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Resumen

En este trabajo se presenta la elaboracion de
modelos didacticos y experiencias que se
vienen realizando en los ultimos afios con las
tecnologias de Modelado por Deposicion
Fundida y Realidad Aumentada en cétedras de
dibujo tecnologico del Departamento de
Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur.
En estas materias se introduce a los estudiantes
en los conocimientos elementales para el domi-
nio de habilidades y competencias propios del
dibujo a través del estudio de los distintos siste-
mas de representacion. La habilidad para poder
representar objetos e ideas no es solo motriz, ya
que el dibujo es un proceso interactivo entre la
vision, la imaginacién y la representacion.

El empleo de modelos didacticos es de suma re-
levancia en este proceso ya que posibilita que
los estudiantes puedan manipularlos, ya sea fi-
sica o virtualmente, y puedan asi comprender
algunos conceptos que resultan abstractos para
poder representarlos en forma grafica.

Con el advenimiento de las tecnologias
mencionadas se abre la eventualidad de
aplicaciones originales en muy variados
campos de la actividad humana. En particular
en el ambito del dibujo tecnolégico su
implementacion ofrece una gran potencialidad
con la posibilidad de que el docente pueda
generar modelos didécticos personalizados y
experiencias activas con los estudiantes.

Palabras clave: impresion tridimensional, mo-
delos, realidad aumentada, dibujo, visualiza-
cion.

Introduccion

Actualmente la tecnologia de Modelado por
Deposicion Fundida (FMD, Fused Deposited

Modeling) se ha generalizado con la reduccion
de los costos de las impresoras y la simplicidad
que ofrecen para poder materializar una idea,
situacion que estd impactando en muy diversas
disciplinas.

Entre otras, su aplicacion en la medicina es cada
vez mayor a través de la impresion de biomo-
delos [1], en la industria automotriz [2], en ar-
quitectura e ingenieria para la impresion de ma-
quetas y prototipos [3] y en la reconstruccion de
réplicas de valor cultural [4].

En el area de la educacion, la impresion 3D em-
pleada como recurso didactico esta cobrando
fuerza. El uso de objetos tangibles o maquetas
como recursos didacticos siempre ha sido uno
de los mas frecuentes en educacion. Sin em-
bargo, en los ultimos tiempos y al cobrar la tec-
nologia una importancia supina en la educa-
cion, estas maquetas son ahora realizadas con
herramientas digitales [5].

Existen multitud de experiencias educativas
que han utilizado la impresion tridimensional
(3D) como recurso didactico, dados los
multiples beneficios que aporta para el
aprendizaje de contenidos variados en las
diferentes etapas educativas y disciplinas [6,7].
En el caso de las ingenierias y areas de disefio,
este material didactico ofrece a los estudiantes
la oportunidad de enfrentarse a problemas y
situaciones reales con los que poder interactuar,
analizar y buscar una respuesta adecuada. De
este modo, se consigue fortalecer las
habilidades mecanicas, espaciales y
asociativas, asi como un aprendizaje
significativo, y se desarrolla la creatividad y el
autoaprendizaje [5].

En el contexto de la educacidon universitaria, y
en particular de la ensefianza del dibujo tecno-
logico, las nuevas tecnologias permiten dispo-
ner de modelos didacticos en cantidad y varie-
dad suficientes para que los alumnos puedan
manipularlos adecuadamente, y comprender al-
gunos conceptos abstractos.
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Con la tecnologia de Modelado por Deposicion
Fundida (FMD) o impresion tridimensional
(3D) las piezas se producen a base de superpo-
sicion de capas sucesivas. Esta técnica recibe el
nombre de fabricacion aditiva, pues se lleva a
cabo mediante la adicién de materia: el objeto
cobra forma a medida que las capas se solidifi-
can [8].

En cuanto a la Realidad Aumentada (RA), es un
recurso que posibilita la combinacion de infor-
macion digital y fisica en tiempo real por medio
de diferentes dispositivos tecnologicos; es de-
cir, consiste en utilizar un conjunto de recursos
que afaden informacién virtual a la informa-
cion fisica [9]. La RA ofrece variadas posibili-
dades para navegar en entornos educativos no
tradicionales y de realizar interacciones sincro-
nicas con la realidad.

Esta tecnologia, al igual que la FMD, ha tomado
impulso e importancia en la educacion permi-
tiendo que los estudiantes se acerquen de forma
sencilla, ludica y formativa, a los contenidos
curriculares [10].

A partir de la utilizacion de este nuevo recurso
es posible lograr reducir el tiempo, el esfuerzo
y el costo econdomico necesarios para desarro-
llar variados materiales educativos fisicos para
la ensefanza del dibujo [11].

