiados y fabricados a escala 1:1 empleando milimetros como
unidad.

y(x) = (%)/20 (1)

Figura 3. Modelos didacticos de sumas de Riemann impresos en 3D.
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Estos modelos son llevados al aula, donde en lugar de realizar una explicacion previa del tema,
se entrega el material y se pide a los estudiantes que calculen el drea de cada uno de los rectdn-
gulos y la suma de estas para los diferentes casos; posteriormente, concluir qué sucede con el area
individual de cada rectdngulo y realizar una comparacion entre el drea calculada por los estudiantes
en cada caso con el drea real para, al final, construir la definicion del tema.

2.1.3. Légica de Programacion para Ingenieria Mecanica: introduccion a la algoritmia y
nociones de control numérico

Esta asignatura hace parte del programa de in-
genieria mecdnica en su segundo semestre; el
objetivo de este contenido es desarrollar la capa-
cidad de usar instrucciones ordenadas para ob-
tener resultados deseados. La propuesta para es-
te contenido es que los estudiantes, siendo de
ingenieria mecanica, usen GCODE propio de
maquinas de control numérico para realizar un
trazado correspondiente a un disefio propuesto
por el docente; para esto, fue necesario disefar
con ayuda del software de disefio OpenScad, pa-
ra posteriormente fabricar, un utensilio simple
que permitiera convertir una impresora 3D en
un plotter 2D con ayuda de un plumén como se
muestra en la Figura 4.

Figura 4. Adaptador para plumén para impresora 3D.

2.2. Evaluacion de la experiencia

Para validar los resultados de la propuesta, se realizé una comparacion entre los resultados
académicos de los contenidos tratados previos a la inclusion de las herramientas didacticas (2016-
2), en confrontacién con los obtenidos después de la utilizaciéon de las herramientas (2017-1 y
2017-2), teniendo en cuenta el promedio general, la mortalidad académica y las observaciones del
docente en cuanto a su experiencia. Por otra parte, se aplicd un cuestionario-encuesta a los estu-
diantes que cursaron las asignaturas de Célculo Integral, Logica de Programacion para Inge- nieria
Mecénica y Dibujo 1, para asi medir el grado de aceptacion y el impacto de la impresién 3D y el
prototipado rapido en el &mbito académico.

El grupo objetivo de los estudios fueron los estudiantes de segundo semestre de la Facultad de
Ingenieria Mecdnica matriculados en las tres asignaturas: once estudiantes de Logica de Programa-
cidn, catorce de Dibujo I y veintiséis de Célculo Integral, para un total de 51 en el periodo 2017-1.
Para el semestre 2017-2 se evaluaron 27 estudiantes de Légica de Programacion, 33 de Dibujo I 'y
33 de Calculo Integral, para un total de 93 inscritos. Se disefié un cuestionario estructurado en diez
items, con el fin de conocer la percepcion y apreciacion sobre esta herramienta didactica.
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Esta encuesta fue aplicada en junio de 2017 y en noviembre de 2017, Las preguntas de la encues-
ta fueron cerradas y se contestaba marcando “si”” o “no”. Adicionalmente, se dejaba un espacio al
final de la encuesta para que el estudiante expresara sus comentarios generales sobre el uso de esta
herramienta o la estrategia diddctica utilizada. Los resultados se analizaron a través del programa
Excel, que permite realizar estadistica descriptiva, visualizar el analisis de forma grafica y numéri-

ca.

Encuesta realizada a los estudiantes de ingenieria mecanica (Universidad Santo Tomads, Tunja)

1. ;Considera que la impresion 3D es util en su formacion profesional?

2. (Cree usted que la impresion 3D se puede aplicar como apoyo en asignaturas de ingenieria
mecanica?

(La impresora 3D es indispensable para las asignaturas de disefio?

- W

(El uso de la impresion 3D le permitié comprender mejor los temas de la asignatura?

ot

(La impresion 3D motiva a su imaginacion para llegar a la innovacion?
6. (Cree usted que el uso de la impresion 3D, le sirve de herramienta didéctica al profesor?

7. (Este tipo de herramienta satisface sus expectativas como estudiante al compararla con otros
métodos?

8. (Considera util la impresora 3D para los proyectos finales de asignatura?

9. (Considera que la impresora 3D disponible es la adecuada como herramienta didactica para
las asignaturas de disefio?

10. ¢Le gustaria el proximo semestre seguir utilizando la impresora 3D para las asignaturas de
disefio?

3. Resultados

3.1. Dibujo 1: geometria descriptiva

Para los periodos 2017-1 y 2017-2, la actividad se desarroll6 en dos sesiones. La primera, los
estudiantes tomaron las piezas individuales que conforman un cubo y realizaron los dibujos de las
vistas con sus cotas como se muestra en la Figura 5.

En la Figura 6 se observa el modelo CAD de cada pieza desarrollada por uno de los estudiantes a
partir de los sélidos impresos en 3D; este proceso se realizd en el software Inventor y la visualiza-
cion de los resultados en OpenScad.