Con la implementacion de estas tecnologias se
encuentra una solucién para disponer de
material didactico, en cantidad y variedad, para
ser empleado en las practicas de dibujo
tecnologico, con la ventaja de poder ser
ajustado a una tematica en particular, a un grupo
especifico de alumnos y a un determinado
tiempo disponible de clases.

Desarrollo

En el marco del proyecto PGI “Investigaciones
sobre programas CAD y TIC. Implementacion
en la ensefanza de la expresion grafica en la In-
genieria” del Departamento de Ingenieria de la
UNS, un grupo de docentes-investigadores
viene realizando a través de los tltimos afios la
implementacion de nuevas tecnologias que in-
volucran, entre otras tareas, el disefio y elabora-
cion de materiales didacticos que permitan una
mejora en el proceso de ensefianza y aprendi-
zaje. Estos materiales, tanto fisicos como vir-
tuales, se disefian especificamente para tratar

determinadas tematicas, resolver algunas difi-
cultades y apuntan a motivar y despertar el in-
terés de los estudiantes.

Dentro de las temadticas de dibujo tecnologico
para las cuales se disefian y elaboran los mode-
los, algunos empleando solo la tecnologia FMD
y otros complementando con la RA, se encuen-
tran: cortes quebrados, cortes parciales y con-
juntos mecanicos. Actualmente estan en elabo-
racién nuevos modelos en referencia a la tema-
tica de acotaciones con la combinacion de FMD
y RA

Para obtener cada modelo didéactico se recurre a
las siguientes etapas: seleccion y disefio, mode-
lado con un programa de Disefio Asistido por
Computadora (CAD), impresion tridimensional
con tecnologia FMD vy creacion del comple-
mento en RA en el caso que corresponda.

A continuacion, se describen cuales son los
distintos modelos desarrollados para cada
tematica, su finalidad, las tecnologias
empleadas y las etapas que fueron necesarias
para obtenerlos.

Modelos didacticos con cortes quebrados

Estos modelos se elaboraron combinando las
tecnologias de FMD y RA.

En la temadtica referida a cortes quebrados, los
modelos didacticos se orientan a trabajar las di-
ficultades presentadas generalmente por los es-
tudiantes en la representacién de objetos con
orificios no alineados, ya que su configuracion
interna exige una cantidad de lineas que muchas
veces dificultan la comprension del dibujo. Para
evitarlo y conseguir una representacion mas
clara de la composicion interior de la pieza se
utilizan los llamados cortes quebrados. Se trata
de la representacion de un objeto atravesado
imaginariamente por una sucesion de planos
pasantes por los orificios [12].

Para salvar las dificultades comentadas, se
considera conveniente que los estudiantes
puedan contar no solo con el modelo entero,
como suele ocurrir normalmente en las clases
practicas, sino que ademdas dispongan de
impresiones tridimensionales y de iméagenes en
RA de la pieza sometida a dos cortes quebrados.
De esta manera, pueden manipular y observar
en detalle el objeto atravesado realmente por los
planos de corte y no solamente deben apelar a
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su habilidad espacial e imaginacion para poder
resolver y representar el objeto.

Se recurre al disefio de una tapa de una caja de
engranajes que posee varios orificios no
alineados y que requiere de dos cortes
quebrados para poder ser representada en un
plano.

El primer paso es realizar el modelado sélido
del objeto para lo cual se utiliza un software de
CAD, en este caso AutoCAD, empleando el
espacio de trabajo de modelado en 3D. En
primer lugar, se conforma la pieza completa y
luego se corta con una serie de planos pasantes
por el centro de los orificios. De esta forma
aflora al exterior la parte interna de la pieza y
puede apreciarse todo el corte con sus detalles.
Luego, a partir de las piezas modeladas se
generan dos tipos de ficheros: archivos en
formato DWG (DraWinG) que se emplearan
para generar los modelos cortados virtuales
destinados a la tecnologia RA y archivos en
formato STL (Standard Triangle Language)
que sirven para concretar la impresion 3D.

Se emplea una impresora de tecnologia de
modelado por deposicion fundida FMD que
trabaja fundiendo un filamento plastico y por
medio de una boquilla caliente lo va
depositando en forma de hilo a través de
sucesivas capas.

El tipo de filamento empleado para la impresion
es acido polilactico (PLA), se trata de un
material biodegradable derivado de materiales
naturales. En la figura 1 se observa el inicio de
la impresion de las primeras capas

que conforman el modelo didactico.

Figura 1. Inicio de la impresion.

En la figura 2 se observa el modelo didéctico
entero totalmente impreso con filamento verde.

Figura 2. Pieza impresa con tecnologia FMD.

El modelo se imprime también en forma
cortada a través de dos cortes quebrados, para
que los estudiantes puedan manipular las partes
resultantes y observar su configuracion interna.
En la figura 3 se observan la pieza entera y las
dos piezas cortadas.

| Y

Figura 3. Pieza entera y cortadas.

Por otra parte, para poder generar los modelos
en RA se utilizan los archivos previamente
realizados en el programa CAD. Con cada una
de estas piezas cortadas se generan los archivos
de exportacion hacia la plataforma de realidad
aumentada. Los archivos generados para cada
pieza cortada son dos, un fichero de extension
OBJ obtenido a partir del modelo cortado y otro
archivo MAT que posee la informacion de la
textura del objeto.

Se emplea la plataforma de RA Augment, donde
se cargan cada uno de los modelos por medio
de un archivo de formato ZIP que contiene a los
dos ficheros generados. Una vez cargado el
archivo ZIP, se visualiza el modelo en pantalla
y el software en forma automatica le asigna un
codigo QR (Quick Response Barcode) el que se
utiliza para acceder al modelo en RA.

Los cddigos son incorporados, en formato
papel, sobre la superficie de los modelos
impresos en 3D. Desde alli los estudiantes, con
la aplicacion Augment descargada en sus
dispositivos moviles, pueden escanearlos y
acceder a la visualizacion y a la interaccion
con las piezas cortadas en RA.

En el caso de este modelo didactico, se le
asignan dos codigos correspondientes a los dos
cortes quebrados que permiten inspeccionar
todo el detalle de su configuracion interna.

En la figura 4 se observa la pieza con los dos
codigos QR incorporados.
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Figura 4. Pieza con codigos QR de acceso.

Luego de escanear un cddigo, la camara del
teléfono movil necesita reconocer una
superficie plana para ubicar alli al modelo en
RA. Una vez visualizada la pieza cortada es
posible inspeccionarla, observarla desde
diferentes puntos de vista y ver en detalle su
configuracion interna.

Los estudiantes utilizan sus propios medios
tecnologicos para acceder al material didactico
accediendo al conocimiento a través de una
tecnologia que para ellos es de uso cotidiano.
En la figura 5 se observa uno de los modelos
cortados en la aplicacion Augment.

Figura 5. Modelo cortado en RA.
Modelos didacticos con cortes parciales

Los modelos didacticos destinados a la teméatica
de cortes parciales se elaboran con la tecnologia
FMD.

Estos modelos se orientan a trabajar las
dificultades que en general suelen presentar los
estudiantes al tener que dibujar algunos objetos
que poseen orificios tales que son factibles de
ser representados graficamente mediante cortes
de tipo parcial. Este tipo de corte se emplea
cuando solo una parte de una vista necesita
seccionarse para mostrar algunos detalles de la
estructura interna [13].

Se seleccionan dibujos de piezas mecdnicas
disponibles en libros de la disciplina de la
expresion grafica para Ingenieria como base
para el disefio de los modelos. Luego, por
medio del modelado y la implementacion de la
tecnologia de impresion tridimensional, se hace
posible obtener los modelos fisicos de dichas
piezas para que los estudiantes puedan
manipularlos y analizar su estructura interna.
La primera pieza posee un total de seis orificios,
cinco de ellos pasantes y uno con cambio de
didmetro. Este tltimo posee una morfologia tal
que para ser representado en forma grafica
resulta conveniente el empleo de un corte

parcial. La pieza elegida es la parte principal de
un soporte de herramientas [14]. La segunda
pieza, posee dos orificios, uno de ellos es
pasante y el otro es avellanado. Este ultimo,
también  resulta  Optimo  representarlo
empleando el recurso del corte parcial. La pieza
es una base guia [13].

Ambas piezas se modelan mediante un
programa CAD en forma entera y cortada,
empleando principalmente herramientas de
generacion de solidos por extrusion, solidos
predeterminados y ediciones de soélidos.
Figuras 6y 7.

Figura 6. Modelo e entero.

‘< J

Figura 7. Modelo base guié con corte parcial.

En forma previa a la impresion tridimensional,
los archivos obtenidos en el modelado se
exportan al formato STL. Se considera la
posicion mdas conveniente para reducir la
cantidad de soportes adicionales y que la
superficie inferior sobre la cual se construya la
impresion sea la que tenga una mejor
terminacion final.

Ambos modelos se imprimen en forma entera y
también sometidos a corte parcial. En la figura
8 se observan los dos modelos impresos en
forma entera y cortada.