En la segunda sesion, los estudiantes ensamblaron las piezas modeladas digitalmente con ayuda
del software Autodesk Inventor para formar un cubo. Los estudiantes se apoyaron en el modelo

fisico para construir su asociacion con el digital.
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Figura 5. Vistas de las piezas con cotas.

En la discusion con el docente que dirigi6 la practica sobre su experiencia, tanto en 2017-1 como
en 2017-2, se resalt6 que la actividad mostré resultados interesantes, pues en comparacion con se-
mestres previos a la incorporacion de la herramienta, los estudiantes se mostraron mas receptivos y
con pocas dudas conceptuales, resultando mas facil alcanzar las competencias bésicas propuestas
para el tema a través del uso del material didactico. Se observé que los estudiantes lograron cons-
truir sus propios conceptos, garantizando significativamente la apropiacién de estos conocimientos.
Los resultados fueron similares en el periodo 2017-2 para la misma actividad, sin embargo, la acti-
vidad se desarroll6 de forma més fluida debido a la experiencia previa del docente al momento de
dar las instrucciones iniciales y el apoyo durante la ejecucion.

Figura 6. Modelos digitales en 3D de la herramienta didéctica.
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Figura 7. Cubo ensamblado digitalmente.

Por otra parte, observando el historico de calificaciones de los grupos para segundo corte en los
tres periodos académicos, se observa una mejora en la calificaciéon promedio de los estudiantes
como se observa en la Tabla .

Tabla I. Promedio grupal por periodo académico, Dibujo 1
2016-2 2017-1 2017-2
Numero de estudiantes 30 14 33
Promedio grupal a segundo corte 3.2 3.5 3.8

3.2. Calculo Integral: sumas de Riemann y la definicion de integral

Comparando las calificaciones obtenidas en promedio por los estudiantes en el corte correspon-
diente a la realizacion de la actividad, no se observa un efecto importante sobre estas; sin embargo,
el docente manifiesta interés de los estudiantes por su desarrollo. En la Tabla II se observan los
promedios de calificacién para la asignatura en los periodos comparados.

Tabla II. Promedio grupal por periodo académico, Calculo Integral
2016-2 2017-1 2017-2

Numero de estudiantes 28 26 33

Promedio grupal a segundo corte 3.3 34 3.3

3.3. Logica de Programacion para Ingenieria Mecanica: introduccion a la
algoritmia y nociones de control numérico

Para los periodos 2017-1 y 2017-2, la metodologia de aplicacion de la actividad se realiz6 de
forma individual brindando cinco minutos por persona en cada sesion durante dos sesiones, tiem-
po aproximado que le toma a la impresora realizar el trabajo; en la primera sesion, ejecutaron las
instrucciones que previamente tenian preparadas e identificaron los errores cometidos en la secuen-
cia de instrucciones, los cuales debian ser corregidos para la segunda sesion. La calificacion de la
actividad se basé en el nimero de errores cometidos en la segunda actividad con respecto a la primera.
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La Figura 8 muestra la impresora 3D funcionan-
do como plotter 2D durante la ejecucion de la

diantes mostraron un elevado interés en el ejer-
cicio.

actividad.

Una vez familiarizados con el uso de una
mdaquina de control numérico, se realizé una
practica similar pero con la maquina cartesia-
na de mayor volumen, capaz de soportar diver-
sas técnicas de fabricacion como fresado, corte
laser, corte de plasma e impresiéon 3D, en este
caso se efectud corte de plasma de modo simi-
lar a la actividad del plumén (Figura 9); para
esto, se adapt6 la antorcha de una cortadora de
plasma manual y se control la operacion de la
misma a través de una salida a relé con la que
cuenta la impresora. En esta actividad los estu-

Figura 8. Impresora 3D funcionando como plotter 2D.

En relacion con el desempefio académico, este experimenté mostrar resultados similares al ejerci-
cio de geometria descriptiva, donde se aprecia una tendencia de mejora en los promedios obtenidos
por los estudiantes en los dos semestres donde se utiliza la impresora como herramienta de en-
seflanza (Tabla III).

Figura 9. Corte de plasma con impresora 3D multifuncional.

Tabla III. Promedio grupal por periodo académico. Légica de Programacién para ingenieria mecénica.
2016-2 2017-1 2017-2
Numero de estudiantes 29 26 27
Promedio grupal a segundo corte 32 3.8 43

3.4. Analisis del cuestionario-encuesta

Del cuestionario-encuesta el resultado obtenido de las diez preguntas se compil6 en la Figura 10,
donde se puede ver de eje vertical las respuestas dadas en porcentaje y en eje horizontal las diez
preguntas del cuestionario.
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Figura 10. Andlisis grafico de los resultados del cuestionario-encuesta.