Figura 8. Modelos didacticos con corte parcial.
Modelos didacticos de conjuntos mecanicos

Durante las clases practicas de croquizado de
conjuntos mecanicos surge la necesidad de
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contar con una disponibilidad y variedad de
estos conjuntos. Estas practicas implican un
analisis de la forma, proporcién y dimensiones
de cada una de las piezas que componen un
conjunto mecanico, debido a lo cual resulta
necesario disponer de una cantidad suficiente
de piezas para que los estudiantes puedan
manipularlas, observarlas y  dibujarlas
correctamente. En virtud de ello, se decide
emplear modelos didécticos realizados
digitalmente con un programa CAD e impresos
con la tecnologia de FMD.

A partir de la bibliografia disponible, se
selecciona un conjunto mecanico teniendo en
cuenta que resulte adecuado al nivel de los
estudiantes, a la tematica tratada y a la
disponibilidad horaria de clases.

Se elige como modelo didéactico una corredera
cuyos planos y lista de materiales se encuentran
disponibles en [14]. Se trata de un conjunto
mecanico que es parte de una maquina-
herramienta y que consta de 10 piezas no
estandarizadas.

Para el modelado s6lido de cada una de las
piezas que forman el conjunto se emplea una
version de prueba del programa CAD
SolidWorks [15]. En la figura 9 se observa el
modelado del conjunto con las 10 piezas
ensambladas.

Figura 9. Modelado del conjunto mecénico.

De igual forma que en los modelos didacticos
descriptos anteriormente, se exporta al formato
STL para su impresion tridimensional. En este
caso, un archivo por cada una de las 10 piezas
que componen el conjunto.

En la figura 10 se observa una etapa de la
impresion de una de las piezas del conjunto
denominada manivela.

Figura 10. Impresion tridimensional.

Teniendo en cuenta la numerosa cantidad de
estudiantes que en general participan de las
clases practicas se decide efectuar la impresion
de tres conjuntos didacticos de idénticas
caracteristicas, los cuales pueden observarse en
la figura 11.

i

Figura 11. Modelos didacticos impresos.

Experiencias didacticas

Desde el afio 2018, estos modelos didacticos se
estan empleando en distintas catedras de dibujo
tecnologico del Departamento de Ingenieria de
la UNS con resultados que son evaluados a tra-
vés de cuestionarios dirigidos a los estudiantes.
Estos revelaron una opinion positiva y un buen
nivel de motivacion con respecto a su utiliza-
cion. Los estudiantes encuestados estuvieron
“muy de acuerdo” y “de acuerdo” en referencia
a la ventaja de disponer de estos modelos para
su manipulacion y comprension de conceptos
abstractos. Un alto porcentaje de los estudiantes
considerd que la calidad en la impresion y de
las imagenes en RA de los modelos fue correcta
para lograr una adecuada interpretacion. La op-
cion de continuar con el uso de modelos impre-
sos en 3D y en RA en futuros trabajos fue reva-
lidada por los mismos con un porcentaje de con-
formidad muy alto [16,17,18].

Conclusiones

La posibilidad de implementar estas nuevas
tecnologias en la educacion supone no solo un
cambio en cuanto a la forma tradicional de
ensefanza, sino que requiere que los docentes
se actualicen permanentemente para poder
explorar todas sus potencialidades.

Se abren nuevas posibilidades en muchas
disciplinas, en particular en la ensefianza del
dibujo tecnologico se genera la eventualidad de
disefiar una gran variedad de modelos
didacticos orientdndolos a las tematicas
especificas, a las necesidades de cada grupo de
alumnos y a una carga horaria determinada.
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Los materiales didacticos disefiados resultan ser
de ayuda para una mejor comprension de
algunos contenidos y estimulan el interés
particular de los estudiantes durante el
desarrollo de las practicas de dibujo
tecnoldgico y en especial en las teméticas en las
que suelen tener mas dificultades.

Ante la falta de motivacion, que en algunas
ocasiones suelen tener los estudiantes al cursar
estas disciplinas, se hace necesario que el
docente pueda proponer nuevas estrategias para
crear estimulos y experiencias activas que
logren captar su interés.

Se fomenta en los estudiantes el desarrollo de
nuevas habilidades empleando sus dispositivos
moviles y accediendo al conocimiento con una
tecnologia de uso cotidiano. Esta metodologia
se alinea con la tendencia BYOD, Bring your
own device (trae tu propio dispositivo), surgida
en el ambiente empresarial e incorporada
también en el ambito educativo.

Actualmente los autores se encuentran
desarrollando nuevos modelos didacticos
combinando las tecnologias FMD y RA. Estan
orientados a la temdtica de acotaciones y
destinados a que los estudiantes adquieran
habilidad para visualizar objetos,
descomponerlos en cuerpos mas elementales,
dibujarlos y acotarlos.
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