En la primera pregunta, el 78 % de los estudiantes respondié que si consideran que la impresion
3D es titil en su formacidn profesional y solo el 22 % no la considera fitil; la mayoria considera
que si es importante ya que se proyectan o consideran que pueden utilizar esta herramienta en un
futuro en su vida profesional. En la segunda pregunta, el 69 % de los estudiantes considera que la
impresion 3D se puede aplicar en asignaturas de ingenieria mecénica y el 31 % considera que no;
algunos estudiantes consideran que no se puede aplicar, quizd porque no conocen completamente
el plan de estudios ni el contenido tematico de las asignaturas, otros consideran que solo se puede
aplicar en asignaturas de disefio mecanico.

En la tercera pregunta, el 51 % de los estudiantes considera que si es indispensable la impresora
3D para las asignaturas de disefno y el 49 % que no. En la cuarta pregunta, el 96 % de los estudiantes
considera que el uso de la impresién 3D le permitié6 comprender mejor los temas de la asignatura
y solo al 4 % no, esto indica que si fue relevante el uso de la impresora para el aprendizaje. En
la quinta pregunta, el 90 % de los estudiantes considera que la impresion 3D motiva a su imagi-
nacion para llegar a la innovacidn, esto es muy importante para los estudiantes que pertenecen a
los semilleros de investigacion y para los que se perfilan como futuros investigadores e innovadores.

En la sexta pregunta, el 78 % de los estudiantes considera que el uso de la impresion 3D si le
sirve de herramienta didéctica al profesor, ya que le facilita la ensefianza y la comprension —por
parte de los estudiantes— de algunos temas complejos. En la séptima pregunta, el 92 % de los estu-
diantes considera que esta herramienta si satisface sus expectativas como estudiante al compararla
con otros métodos, ya que conlleva a que la clase sea dindmica, el estudiante interactie con sus
compaiieros y el docente logre sacar sus dudas al mostrar y permitir manipular los objetos vistos
en sus clases tedricas. En la octava pregunta, el 88 % de los estudiantes considera que si es util la
impresora 3D para los proyectos finales de asignatura, ya que en muchos casos necesitan elementos
o piezas dificiles de conseguir y en la impresora facilmente las pueden construir.

En la novena pregunta, el 53 % de los estudiantes considera que la impresora 3D disponible si es

la adecuada como herramienta didéactica para las asignaturas de disefio y el 47 % considera que no;
de acuerdo a las observaciones dadas por algunos estudiantes, existen impresoras mas grandes, di-
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versidad de materiales y de fécil acceso. En la décima pregunta, el 86 % de los estudiantes responde
que si le gustaria el préximo semestre seguir utilizando la impresora 3D, para las asignaturas de
diseno, seguir construyendo nuevos productos, innovar y perfeccionar el manejo de esta maquina.

4. Discusion y conclusiones

Las experiencias de aula empleando impresion 3D en los periodos 2017-1 y 2017-2, crearon un
precedente en la forma de obtener y utilizar material didactico especializado en la Universidad San-
to Tomads, abriendo puertas para la formacion de una cultura de generacion de material did4ctico y
productos de clase entre los docentes de la Facultad de Ingenieria Mecénica. Para 2018 se esperan
incorporar al proyecto las asignaturas de Procesos de Manufactura I y II, Biomecanica, Dibujo II
e Instrumentacién y Control, aunque en las dos ultimas asignaturas, mas que material didactico
para la orientacion de contenidos, los estudiantes tendran la posibilidad de fabricar prototipos para
protesis, oOrtesis, estructuras para actuadores electromecdnicos, entre otros.

Con respecto a los resultados obtenidos durante los experimentos realizados para Calculo Integral
en la temdtica sumas de Riemann y la definicidn de integral, el experimento no consiguié alterar el
generalizado bajo rendimiento de los estudiantes que cursan esta materia, lo que abri6 la discusion
sobre la modificacion de la metodologia de aplicacion y la inclusion de mas tematicas apoyadas
en la impresion 3D como operaciones entre funciones y su integral, s6lidos de revolucién, que in-
volucra aproximacién por discos y cascarones cilindricos. El primer cambio a la metodologia de
aplicacidn de la estrategia diddctica serd involucrar a los estudiantes con el disefio de los modelos
y su fabricacidn, para esto se dispondra de impresoras 3D compactas y portatiles que se encuentran
en desarrollo con este Unico propdsito.

El equipo investigador decidid utilizar encuestas y entrevistas para la medicion de efectos y re-
sultados de la aplicacion de este tipo de recursos didacticos durante 2017-1 y 2017-2, pues fueron
los tnicos docentes involucrados de forma permanente con la propuesta; sin embargo, para etapas
futuras del proyecto se estd organizando la realizacion de examenes diagndsticos iniciando el pe-
riodo inmediatamente siguiente al de la aplicacion de la herramienta, aunque hacerlo ha implicado
superar obstaculos como los cronogramas de actividades propuestos para cada semestre con el fin
de realizar los test, la participacion de los docentes ajenos del proyecto didactico, la permanencia
de los docentes que aceptan participar en los experimentos, entre otros.
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